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APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

contexto geopolitico atual, caracterizado pela busca por seguranga econémica,
energética, tecnoldgica e industrial, tornou os minerais criticos — especialmente as
terras raras — em ativos estratégicos. A crescente disputa entre grandes poténcias
por dominio das cadeias de suprimento ligadas a transi¢ao energética, a industria de
defesa e as tecnologias digitais elevou a importancia de paises capazes de fornecer minerais
criticos de forma estavel, sustentavel e geopoliticamente confidvel. Nesse cenario, o Brasil
surge como um dos paises com maior potencial estratégico do mundo, atraindo forte interesse
internacional de governos, empresas e investidores em busca de diversificagao e resiliéncia
nas cadeias de suprimento. Esse movimento se reflete no aumento das propostas de parceria,
dos projetos de investimento e no fortalecimento da agenda nacional, incluindo iniciativas em
andamento como a tramitagdo do PL 2780/2024, que institui a Politica Nacional de Minerais
Criticos e Estratégicos (PNMCE), além da incorporagdo do tema em politicas industriais,
energéticas, climaticas e de transformagéo ecoldgica. Para transformar esse potencial em
resultados concretos e converter suas vantagens competitivas em capacidades estratégicas
reais, o Brasil precisa de instrumentos de politica publica capazes de definir prioridades,
coordenar a atuacgao dos diferentes atores do ecossistema e orientar investimentos e esforgos
em torno de uma visdo comum de desenvolvimento socioeconémico sustentavel, geragao de
valor agregado e compartilhamento mais amplo da riqueza produzida no pais. O presente
trabalho contribui para esse objetivo ao apresentar um diagnéstico e fundamentos para uma
Estratégia Nacional. O relatério inclui uma analise dos instrumentos e politicas ja existentes
— em vigor ou em tramitacdo — e avanga na proposi¢cao de uma abordagem integrada,
coordenada e ambiciosa para o desenvolvimento da cadeia de Terras Raras no Brasil.

Este estudo de apoio a preparagdo da Estratégia Nacional de Terras Raras (ENTR) conclui
que o Brasil reune condigdes excepcionais para ampliar sua relevancia nas cadeias globais
de minerais criticos. O pais detém, considerando recursos e reservas ja mapeados, cerca de
23,1% dos recursos globais de terras raras e possui a segunda maior reserva mundial, além
de uma carteira crescente de projetos competitivos e uma base técnico-cientifica relevante.
Entretanto, o relatério enfatiza que a vantagem geoldgica, isoladamente, ndo garante posi-
cionamento estratégico. O desafio central brasileiro ndo estd somente em identificar jazidas
com potencial para exploragao de terras raras, extrair os recursos e desenvolver as capaci-
dades de produgao mineral de forma sustentavel e inclusiva, mas também em desenvolver
capacidade nacional de processamento, transformacao industrial, inovacao e insercao em
segmentos de maior valor agregado.

Nesse sentido, a cadeia de valor das terras raras pode ser organizada em trés elos princi-
pais: o upstream (mineragdo, concentragdo e beneficiamento mineral), o midstream (se-
paracao individual dos elementos, purificagcao, refino e transformagao em 6éxidos, metais
e ligas) e o downstream (producao de imas permanentes, componentes e aplicagdes in-
dustriais de maior valor agregado). Considerando o dominio dos elos mais sofisticados da
cadeia, especialmente o midstream — separacao e refino — pela China, a reorganizagao das
cadeias globais para superar esse gargalo estratégico global cria uma janela de oportuni-
dade favoravel ao Brasil. Paises vém estruturando politicas industriais, instrumentos finan-
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ceiros e acordos de friendshoring' para diversificar fornecedores e reduzir vulnerabilidades
geopoliticas. O relatério destaca que o Brasil pode se posicionar como parceiro confiavel
nesse processo, desde que avance rapidamente na construgao de capacidades industriais
e regulatdrias domésticas.

A andlise de experiéncias internacionais (benchmarking internacional) realizada por este
estudo nos principais paises com participagao nas cadeias de Elementos de Terras Raras
(ETR) mostra que os paises mais bem-sucedidos combinaram instrumentos publicos de fi-
nanciamento, coordenagao institucional, politicas industriais, apoio a inovagao, previsibilida-
de regulatoria e mecanismos de mitigaga@o de risco. A principal ligdo internacional identifi-
cada é que a competitividade em minerais criticos depende da articulagao entre mineracgao,
processamento, tecnologia e politica industrial. O relatério recomenda que o Brasil evite
tanto uma estratégia meramente extrativa quanto a tentativa de internalizar toda a cadeia
simultaneamente. A recomendacao é adotar uma trajetoéria gradual, seletiva e coordenada
de adensamento produtivo.

O diagndstico nacional aponta que o Brasil ja possui upstream competitivo e projetos pro-
missores, sobretudo em depdsitos de argilas de adsorgao idnica em Goias e Minas Gerais,
com potencial para descoberta de novas jazidas. O potencial adicional estimado é de aproxi-
madamente 38,7 mil toneladas de 6xidos de terras raras (TREO), equivalente a cerca de 10%
da produgdo mundial estimada para 2025. Ha ainda previsdo de cerca de RS 13,2 bilhdes em
investimentos nos projetos mais avangados.

Apesar disso, os principais gargalos nacionais concentram-se nos elos de maior valor agre-
gado da cadeia. O Brasil ainda enfrenta limitagdes importantes em capacidade de proces-
samento e transformacao industrial, baixa densidade tecnoldgica e dependéncia externa em
etapas criticas como separagao, refino e produgao de materiais avangados. Além disso, per-
sistem desafios regulatérios, ambientais, institucionais e financeiros que dificultam o esca-
lonamento dos projetos, aumentam a percepgao de risco dos investimentos e reduzem a ca-
pacidade de coordenacgao entre mineragao, industria, inovagao e desenvolvimento territorial.

Diante desse cenario, o estudo defende a necessidade de uma estratégia nacional estrutura-
da, capaz de definir prioridades, coordenar instrumentos publicos e reduzir incertezas para
investidores. A ENTR é concebida como uma estratégia de Estado voltada a transformacgao
da vantagem geoldgica em capacidade produtiva e tecnoldgica.

A estrutura proposta para a ENTR
esta organizada em trés horizontes
temporais complementares.

1. Friendshoring é uma estratégia politico-econémica de transferéncia de etapas criticas da produgdo para paises aliados, com valores e
compromissos institucionais semelhantes, fortalecendo redes de fornecedores “confidveis” e politicamente previsiveis (Mdiller, 2023).
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No curto prazo, o objetivo central é destravar e organizar a cadeia. As prioridades incluem:

+ consolidagao do upstream competitivo;

+ aprofundamento da inteligéncia geoldgica;

+ criagdo de instrumentos para redugao de riscos na cadeia (de-risking);

* instrumentos tributarios e financeiros voltados a gradativa verticalizagao;

+ coordenacgao regulatéria para radioatividade e materiais radioativos de ocorréncia
natural (NORM, na sigla em inglés);

+ harmonizagéo entre 6rgaos federais e estaduais;
« fortalecimento institucional;
+ apoio inicial a separacao e refino seletivos;

+ inicio de programas de reciclagem.

No médio prazo, a estratégia busca escalar e adensar a cadeia produtiva. As agdes incluem:

+ expansdao da capacidade nacional de separagao e refino;
+ avango em metais, ligas e magnetos;
+ criagao de hubs regionais de processamento e inovagao;

+ integracdao com setores consumidores estratégicos como defesa, mobilidade elétrica
e energia renovavel;

+ contratos de longo prazo e estimulos a demanda doméstica.

No longo prazo, a meta é integrar e reposicionar o Brasil nas cadeias globais de maior valor
agregado. O estudo prevé:

+ consolidagao de cadeia integrada entre mina, refino, metalurgia e magnetos;
- fortalecimento da circularidade e reciclagem;

+ ampliagao da producao de componentes avangados;

* insergdo internacional em cadeias estratégicas;

+ desenvolvimento de politicas de contelddo nacional e compras publicas.

Um dos pilares centrais da proposta é a construgao de uma agenda regulatdria e institucional
capaz de reduzir incertezas, aumentar a previsibilidade e coordenar de forma mais eficiente
os diferentes 6rgaos envolvidos no desenvolvimento da cadeia de terras raras. O relatorio
destaca que a fragmentagéao entre licenciamento mineral, ambiental e radiolégico gera inse-
guranga juridica, eleva os riscos dos projetos e dificulta sua financiabilidade. Para enfrentar
esse desafio, a estratégia propde fortalecer a coordenagéo entre Unido e estados, aprimorar
a articulagao entre autoridades regulatdrias, criar solugdes especificas para temas sensiveis
como o tratamento da radioatividade, acelerar a tramitagao de projetos estratégicos e ampliar
0s mecanismos de governanga territorial, participagao social e coordenagao interministerial.
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Outro eixo estruturante é a agenda tributaria e financeira, desenhada para viabilizar a vertica-
lizagdo gradual da cadeia e estimular investimentos nos elos de maior valor agregado. O re-
latério propde uma combinagao de instrumentos voltados para reducao do custo de capital,
mitigacao de riscos e apoio ao escalonamento tecnoldgico e industrial, incluindo incentivos
tributarios, crédito de longo prazo, apoio a inovagao, financiamento de plantas-piloto, meca-
nismos de internalizagao tecnolégica e instrumentos capazes de aumentar a competitivida-
de econdmica das etapas de processamento, refino, metalizagao e fabricagao de magnetos
no territério nacional. Essa agenda dialoga com e complementa instrumentos previstos no
PL 2780/2024 e PL 4443/2025, que propdem mecanismos para o fortalecimento da cadeia
de minerais criticos e estratégicos, incluindo incentivos a agregacao de valor, coordenagao
institucional, financiamento e estimulo a industrializag@o no territério nacional.

Por fim, o estudo também enfatiza que a consolidagdo dessa estratégia dependera da ca-
pacidade de alinhar competitividade econémica, sustentabilidade socioambiental e legitimi-
dade territorial, garantindo o envolvimento efetivo das comunidades locais e a geragao de
beneficios compartilhados nas regides onde os projetos serdo desenvolvidos. A expansao
da cadeia de terras raras no Brasil deve estar ancorada em uma governanga robusta, susten-
tabilidade socioambiental e desenvolvimento territorial, sendo esses elementos condi¢des
estruturais — e ndo acessorios — para a estratégia nacional. Dados a complexidade e os
riscos associados ao setor, 0 avango da atividade exige coordenagao institucional, adogao
de padroes elevados de ESG, fortalecimento da participagdo social e mecanismos como
consentimento prévio, livre e informado quando aplicavel. O desenvolvimento local nao é
automatico, dependendo de politicas ativas para potencializar beneficios (emprego, renda,
receitas publicas) e mitigar efeitos adversos (pressao sobre servigos, conflitos territoriais e
deslocamentos). O relatério apresenta diretrizes, agoes e indicadores nesse sentido, sendo
complementado por uma cartilha de melhores praticas.

A conclusao central é que o Brasil possui uma oportunidade histérica de se tornar ator estra-
tégico nas cadeias globais de minerais criticos, mas ela nao se concretizara automaticamen-
te. O sucesso dependera da capacidade do pais de coordenar politicas publicas, mobilizar
investimentos, reduzir incertezas regulatérias, desenvolver capacidades industriais e garan-
tir legitimidade territorial e socioambiental aos projetos.

A ENTR propde justamente este caminho: transformar a abundancia mineral em desenvolvi-
mento industrial, tecnoldgico e geopolitico sustentavel. Em um contexto internacional marca-
do pela disputa por seguranga de suprimento, o Brasil tem condi¢cdes de se posicionar como
parceiro estratégico em cadeias globais de maior valor agregado e relevancia geopolitica. Sem
estratégia, que proporcione capacidade de negociagdo com parceiros internacionais em bases
paritarias, o pais corre o risco de perder a oportunidade de se posicionar nas cadeias globais
de minerais criticos, mantendo a historica baixa captura de valor econémico, reduzida integra-
¢ao industrial e elevada dependéncia tecnoldgica externa. Por outro lado, a implementacao
da ENTR podera criar condigbes para estruturar uma cadeia nacional integrada e competitiva,
incluindo a expansao da produgao mineral, o desenvolvimento do processamento intermedia-
rio e a agregacao de valor industrial. O custo da inagdo ndo se limita a perda de oportunidades
econOmicas, mas também a limitacdo da capacidade do pais de ocupar posigao estratégica no
mercado global de tecnologias avangadas e ampliar seu poder de barganha geopolitica.
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1.1. Contexto geopolitico global

Os minerais criticos ocupam uma posi¢ao central na geopolitica contemporanea por serem
insumos essenciais para a transformagao energética, a transformacao digital, a industria
de defesa e a competitividade industrial. Materiais como cobre, litio, niquel, grafita e terras
raras sao tratados de forma crescente como ativos estratégicos por seu papel na seguranga
nacional e autonomia tecnolégica dos paises. Nesse contexto, a disputa em torno desses
recursos deixou de se limitar ao acesso geoldgico e passou a envolver o controle das etapas
de processamento, refino, manufatura e inovagao tecnologica e a busca pela resiliéncia das
cadeias de suprimento.

Entre os minerais criticos, os elementos de terras raras (ETR) assumem importancia singular
em razao de suas propriedades magnéticas, luminescentes, cataliticas e eletroquimicas, que
os tornam essenciais para uma ampla gama de aplicagdes estratégicas na economia atual.
Esses elementos séo utilizados na fabricagdo de imas permanentes de alto desempenho, fun-
damentais para tecnologias de energia renovavel e mobilidade elétrica, assim como em au-
tomagao e infraestrutura digital. Também sao empregados em dispositivos optoeletrénicos,
lasers, sensores e catalisadores, além de aplicagdes em sistemas aeronauticos e de defesa,
contribuindo para o aumento da eficiéncia e da precisdo dessas tecnologias (CEBRI, 2025).

Quatro elementos (neodimio, praseodimio, disprésio e térbio) ganharam particular destaque
por seu papel na produgédo de imas permanentes utilizados em veiculos elétricos, turbinas
edlicas e sistemas industriais avangados. Estudos apontam que a demanda por esses ele-
mentos pode triplicar na proxima década, ainda que em volumes relativamente limitados.?

A crescente relevancia dos elementos terras raras decorre tanto da expansao da demanda
quanto das vulnerabilidades associadas a sua oferta. Do lado da demanda, trés tendéncias
estruturais contribuem para sua importancia crescente. Primeiro, a eletrificagao da economia
e expansao das energias renovaveis elevaram a demanda por turbinas edlicas, motores elé-
tricos, solugdes de armazenamento e equipamentos de alta eficiéncia energética intensivos
em terras raras, tornando os ETR um pilar da transigao energética. Segundo, a digitalizagao
acelerada da economia e o avango da inteligéncia artificial, da conectividade e da automagao
requerem insumos de alto desempenho como os ETR, para o funcionamento de dispositivos
e infraestruturas criticas.® Por fim, o aumento da competi¢cao geopolitica e a modernizagao
dos sistemas de defesa reforcam a importancia desses insumos para radares, sensores,
drones, satélites, sistemas guiados e outras tecnologias sensiveis.

No entanto, a criticidade dos ETR nao decorre de escassez geoldgica absoluta. Esses ele-
mentos existem em diversas regides do mundo, ainda que, em geral, em baixos teores e com
elevada complexidade de separagao e refino. O principal fator de risco esta na elevada con-
centragao geografica e tecnoldgica da cadeia de valor, especialmente nas etapas intermedi-

2. A International Energy Agency (2025) estima que a demanda por terras raras magnéticas quase dobre entre 2021 e 2040, de 78 quilotoneladas
(kt) para 140 kt. Ja outros estudos mais ambiciosos, como o da McKinsey (2025), apontam que a demanda por terras raras magnéticas pode
triplicar entre 2022 e 2035, de 59 kt para 176 kt. https://www.mckinsey.com/industries/metals-and-mining/our-insights/powering-the-energy-
transitions-motor-circular-rare-earth-elements

3. De acordo com o relatério da International Energy Agency “The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions”. https://www.iea.org/
reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions


https://iea.blob.core.windows.net/assets/ef5e9b70-3374-4caa-ba9d-19c72253bfc4/GlobalCriticalMineralsOutlook2025.pdf
https://www.mckinsey.com/industries/metals-and-mining/our-insights/powering-the-energy-transitions-motor-circular-rare-earth-elements#/
https://www.mckinsey.com/industries/metals-and-mining/our-insights/powering-the-energy-transitions-m
https://www.mckinsey.com/industries/metals-and-mining/our-insights/powering-the-energy-transitions-m
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
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arias e finais. Nas Ultimas décadas, a China consolidou posi¢gdo dominante no processamen-
to, refino e manufatura de produtos de maior valor agregado, em especial imas permanentes,
para além da mineragao.

Esse padrdo de concentragao resultou de uma combinagdo entre dotagdo geoldgica favo-
ravel, politica industrial de longo prazo, investimentos em capacidade produtiva, dominio
tecnoldgico e custos competitivos. A China detém cerca da metade dos recursos mundiais
de ETR, sendo responsavel por 70% da produgao e por praticamente toda a cadeia de proces-
samento (CEBRI, 2025). No downstream, detém 94% da producéo de imas, uma situagéo de
quase monopdlio.* A produgao fora da China entrou em declinio no fim do século passado,
quando empresas deslocaram suas atividades para o pais, motivadas por menores custos
e crescente capacidade industrial chinesa, além de restricdes ambientais e dificuldade em
competir com os pregos chineses.

A concentragao da cadeia global em um nimero reduzido de atores passou a gerar preocu-
pacdes mais agudas a partir dos anos 2010, quando restricdes de exportacao, tensdes co-
merciais e disrupgdes logisticas evidenciaram a vulnerabilidade das cadeias de suprimento.
Desde entao, os ETR passaram a ser tratados como criticos sob a ética da seguranga econé-
mica, da soberania tecnoldgica e da resiliéncia industrial.

FIGURA 1

Concentragao geografica das etapas da cadeia de suprimentos de imas
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Fonte: US Department of Energy (2022).

4. https://oglobo.globo.com/economia/noticia/2025/08/15/china-faz-alerta-a-empresas-estrangeiras-nac-acumulem-estoques-de-terras-raras.ghtml
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Para reduzir as suas vulnerabilidades, paises e blocos econ6micos passaram a adotar estra-
tégias voltadas a diversificagao de fontes de suprimento, a retomada da mineragdo domésti-
ca, ao fortalecimento de capacidades de processamento e refino, a reciclagem e a formacgao
de estoques estratégicos. Esse movimento revela uma mudanga importante na forma como
os ETR sao considerados, deixando de se limitar ao acesso ao recurso mineral e passando a
envolver, de maneira mais ampla, a disputa por capacidades produtivas, tecnoldgicas e ins-
titucionais ao longo de toda a cadeia de valor. A relevancia estratégica das terras raras hoje
esta também associada a capacidade de transformar recursos geoldgicos em producao,
processamento, manufatura, inovagao e insergcdo competitiva em cadeias globais de maior
valor agregado.

Nesse cenario, paises com reservas e potencial de expansao produtiva passaram a ganhar
atencdo. O Brasil se insere nesse contexto como ator relevante, considerando o tamanho da
sua reserva, pela possibilidade de contribuir para a diversificagdo geografica da oferta e, pro-
gressivamente, para o desenvolvimento de capacidades industriais e tecnoldgicas associadas
as terras raras. A relevancia estratégica do pais, contudo, dependera da capacidade de con-
verter essa dotagao mineral em posigao competitiva ao longo da cadeia de valor, conciliando
atratividade para investimentos, agregagao de valor, sustentabilidade e interesse nacional.

Sem uma estratégia coordenada, o pais tende a permanecer concentrado nos segmentos de
menor valor agregado, com limitada inserg¢ao industrial e elevada dependéncia tecnoldgica
externa. Em contrapartida, a implementagcao da ENTR pode criar condi¢des para ampliar a
captura de valor econémico, fortalecer capacidades industriais e tecnolégicas e posicionar o
Brasil de forma mais relevante nas cadeias globais de minerais criticos e estratégicos.

1.2. O papel do Brasil

O Brasil ocupa uma posicao estratégica na producao global de terras raras, possuindo a se-
gunda maior reserva atras apenas da China. Considerando o grande potencial de exploragao
do pais, que concentra quase um quarto (23,1%) dos recursos globais de ETR, totalizando
4.058 megatoneladas (Mt) em recursos e 21 Mt em reservas (Instituto Brasileiro de Mine-
racdo - Ibram, 2025; CEBRI, 2025), o Brasil se destaca como um parceiro de peso na busca
global pela diversificagao das fontes de ETR. Outras vantagens comparativas contribuem
para ampliar o interesse internacional, incluindo a disponibilidade hidrica e de energia a bai-
X0 custo, as capacidades minerais ja instaladas e a estabilidade politica. Além disso, o pais
se destaca por possuir uma matriz elétrica majoritariamente renovavel, o que reforga sua
atratividade para investidores que buscam reduzir a pegada de carbono de suas atividades.

Esse interesse se traduz de forma pratica no aumento expressivo nas pesquisas geoldgicas
e nas decisoes de investimentos. Entre 2023 e 2024 o numero de novos alvaras de autoriza-
¢ao de pesquisa deu um salto de +291%, de acordo com a Agéncia Nacional de Mineragao
(ANM) (2025), com 1.370 novos alvaras de autorizagdo de pesquisa (ETR e monazita). A
Mineragao Serra Verde, Unica produtora em operagao no Brasil, anunciou em abril de 2026
sua fusao com a USA Rare Earth, acompanhada de contrato de fornecimento de 15 anos e
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financiamento de USS 565 milhdes junto a Corporagéo Financeira dos Estados Unidos para
o Desenvolvimento Internacional (DFC), consolidando um arranjo de de-risking e a formagao
de uma cadeia integrada de terras raras fora da Asia. Outras empresas em fase-piloto, como
Meteoric e Viridis, também avangaram na captagao de recursos e nas negociagdes com par-
ceiros internacionais, incluindo apoio da ORE Investments, Régia Capital e Ucore Rare Metals
Inc., além de negociagdes com agéncias de crédito a exportagao de paises como Australia,
Canada, Franga e Estados Unidos. No total, os projetos de terras raras no Brasil ja somam
cerca de RS 13,2 bilhdes em investimentos anunciados.®

Essas evolugdes devem viabilizar o aumento da produgao nos proximos anos, considerando
que a exploragao ainda se encontra em fase incipiente, com apenas uma mina em operagao
(Serra Verde). Apesar da concentragdo atual na fase de upstream (da extragdo até o con-
centrado de ETR mistos), o Brasil também tem potencial para contribuir em diversas etapas
da cadeia produtiva, com iniciativas-piloto no midstream (separagéo e refino) e downstream
(producgéo de imas).

A realizagao do potencial do Brasil e a expansao da capacidade produtiva em diferentes eta-
pas exigem um arcabouco de politicas publicas que concilie competitividade e atratividade
para investidores com salvaguardas socioambientais e retornos para a sociedade.

1.3. Objetivos gerais para a ENTR e publico alvo

A formulacdo de uma Estratégia Nacional de Terras Raras (ENTR) tem como principal ob-
jetivo o estabelecimento de prioridades estratégicas e a formulagao de politicas publicas
que garantam que os recursos minerais do Brasil sejam transformados em ativos para o
desenvolvimento, a soberania e o fortalecimento da competitividade industrial, tecnolégica e
geopolitica do pais nas cadeias globais de minerais criticos.

Em particular, a ENTR deve contribuir para:

+ Elevar a relevancia estratégica do Brasil como fornecedor competitivo e criar
capacidade doméstica para garantir a seguranga de suprimento e reduzir a de-
pendéncia externa em etapas criticas;

+ Assegurar o desenvolvimento ordenado e responsavel da cadeia produtiva dos
ETR e aumentar a atratividade do setor para investimentos necessarios a esse
desenvolvimento, por meio da redugao de riscos e previsibilidade regulatéria;

« Consolidar uma indudstria competitiva e desenvolver a capacidade tecnoldgica
para elevar o nivel de maturidade e o valor agregado da produgao nacional, pro-
movendo o desenvolvimento sustentavel;

« Formar, capacitar e reter recursos humanos qualificados e desenvolver compe-
téncias alinhadas as necessidades da cadeia produtiva, gerando empregos e ren-
da para as populagdes locais;

5. https://valorinternational.globo.com/business/news/2026/02/18/rare-earth-projects-in-brazil-total-r132bn-in-investments.ghtml
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+ Reforgar as capacidades em pesquisa, desenvolvimento e inovagao para garan-
tir a competitividade da producéao brasileira e ampliar as capacidades tecnoldgi-
cas domeésticas, reduzindo dependéncias;

« Assegurar que as industrias adotem os principios da responsabilidade socio-
ambiental com a maximizagao de beneficios socioeconémicos aos territérios
afetados;

+ Priorizar o uso de terras raras em aplicagdes energéticas, impulsionando a tran-
sicao para energias limpas e tecnologias de descarbonizagao, em alinhamento
aos compromissos climaticos do Brasil estabelecidos no ambito internacional.

A Estratégia tem como principal alvo os formuladores de politica publica em nivel federal e
estadual, buscando orientar a tomada de decisao e o processo legislativo relacionado a ter-
ras raras a partir de uma visao estratégica das prioridades e das necessidades para o pais.

Outras partes interessadas incluem empresas, investidores, sociedade civil e parceiros in-
ternacionais, que poderao ter mais clareza sobre como o pais pretende se posicionar nesse
tema e as agdes de curto, médio e longo prazo que serao desenvolvidas para atingir esses
objetivos, fortalecendo a previsibilidade e a transparéncia na tomada de decisdes.

1.4. Metodologia

O projeto utiliza a combinagao de diferentes metodologias para garantir analises e recomen-
dacdes consistentes. Para uma melhor compreensao sobre os problemas, desafios e os
diagndsticos para o setor de terras raras, realizou-se uma revisao da literatura especializada.

Essa etapa foi conduzida por meio de consultas a fontes primarias e a bancos de dados
publicos do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (US Geological Survey, USGS), a Agéncia
Nacional de Mineragdo (ANM), ao Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), a Agéncia Internacional
de Energia (IEA) e a Base de Dados de Estatisticas do Comércio de Mercadorias das Nagdes
Unidas (UN Comtrade, COMTRADE), a Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdémico (OCDE), além de informagdes disponibilizadas em sites governamentais, marcos
regulatérios e legislagdes nacionais.

Fontes académicas, artigos cientificos e publicagdes relevantes para o tema, como publica-
¢Oes do Instituto Brasileiro de Mineragédo (IBRAM), do Centro Brasileiro de Relagdes Interna-
cionais (CEBRI) e do Servigo Geoldgico do Brasil (SGB) também foram considerados, assim
como bases cientificas da Scopus e do Google Scholar. Paralelamente, realizou-se uma ana-
lise bibliométrica a fim de mapear a produgao cientifica relacionada a ETR.

A realizacao da etapa de benchmarking internacional teve como objetivo analisar experi-
éncias internacionais a fim de identificar boas praticas, evidenciar lacunas e extrair ligdes
que possam subsidiar o desenho de politicas alinhadas as especificidades institucionais e
produtivas do contexto brasileiro. Os paises selecionados para analise foram aqueles que
se destacam pela adogéao de boas praticas ou pela consolidagdo de modelos reconhecidos



APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

internacionalmente, analisando de forma comparativa aspectos centrais para a estrutura-
¢do das cadeias de valor de minerais criticos e ETR (para mais informagdes, ver segdo de
benchmarking internacional).

Em seguida, a consulta aos stakeholders, realizada por meio de entrevistas e visitas téc-
nicas, permitiu validar os resultados identificados na literatura. Esse processo teve como
propdsito validar os desafios, problemas, objetivos e eixos estratégicos que deveriam ser
considerados no ambito da ENTR. Essa etapa contribuiu para elucidar as percepgdes e a
l6gica que orienta as partes interessadas analisadas® — aspectos que, em geral, sdo mais
dificeis de captar por outros meios de coleta de dados. Essa etapa foi dividida em mo-
dalidades diferentes: entrevistas individuais, visitas de campo e realizacdo de workshops
multissetoriais, detalhadas a seguir.

’I Entrevistas virtuais com atores do governo ou 6rgaos reguladores, setor privado
- incluindo tanto as mineradoras e processadoras quanto a industria usuaria —,
academia e centros tecnoldgicos, associagdes e instituicdes da sociedade civil
(para mais informagdes, ver anexo).

2 Visitas de campo nos seguintes municipios: Minagu (Goias), Belo Horizonte (Mi-
nas Gerais) e Pocos de Caldas (Minas Gerais), incluindo visitas aos seguintes
atores: Serra Verde, InvestMinas, Meteoric, Prefeitura de Minagu (Goias), Secreta-
ria de Desenvolvimento Econdmico de Pogos de Caldas (Minas Gerais) e outros
(para mais detalhes, ver anexo). Também foram realizadas reunides presenciais
em Brasilia com o Banco Mundial, o Gabinete do Deputado Arnaldo Jardim e o
Ministério das Relag¢des Exteriores.

3 Workshop online funcionando como uma consulta publica para consolidar as im-
pressodes do terceiro setor e garantir que as suas preocupagdes sejam levadas
em consideragao.

4 Workshop multissetorial virtual, organizado com todas as partes interessadas
mapeadas para o Brasil. O evento apresentou o diagndstico, as hipoteses levanta-
das para a arvore de solugdes, as principais recomendacgdes e a estrutura prelimi-
nar da ENTR. O objetivo foi coletar feedbacks de forma organizada e colaborativa.

Para guiar a definigdo de objetivos e eixos estratégicos para a ENTR, utilizou-se o0 método de
arvore de problemas e solugdes. Tal ferramenta permite estabelecer uma visao geral sobre
os desafios enfrentados pelo setor de terras raras, seus desdobramentos e solugdes mais
relevantes’ (para mais informagdes, ver anexo). Dessa forma, o estudo combina andlise do-
cumental, benchmarking internacional, coleta primaria e formulacao estratégica orientada a
politica publica.

6. https://www.scielo.br/j/er/a/QPr8CLhy4XhdJsChj7YW7jh/?format=pdf&lang=pt
7. https://media.odi.org/documents/192.pdf
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2.1. Panorama geral das terras raras:
O que Sao e para que servem

Os elementos de terras raras (ETR) correspondem a um conjunto de 17 elementos quimicos,
composto pelos lantanideos, além do escéndio e do itrio. Embora sejam frequentemente tra-
tados como um grupo, esses elementos apresentam usos, graus de criticidade e dinamicas
de mercado distintas. Em comum, possuem propriedades magnéticas, luminescentes, cata-
liticas, dpticas e eletroquimicas que lhes conferem elevada relevancia tecnoldgica.®

Do ponto de vista geoldgico, os ETR ndo sdo particularmente raros na crosta terrestre. Sua
criticidade decorre menos da escassez fisica absoluta e mais da baixa concentragdo em
depdsitos economicamente aproveitaveis, da complexidade de separagao entre elementos
quimicamente semelhantes e da concentragcdo geografica das etapas industriais de maior
valor agregado. Em geral, os ETR ocorrem em baixos teores e frequentemente associados
entre si ou a elementos radioativos, como torio e uranio, o que aumenta a complexidade téc-
nica, ambiental e regulatéria de sua exploragao e processamento.®

Os ETR sao usualmente classificados em dois grandes grupos: terras raras leves (ETRL) e
terras raras pesadas (ETRP). Entre as terras raras leves, destacam-se o neodimio (Nd) e o
praseodimio (Pr), enquanto, entre as pesadas, disproésio (Dy) e térbio (Tb) assumem especial
relevancia. Esses quatro elementos sao particularmente estratégicos porque compdem a
base dos imas permanentes de alto desempenho, sobretudo os do tipo neodimio-ferro-boro
(NdFeB), amplamente empregados em veiculos elétricos, turbinas edlicas, automacgéao indus-
trial e sistemas de defesa.

Os ETR possuem aplicagdes em uma ampla variedade de setores industriais. Além dos imas
permanentes, sdo utilizados em catalisadores, fosforos, ligas especiais, lasers, sensores,
vidros especiais, telas, LEDs, componentes épticos, eletrénicos avangados e insumos para
semicondutores. Sua relevancia decorre do fato de que, mesmo em pequenas quantidades,
esses elementos podem aumentar desempenho, miniaturizagao, precisao, durabilidade e efi-
ciéncia energética de produtos e sistemas. Nesse sentido, os ETR funcionam como multipli-
cadores tecnoldgicos em setores-chave da economia contemporanea.

A cadeia de valor das terras raras pode ser organizada em trés elos principais. O primeiro é o
upstream, que compreende mineragao, concentragao e beneficiamento mineral. O segundo é
o midstream, ou processamento, que inclui separagao individual dos elementos, purificacao,
refino e transformagé@o em 6xidos, metais e ligas. O terceiro é o downstream, que abrange a
producao de imas permanentes, componentes e aplicagdes industriais de maior valor agre-
gado. Em uma abordagem ampliada, a cadeia também inclui a recuperagao de valor por meio
de reciclagem, reaproveitamento de residuos e recuperagao de materiais secundarios.

A etapa de processamento merece destaque especifico porque constitui o principal gargalo
tecnoldgico da cadeia. Como os ETR apresentam propriedades quimicas muito semelhantes

8. https://rareearths.com/

9. https://www.sgb.gov.br/w/servico-geologico-do-brasil-esclarece-duvidas-sobre-potencial-do-pais-para-terras-raras-e-minerais-estrategicos

21


https://rareearths.com/
https://www.sgb.gov.br/w/servico-geologico-do-brasil-esclarece-duvidas-sobre-potencial-do-pais-para-terras-raras-e-minerais-estrategicos

22

e normalmente ocorrem associados entre si, sua separagao individual exige rotas comple-
xas, em geral baseadas em extracdo por solventes em multiplos estagios e, em alguns ca-
sos, técnicas complementares como troca idnica (Figura 2). Apds a separagéo e purificagao,
os oxidos podem ser convertidos em metais ou ligas, que entao abastecem a manufatura de
produtos finais (Dutta et al., 2026; Wei et al., 2026). Essa combinagdo entre baixa concentra-
¢ao, alta similaridade quimica e intensidade de processamento ajuda a explicar por que as

terras raras assumem tanta relevancia geoecondémica.

FIGURA 2

Rotas tecnoldgicas de processamento para ETR
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de Wei et al. (2026) e Wang et al. (2026).
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2.2. Evolucgao da criticidade e reconfiguragao
geopolitica das terras raras

A criticidade das terras raras nao foi sempre compreendida da mesma forma. Até a déca-
da de 1990, esses elementos eram valorizados sobretudo por suas aplicagdes industriais e
tecnolodgicas, mas ainda nao ocupavam posigao central no debate geopolitico. A nogao de
criticidade era relativamente restrita e mais associada a utilidade funcional desses materiais
do que a percepgao de risco sistémico nas cadeias de suprimento.

Esse quadro comegou a mudar com a crescente concentragao da producgao e, principalmen-
te, do processamento na China. A lideranca chinesa no setor resultou de uma combinacao en-
tre dotagao geoldgica favoravel, baixos custos relativos, expansao da capacidade industrial,
investimentos em pesquisa e desenvolvimento e politicas publicas voltadas a verticalizagao
da cadeia produtiva (Liu et al., 2023). Ao longo das ultimas décadas, a China consolidou sua
posi¢ao como principal produtora mineral e também dominou as etapas de separagao, refino
e manufatura, especialmente no segmento de imas permanentes.

Um ponto de inflexdo importante ocorreu em 2010-2011, quando restrigées chinesas as
exportagOes de terras raras expuseram de forma mais explicita a vulnerabilidade das ca-
deias globais de suprimento. O conceito de criticidade deixou de se limitar a escassez
geoldgica ou a importancia produtiva e passou a incorporar dimensdes como concentra-
¢ao da oferta, dependéncia externa, baixa substituibilidade, tempo de resposta da oferta e
exposigao geopolitica.

FIGURA 3

Historico de producao de 6xidos de terras raras de 1994 a 2024
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Fonte: Elaborag&o prépria a partir de dados do USGS.
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Nos anos seguintes, essa percepcgao foi reforcada por transformacgdes estruturais mais
amplas. De um lado, os imas permanentes de terras raras ganharam relevancia crescente
em tecnologias ligadas a transi¢do energética, como veiculos elétricos e turbinas edlicas,
e também em aplicagdes de defesa, eletronica avangada, automacao e saude. De outro, a
pandemia, as tensdes comerciais e a intensificacdo da competi¢do geopolitica evidenciaram
a fragilidade de cadeias globais excessivamente concentradas em poucos paises e em pou-
cos fornecedores.

Como resultado, diversos paises passaram a rever suas listas de minerais criticos e a adotar
estratégias especificas para terras raras. Em muitos casos, a resposta foi além da simples
busca por novas minas e passou a incluir instrumentos voltados ao fortalecimento de capaci-
dades domésticas em separagao, refino, manufatura, inovagéo e reciclagem (Wei et al., 2026).

2.3. Reservas globais, producao
e processamento no mundo

A estrutura global da cadeia de terras raras € marcada por forte assimetria entre reservas,
produca@o mineral e capacidade de processamento. Embora as reservas estejam distribuidas
entre diferentes paises, a produgao e, sobretudo, o refino permanecem muito mais concen-
trados. Essa distingao é central para a analise estratégica do setor: dotagao geoldgica nao
se traduz automaticamente em vocagéo produtiva, nem produg@o mineral garante dominio
sobre os elos de maior valor agregado.

De acordo com o Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2026), as reservas mun-
diais de terras raras superam 85 milhdes de toneladas métricas em equivalente de 6xidos
de terras raras. A China detém a maior parcela dessas reservas, seguida pelo Brasil, que
ocupa a segunda posigao global, além de paises como Austrdlia, Russia, Vietna e Estados
Unidos. No entanto, a distribuicao das reservas nao corresponde, de forma direta, a par-
ticipagcao na produgao ou ao dominio da cadeia industrial. O Brasil, por exemplo, possui
reservas expressivas, mas ainda apresenta produgao limitada e baixa densidade industrial.
Ja os Estados Unidos, com participacao relativamente menor nas reservas, mantém pro-
ducéao superior a brasileira.

No upstream, a China continua como principal produtora, apoiada em grandes depdsitos
como Bayan Obo e nas argilas de adsorgao iénica do sul do pais. Fora da China, destacam-
-se ativos como Mount Weld, na Austrélia, e Mountain Pass, nos Estados Unidos (Tabela 1).
Esses projetos ajudam a diversificar a mineragao global, mas néo alteram, por si s6, a confi-
guracao estratégica da cadeia, uma vez que a maior parte do poder econémico e geopolitico
esta concentrada nas etapas intermediarias e finais.
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TABELA 1

Historico de producao de terras raras de 1994 a 2025

Producao Mina 1994 2004 2014 2024 2025
China 22000 95000 95000 270000 270000
EUA 20000 7000 45000 51000
Austrdlia 5000 2500 13000 29000
Mianmar 27000 22000
Tailandia 50 2000 1100 2100 4800
india 2500 2700 3000 2900 2900
Madagascar 2000 2700
Russia 8000 2500 2600 2600
Brasil 800 20 2000
Nigéria 1500 1500
Vietna 200 300 150
Maldasia 200 250 200 130 110
Africa do Sul 700
Fonte: USGS

E no midstream que a concentracao se torna mais critica. A separacéo e o refino de terras ra-
ras permanecem amplamente dominados pela China,'® que reune escala, experiéncia indus-
trial, dominio tecnoldgico e integragéo vertical. Ainda que existam iniciativas relevantes fora
do pais, como as operagdes da Lynas na Australia/Malasia, da MP Materials nos Estados
Unidos, da Indian Rare Earths Limited (IREL) na india e da Silmet na Estdnia, a maior parte
das cadeias internacionais ainda depende, em maior ou menor grau, do envio de concentra-
dos ou intermediarios a China para etapas criticas de separacéo e refino (Figura 4).

FIGURA 4

Principais rotas transfronteiricas das cadeias de suprimento dos REO
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Fonte: Wei et al. (2026).

10. https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025
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No downstream, essa concentragao é ainda mais evidente no segmento de imas permanen-
tes, em que a China mantém posi¢cdo amplamente dominante. Isso significa que a depen-
déncia global em terras raras nao é apenas dependéncia de minério ou de concentrado, mas
dependéncia de uma arquitetura industrial integrada, construida ao longo de décadas, que
conecta mineragao, quimica de separagao, metalurgia, ligas, magnetos e manufatura final.

Essa estrutura da cadeia tem implicagdes estratégicas diretas. Em primeiro lugar, evidencia
que reservas elevadas s@o condi¢cdao necessadria, mas insuficiente, para participagdo com-
petitiva. Em segundo, mostra que o elo decisivo para agregacgao de valor e reducéao de vul-
nerabilidade é o midstream. Em terceiro, refor¢ga que paises interessados em ampliar sua
relevancia no setor precisam pensar a cadeia de forma integrada, combinando mineracgao,
processamento, inovagao, industrializagao e, progressivamente, reciclagem.

2.4. Tendéncias da demanda mundial de terras raras

A demanda global por terras raras tende a crescer nas proximas décadas, impulsionada prin-
cipalmente por tecnologias associadas a transicao energética, a digitalizagcao, a automacgao
e a defesa.”” Embora os volumes totais sejam relativamente modestos quando comparados
a minerais de base — com produg¢ao anual na ordem de cerca de um bilhdo de toneladas para
minério de ferro, milhdes de toneladas para cobre e niquel e apenas milhares de toneladas
para ETR —, esses elementos ocupam posigao estratégica por sua capacidade de elevar o
desempenho, a eficiéncia e a densidade tecnoldgica de produtos e sistemas.

FIGURA 5

Demanda projetada de 6xidos de terras raras (REO) por aplicagao - 2024-2040
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Fonte: Argus Media, 2025

11. |IEA (2025), Global Critical Minerals Outlook 2025, |EA, Paris. https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025


https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025

APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

Conforme ilustrado pela Figura 5, as proje¢des recentes indicam expansao continua da de-
manda por ETR, com destaque para os ETR magnéticos, especialmente neodimio, prase-
odimio, disprésio e térbio. Esses elementos estdo no centro do crescimento esperado por
serem essenciais para imas permanentes. Assim, ainda que a familia dos ETR seja ampla, a
dinamica futura do mercado tende a ser cada vez mais orientada por um subconjunto de ele-
mentos de maior relevancia estratégica. De acordo com dados da Argus Media, a demanda
por imas permanentes deve aumentar 8,5% ao ano (a.a.) entre 2024 e 2030, 4,5% a.a. entre
2030 e 2035 e 4,0% a.a. entre 2035-2040, superando 150 mil toneladas em TREO em 2040.

Ainda de acordo com dados de 2025 da Argus Media, a demanda por ETR pesados (ETRP)
e ETR magnéticos deve crescer em ritmo superior aos ETR leves (ETRL). Até 2040, 47% da
demanda de ETR virdo da producgdo de imas, enquanto 23% virdo da produgéo de vidros e
refratarios, seguida por 9% decorrentes da producao de baterias.

FIGURA 6

Demanda projetada de 6xidos de terras raras (REO) por aplicagao, 2024-2040
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Em resposta a essa demanda crescente, projetos de mineragao e processamento vém sendo
anunciados em diferentes regides do mundo. Os estudos nao indicam, no horizonte atual,
um risco imediato de escassez geoldgica. O principal risco continua sendo a elevada con-
centragao geografica do processamento e da manufatura, especialmente na China. Assim,
o desafio para a proxima década esta em reduzir a concentragado dos elos intermedidrios e
finais da cadeia, para além da expansao da oferta mineral.

Para o Brasil, essa tendéncia possui implicagdes relevantes. De um lado, o aumento proje-
tado da demanda global amplia a atratividade de projetos nacionais de mineragao e proces-
samento. Levando-se todos os principais projetos adiante, espera-se um aumento potencial
de 38,7 mil toneladas de TREO apenas dentro do Brasil, o0 que corresponde a cerca de 10%
da producao mundial. De outro, a expansao da demanda doméstica, especialmente em seg-
mentos associados a transigao energética, e a distribuicao de valor ao longo da cadeia su-
gerem que a discussao sobre terras raras ndo se deve limitar a exportagao de matéria-prima,
conforme demonstrado na secgdo 2.5. As proje¢des energéticas nacionais, associadas ao
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crescimento da energia edlica, da mobilidade elétrica e da eletrificagdo da economia, in-
dicam que o pais podera ampliar significativamente sua demanda interna por materiais e
componentes baseados em ETR."

O crescimento esperado da demanda mundial reforga duas conclusdes estratégicas: a pri-
meira € que o Brasil possui uma janela de oportunidade para ampliar sua participagao na
oferta global de terras raras. A segunda é que essa oportunidade sera maior se o pais con-
seguir avangar além da extragao mineral, desenvolvendo progressivamente capacidades em
processamento, refino e aplicagdes industriais associadas aos segmentos de maior dina-
mismo da demanda.

2.5. Demanda brasileira de ETR magnéticos
No caso brasileiro, os vetores principais de demanda sao:

’I Mobilidade elétrica: imas permanentes sdao uma das principais aplicagdes de
NdPr, Dy e Th, e a expansao dos veiculos elétricos ja é um dos grandes vetores
globais de demanda. Adicionalmente, ha a questao da demanda interna e indus-
trias montadoras ja existentes no Brasil e América Latina.

2 Energia renovavel, especialmente edlica: turbinas edlicas de maior desempenho
usam imas permanentes, especialmente ligados ao Nd, Pr, Dy e Tb.

3 Robética e automagao: de acordo com a Adamas (2026), a industria de robética
deve se tornar o maior driver global de demanda por NdFeB até 2040, superando
EVs no médio e longo prazo. Essa questao é importante porque conecta terras
raras a agenda brasileira de reindustrializagdo e automagéao avangada.

4 Saude e equipamentos médicos: elementos como gadolinio, lutécio, itérbio, tér-
bio, itrio e samario aparecem associados a ressonancia magnética, lasers, raios
X, tratamento de tumores e outras aplicagdes médicas. E uma cadeia de menor
volume do que imas automotivos/edlicos, mas de alto valor e bom encaixe em
nichos tecnoldgicos, além de o Brasil concentrar variedade de especialistas em
diversos centros de tecnologia aplicada a saude (hospitais especializados em
doencas de assisténcia terciaria) e universidades no pais.

5 Defesa: o mercado de defesa movimenta grande nivel de recursos em nivel mun-
dial, conforme informagdes da Adamas (2026), que mostra que o setor de defesa
movimentou um valor de USS 2,72 trilhdes em 2024. Ademais, o Brasil domina
a cadeia completa de processamento de uranio, por exemplo, além de possuir
especialistas ja capacitados na industria bélica. Adicionalmente, em 2026, o pais

12. Empresa de Pesquisa Energética (EPE). (2025). Caderno: Minerais criticos e estratégicos para a transigdo energética. Brasilia: EPE. Disponivel
em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-877/Caderno_Minerais_Final.pdf
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avangou em mais um tema ligado a industria, com a recente entrega dos F-39
Gripen da FAB.

6 Semicondutores e eletronica avangada: oportunidade complementar e seletiva,
° mas cujas aplicagdes de lantanio, cério, térbio, itérbio e outros em microchips,
Optica, polimento e encapsulamento possuem potencial em produtos especifi-

cos, desde que haja identificagdo seleta de insumos e materiais funcionais espe-
cificos, como, por exemplo, ligados a insumos de data centers, celulares e outros.

7 Industria do petréleo - a demanda de terras raras na industria do petroleo esta

° concentrada em dois pilares: o refino (craqueamento catalitico para transformar

petrdleo bruto em combustiveis) e as tecnologias de exploragdo, com destaque

para imas permanentes de alta poténcia usados em perfuragdes e sensores de
mapeamento em pog¢os profundos.

A estimativa de uma demanda brasileira por ETR magnéticos — neodimio (Nd), praseodi-
mio (Pr), disprésio (Dy) e térbio (Tb) — cumpre uma dupla fungéo analitica: assenta a base
do consumo embutido da economia brasileira por esses produtos e permite instrumentali-
zar essa demanda existente como lastro para o desenvolvimento de novas industrias mais
competitivas e para a identificagao de oportunidades de offtake. Mesmo na auséncia de
uma cadeia industrial nacional consolidada de imas permanentes, o consumo embutido nos
produtos finais demandados pela economia brasileira é o elo mais natural para ancorar o
desenvolvimento downstream.

A escolha do recorte sobre ETR magnéticos nao é arbitraria. De acordo com dados da Argus
Media (2025), embora as aplicagbes magnéticas respondam por apenas 35% do volume
total demandado de ETR no mundo, em termos monetarios representam 83% do mercado
(Figura abaixo).

FIGURA 7

Demanda de elementos de terras raras por aplicagao em 2025
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Fonte: Reprodug&o Argus Media (2025).
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A projecao da Argus para 2040 reforga essa concentragdo de valor: ETR magnéticos che-
gariam a 47% do volume e 90,6% do valor total (Figura abaixo). Estimativas independentes
da IEA (2026) e da Adamas Intelligence (2026) convergem para magnitudes semelhantes,
conferindo robustez a leitura.

FIGURA 8

Demanda de elementos de terras raras por aplicagao em 2040
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Fonte: Reprodug&o Argus Media (2025).

Ainferéncia é direta: apesar da miriade de usos industriais dos ETR — catalisadores, polimen-
to, vidros e ceramicas, fésforos, ligas metalicas, baterias — a aplicagcdo em imas permanen-
tes concentra a quase totalidade do valor da cadeia e tende a aprofundar essa concentragao
nas préximas décadas. Por essa razao, ocupa posigao central neste estudo.

2.5.1. Demanda existente no Brasil e a priorizagao sobre magnéticos

O Brasil hoje apresenta uma demanda — pequena em escala global, mas relevante como
ponto de partida — concentrada em ETRL, particularmente cério (Ce) e lantanio (La), aplica-
dos nas industrias de catalisadores e refratarios. Estimativas proprias derivadas do estudo
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), em fase de atualizagao junto a prépria
entidade, indicam um consumo da ordem de 1,2 kt/ano de ETRL, ancorado principalmente
na demanda contratada pela Petrobras por catalisadores — contrato de fornecimento reno-
vado por mais 10 anos (FCC, 2026). Um levantamento atualizado e abrangente do consu-
mo da industria de refratarios brasileira — também demandadora de ETRL - segue como
agenda complementar.

A despeito dessa demanda existente de leves, a prioridade analitica recai sobre os ETRP e
ETR magnéticos pela maior captura de valor na cadeia e pela perspectiva de crescimento
estrutural associada a transicdo energética. E nessa frente que a estimativa que se segue
se concentra.
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2.5.2. Metodologia e parametrizagao

Para elaboracdo da estimativa de demanda industrial do Brasil por ETR magnéticos (Nd, Pr,
Dy e Tb), foram elencadas as principais categorias embasadas no estudo realizado pelo IEA
(2026), considerando a realidade dos dados setoriais e os pardmetros quantitativos de recu-
peracao por produto.

Dadas as disponibilidades informacionais, foram estimadas as necessidades derivadas das
seguintes categorias para o ano de 2025: energia edlica, motores de veiculos elétricos e hi-
bridos, outros transportes e equipamentos eletronicos. Antecipam-se as limitagdes deste es-
tudo, uma vez que nao se consideram diversos tipos de produtos derivados de automacgoes
industriais, do aprimoramento de processos na industria de transformacgao, da industria de
defesa, bem como outros usos industriais para imas e demais aplicagdes de ETR magnéticos.

O primeiro passo foi obter parametros de gramas de ETR magnéticos por produto. Para a ca-
tegoria dos aerogeradores de energia edlica, a estimativa foi embasada no estudo de Pavel
et al. (2017), que mapeia as principais turbinas existentes e os materiais utilizados, relacio-
nando peso ao megawatt gerado. Para considerar efeitos mais conservadores, optou-se por
uma estimativa de aerogerador médio que utiliza 160 kg de ETR magnéticos para produgao
de 1 megawatt (MW). Com relagdo aos dados de crescimento da capacidade instalada, a
fonte foi a associagao setorial ABEEOlica, que entre 2024 e 2025 registrou aumento da capa-
cidade instalada de 2.147 MW.™

No caso dos veiculos elétricos e hibridos, o valor de recuperagéao de ETR magnéticos foi em-
basado no documento elaborado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (2021),
que estima um uso de 1 a 2 kg por veiculo. De forma a validar a fonte, foram considerados
outros parametros de fontes setoriais (Huang, 2026), os quais avaliam, além do motor e
do sistema de cambio, outros usos para o veiculo — caixas de som, motores elétricos para
vidros, espelhos, assentos etc. —, bem como o tamanho dos veiculos: no caso de SUVs, o
valor pode chegar a mais de 3 kg de ETR magnéticos/veiculo. Assim, o valor de 2,5 kg por
veiculo foi considerado a parametrizagdo adequada como média ponderada. Os dados de
produgédo vieram da Associagado Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE)' — cerca de 224 mil
veiculos em 2025 —, complementados por fonte oficial do governo sobre compras de veicu-
los para mobilidade publica pelo Novo Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) em
2024 (8.250 6nibus).

Para aparelhos eletronicos, foram considerados quatro tipos de produtos com volume re-
levante de produgao no pais e caracteristicas semelhantes de parametrizagao: celulares/
smartphones, tablets, notebooks/laptops e componentes de aparelhos de ar-condicionado.

Para celulares/smartphones, o estudo de ciclo de vida do produto elaborado por Gomez et
al. (2023) identificou que cada tonelada de aparelhos reciclados contém, em média, 3,3 kg
de ETR totais. Considerando peso médio do aparelho de 150 gramas (g), o total de ETR é de
cerca de 0,5 g/aparelho; como a maior percentagem dos elementos presentes é Nd e Pre o

13. Disponivel em: https://abeeolica.org.br/

14. Disponivel em: https://abve.org.br/
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objetivo é justamente estimar os ETR magnéticos, considerou-se 0,25 g desses elementos
por aparelho como parametro conservador. Para tablets e notebooks/laptops, foram esta-
belecidos multiplos desse parametro, levando em consideragao o peso total dos aparelhos.
Para componentes de aparelhos de ar-condicionado do tipo split, com maiores concentra-
¢Oes de ETR magnéticos, adotou-se a premissa de 12 g desses elementos por aparelho
— valor que reflete técnica conservadora de extragdo de 10% desses elementos a partir de
imas permanentes, bem como o peso conservador para ar-condicionado split (Wang et al.,
2024; Huang, 2026)."5

Para estimativa de demanda de celulares/smartphones, tablets e notebooks/laptops, os da-
dos de producao foram extraidos de compilagdes da Consultoria de Inteligéncia em Teleco-
municacgodes - Teleco.'® J4 para informacdes de televisores e ar-condicionado, foram usadas
informacdes de produgéo da associagdo setorial Eletros."”

2.5.3. Detalhamento das projegoes

As projecoes de demanda foram construidas a partir de uma abordagem conservadora de
convergéncia gradual ao crescimento de longo prazo da economia. Para os segmentos as-
sociados a energia edlica e aos veiculos hibridos/elétricos, considerou-se que a expansao
recente, embora expressiva, tende a apresentar desaceleragdo progressiva a medida que
esses mercados avangam em maturidade, ampliam sua base instalada e passam a crescer
em ritmo mais compativel com os fundamentos macroeconémicos de longo prazo.

No caso da energia edlica especificamente, de modo a evitar estimativas superestimadas,
optou-se por realizar uma curva de desaceleragao da demanda. Enquanto a projecao de
crescimento da capacidade instalada de energia edlica calculada pela International Energy
Agency (IEA) (2021) até os anos 2030 é de 17% ao ano e de 9,6% ao ano de 2030 até 2050, o
Brasil, por possuir ja um acelerado crescimento na década anterior, tende a mostrar uma tra-
jetoria de arrefecimento desse crescimento. Assim, de modo a projetar valores conservado-
res, optou-se por fazer um exercicio de crescimento fracionado em quatro partes: i) para os
préximos cinco anos, reflete a transi¢cao de um ciclo de expansao acelerada para um padrao
mais estavel, saindo de um crescimento de 10% em 2025 e convergindo para 2% em 2030;
i) apds esse periodo de convergéncia, a demanda passa a evoluir a taxa real de 2,0% ao ano
até 2035;'8 iii) 1% ao ano até 2040; e iv) 0,5% ao ano até 2050.

Para os veiculos hibridos/elétricos, cuja curva de adogéo ainda se encontra em fase mais
intensa de crescimento, foi considerada uma trajetéria inicial mais elevada, porém também
decrescente ao longo do horizonte projetivo. A premissa reflete a expectativa de que, apds
o periodo de difusao tecnoldgica e expansao acelerada da frota, o crescimento do segmen-
to gradualmente convergira para patamar estrutural de longo prazo, este fixado em 2,0%
ao ano até 2050.

15. Estudo de Wang et al. (2024) estima a extragdo de 30% de Nd e Pr derivados de im&ds permanentes em um processo observado em seu estudo.
16. Disponivel em: https://teleco.com.br/
17. Disponivel em: https://eletros.org.br

18. Utilizada como proxy para o crescimento potencial de longo prazo da economia, em linha com projegdes de mercado de longo prazo, como
as do Boletim Focus.
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Para as demais aplicagdes, por se tratarem de mercados mais maduros e com menor expec-
tativa de ruptura estrutural relevante, adotou-se diretamente a taxa de crescimento de 2,0%
ao ano de 2025 até 2050. Essa premissa busca representar uma evolugao real, moderada e
perene da demanda, sem incorporar choques positivos extraordinarios ou aceleragées nao
sustentaveis. Reconhece-se, contudo, que proje¢gdes macroecondmicas de longo prazo es-
tao sujeitas a elevada incerteza; ainda assim, a adogao de crescimento real anual de 2,0%
em horizonte superior a duas décadas constitui hipétese razoavel, prudente e tecnicamente
defensavel para fins de modelagem prospectiva.

Os dados encontram-se resumidos a seguir para o ano de 2025:
TABELA 2
Necessidades de ETR magnéticos - por tipo de produto final

Dados Gramas Produtos Necessidade Necessidade Necessidade Necessidade Necessidade
estimados por ETR ETR de ETR de ETR de ETR de ETR de ETR

magnéticos magnéticos - magnéticos, em magnéticos, magnéticos, magnéticos, magnéticos,
Unidades gramas (2025) em Kt (2025) em Kt (2030) em Kt (2040) em Kt (2050)

Eglrlbc';'a 160.000 2147  343.520.000 0,344 0,411 0,476 0,501
Veiculos 2500 80184  200.460.000 0,200 0,459 0,583 0,710
elétricos

Veiculos 2500 143712  359.280.000 0,359 0,498 0,607 0,740
hibridos

LI 2.500 8250  20.625.000 0,021 0,047 0,060 0,073
transportes

Celulares/ 025 32.433.000 8.108.250 0,008 0,009 0,011 0,013
smartphones

Tablets 075  3.099.000 2.324.250 0,002 0,003 0,003 0,004
Notebooks 200 7.661.000  15.322.000 0,015 0,017 0,021 0,025
Televisores 6,00 13643410  81.860.460 0,082 0,090 0,110 0,134
A 1200 6280224  75.362.688 0,075 0,083 0,101 0,124
condicionado

Total - - 1.106.862.648 1,107 1,616 1,072 2324

Fonte: Eletros (2025); Huang (2026); International Energy Agency (2026); Pavel et al. (2017); Teleco (20263, 2026b); U.S. Department of Energy
(2022); Wang et al. (2024).

19. Eletros — Associagdo Nacional de Fabricantes de Produtos Eletroeletronicos. (2025). Indicadores de produgdo e saida Zona Franca de Manaus:
Ar-condicionado split system — Atualizagao 2025. Eletros. https://www.eletros.org.br
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Os resultados dessas projegdes sao consistentes com estimativas recentes elaboradas por
instituicbes nacionais, que reforgcam a expectativa de crescimento expressivo da demanda
por elementos de terras raras (ETR) no contexto da transi¢édo energética.

O Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) projetou uma expansao significativa das fon-
tes edlica e solar na matriz energética brasileira, além do crescimento da frota de veiculos
hibridos e elétricos a bateria. A partir dessas projegdes, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) estimou a demanda brasileira por ETR e outros minerais criticos e estratégicos para a
transicao energética. De acordo com esse estudo, a demanda por ETR no pais deve crescer
aproximadamente seis vezes entre 2024 e 2034 (EPE, 2025).

Outro estudo, conduzido pelo CEBRI, com participagdao da Coppe, Cetem e SGB, avaliou a
oferta e a demanda projetadas de minerais criticos e estratégicos (MCE) entre 2025 e 2050,
no contexto da transigao energética no Brasil. A analise de demanda realizada pela COPPE
considerou as metas da Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) do pais e destacou
o neodimio como o principal responsavel pelo crescimento da demanda, representando cer-
ca de 80% do total acumulado, devido ao uso em geradores edlicos e motores elétricos. No
curto prazo, a projecdo de demanda é reduzida (cerca de 70 toneladas), mas pode alcancgar
aproximadamente 4,3 mil toneladas em 2045, com total acumulado de cerca de 12,8 mil to-
neladas de neodimio entre 2025 e 2050 (CEBRI, 2025).

2.6. Analise comparativa internacional

A medida que governos buscam estruturar politicas publicas para minerais criticos, a ana-
lise comparativa (benchmarking) internacional assume papel central como instrumento de
aprendizado institucional, comparagao estratégica e apoio a tomada de decisdo. No caso
das terras raras, esse exercicio é particularmente relevante porque a competitividade nao de-
pende apenas da existéncia de reservas minerais, mas da capacidade de converter recursos
geoldgicos em produgdo, processamento, manufatura, inovagao e insergado estratégica nas
cadeias globais de valor. No contexto atual da forte concentragdo geografica e tecnoldgica
da cadeia, diferentes paises e blocos econdmicos adotaram politicas industriais, instrumen-
tos regulatérios, mecanismos de financiamento e estratégias de cooperagao internacional
voltados a reducao de vulnerabilidades e ao fortalecimento de capacidades domésticas, in-
cluindo tecnologias criticas e competéncias industriais.

Diante desse cenario, esta se¢do analisa comparativamente as experiéncias de China, Es-
tados Unidos (EUA), Unido Europeia (UE), Reino Unido, Austrélia, Canadé, india, Indonésia e
Malasia, com o objetivo de identificar praticas, instrumentos e arranjos institucionais rele-
vantes para a formulagcao da ENTR. O benchmarking busca responder a uma questao central
para o Brasil: quais paises ou blocos estao mais preparados para competir em cada elo da
cadeia de valor das terras raras, por quais razoes, e quais licoes essa trajetoria oferece ao
contexto brasileiro?

Para fins analiticos, a comparagao considera os trés principais elos da cadeia. O upstream
compreende exploragao, extragao e beneficiamento mineral. O midstream inclui separagao,
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refino, producéo de 6xidos, metais e ligas, concentrando os maiores gargalos tecnolégicos,
quimicos e ambientais da cadeia. O downstream abrange a fabricagao de imas permanentes,
componentes e aplicagdes industriais de maior valor agregado. A analise incorpora também
dimensdes transversais decisivas, como circularidade, regulagao e incentivos, capacidades
de pesquisa, desenvolvimento e inovagao, e parcerias estratégicas.

A principal contribuicdo desta seg¢ao é o apoio a politica publica. A analise procura extrair
implicagdes para o Brasil, considerando suas especificidades geoldgicas, produtivas, insti-
tucionais e territoriais. Busca-se avaliar em que medida experiéncias internacionais podem
orientar uma estratégia nacional capaz de ampliar a agregagao de valor, reduzir gargalos
estruturais e posicionar o pais de forma mais competitiva e estratégica na cadeia global de
terras raras. A Tabela 3 apresenta uma visdao comparativa dos paises e blocos analisados,
considerando o grau de consolidagado ou avango na cadeia de valor das terras raras. O obje-
tivo ndo é estabelecer um ranqueamento entre os paises, mas oferecer uma leitura estrutu-
rada sobre onde cada experiéncia apresenta maior maturidade relativa e quais licdes podem
ser mais Uteis ao Brasil.

A comparagao internacional sugere quatro conclusdes centrais. Em primeiro lugar, a China
permanece como unico ator plenamente integrado em todos os elos da cadeia, reunindo
simultaneamente reservas, escala produtiva, capacidade de separagao e refino, manufatura
e coordenacao estratégica. Em segundo, observa-se a emergéncia de um grupo de paises e
blocos que, embora ainda nao rivalizem plenamente com a China, ja competem em partes
relevantes da cadeia, especialmente em mineragéao, refino seletivo, magnetos, reciclagem
e instrumentos de politica industrial. Em terceiro, a experiéncia internacional mostra que o
midstream é o elo mais decisivo para a captura de valor e para a reducao de vulnerabilidades
estratégicas. Por fim, torna-se evidente que a construgao de competitividade em terras raras
depende de coordenagdo entre mineragao, tecnologia, industria, financiamento, regulagao e
parcerias internacionais, e nao apenas da disponibilidade de reservas.

Para o Brasil, essa comparagao reforga uma implicagao central: o pais possui ativos relevan-
tes no upstream e uma janela de oportunidade real para avangar na cadeia, mas sua insergao
competitiva dependera da capacidade de usar a base mineral como plataforma para desen-
volver, de forma seletiva, competéncias em processamento, refino, inovagao, magnetos e
circularidade. A experiéncia internacional sugere que o caminho mais promissor nao é tentar
replicar integralmente a estrutura chinesa no curto prazo, mas construir uma trajetoria gra-
dual e coordenada de adensamento industrial, focada nos segmentos de maior aderéncia a
base mineral e a estrutura produtiva nacional.

35



RELATORIO FINAL

36

TABELA 3

Sintese comparativa dos paises e blocos analisados no estudo

Pais / bloco

China

Estados Unidos

Uniao Europeia

Reino Unido

Australia

Canada

india

Indonésia

Malasia

Fonte: Elaborag&o propria.

Upstream

Muito forte

Forte

Fraco no presente /
potencial emergente

Fraco

Muito forte

Médio

Médio

Médio com
potencial

Baixo no upstream
doméstico

Midstream

Muito forte

Médio em
expansao

Forte

Médio em
nichos

Médio em
expansao

Médio inicial

Médio inicial

Baixo

Forte como hub
de processamento

Downstream

Muito forte

Médio em
reconstrugao

Forte

Médio em
nichos

Médio inicial

Baixo a médio

Médio inicial

Baixo

Baixo a médio

Circularidade

Média em
consolidagao

Média em
expansao

Forte

Médio em
avango

Médio

Médio

Baixo a médio
em estruturagao

Baixo

Médio

Regulagao /

incentivos

Muito forte

Muito forte

Muito forte

Médio

Forte

Forte

Forte

Médio a forte

Médio

Atuagao
do Estado

Forte

Forte

Médio

Baixo

Médio

Baixo

Médio

Alto

Alto

Muito forte

Forte

Forte

Forte em
tecnologia

Forte

Forte

Médio

Médio inicial

Médio

Parcerias
estratégicas

Muito forte

Muito forte

Muito forte

Forte

Muito forte

Forte

Forte

Médio

Forte
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Principais ligoes para o Brasil

A lideranga decorre de uma estratégia de Estado de longo prazo,
coordenagao industrial, verticalizagao, P&D continuo e dominio da
cadeia de valor completa, em particular o downstream. Reservas,
por si s, ndao geram lideranga; o diferencial estd na integragao entre
politica industrial, tecnologia e escala.

A principal ligdo é o uso agressivo de instrumentos de de-risking,
compras estratégicas, financiamento e politica industrial para
reconstituir elos perdidos da cadeia, especialmente midstream e
magnetos.

A UE mostra que, mesmo com baixa base mineral, é possivel
construir competitividade via refino, reciclagem, politica industrial,
metas regulatdrias e integragéo entre sustentabilidade e seguranca
de suprimentos.

A experiéncia britanica é relevante sobretudo em reciclagem,
inovagao e desenvolvimento de nichos tecnoldgicos, mais do que
em escala mineral ou industrial ampla.

A principal ligdo é que uma base mineral robusta, combinada com
instrumentos publicos, contratos de longo prazo e politicas de apoio
ao refino, pode sustentar avango gradual rumo a verticalizagao.

0 Canada oferece ligdes Uteis em coordenacgao institucional,
infraestrutura habilitadora, financiamento e construgéo de
ecossistemas para minerais criticos, ainda que sua cadeia de ETR
esteja em consolidagao.

A India mostra a importancia de combinar politica industrial,
protecdo do abastecimento doméstico, estimulo a manufatura e uso
estratégico de acordos internacionais.

A ligdo principal estd no uso de instrumentos de agregagéo de valor
e no foco em viabilizar a industrializagdo doméstica, mas também
nos riscos de baixa coordenagéo regulatéria e de capacidade
tecnoldgica insuficiente.

A principal licao é a possibilidade de construgdo de um hub de
processamento ancorado em logistica, regulagao especifica e
integragcao com cadeias externas, mesmo sem grande base mineral
propria.
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A

Referéncia internacional:
pais dominante na cadeia de terras raras

China

Sintese do posicionamento na cadeia de valor

A cadeia de valor das terras raras na China é atualmente a mais consolidada do mundo.
Fatores de competitividade, como ambiente regulatério historicamente mais permissivo em
relagao a padrdoes ambientais, planejamento estratégico robusto, custos de mao de obra
menores e acesso facilitado a crédito publico, permitiram rdpida expansao de capacidade
produtiva. Outros movimentos, relacionados a ampliagao de lagos geopoliticos foram rea-
lizados através de investimentos em mineragdao em ativos no exterior, ampliando a domi-
nancia chinesa sobre depositos estratégicos. Adicionalmente, grandes investimentos conti-
nuos em pesquisa e desenvolvimento consolidaram competéncias técnicas em separagao
quimica complexa, etapa critica da cadeia e principal gargalo tecnoldgico global na etapa
de midstream. Além disso, a percepgao dos ETR enquanto uma importante matéria-prima
para a industria chinesa fortaleceu a valorizagao desses recursos naturais, conectando esta
oferta a uma demanda industrial.

TABELA 4

Estagio de consolidagao da cadeia de valor de ETR na China

Etapas da

° Upstream Midstream Downstream
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Fonte: Elaborag&o propria.



APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

Upstream

No upstream, destaca-se a extragao de depdsitos geoldgicos, como Bayan Obo e argilas de
adsorgao i6nica no sul do pais. Apds consolidagao da lideranga no segmento primario, a
politica chinesa evoluiu para estimular atividades de processamento e manufatura downstre-
am, ou seja, de produtos com maior valor agregado. Paralelamente a essa estratégia, outro
conjunto de vantagens estruturais permite também a ascensao e o dominio chinés para além
da inddstria extrativa.

Midstream

No midstream, a China lidera globalmente em separacgao e refino quimico, etapa tecnologica-
mente sofisticada e ambientalmente sensivel.

Downstream

O pais domina a produgdo de imas permanentes de neodimio-ferro-boro, ligas especiais e
componentes industriais estratégicos. Por fim, no segmento final, integra esses insumos a
manufatura de bens de capital, eletrénicos, veiculos elétricos e sistemas de energia renova-
vel. Essa segmentagao, contudo, ndo é algo recente, sendo gerada ao longo das ultimas trés
décadas. A lideranga chinesa nao se limita ao volume de produgao, mas se revela também
no dominio tecnoldgico e industrial em todas as etapas da cadeia produtiva, sendo o unico
pais com capacidade instalada para processar todos os tipos de elementos de terras raras e
transforma-los em 6xidos, metais, ligas e produtos finais de alto valor agregado.

Economia Circular

Uma industria de reciclagem de imés de terras raras, ainda de escala limitada, ja se encontra em
operagao, com produgao estimada em aproximadamente 25 kt na China, predominantemente
a partir de residuos industriais do tipo swarf (cavacos metalicos) gerados durante a usinagem
de imas NdFeB. Paralelamente, verifica-se a expansao de iniciativas empresariais e projetos
tecnoldgicos voltados a recuperagéo e ao reprocessamento de terras raras, sinalizando a con-
solidacao progressiva de rotas secundarias de suprimento no contexto da economia circular.

Regulagao e incentivos

Na China, a implementacgao de politicas publicas, como Normas de Gestdo de Terras Raras,
estabelece um quadro para a protecao e utilizagdo dos recursos de terras raras no pais. Tal
regulamento rege atividades como mineragao, fundi¢cdo, separagdo, metalurgia, circulagao
de produtos, incluindo a importagao e exportagdo de elementos de terras raras. Além de
reforgar o controle do Estado sob os recursos minerais, essa politica também implemen-
ta diretrizes para uma mineragao sustentavel e mantém um planejamento unificado para
o desenvolvimento da industria de terras raras juntamente com outros setores relevantes
ligados a industria e tecnologia (IEA, 2025). A fim de garantir o desenvolvimento coordenado
da industria de terras raras, a Comissao de Supervisdo e Administracdo de Ativos Estatais do
Conselho de Estado (SASAC) anunciou o estabelecimento do Grupo de Terras Raras da China
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(China, 2021) - reforgando o controle direto do governo central sobre esses recursos. Além
dessas medidas, também foi publicado, em 2021, o 14° Plano Quinquenal para o Desenvol-
vimento da Indlstria de Matérias-Primas (74" Five Year Plan for Raw Material Industry Deve-
lopment) (IEA, 2022).?' De acordo com essa politica, a China planeja estabelecer, padronizar
e promover clusters da industria de terras raras e otimizar a estrutura industrial do setor,
formando um grupo de terras raras ainda maior e mais fortalecido (Sohee, 2023).22

Licenciamento Ambiental

Desde 2006, o governo chinés busca regulamentar a industria de terras raras,? introduzin-
do sistemas e politicas que estabelecem padrbes de emissdes industriais e energéticas,
sistemas de licenciamento, Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e mecanismos de respon-
sabilizacdo pela reabilitagdo e restauragdo das regides que abrigam tais atividades (China
Water Risk, 2016, 2016).% Iniciativas como o Diretério Abrangente de Protecdo Ambiental
(Comprehensive Directory on Environmental Protection), lancado pelo Ministério de Protegao
Ambiental, define terras raras e 6xidos de terras raras adsorvidos por ions como “produtos
de alta poluigéo e alto risco ambiental”, exigindo regulamentos mais rigidos para a minera-
¢ao de terras raras e as operagoes de lixiviagao, particularmente nas regides mais afetadas
como Hong Kong, Shenzhen, Guangzhou. Além disso, estratégias de incentivos e punigdes,
impostos verdes, financiamentos verdes e politicas governamentais de “compras verdes”
visam incentivar as empresas a atualizarem suas tecnologias de mineragao e adotarem pro-
cessos de mineragdo e extragdo menos prejudiciais ao meio ambiente (China Water Risk,
2016).%° Isso inclui consolidar operagdes de processamento de terras raras e localiza-las em
parques industriais designados com estagdes de tratamento de dguas residuais a fim de
evitar que a agua poluida chegue as provincias vizinhas. Além disso, adotar medidas para
reduzir a erosdo e a poeira (Standaert, 2019).%

Parcerias Estratégicas

A China estruturou uma estratégia internacional coordenada para assegurar acesso e influén-
cia nas cadeias globais de minerais criticos e terras raras, combinando diplomacia econémi-
ca, financiamento estatal e acordos comerciais para garantir suprimento estavel e lideranga
nas etapas de maior valor agregado. No plano multilateral, iniciativas como a Belt and Road
Initiative (Iniciativa Cinturdo e Rota, BRI), a atuagdo no BRICS e na Parceria Econémica Regio-
nal Abrangente (Regional Comprehensive Economic Partnership, RCEP) ampliam investimen-
tos em mineragao, infraestrutura e processamento mineral, enquanto acordos bilaterais com
paises detentores de reservas estratégicas reforgam a cooperagao tecnolégica e financeira.

20. http://www.sasac.gov.cn/n2588030/n2588924/c22341074/content.html
21. https://www.iea.org/policies/14702-14th-fyp-for-raw-material-industry-development

22. The Gold of Industry and the Core of the Military: China’s Rare Earths Strategy and Its Implications for Korea: https://papers.ssrn.com/sol3/
papers.cfm?abstract_id=4561555

23. Chinese Government'’s Official Web Portal, Situation and Policies of China’s Rare Earth Industry, 2012 http://www.gov.cn/english/2012-06/20/
content_2165802_6.htm e https://e360.yale.edu/features/china-wrestles-with-the-toxic-aftermath-of-rare-earth-mining

24. https://www.chinawaterrisk.org/wp-content/uploads/2016/07/CWR-Rare-Earths-Shades-0f-Grey-2016-ENG.pdf
25. https://www.chinawaterrisk.org/wp-content/uploads/2016/07/CWR-Rare-Earths-Shades-Of-Grey-2016-ENG.pdf

26. https://e360.yale.edu/features/china-wrestles-with-the-toxic-aftermath-of-rare-earth-mining
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No caso das terras raras, a combinagao entre consolidagdo doméstica e instrumentos re-
gulatdrios fortalece sua posi¢cao na gestao da oferta e na governanga internacional dessas
cadeias. Nesse contexto, as relagdes entre Brasil e China tém se aprofundado, com destaque
para a atuagao conjunta no BRICS, a possibilidade de emissao de Panda Bonds e a imple-
mentagado do Plano de Agdo para Mineragéo Sustentdvel 2025-2026 (2025-2026 Action Plan
for Sustainable Mining), que sinaliza uma agenda de cooperacgdo voltada a inovacgao, agrega-
¢ao de valor e sustentabilidade. Somam-se a isso diversos acordos bilaterais e memorandos
de entendimento (MoUs), envolvendo atores publicos e privados, que consolidam a China
como parceiro central do Brasil na expansao e modernizagao do setor mineral e industrial,
com potencial para o desenvolvimento conjunto de cadeias produtivas mais sofisticadas.

Projetos e ativos relevantes

TABELA S

Projetos e ativos relevantes de ETR na China

Elodacadeia  Tipo de iniciativa Relevancia estratégica

Projeto/Ativo

Mineragéao, concentragao e Relevante: situada em Baotou, Inner

China Northern Upstream . L
P ¢ processamento de elemen- Mongolia, nordeste. Estatal. Depdsito
Rare Earth Group Midstream .
tos leves de terras raras de bastnasita.
. . . Relevante: maior produtora chinesa,
Mineragdo, concentragao, ~
. resultado da fusdo de outras
China Rare Earth Upstream / processamento de ~
. . empresas, concentrando a producao
Group Midstream elementos médios e pesados o .
de 70% do restante do pais. Estatal.
de terras raras L. . .
Depdsito de monazita e bastnasita.
Mineracio e processamento Relevante: subsidiaria da China
China Minmetals Upstream / de metgis nég feIT0SOS Minmetals; compd&e o grupo China
Rare Earth Midstream Rare Earth Group. Estatal. Depodsito de
coproduto ) .
Monazita e bastnasita.
Shenghe Mineracao, concentracao e .
9 Upstream / ¢ ¢ Relevante: foco em tecnologias de
Resources . processamento de elemen- ~ . .
R Midstream separacao. Capital misto.
Holding tos leves de terras raras
. ~ - Relevante: subsidiaria da China Rare
Guangdong Upstream / Mineragéo, concentracao, ~
. Earth Group, com atuacao no sul
Rare Earth Midstream / processamento e produtos . . .
chinés, Guangdong-Jiangxi. Estatal.
Group Downstream de terras raras, P&D , . . A
Depdsito de bastnasita e argila idnica.
Xiamen Upstream / Mineragao e processamento Relevante: foco em terras raras,
Tunasten Midstream / de metais tungsténio - materiais de alto desempenho e
9 Downstream coproduto. Metalurgia metais estratégicos. Privada.
Muito relevante: lider global em imas
JL MAG Metalurgia e produgéo permanentes de NdFeB com base em
Downstream Lo
Rare-Earth de imds permanentes terras raras, relevante para setores

automotivos e edlicos. Privada.
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Ningbo Yunsheng

Yongxing Special
Materials

Rare Earth
Materials
Chemistry and
Applications

Rare Earth
Resource
Utilization

Fonte: Elaboragdo propria.

B

Downstream

Downstream

Todos

Todos

Metalurgia e produgéo
de imé@s permanentes

Metalurgia e produgao
de ligas

P&D

P&D

Relevante: especializada em

imas de terras raras e materiais
magnéticos para setores automotivo,
eletrodomésticos e renovaveis.
Privada.

Relevante: especializada em ligas
especiais a base de terras raras,
materiais magnéticos e componentes
de alta tecnologia. Privada.

Relevante: principal laboratério estatal,
associado a Universidade de Pequim.

Relevante: laboratério estatal, na
regido de Changchun, Jilin.

Competidores quase sistémicos (paises ou blocos
que ja competem com a China em mais
de um elo): EUA, Unido Europeia, Australia

Estados Unidos

Sintese do posicionamento na cadeia de valor

Os Estados Unidos estdo em processo acelerado de reconstrugao da cadeia de valor de ter-
ras raras. O pais ja possui um ativo upstream relevante e avanga na reindustrializagao dos
elos midstream e downstream, mas ainda ndo alcangou a autonomia plena. Sua principal
forca esta menos na maturidade atual da cadeia e mais na capacidade de mobilizar instru-
mentos financeiros, regulatérios e estratégicos para acelerar esse processo.
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TABELA 6

Estagio de consolidagao da cadeia de valor de ETR nos EUA
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Fonte: Elaborag&o prépria.

Upstream

Os Estados Unidos possuem base mineral relevante em terras raras, com reservas estimadas
pela USGS em cerca de 13 milhdes de toneladas. O principal ativo € Mountain Pass, na Cali-
fornia, que segue como o depdsito mais importante do pais. Apds o declinio da produgéao do-
méstica no final dos anos 1990, os EUA passaram a retomar investimentos no elo upstream
como parte de uma estratégia mais ampla de seguranga de suprimentos.

Midstream

O midstream representa um dos principais gargalos da cadeia norte-americana. Embora o
pais tenha avancgado na retomada da produgao mineral, ainda busca consolidar capacidades
domésticas em separagao, refino e processamento quimico, etapas historicamente concen-
tradas na China. Nos ultimos anos, a politica industrial americana passou a direcionar recur-
sos de forma explicita para esses elos, reconhecendo que a seguran¢a mineral ndo depende
apenas da mineragao, mas também do dominio das etapas intermediarias.

Downstream

No downstream, o principal desafio é a reconstituigdo da inddstria de imas permanentes de
NdFeB, que deixou de operar em grande escala no pais desde meados da década de 1990.
Em resposta, o governo americano vem apoiando a criagdo de instalagdes industriais volta-
das a produgdao doméstica de imas e a integragcao com cadeias estratégicas, especialmente
nos setores de defesa, veiculos elétricos e energia.

Regulagao e incentivos

A estratégia dos Estados Unidos para minerais e materiais criticos combina instrumentos
transversais e medidas especificas voltadas a redugao da dependéncia externa — sobretudo
em relacdo a China. Nesse contexto, destaca-se a Executive Order 14017, que impulsionou
uma revisao abrangente das cadeias de suprimento estratégicas, incluindo terras raras. O
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pais tem mobilizado volumes expressivos de recursos para infraestrutura doméstica, recu-
peragcao de minas, separagao mineral, inovagao tecnoldgica e fortalecimento da manufatura,
com o objetivo de ampliar a seguranga econdémica, estimular a inovagao e consolidar sua
base industrial. Entre as iniciativas, destaca-se o Project Vault, instrumento inovador que
busca reduzir riscos de investimento ao permitir que o governo atue temporariamente como
comprador ou detentor intermediario de materiais estratégicos, viabilizando projetos de ex-
tragdo e processamento e aumentando sua atratividade para o financiamento privado.

Além disso, a Lei de Reducdo da Inflagdo (Inflation Reduction Act, IRA) introduziu incenti-
vos fiscais equivalentes a 10% dos custos de producdo de minerais criticos e estratégicos
(MCEs) nos EUA, bem como créditos de até 30% dos custos de capital para novas plantas
de transformagao, beneficiamento e reciclagem.?” No campo dos investimentos diretos, a
Lei Bipartidaria de Infraestrutura (Bipartisan Infrastructure Law) de 2021 destinou USS 6,3
bilhdes para processamento, reciclagem e manufatura de baterias — cujos principais com-
ponentes sdo MCEs —, enquanto empréstimos adicionais, incluindo operagcdes da ordem de
USS 2,5 bilhdes, vém sendo concedidos a empresas voltadas a produgdo desses materiais e
ao desenvolvimento de tecnologias associadas, especialmente no segmento de baterias.?®
Os EUA também estabeleceram um pre¢co minimo de 10 anos para o 6xido de neodimio-
-praseodimio (NdPr), fixado em USS 110 por quilograma (kg).? Esse mecanismo visa garantir
que a MP Materials receba receita previsivel mesmo que os pregos globais caiam devido a
um aumento na producgéao global, medida aprendida, em partes, com o setor do niquel, tam-
bém fortemente controlado por um unico pais, que consegue pressionar negativamente os
precos da commodity globalmente.*

No ambito regulatério, observa-se um movimento de aceleragao e coordenagao dos proces-
sos de licenciamento. Em 30 de margo de 2025, o presidente Donald Trump assinou uma
ordem executiva voltada ao aumento da produ¢cao doméstica de MCEs, com énfase na me-
lhoria da coordenacao entre érgaos federais e na revisao do arcabougo minerario.?' Adicio-
nalmente, alguns empreendimentos foram enquadrados no programa FAST-41, que busca
maior harmonizagao entre autoridades e redugao de prazos de analise. Por fim, outra ordem
executiva, assinada em 24 de abril de 2025, visa ampliar o acesso e o aproveitamento de
recursos minerais ha Zona Econémica Exclusiva dos Estados Unidos.*

Economia circular

Os Estados Unidos também vém incorporando a economia circular a sua estratégia de terras
raras. Os investimentos publicos incluem reciclagem e recuperagcao de materiais a partir de
fontes secundarias, como rejeitos, residuos industriais, cinzas e sucata eletronica.

27. https://www.congress.gov/bill/117th-congress/house-bill/5376

28. https://bidenwhitehouse.archives.gov/briefing-room/statements-releases/2024/09/20/fact-sheet-biden-harris-administration-takes-further-
action-to-strengthen-and-secure-critical-mineral-supply-chains/#:~:text=,processing%2C%20and%20battery%20component%20manufacturing

29. 0 prego de mercado atual do NdPr na China é inferior a US$ 60/kg; portanto, o prego minimo funciona como um subsidio e estabilizador de mercado.
30. https://www-energypolicy-columbia-edu.translate.goog/?_x_tr_sl=en& x_tr_tl=pt& x_tr_hl=pt& x_tr_pto=tc&_ x_tr_hist=true
31. https://www.whitehouse.gov/presidential-actions/2025/03/immediate-measures-to-increase-american-mineral-production

32. https://www.whitehouse.gov/presidential-actions/2025/04/unleashing-americas-offshore-critical-minerals-and-resources
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Licenciamento ambiental

Os Estados Unidos foram pioneiros na adogao de instrumentos de licenciamento ambiental
estruturados, com base na Lei de Politica Ambiental Nacional (National Environmental Policy
Act, NEPA). O sistema opera em regime de gestdo cooperativa entre niveis federal, estadual,
territorial e tribal, com coordenagao institucional em projetos sujeitos a avaliagdo de impacto
ambiental. O modelo combina procedimentos eletrénicos, participagao publica, guias técnicos
e multiplas licengas setoriais. Em geral, o sistema busca compatibilizar previsibilidade regula-
toria e rigor ambiental, embora a complexidade federativa possa gerar sobreposi¢cao de com-
peténcias e variagao de prazos entre estados. Para ampliar a previsibilidade e dar celeridade
ao licenciamento federal de grandes projetos, foi elaborado o Titulo 41 da Lei de Reparagao do
Transporte de Superficie da América (Fixing America’s Surface Transportation Act, FAST-41),
que contempla coordenagao interagéncias, definicao de cronogramas vinculantes, transparén-
cia via Painel de Licenciamento (Permitting Dashboard) e supervisdo pelo Conselho Diretivo de
Melhoria de Licenciamento Federal (Federal Permitting Improvement Steering Council).*

Parcerias estratégicas

No plano internacional, os Estados Unidos tém buscado diversificar fontes de suprimento
e consolidar aliangas com paises considerados confidveis. Essa estratégia inclui acordos,
memorandos de entendimento e articulagdao com parceiros como Australia, Japao, Malasia,
Tailandia, Canada, Arabia Saudita, Brasil, México e Angola. Essas parcerias tém como obje-
tivo fortalecer exploragao, processamento, refino, reciclagem, investimento e comércio em
minerais criticos, compondo uma estratégia geoecondémica voltada a formagao de cadeias
mais resilientes, transparentes e menos dependentes de fornecedores adversarios. O gover-
no estadunidense também busca expandir sua atuaga@o no Brasil, sobretudo no estado de
Goias, culminando na assinatura de um memorando de entendimento (MoU).

Projetos e ativos relevantes

TABELA 7

Projetos e ativos relevantes de ETR nos EUA

Projeto/Ativo Elo da cadeia Tipo de iniciativa Relevancia estratégica
Mountain Pass Upstream Mineragao Principal ativo mineral dos EUA
MP Materials + Upstream / Mineracéao e Base para reconstrucdo da cadeia
expansao industrial  Midstream processamento doméstica
MP Materials + Circularidade / . Recuperagao de ETR de componentes
. Reciclagem N

Apple Midstream eletrénicos

. P ~ Conexao com a cadeia automotiva
MP Materials + Imas e integracao .

Downstream . . e fortalecimento da manufatura

General Motors industrial

doméstica

33. https://www.permitting.gov/projects/title-41-fixing-americas-surface-transportation-act-fast-41
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ReElement Midstream / Reciclagem e separacio Reforgo da oferta secundaria e
Technologies Circularidade 9 parag desenvolvimento de rotas alternativas

Producao de imas via Recuperagdo de valor em manufatura e

Noveon Downstream . . .
short loop fortalecimento da circularidade

Reciclagem de imas por Desenvolvimento de rota tecnoldgica
Downstream /

Hyproma . . rocessamento com ara recuperagao de imés de residuos
P 9 Circularidade p. . P pA ) ¢
hidrogénio eletroeletronicos
. Redugao de risco, apoio a bancabilidade
. Instrumento de politica , . A
Project Vault Transversal e estimulo simultaneo ao upstream e

Ublica .
P midstream

Fonte: Elaborag&o prépria.

Uniao Europeia e Reino Unido

Sintese do posicionamento na cadeia de valor

A Unido Europeia (UE) é caracterizada pela sua relevante capacidade tecnolégica nos elos
intermedidrios (midstream) e finais (downstream) e elevada dependéncia externa nos seg-
mentos a montante (upstream). Para reduzir essa dependéncia, foi elaborado um arcabou-
¢o robusto de politicas industriais, regulatorias e de inovagao, com destaque para a Lei
Europeia das Matérias-Primas Criticas (Critical Raw Materials Act, CRMA) (Regulation EU
2024/1252). Tal iniciativa estabelece metas ambiciosas para 2030 (10% de extragao do-
méstica, 40% de processamento e 25% de reciclagem), bem como para iniciativas como
a Alianca Europeia de Matérias-Primas (European Raw Materials Alliance, ERMA), tendo a
economia circular como eixo central, com foco em ampliar a reciclagem e a recuperagao de
matérias-primas secundarias por meio de investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), politicas ambientais rigorosas e parcerias internacionais, incluindo a Minerals Se-
curity Partnership e a EU Strategic Partnership on Sustainable Raw Materials Value Chains.
Em conjunto, essas medidas visam reduzir vulnerabilidades geopoliticas e construir uma
cadeia de valor mais resiliente, sustentavel e tecnologicamente avangada, destacando pro-
jetos de refino e reciclagem da Silmet, na Estonia, e da Solvay e da Carester, na Franga. Ao
longo da cadeia de valor, incorporam-se praticas de mineragao e remediagao sustentaveis,
além de sinergias em pesquisa e formacgao, buscando, na pratica, converter a vantagem mi-
neral nérdica em produtos estratégicos “prontos para a UE”, com menor pegada de carbono
e maior seguranga de abastecimento.

O Reino Unido, por sua vez, é caracterizado por uma baixa capacidade de produg¢ao mineral
domeéstica — atendendo a cerca de 6% de sua demanda por minerais criticos — e elevada de-
pendéncia externa, especialmente nas etapas iniciais da cadeia (upstream). Em resposta, o
pais tem estruturado uma estratégia centrada na seguranga de suprimento, na resiliéncia das
cadeias globais e na reducgao de vulnerabilidades geopoliticas, com destaque para a Estraté-
gia Britanica de Minerais Criticos 2025 (UK Critical Minerals Strategy 2025). Essa abordagem
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estabelece metas ambiciosas para ampliar a capacidade doméstica para até 30% da deman-
da até 2035, combinando o aumento da produgéo interna (10%) com investimentos robustos
em reciclagem e economia circular (20%). Diferentemente de outros atores, o Reino Unido
aposta menos na expansao da extragao mineral em larga escala e mais no fortalecimento de
capacidades nos elos intermedidrios e finais da cadeia de valor (midstream e downstream),
com foco em inovagao tecnoldgica, refino, reciclagem e financiamento. Em paralelo, o pais
prioriza parcerias internacionais com paises ricos em recursos — como o Brasil — e o uso de
instrumentos financeiros e cooperagao técnica para viabilizar projetos, buscando posicionar-
-se como um integrador de cadeias de valor mais resilientes, sustentaveis e tecnologicamen-
te avangadas.

TABELA 8

Estagio de consolidagao da cadeia de valor de ETR na UE e no Reino Unido

Etapas da Upstream Midstream Downstream
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Fonte: Elaboragao propria.

Upstream

A Unido Europeia (UE) e o Reino Unido ndo possuem minas operacionais de terras raras,
dependendo totalmente de importagdes, principalmente da China. A restricao no upstream
decorre de trés fatores principais: restricdes regulatdrias a importagao de minerais com
conteudo radioativo; dificuldades e custos associados a exportagao de concentrados pouco
processados da China; e, por fim, a competitividade de pregos dos produtos separados na
Asia, que tornam economicamente desafiadora a separagao primaria em territério europeu.
Como resposta, as empresas europeias desenvolveram modelos baseados na aquisigao de
produtos ja separados, agregando valor por meio de purificagdo adicional, formulagéo custo-
mizada e desenvolvimento de aplicagdes especificas.

Vale mencionar que descobertas recentes indicam um potencial relevante em grandes depo-
sitos de paises na Suécia (regido de Kiruna) e na Noruega, parceiro préoximo da UE (Complexo
Fen), com projetos que visam iniciar a produgdo por volta de 2030-2031. Além disso, etapas
de reciclagem e recuperagao secundaria de ETR configuram-se como estratégias comple-
mentares para compensar a auséncia atual de produ¢ao em upstream e fortalecer a resilién-
cia da cadeia de ETR.
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Outra fonte complementar de ETR que vem sendo estudada na Europa é a ocorréncia desses
elementos em depdsitos de bauxita carstica e em residuos do processamento da alumi-
na, como a lama vermelha (red mud). A bauxita cdrstica é um tipo de minério de aluminio
associado a terrenos calcarios, acumulado em cavidades e depressodes do relevo carstico,
com ocorréncias relevantes no sul da Europa, Balcas, Turquia, Ird e China (Yalgin & Altunbey,
2026). Diferentemente das bauxitas formadas por alteragéo residual in situ, esses depdsitos
resultam do transporte, deposi¢ao e posterior enriquecimento geoquimico de materiais ricos
em aluminio (Deady et al., 2014).

Embora as bauxitas carsticas sejam historicamente exploradas como fonte de aluminio, re-
centemente esses depdsitos passaram a despertar interesse também como potenciais fon-
tes secundarias de minerais criticos e estratégicos, incluindo ETR e outros elementos-traco
associados (Kovacevi¢ Galovic¢ et al., 2025). Além disso, a lama vermelha gerada no proces-
samento da bauxita representa uma fonte potencial de ETR, ja que esses elementos tendem
a se concentrar durante a producdo de alumina (Deady et al., 2014). Apesar de os teores
normalmente serem inferiores aos observados em depdsitos primarios, o aproveitamento
desses residuos apresenta vantagens ambientais relevantes, como a redugao de passivos
histéricos de mineracao, menor necessidade de abertura de novas minas e possibilidade de
recuperagao de valor a partir de materiais ja estocados. Estudos em depdsitos mediterra-
neos, incluindo a Croacia, indicam que avancgos tecnoldgicos podem ampliar a viabilidade
econdmica do reaproveitamento de antigas provincias bauxiticas tanto para aluminio quanto
para ETR (Kovacevi¢ Galovi¢ et al., 2025).

Midstream

A cadeia de valor é concentrada na separagao quimica de concentrados importados e na for-
mulagéo de 6xidos, metais e ligas. No segmento de terras raras, o principal gargalo estraté-
gico europeu esta na etapa de separacao e refino, historicamente dominada por agentes nao
europeus. Nesse contexto, a Franga vem se consolidando como polo industrial para mitigar
essa lacuna. A planta da Solvay, em La Rochelle, maior instalagédo europeia de separagao de
terras raras, iniciou suas entregas comerciais de NdPr em 2025. Além disso, esta incorporan-
do capacidade para disprosio e térbio (terras raras pesadas) em 2026, com meta de atender
a 30% da demanda europeia por imas até 2030, além de reduzir sua intensidade hidrica e de
carbono. Em paralelo, a Carester esta implantando, na bacia de Lacq, um hub de reciclagem e
refino de € 216 milhdes, com entrada em operacgao prevista até o fim de 2026, para processar
imas reciclados e concentrados minerais, com o objetivo de suprir 15% da demanda global
por terras raras pesadas.

Downstream

No segmento de downstream, a Unido Europeia tem avang¢ado na consolidagao da producao
de imas permanentes. Em 2025 foi inaugurada a maior fabrica europeia de imas permanen-
tes de terras raras pela Neo Performance Materials em Narva, na Esténia. Paralelamente, ini-
ciativas estratégicas financiadas pelo bloco, como o PERMANET, visam ampliar a capacida-
de produtiva e internalizar completamente a cadeia de valor de imas permanentes, reunindo
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dezenas de parceiros industriais e tecnoldgicos. Esforgos em pesquisa e inovagao incluem
o projeto MagREEsource, que visa ao desenvolvimento de imas 100% reciclados, inicio de
fabricacdo até 2028, e projetos como o PASSENGER, que pesquisam materiais alternativos,
como ligas de manganés-aluminio-carbono (MnAIC) e ferritas de estréncio, para reduzir a
dependéncia de ETR.

Regulagao e incentivos

No ambito da Unido Europeia, destacam-se iniciativas como a Alianga Europeia de Matérias-
-Primas (European Raw Materials Alliance, ERMA), que relne industria, academia, formula-
dores de politicas e investidores para identificar oportunidades de investimento e mapear
entraves regulatérios ao desenvolvimento do setor. Em paralelo, a Raw Materials Initiative
estabelece uma abordagem estratégica para garantir o acesso as matérias-primas utilizadas
pela industria europeia, com énfase na sustentabilidade do fornecimento, na reciclabilidade
e no uso eficiente dos recursos. Esse conjunto de politicas foi reforgado por instrumentos
mais recentes, como o CRMA e o Plano de Agao de Matérias-Primas Criticas (Action Plan on
Critical Raw Materials), que buscam reduzir a dependéncia da UE em relagdo a paises tercei-
ros, diversificar o abastecimento - tanto de fontes primarias quanto secundarias —, mitigar
riscos geopoliticos e de volatilidade de pregos, e fomentar parcerias com paises alinhados
(European Commission, 2020; Regulation (EU) 2024/1252; Boruta, 2025).

No campo dos incentivos, a Unido Europeia aprovou, em 24 de junho de 2025, uma nova es-
trutura para subsidios estatais voltada as industrias verdes, no ambito do Pacto da Industria
Limpa (Clean Industrial Deal),** o que tende a ampliar, nos préximos anos, os investimentos
em setores dependentes de MCEs, incluindo incentivos fiscais para projetos de transforma-
cao desses minerais, a serem implementados pelos Estados-membros conforme suas poli-
ticas nacionais. Em termos de financiamento direto, o CRMA instituiu o Comité Europeu de
Matérias-Primas Criticas, com a fungao de apoiar projetos na obtengao de recursos, enquan-
to o Banco Europeu de Investimento (BEI) anunciou a disponibilizagdo de € 2 bilhdes ainda
em 2025, para fortalecer a cadeia de suprimentos desses minerais na regido, somando-se a
iniciativas nacionais.

No ambito regulatério, o CRMA introduz mecanismos para maior coordenagao e previsibi-
lidade no licenciamento. Projetos considerados estratégicos passam a ser acompanhados
por instancias europeias, com prioridade nas analises e apoio a articulagao entre autori-
dades nacionais. A iniciativa também prevé a criagdo de pontos unicos de contato para o
licenciamento, simplificando a obtencao de permissdes ambientais e de uso da terra, além
de estabelecer prazos maximos para a tomada de decisdo. Por fim, a UE reforga o monito-
ramento das cadeias de suprimento, exigindo que os Estados-membros realizem testes de
estresse e reportem informagdes sobre estoques, contribuindo para maior transparéncia e
seguranga no abastecimento.

34. https://commission.europa.eu/topics/eu-competitiveness/clean-industrial-deal_pt
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Economia circular

A Unido Europeia tem se posicionado como lider global na transigao para a economia cir-
cular, com base em dois planos sucessivos: o Plano de Agao “Closing the Loop” (2015) e o
Novo Plano de Acéo para a Economia Circular (2020). Inicialmente fundamentada na com-
binacao de regulagao ambiental, em compromissos voluntarios e metas de gestao de resi-
duos, essas iniciativas foram consideradas insuficientes. Nesse contexto, o futuro da Lei de
Economia Cicular (Circular Economy Act, CEA), previsto para o terceiro trimestre de 2026,
deverd se tornar pilar central do Pacto da Industria Limpa (Clean Industrial Deal) e da Busso-
la da Competitividade (Competitiveness Compass) (mandato 2024-2029). Essas iniciativas
pretendem revisar as principais diretivas de residuos, bem como a adogao de medidas como
harmonizacao tributaria ambiental e regras para residuos extrativos. Objetiva-se, portanto,
elevar a taxa de uso circular de materiais para 24% até 2030, consolidar um mercado uni-
co de matérias-primas secundarias, ampliar a reciclagem e reduzir a geragao de residuos,
posicionando-se também como politica de competitividade e autonomia estratégica. Nesse
cenario, a Franca se consolida como lider europeia na reciclagem de iméas de terras raras,
com iniciativas como a linha-piloto da Orano com o CEA-Liten e a planta de € 216 milhdes
da Carester em Lacq (Caremag), além do projeto da MagREEsource. Na Estonia, destaca-se
a Neo Performance Materials, e no Reino Unido, a lonic Rare Earths (em parceria com a Ford
Motor Company e a Less Common Metals), reforgando a integragdo entre reciclagem e ca-
deia produtiva de imas de terras raras na Europa.

Licenciamento ambiental

No @mbito da Unido Europeia, legislagdes como a Diretriz de Avaliagdo de Impacto Ambien-
tal (Environmental Impact Assessment, EIA) e a Diretriz de Residuos de Mineragdo (Mining
Waste Directive) (2006/21/CE) desempenham um papel relevante na obtengéo de licengas
ambientais para atividades de mineragao.*® Tais medidas estabelecem, por exemplo, uma
gestao de residuos eficiente para minimizar os impactos ambientais das atividades de mi-
neragao, além de um plano de emergéncia elaborado pelas autoridades competentes a ser
implementado em caso de acidentes, além do monitoramento da regido afetada pelo tempo
que for necessario (EU, 2026; OECD, 2025).%%” Nesse sentido, a Franga implementou medi-
das de compensacao e reparagao por danos causados pela mineragao, contemplando danos
ambientais e a saude publica, a fim de estabelecer uma mineragao responsavel, garantindo
que os projetos de mineragdo sejam compativeis com o meio ambiente, particularmente
no que diz respeito a protegdo da biodiversidade e das florestas primarias (IEA). A Espanha
também estabeleceu o Roadmap, um roteiro para a gestdo sustentavel de matérias-primas
minerais (Roadmap for the Sustainable Management of Mineral Raw Materials, composto por
acoes de médio e longo prazo para impulsionar a inovagao e outras medidas voltadas ao
fortalecimento do Plano de Agéo para a Economia Circular da Espanha. Os eixos principais

35. https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2025/06/enhancing-regional-mining-ecosystems-in-the-european-union_
f4ea9924/97ba1224-en.pdf (pag 126)

36. https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2017/593788/EPRS_STU(2017)593788_EN.pdf

37. https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2025/06/enhancing-regional-mining-ecosystems-in-the-european-union_
f4ea9924/97ba1224-en.pdf (pag. 126)
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concentram-se em fomentar praticas sustentaveis na atividade extrativa, implementando
as melhores técnicas disponiveis, e reduzir o consumo de matérias-primas por meio do uso
eficiente dos recursos.

Parcerias estratégicas

A cooperagao entre Francga e paises nérdicos emerge como vetor estratégico, ao combinar a
base mineral e a capacidade upstream nérdica com a infraestrutura francesa de separagao,
refino e reciclagem. Essa complementaridade tende a reduzir prazos de implantagéao, custos
logisticos e riscos de cadeia de suprimentos, bem como promove o compartilhamento de
conhecimento sobre recursos geoldgicos e desenvolvimento de projetos conjuntos. No am-
bito da UE, acordos como Parceria para a Seguran¢a Mineral (Minerals Security Partnership,
MSP) e uma série de iniciativas, denominadas “Parcerias estratégicas da UE sobre cadeias
de valor sustentdveis de matérias-primas” (EU Strategic Partnership on Sustainable Raw Ma-
terials Value Chains), buscam impulsionar investimentos dos governos e do setor privado em
toda a cadeia de valor de minerais criticos como terras raras® (UE, 2025; IEA, 2022).

Projetos e ativos relevantes

TABELA 9

Projetos e ativos relevantes de ETR na Europa

Elo da cadeia

Projeto/Ativo

Tipo de iniciativa Relevancia estratégica

Depésito Fensfeltet

Maior depdsito de ETR na Europa (ainda

Upstream Mineragao . .
(Noruega) P ¢ em fase de licenciamento).
~ Essencial para reducéao de dependéncia
Neo Performance . Separacao, P ¢ . P
. . Midstream/ externa do bloco. Integragéo entre
Materials, Silmet processamento ~ L
- Downstream - o separagao, metais e imas. Empresa
(Estonia) oxidos e metalizagao A
privada.
Essencial para redugéo de dependéncia
Neo Performance Processamento, P ¢ ~ P
. . . externa do bloco. Integracao entre
Materials, Narva Plant  Midstream reciclagem de terras ~ LT
- separagao, metais e imas. Empresa
(Estonia) raras .
privada.
. Separagao de 6xidos .
Midstream/ ~ . Importante plataforma europeia de refino
Solvay (Franga) e producdo de imas ~
Downstream e separagao.
permanentes
Reciclagem e producao de terras raras
pesadas, processamento de 6xidos de
Processamento, o e -
Carester/Caremag . . neodimio, praseodimio, disprosio e térbio.
Midstream reciclagem de terras . -
(Franca) Empresa com financiamento publico

raras

privado. Essencial para reducdo de
dependéncia externa do bloco.

38. AMSP inclui a participagao de EUA, Austrdlia, Canada, Finlandia, Franga, Alemanha, Itdlia, Japdo, Noruega, Republica da Coreia, Suécia, Reino
Unido e a Comisséao Europeia.

39. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_26_862
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Leading Edge
Materials, Jonkoping Upstream
(Suécia)

Relevante por ser um dos poucos
depdsitos europeus em fase de estudo
de viabilidade.

Projeto de terras raras
pesadas de Norra Karr

REEtec, Hergya Planta de separagao Relevante por complementar fases

Midstream

(Noruega) industrial e refino intermedidrias da cadeia de terras raras.
Mkango Resources, Midstream / Projeto de separacdo  Projeto downstream ligado a Songwe
Pulawy (Pol6nia) Downstream de Pulawy Hill, no Malawi.
VAC - Uma das maiores produtoras de iméas
Produgéo de imas permanentes do mundo, a maior da
Vacuumschmelze Downstream -
(Alemanha) permanentes Europa. Integragdo com Alemanha/
Eslovaquia/ Finlandia/ Estados Unidos.
Neorem Magnets Producéo de imas
e Ay 9 Downstream ¢ Parte do grupo VAC.
(Finlandia) permanentes
Iniciativas de P&D Relevante para inovagao tecnoldgica e
Orano/ CEA-Liten P&D/ em tecnologias ~ P ¢ 9
. . . s reducdo de custos de recuperacdo em
(Franga) Circularidade hidrometaldrgicas e .
. ciclo curto.
reciclagem
Estrutura normativa que abrange toda
European Raw Transversal LGS a cadeia (extragdo, processamento
Materials Act politica publica §ao.p '

reciclagem).

Fonte: Elaboragao propria.

Projetos e ativos relevantes do Reino Unido

Embora o Reino Unido (RU) tenha base geoldgica identificada, permanece estruturalmente
dependente do exterior para obtengao do insumo basico de mineragao de terras raras. Nes-
se sentido, recentemente o RU tem apostado no desenvolvimento dos elos intermediarios,
com posicionamento estratégico entre Europa e Estados Unidos, investindo em empresas
como a Pensana e a lonic Rare Earths, empresas ainda em estagio de viabilizagdo e conso-
lidagao industrial, além da Less Common Metals, a qual representa um ativo ja operacional
no segmento de metalizagdo. Mais recentemente, nos anos de 2025 e 2026, houve avango
relevante na proposta de implantagdo, em Belfast, de uma planta comercial da lonic Rare
Earths voltada a reciclagem de imas permanentes de terras raras, com capacidade prevista
para produzir 6xidos separados de alta pureza, como neodimio, praseodimio, disprdésio e tér-
bio. Vale destacar que, apesar dos diferentes usos e demandas para ETR, o governo do Reino
Unido prioriza o seu uso para impulsionar a agenda de transi¢cao energética.
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TABELA 10

Projetos e ativos relevantes de ETR no Reino Unido

Projeto/Ativo Elo da cadeia Tipo de iniciativa Relevancia estratégica

Pensana: processamento/

Saltend Midstream - Relevante
separagado
Belfast Circularidade/  lonic Rare Earths: Recuperacao de ETR de componentes
Midstream processamento e reciclagem eletrénicos
Birchington, . Less Common Metals: Produgédo de metais e ligas de
Midstream .
Kent Metalizacdo terras raras
Combinagao de produgdo doméstica
e parcerias internacionais para
- reforcar a resiliéncia industrial do
Vision 2035: , ¢ . . .
) ees e pais. Regionalmente, ha capacidades
UK’s Critical Instrumento de politica .
. Transversal S relevantes na Inglaterra, Escdcia,
Minerals publica ,
Pais de Gales e Irlanda do Norte, com
Strategy

destaque para reciclagem de imas
permanentes, economia circular e
manufatura de niquel e titanio

Fonte: Elaborag&o propria.

Australia

Sintese do posicionamento na cadeia de valor

A Austrdlia é reconhecida por sua forte vocagao mineral, sustentada por uma dotagao ge-
oldgica rica e diversificada e por um arcabouco regulatério, aliado a politicas publicas que
favorecem a atragao de investimentos e conferem vantagem competitiva ao setor. A infraes-
trutura mineraria é consolidada e, no segmento de terras raras, o pais conta com a operagao
da Lynas Rare Earths no upstream, com capacidade anual de produ¢dao em torno de 22 mil
toneladas (Aziman et al., 2023). Empresas da Australia investem em projetos minerérios e
em unidades de processamento e reciclagem em diferentes paises, indicando a adogéao de
um modelo de cadeia de valor internacionalmente integrada para ETR. Para acelerar o desen-
volvimento das cadeias de valor de minerais criticos (incluindo ETR), foi criado o Australian
Critical Minerals Research and Development Hub, que reine CSIRO, ANSTO e Geoscience
Australia, estratégia nacional para acelerar a descoberta, 0 processamento e a comercializa-
¢ao de minerais criticos.
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TABELA 11

Estagio de consolidacao da cadeia de valor de ETR na Australia

Etapas da

. Upstream Midstream Downstream
cadeia de
valor - o
= c
fe) L EJ _ 17
> cg E o3 > S
% o g xg =] o o 18 o3 @ g © © =
= 0 o © T 0. W@ O o S =5 = o
Oo0Q Wo © 5 T O O Qg = o 2
= = = St s5o5 @@= S 1 1 > S o
s S8 &% 382 &3 © - 1 55 2
=8¢ s ®©8 £58 €5 3 8 E 32 ©
O oo C = c C = = 0 Q = += © ) o
O g = % o O o x .2 S ) < Q =) O ® 9
oT- ® = MmO <I4a ao %] O = O a € x
Australia X X X X X X X X

Fonte: Elaborag&o prépria.

Upstream

A Australia possui um dos depositos de terras raras de maior teor fora da China: o projeto
Mount Weld, operado pela Lynas Rare Earths. Outros projetos relevantes em desenvolvimen-
to incluem Browns Range, Dubbo e Nolans. Além disso, empresas australianas tém ampliado
sua atuacgao internacional, com investimentos em projetos de mineragao de ETR no Brasil.
Em 2024, o governo australiano confirmou que investira AUS 566,1 milhdes ao longo de 10
anos em pesquisas geoldgicas, a fim de reduzir riscos de novos projetos.*

Midstream

0 concentrado produzido em Mount Weld é enviado para processamento na Lynas Malaysia.
No entanto, a Australia tem avangado na internalizagdo dessas etapas. Nesse contexto, a
ANSTO esta construindo uma planta piloto estatal para o processamento de ETR a partir de
depdsitos de argila idnica. A unidade sera uma instalagao de uso compartilhado para empre-
sas do setor, voltada a realizagao de testes e a validagao de rotas de processamento, com o
objetivo de reduzir custos e acelerar o desenvolvimento de projetos.*

Downstream

A Australian Strategic Materials (ASM) possui o projeto minerdrio Dubbo, na Austrélia, mas
as etapas de processamento sao realizadas na Coreia do Sul. A ASM Korean Metals Plant
produz metais de neodimio-praseodimio (NdPr) e imas de neodimio-ferro-boro (NdFeB).*?

Regulagao e incentivos

A Australia vem promovendo uma mudanga estratégica em sua politica para minerais
criticos, deixando de atuar predominantemente como exportadora de minério bruto para

40. https://investingnews.com/australia-critical-metals-exploration/
41. https://research.csiro.au/critical-minerals-hub/research-projects/rare-earth-elements-ree/

42. https://asm-au.com/metals/korean-metals-plant/
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priorizar o processamento e a agregagao de valor domésticos. Politicas como a Estraté-
gia para Minerais Criticos 2023-2030 (Critical Minerals Strategy 2023-2030) estabelecem
como diretriz central o fortalecimento das etapas de beneficiamento, separagao e refino,
com o objetivo de reduzir vulnerabilidades nas cadeias de suprimento e ampliar a compe-
titividade industrial. Para viabilizar essa estratégia, o pais implementou instrumentos eco-
ndémicos e financeiros especificos, como o Incentivo Fiscal a Produg¢ao de Minerais Criticos
(Critical Minerals Production Tax Incentive) — incentivo tributario de 10% para atividades de
refino aplicdvel a 31 minerais — e o Fundo de Financiamento de Minerais Criticos (Critical
Minerals Facility) = USS 4 bilhdes. Além disso, houve a criagdo, em 2026, de uma Reserva
Estratégica de Minerais Criticos (USS 1,2 bilhdo), que visa obter direitos sobre minerais
produzidos na Australia, como antiménio, galio e terras raras, e reorganizar esses direitos
para atender a demanda. Adicionalmente, o governo australiano adota mecanismos de
preco minimo (price floor) compensando a diferenga entre o prego de mercado e um prego
de referéncia (strike price). Em conjunto, essas medidas buscam internalizar etapas de
maior valor agregado, estimular investimentos em capacidades industriais e aumentar a
previsibilidade econémica dos empreendimentos.

Ressalta-se que o direito minerario australiano é regulado principalmente no ambito es-
tadual. Nesse contexto, destacam-se duas iniciativas: i. a Austrdlia Ocidental passou a
utilizar um modelo de agéncia Unica para licenciamento ambiental e regulatério da mi-
neracdo, que é o Departamento de Minas, Petréleo e Exploragdo (Department of Mines,
Petroleum and Exploration, DMPE); ii. Queensland designou alguns empreendimentos de
MCEs como prioritarios, de modo que eles devem ser analisados prioritariamente em
relagdo aos demais.

O governo australiano tem anunciado diversos incentivos fiscais. Em 2024, foi instituido
um crédito tributario reembolsavel equivalente a 10% dos custos elegiveis de projetos para
a transformacao de certos MCEs na Australia, em evidente tentativa de estimular setores
downstream.* Ademais, por meio do Incentivo a Exploragao Mineral Janior (Junior Minerals
Exploration Incentive),** permite-se a emissao de créditos tributarios relativos a gastos com
pesquisa de projetos greenfield. Além disso, no nivel estadual, Nova Gales do Sul implemen-
tou um programa de diferimento do pagamento de royalties para projetos focados em MCEs
para reduzir custos iniciais,* enquanto Queensland deixou de cobrar valores para manter
alvaras de licenca até 2028% e passou a aplicar descontos para recebiveis em caso em
transformacgao dos minerais.*

Investimentos diretos: Em 2021, foi anunciado o Fundo de Financiamento de Minerais Cri-
ticos (Critical Minerals Facility), que direcionou AUS 2 bilhGes para financiar a mineragéo e
transformacao de MCEs, acrescentando o dobro desse valor dois anos depois.*® Outro pro-

43. https://www.ato.gov.au/businesses-and-organisations/income-deductions-and-concessions/incentives-and-concessions/production-tax-
incentives/critical-minerals-production-tax-incentive.

44. https://www.ato.gov.au/businesses-and-organisations/income-deductions-and-concessions/incentives-and-concessions/junior-minerals-
exploration-incentive

45. https://www.resources.nsw.gov.au/invest-nsw/nsw-mineral-resources/critical-minerals-and-high-tech-metals/critical-minerals-royalty
46. https://www.nrmmrrd.qld.gov.au/mining-exploration/initiatives/zero-rent

47. https://qro.qld.gov.au/royalty/calculate-mineral/discount/

48. https://www.iea.org/policies/15865-critical-minerals-facility
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jeto que merece destaque é o Programa de Desenvolvimento para Minerais Criticos (Critical
Minerals Development Program), que oferecia entre AUS 1 milhdo e 30 milhdes para projetos
de MCEs em fase inicial de desenvolvimento.*® Além disso, partes do Fundo de Reconstrugao
Nacional (National Reconstruction Fund), que administra AUS 15 bilhdes, podem ser utiliza-
das para agregar valor na cadeia desses minerais.

Ha ainda outras iniciativas estaduais especificas para MCEs, como a constru¢gao de uma
planta estatal de transformagéo de vanadio em Queensland® e programas de financiamento
gue impactarao diretamente esse mercado, como a linha de crédito para desenvolvimento
de infraestrutura no Territorio do Norte australiano.5’ Além disso, o préprio governo planeja
celebrar contratos de fornecimento de MCEs e manté-los em reserva.5?

Economia circular

A Austrdlia langou, em dezembro de 2024, o Quadro de Economia Circular (Circular Economy
Framework), que estabelece a meta de duplicar o nivel nacional de circularidade até 2035,
promovendo a transicdo do modelo econdmico linear para um sistema regenerativo, com
foco na reducao de residuos, aumento da eficiéncia no uso de recursos e fortalecimento do
crescimento econdmico em setores-chave. Nesse contexto, a empresa lonic Rare Earths,
por meio de sua subsidiaria lonic Technologies, desenvolveu processos hidrometalurgicos
patenteados para a reciclagem de imas permanentes de neodimio-ferro-boro (NdFeB), pos-
sibilitando a recuperagao de éxidos de terras raras de alta pureza, especialmente neodimio,
praseodimio, térbio e disprésio, a partir de sucata e imas em fim de vida. A iniciativa busca
estruturar uma cadeia de valor circular, reduzir a dependéncia de matérias-primas primarias
e fortalecer a seguranca de suprimento fora da China, com destaque para a unidade de reci-
clagem em Belfast e planos de expanséo internacional.

Licenciamento ambiental

Na Austrdlia, a governanga ambiental segue um modelo federativo, no qual estados e terri-
torios concentram a maior parte das competéncias sobre uso da terra e protecao ambiental,
enquanto o governo federal atua em matérias de relevancia nacional e areas maritimas, ten-
do como principal marco legal a Lei de Prote¢do do Meio Ambiente e Conservagéao da Bio-
diversidade de 1999 (Environment Protection and Biodiversity Conservation Act 1999, EPBC
Act), complementada por normas como a Lei da Agua de 2007 (Water Act 2007). A EPBC Act
regula a protecao de temas de importancia ambiental nacional — como espécies ameagadas,
patriménio mundial e areas marinhas — e vem passando por revisdes para aprimorar a ava-
liacao de impactos cumulativos, a restauragao ambiental, a integragdo do conhecimento in-
digena e a adogéao de padrdes nacionais, embora persistam sobreposi¢des regulatérias. No
setor mineral, a regulagao envolve diferentes 6rgaos, como o Departamento de Mineragao
e Energia, responsdvel pelos titulos minerais (Mineral Titles Act 2010) e o Departamento de

49. https://www.industry.gov.au/node/92221

50. https:/www.statedevelopment.qld.gov.au/coordinator-general/queensland-resources-common-user-facility#:~:text=The%20state%2Downed %20
mineral%20processing,cobalt%20and%20rare%20earth%20elements

51. https://www.infrastructure.gov.au/territories-regions-cities/regional-australia/northern-australia-investment-and-projects. Acesso em 04/08/2025.

52. https://investingnews.com/australia-critical-minerals-strategy/. Acesso em 04/08/2025.
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Terras, Planejamento e Meio Ambiente, pela avaliagao das licengas ambientais (Environment
Protection Act 2079). As solicitagdes de licenga ambiental para mineragdo devem ser avalia-
das dentro dos prazos estabelecidos na legislagdo ambiental vigente.

Parcerias estratégicas

A Australia tem intensificado seus esforgos de cooperagao internacional, estabelecendo
parcerias estratégicas com paises como o Reino Unido e o Canada, visando a atragao de
investimento estrangeiro direto; ao desenvolvimento conjunto de capacidades industriais; e
ao fortalecimento de cadeias globais de suprimento de minerais criticos orientadas por cri-
térios ambientais, sociais e de governanga (ESG). Parcerias como as Declaragdes Conjuntas
de Intengéo (Joint Declaration of Intent) objetivam fortalecer e promover a cooperagéo, com
foco na integragao da produgao, processamento mineral, refino e reciclagem — além disso,
incentivar parcerias comerciais, assim como colabora¢des em pesquisa entre empresas ca-
nadenses e australianas, instituigdes financeiras, organizagoes de pesquisa e parceiros in-
digenas. Esses esforgos de diversificagao de parceiros posicionam o pais como fornecedor
confidvel em cadeias de valor estratégicas, atendendo a crescente demanda internacional
por seguranga de suprimento e sustentabilidade.

Projetos e ativos relevantes

TABELA 12

Projetos e ativos relevantes de ETR na Australia

Projeto/Ativo Elo da cadeia Tipo de iniciativa Relevancia estratégica
Lynas Rare Earths, . ~ . . .
Australia Ocidental Upstream Mineragao Maior mina de ERT fora da China
ANSTO Rare Earth . .

STO Rare Eart Midstream Processamento Planta-piloto estatal

Processing Facility

Refinaria de Eneabba e
Midstream plataforma de mineral
sands/terras raras

lluka Resources,
Australia Ocidental

Projeto estratégico de refinaria com
apoio governamental

Pipeline de suprimento para multi-

Energy Fuels Upstream Mineragao plos paises. Integragdo com cadeias
mundiais
Australian Critical Instrumento de Hub que retne CSIRO, ANSTO e
. Transversal s . . .
Minerals R&D Hub politica publica Geoscience Australia

Além da planta-piloto é o principal
centro de pesquisa e tecnologia no
mundo sobre terras raras, com tes-
tes de radionuclideos, inclusive

ANSTO Transversal P&D

Fonte: Elaborag&o prépria.
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Plataformas parciais ou especializadas: Canada no
potencial geologico e coordenacao institucional,
Malasia no processamento

Canada

Sintese do posicionamento na cadeia de valor

O Canada possui recursos relevantes de ETR, mas tem priorizado o fortalecimento das eta-
pas de midstream, como refino e metalurgia, com o objetivo de integrar gradualmente a pro-
ducao mineral doméstica a medida que os projetos avancam para fases produtivas e ganham
escala. Nesse processo, o principal desafio tem sido a transicdo de uma base centrada em
recursos e projetos para uma estrutura produtiva mais integrada, capaz de capturar maior va-
lor tanto no upstream quanto, sobretudo, nas etapas de processamento, separagao e refino
(Natural Resources Canada, 2022; 2024). Para enfrentar esse desafio, a politica nacional tem
enfatizado investimentos habilitadores em infraestrutura e logistica que conectem areas de
extracao a unidades de processamento, como no suporte ao projeto Strange Lake, além de
promover a integragdo das cadeias de minerais criticos, com foco no fortalecimento de ca-
pacidades em pontos estratégicos. Nesse contexto, o pais também busca estruturar uma
cadeia doméstica voltada ao atendimento de mercados aliados, como Estados Unidos, Ja-
pao e Coreia do Sul, posicionando-se como fornecedor alternativo a China na cadeia global
de ETR e imas permanentes.

TABELA 13

Estagio de consolidagao da cadeia de valor de ETR no Canada

SEDENGE]

° Upstream Midstream Downstream
cadeia de
valor °
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Fonte: Elaborag&o propria.
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Upstream

O Canada possui depdsitos em terras raras de classe mundial, ambiente regulatério esta-
vel e forte apoio governamental. A principal mina, Nechalacho Mine, chegou a produzir e
exportar concentrado de 6xidos mistos de ETR em 2021, mas paralisou a produgao devido
a desafios financeiros. O projeto continua ativo para estudos e desenvolvimento e busca
viabilidade econdmica para escalonar a produgao. Paralelamente, ha outros projetos avan-
¢ados em desenvolvimento, como o Strange Lake, em Quebec. De acordo com o orgamen-
to de 2022, CS$ 79,2 milhdes deveriam ser gastos para aumentar o conhecimento publico
das jazidas do pais.*

Midstream

O Canada tem concentrado seus esforcos no segmento midstream, adotando uma estra-
tégia de fortalecimento das etapas de processamento como base para a consolidagédo da
cadeia doméstica de ETR. A principal unidade de processamento é do Saskatchewan Re-
search Council (SRC), em Saskatoon, projetada para processar minerais de ETR e produzir
oxidos, metais e ligas. Em Ontario, a Ucore Rare Metals possui uma planta de demonstracgao,
a RapidSX, focada na separagao de 6xidos individuais. Outras rotas tecnolégicas vém sendo
desenvolvidas com foco em reciclagem, como o projeto da Geomega Resources em Quebec.

Downstream

O Canadad possui fabricantes de motores elétricos, como a TECO-Westinghouse Motors (Ca-
nada) Inc., a Techtop e a Lafert North America. No entanto, o pais ndo possui produgao
doméstica de imas permanentes de terras raras, dependendo integralmente de importagdes
para suprir essa etapa critica da cadeia.

Regulagao e incentivos

A mineracdo no Canada opera sob um arcaboucgo regulatério complexo, composto por nor-
mas federais, provinciais e territoriais. Embora a competéncia primaria seja das provincias
e territérios, diversas etapas dos projetos — da proposta ao fechamento da mina — depen-
dem de autorizagées federais e do cumprimento de legislagao ambiental e setorial especifica,
como a Lei Canadense de Prote¢cdo Ambiental (Canadian Environmental Protection Act), Lei de
Avaliacdo de Impacto (Impact Assessment Act), Lei de Pesca (Fisheries Act), Lei de Protegao
da Navegacéao (Navigation Protection Act), Lei das Espécies em Risco (Species at Risk Act),
Lei da Convengao sobre Aves Migratérias de 1994 (Migratory Birds Convention Act 1994) e Lei
de Transporte de Produtos Perigosos de 1992 (Transportation of Dangerous Goods Act 1992),
que estabelecem parédmetros para avaliagao de impactos ambientais, prote¢éo de ecossiste-
mas, gestao hidrica e transporte de substancias perigosas.

Os documentos publicos canadenses sobre MCEs reforgam o objetivo do pais de reduzir as
burocracias e o tempo de tramitagao de direitos minerarios. Assim, o orcamento de 2024

53. https://www.canada.ca/en/campaign/critical-minerals-in-canada/canadian-critical-minerals-strategy.html. Acesso em: 04/08/2025.
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estabeleceu diretivas para fixar responsabilidades claras entre departamentos federais, bem
como prevé a condugao de revisdes simultaneas, e ndo concatenadas, sempre que possivel
e estabelece um coordenador de aprovagdes minerarias, a fim de reduzir duplicagdes, se-
guindo o formato “um projeto, uma avaliagdo” (one project, one review).5

Paralelamente, a consolidag@o da cadeia de minerais criticos vem sendo impulsionada por
uma politica industrial ativa, estruturada na Estratégia Canadense de Minerais Criticos (Cana-
dian Critical Minerals Strategy), com cerca de C$ 4 bilhdes mobilizados desde 2022 para ma-
peamento geoldgico, exploragao, processamento, manufatura e iniciativas iniciais de reci-
clagem. O apoio inclui investimentos em infraestrutura, P&D e cooperacgao internacional, por
meio de instrumentos como o Fundo Estratégico para Inovagao (Strategic Innovation Fund) e
o Fundo de Infraestrutura para Minerais Criticos (Critical Minerals Infrastructure Fund), além
de incentivos fiscais. A proposta orgamentaria para 2026 prevé novos instrumentos, como o
Fundo da Primeira e Ultima Milha (First and Last Mile Fund — até C$ 1,5 bilhdo — e o Fundo
Soberano para Minerais Criticos (Critical Minerals Sovereign Fund — C$ 2 bilhdes —, voltados
ao financiamento estratégico de projetos. A governanga envolve multiplos 6rgaos federais,
em articulagdo com provincias e povos indigenas, e busca maior previsibilidade regulatéria
por meio do Escritério de Gestao de Grandes Projetos (Major Projects Management Office),
que coordena projetos sob a abordagem “um projeto, uma avaliagao”, com meta de analise
em até dois anos. Ademais, outro C$ 1,5 bilhdo deve ser destinado a construgdo de infraes-
trutura especificamente para projetos que se ocupem desses minerais. O orgcamento de 2024
ainda apresentou o compromisso de destinar CS 5 bilhdes a comunidades indigenas para
apoia-las na aquisi¢ao de direitos minerarios e participagdo em mineradoras.*

Ressalta-se que o Canada ja oferecia um sistema de créditos tributarios de 15% relativos a
acOes especiais (flow-through shares) para empresas focadas em exploragao e projetos green-
field. Nao obstante, foi instituido um crédito de 30% para companhias que pesquisem 15 subs-
tancias, todas classificadas como minerais criticos pelo pais. Além disso, ha um crédito tribu-
tario para a manufatura de tecnologia verde, bem como extragao e processamento de MCEs.*®

Economia circular

A estratégia de economia circular do Canada esta delineada no Plano de Agao de Economia
Circular para o Canadd 2.0 de 2025 (Circular Economy Action Plan for Canada — Version 2.0),
que consolida a orientagdo nacional para acelerar a transi¢ao de um modelo linear para um
sistema econdmico regenerativo, ampliando as diretrizes da edigado de 2023, estruturada em
cinco eixos (informacgao, colaboracéo, politicas publicas, inovagao e investimento), para um
conjunto de 36 agdes prioritarias e 16 resultados estratégicos, incorporando contribuigdes
da Cupula Canadense de Economia Circular 2025 (Canadian Circular Economy Summit 2025).
O plano atua como instrumento de coordenacao entre setor privado, governos, academia
e investidores, com o objetivo de reduzir riscos, escalar inovagdes e promover mudangas

54. https://budget.canada.ca/2024/report-rapport/chap4-en.html

55.  https://www.canada.ca/en/campaign/critical-minerals-in-canada/canadian-critical-minerals-strategy.html e https://www.canada.ca/en/
natural-resources-canada/news/2025/02/government-of-canada-celebrates-launch-of-the-5-billion-indigenous-loan-guarantee-program.html

56. https://natural-resources.canada.ca/minerals-mining/mining-policy-taxation-industry/mining-taxation/mining-specific-tax-provisions. Acesso
em: 04/08/2025.
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sistémicas, sendo integrado a agendas de clima, biodiversidade e competitividade. No plano
operacional, destacam-se iniciativas voltadas a circularidade de minerais criticos, como os
projetos da Cyclic Materials, apoiada por montadoras como BMW e Jaguar Land Rover, com
processos hidrometalurgicos para reciclagem de imas e capacidade-piloto de cerca de 100
toneladas anuais, em parceria com a Solvay e a Geomega Resources, com capacidade de
aproximadamente 1,5 tonelada por dia, reforgando a inser¢do da economia circular na estra-
tégia mineral canadense.

Licenciamento ambiental

O licenciamento ambiental federal no Canada é regulamentado pela Lei de Avaliagdo de
Impacto (IAA, na sigla em inglés). A IAA define etapas, prazos e fatores obrigatérios de
analise, incorporando dimensbes ambientais, sociais, de saude e econdmicas, bem como
a avaliacao de efeitos cumulativos. O processo é estruturado em cinco fases — Plane-
jamento, Estudo de Impacto, Avaliagdo, Tomada de Decisdo e Pés-Decisdao — e enfatiza
sustentabilidade, transparéncia, participagao social e engajamento significativo de povos
indigenas. As decisbes sao fundamentadas em evidéncias cientificas, conhecimento indi-
gena e outros elementos técnicos.

Cabe ressaltar, no entanto, que o licenciamento ambiental no Canada é compartilhado entre
os niveis federal e provincial/territorial. Provincias e territérios exercem papel predominante
na autorizagdo da maioria dos projetos e atividades potencialmente poluidoras, utilizando
seu proprio arcabouco regulatério e conduzindo os processos de avaliagao e licenciamento
em seu territério. O governo federal atua de forma complementar em casos que envolvem
competéncias federais, frequentemente por meio de mecanismos de coordenagao que bus-
cam evitar duplicidade de avaliagdes.

Além disso, algumas provincias canadenses vém adotando medidas para agilizar a analise
de projetos considerados estratégicos, por meio de priorizagdo administrativa e simplifica-
¢ao de etapas, sem eliminar as exigéncias ambientais centrais. No caso de comunidades
indigenas, deve ser realizada a consulta prévia, livre e informada em comunidades indigenas,
de acordo com a OIT 169.

Por fim, a autorizagdo de projetos minerarios costuma estar condicionada a apresentagao
de garantias financeiras voltadas ao fechamento das operagdes e a recuperagao ambiental
das areas afetadas.

Parcerias estratégicas

O Canada tem articulado diversas parcerias bilaterais e multilaterais, alinhadas a Estraté-
gia Canadense de Minerais Criticos. Entre as principais parcerias destacam-se: a Parceria
Estratégica Canada-Unido Europeia sobre Matérias-Primas (Canada—European Union Strate-
gic Partnership on Raw Materials); Plano de Agao do G7 para Minerais Criticos (G7 Critical
Minerals Action Plan); além de acordos com paises como Alemanha, Argentina, Austrdlia,
Chile, Coreia do Sul, Franca, india e Japao, com foco em financiamento de projetos, inovacéo,
agregacao de valor e seguranga do suprimento. Entre as iniciativas multilaterais, o Canada
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participa de féoruns como o G7, o G20, a IEA e a MSP. Brasil e Canada nao possuem, até o
momento, um acordo comercial bilateral em vigor. No entanto, um Acordo de Livre Comércio
entre o Mercosul e o Canada esta atualmente em negociagao. Em paralelo, o Ministério de
Minas e Energia (MME) e o Natural Resources Canada negociam um Memorando de Enten-
dimento, com foco na cooperagao técnica e institucional em minerais criticos, visando ao in-
tercambio de informacdes geoldgicas, boas praticas regulatérias, sustentabilidade, inovagao
tecnologica e oportunidades de investimento.

Projetos e ativos relevantes

TABELA 14

Projetos e ativos relevantes de ETR no Canada

Elo da cadeia

Projeto/Ativo

Tipo de iniciativa Relevancia estratégica

Nechalacho Mine Principal ativo em upstream, em

(Vital Metals) Upstream Mineragao desenvolvimento
. . - I laga P
SRC'’s Rare Earth Midstream Entidade publica de P&D / nstalagao de rocessamento-de ~
. - . Terras Raras. Planta de metalizagédo
Processing Facility = Downstream vinculada ao Estado
em Saskatoon.
RapidSX (Ucore Midstream Processamento Planta de demonstragéo.
Rare Metals)
Projeto Strange Lake Projeto estratégico de terras raras
Upstream / ~ .
Torngat Metals . e planta de separagao leves e pesadas no norte de Québec;
Midstream . L
associada companhia privada.
Plataforma de feedstock e Pipeline de suprimento para multiplos
Energy Fuels Midstream processamento de terras paises. Integragdo com cadeias mun-

Geomega
Resources

Fonte: Elaboragao propria.

Circularidade

raras de White Mesa

Reciclagem

diais; companhia privada.

Planta-piloto para recuperagao de
ETR de componentes eletronicos;
companhia privada.

Malasia

Sintese do posicionamento na cadeia de valor

A partir de 2024, a Malasia proibiu a exportacao de minérios e concentrados de terras raras
nao processados, exigindo que as terras raras sejam mineradas no territério nacional antes
da exportagao. Essa politica apoia o crescimento das etapas posteriores da cadeia produ-
tiva, alinhando-se com as metas mais ambiciosas da Maldsia de estabelecer industrias de
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maior valor agregado (ver abaixo secdo de regulagdes e incentivos sobre o pais) (USGS,
2025).5 No entanto, a restricdo a exportacdo de ETR enfrenta desafios relacionados ao ar-
ranjo institucional malasio. A Constituicao Federal atribui aos estados o controle primario
sobre terras e recursos minerais, enquanto politicas nacionais e regulagdes de exportagao
sao competéncia do governo federal. Essa divisao resulta em uma governanga fragmentada,
com implementacao inconsistente de politicas e limitada coordenagéo nacional.

TABELA 15

Estagio de consolidacao da cadeia de valor de ETR na Malasia

Etapas da
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Fonte: Elaborag&o propria.

Upstream

A MCRE opera uma mina de ETR no estado de Perak, na Malasia, utilizando o método de
lixiviagao in situ. Em novembro de 2025, o governo suspendeu as atividades de mineragao
apos indicios de possivel contaminagdo ambiental. Cabe destacar também a ocorréncia de
mineragao e exportagao ilegais de ETR no pais. Casos documentados incluem operagdes
em Negeri Sembilan com uso de lixiviagdo quimica in situ a base de sulfato de amoénio e
atividades ilegais em area de reserva florestal em Perak, evidenciando desafios e lacunas na
governanga e na fiscalizagé@o no setor.

Midstream

A Malasia abriga uma das principais instalagdes de processamento de ETR fora da China.
A unidade é operada pela Lynas Malaysia, recebe concentrados provenientes sobretudo da
Australia e realiza o refino e a separagao em 6xidos de terras raras de alta pureza, exportados
para Asia, Europa e Estados Unidos.

Downstream

A Malasia ndo possui, até 0 momento, uma industria consolidada de fabricagdo de imas de
terras raras (NdFeB).

57. https://www.trade.gov/market-intelligence/malaysia-critical-minerals-cooperation#:~:text=Since%20January%202024%2C%20the%20
federal,be%20processed%20domestically%20before%20export
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Regulagao e incentivos

A Malasia tem desenvolvido um plano de governo para explorar o potencial de elementos ter-
ras raras de argila de adsorgéo de ions (IAC-REE), visando impulsionar o progresso tecnolé-
gico do pais, abrangendo as etapas upstream, midstream e downstream. Para tanto, houve o
langamento de programas como o Academy of Sciences Malaysia (ASM), cujo objetivo con-
siste em formular um modelo de negdcios para o desenvolvimento da industria local de IAC-
-REE, a fim de tornar-se um player regional (NRES, 2024). O foco dessa iniciativa reside em
mineragao, processamento e separagao de ETRP para estimular o crescimento econémico.
Como parte de sua estratégia, em 2023, o primeiro-ministro YAB Dato Seri Anwar Bin Ibrahim
apresentou a proposta do décimo segundo plano da Maldsia para 2021-2025. Entre as prin-
cipais iniciativas que contemplam o tema de ETR, destacam-se Industria de Terras Raras de
Alto Valor e Alto Volume (Big Bold Rare Earths HGHV Industry) e Sustentabilidade Fiscal e
Sistema Financeiro (Fiscal Sustainability and Financial System Big Bold), que consistem na
ampliagéo de projetos de PD&I, no fortalecimento das cadeias de valor e de instrumentos de
apoio financeiro para impulsionar o crescimento sustentavel (Maldsia, 2023). Além disso, o
governo anunciou uma politica de restricdo a exportagao de matérias-primas de terras raras,
com o objetivo de proteger a cadeia de valor doméstica, incentivar o processamento local e
ampliar a captura de valor econémico. De forma geral, o pais busca avangar no mapeamento
de recursos, orientar o desenvolvimento da industria mineral e fortalecer PD&I e comerciali-
zacao para promover a produgao e os produtos locais de terras raras.

Economia circular

A Malasia identifica os ETR e a reciclagem avangada como setores estratégicos com im-
pacto estrutural de longo prazo, alinhados a sua agenda de economia circular. O pais ja
possui iniciativas voltadas a reciclagem de residuos sélidos urbanos (RSU), incluindo a
conversdo em combustivel derivado de residuos (RDF), e busca expandir essa base para
o desenvolvimento de industrias de reciclagem de outros materiais de alto valor. Entre as
prioridades esta a estruturagcao de capacidades para a reciclagem de imas permanentes e
metais de terras raras, além de outros insumos estratégicos. Para isso, o governo enfati-
za a necessidade de marcos regulatorios robustos, parcerias com provedores de tecnolo-
gia, promogao de transferéncia tecnoldgica e estimulo ao investimento estrangeiro direto
(FDI), com o objetivo de reduzir a dependéncia de matérias-primas importadas e fortalecer
a autossuficiéncia industrial.5®

Licenciamento ambiental

A legislagdo ambiental da Mal&sia é baseada na Lei de Qualidade Ambiental de 1974 (Envi-
ronmental Quality Act 1974, Act 127, EQA), aplicdvel a todos os estados e administrada pelo
Departamento de Meio Ambiente da Maldsia (Department of Environment Malaysia, DOE),
orgao vinculado ao Ministério de Recursos Naturais e Meio Ambiente. A EQA estabelece a
Avaliacdo de Impacto Ambiental (EIA) como requisito legal para atividades definidas e lista-

58. https://www.mosti.gov.my/wp-content/uploads/2022/08/Pelan-Hala-Tuju-Teknologi-Bahan-Termaju-Negara-2021-2030-versi-Bl.pdf
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das na Segdo 34A. Além da legislagao federal, os estados de Sabah e Sarawak possuem regi-
mes préprios: o Decreto de Protegdo Ambiental de 2002 (Environment Protection Enactment
2002), administrado pelo Departamento de Protegdo Ambiental de Sabah (Environmental
Protection Department — EPD), e a Ordenanca de Recursos Naturais e Meio Ambiente de 1993
(Natural Resources and Environment Ordinance 1993), sob responsabilidade do Conselho de
Recursos Naturais e Meio Ambiente de Sarawak (Natural Resources and Environment Board
- NREB). Esses instrumentos exigem Avaliagdo de Impacto Ambiental (EIA) para atividades
sob jurisdicao estadual, especialmente aquelas relacionadas a exploragéo e ao uso de terra
e recursos naturais, como agua, solo, minerais e florestas.>

Parcerias estratégicas

O pais realiza parcerias estratégicas por meio de acordos, por exemplo, com o governo
estadunidense. O Acordo de Comércio Reciproco (Agreement on Reciprocal Trade — ART) e
os Memorandos de Entendimento sobre Cooperagdo em Minerais Criticos (MoU on Critical
Minerals Cooperation) reforgam a colaboragdo em boas praticas regulatérias, bancos de
importagao/exportagao, implementacao de “mercados de alto padrao” e a troca de infor-
macdes. Além disso, a Malasia possui uma trajetéria consolidada de cooperagdao com a
Australia, estabelecendo parcerias de longo prazo com habilidades complementares na
cadeia de valor de terras raras. Nesse contexto, destaca-se a unidade de processamento
da Lynas Malaysia Sdn. Bhd. em Gebeng, Pahang, uma das maiores industrias de proces-
samento e refino, atuando como um elo critico no processamento de concentrados de
lantanio importados da Austrdlia, com capacidade anual de 22 mil toneladas de 6xidos de
terras raras (Aziman et al. 2023).

Projetos e ativos relevantes

TABELA 16

Projetos e ativos relevantes de ETR na Malasia

Projeto/Ativo Elo da cadeia Tipo de iniciativa Relevancia estratégica

MCRE Resources

Sdn. Bhd. Upstream mineragao Operacéo paralisada

Refinaria Lynas Estratégica para o mercado global,
Advanced Materials Midstream processamento maior capacidade de refino de terras
Plant (LAMP) raras fora da China.

Fonte: Elaborag&o prépria.

59. https://www.doe.gov.my/wp-content/uploads/2021/08/FA-EIA-GUIDELINE-IN-MALAYSIA-1.pdf
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Paises emergentes com ambicao de captura
de valor: india, Indonésia, Brasil

india

Sintese do posicionamento na cadeia de valor

Os ETR s&o considerados minerais criticos pela india, que busca estruturar uma cadeia de
valor integrada com forte controle estatal no upstream, liderado pela Indian Rare Earths Li-
mited, e avangos graduais no midstream, ainda limitados por desafios tecnoldgicos na sepa-
racao e refino. No downstream, o pais adota politicas de incentivo a produgdo doméstica de
imas permanentes, visando reduzir a dependéncia externa e capturar maior valor agregado.
A estratégia indiana para ETR busca seguranga de suprimento, agregacao de valor interno e
fortalecimento da industria nacional.

TABELA 17

Estagio de consolidagio da cadeia de valor de ETR na india
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Fonte: Elaborag&o propria.

Upstream

A india possui cerca de 6,9 milhdes de toneladas de reservas provadas de terras raras, con-
centradas sobretudo em areias monaziticas nas regides costeiras de Odisha, Kerala, Andhra
Pradesh e Tamil Nadu. A exploracgao é rigidamente controlada pela estatal Indian Rare Earths
Limited (IREL), vinculada ao Departamento de Energia Atdmica, em razdo da presenga de
torio associado aos minérios. Paralelamente, o governo avanga na criagao de “corredores de
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terras raras” para expandir a capacidade de mineragéo e beneficiamento, etapa que repre-
senta parcela relevante dos investimentos planejados.

Midstream

No segmento de midstream, a IREL opera plantas de extragcdo em Odisha e unidades de
refino em Kerala, com meta de elevar a capacidade de produgao de éxidos de terras raras
(TREO) para 5.000 a 6.000 toneladas por ano. Apesar dos avangos, o pais ainda enfrenta
desafios tecnolégicos na separagdo individual dos elementos, dependendo do desenvolvi-
mento interno de rotas como cloretacao e eletrélise. Em junho de 2025, o governo determi-
nou a suspensao da exportagao de determinadas matérias-primas, como o neodimio, com
o objetivo de priorizar o abastecimento doméstico e ampliar a agregagao de valor interna.

Downstream

No downstream, o foco estratégico recai sobre a produgao de imas permanentes de neodi-
mio-ferro-boro (NdFeB). Para isso, foi aprovado o Esquema para Promover a Fabricagdo de
imas Permanentes de Terras Raras Sinterizados (Scheme to Promote Manufacturing of Sinte-
red Rare Earth Permanent Magnet), que combina subsidios de capital e incentivos vinculados
a vendas para viabilizar 6.000 toneladas anuais de capacidade produtiva. A estratégia prevé
parcerias publico-privadas para que o setor privado lidere a manufatura final, com a meta
de iniciar a produgao em escala até o final de 2026, consolidando uma cadeia integrada de
maior valor agregado no pais.

Regulagao e incentivos

A india tem avancado na estratégia de autossuficiéncia em materiais criticos ao priorizar a
criagdo de um ecossistema doméstico para imas permanentes de terras raras. Em novembro
de 2025, o governo aprovou um programa para desenvolver capacidade integrada de produ-
¢ao de 6.000 toneladas por ano, cobrindo toda a cadeia de valor — de 6xidos de terras raras
até a fabricagcdo de imas acabados. A iniciativa se articula com diretrizes estratégicas na-
cionais, como o Atmanirbhar Bharat, a meta climatica Net Zero 2070 e a visdo Viksit Bharat
@2047, reforgando o posicionamento do pais nas cadeias globais de materiais avangados. O
Orgcamento da Unido 2026—-27 contempla a criagao de corredores dedicados de terras raras
em Odisha, Kerala, Andhra Pradesh e Tamil Nadu, com foco em mineracgao, processamento,
pesquisa e manufatura. A medida busca integrar a base mineral abundante do pais, que inclui
cerca de 13,15 milhdes de toneladas de monazita, equivalentes a aproximadamente 7,23 mi-
Ihdes de toneladas de 6xidos de terras raras, as etapas industriais de maior valor agregado.
Apesar desse potencial, a producdo doméstica de imas ainda é incipiente, e a india depende
majoritariamente de importagdes, sobretudo da China, que respondeu por 60—-80% do valor
e 85-90% do volume importado entre 2022 e 2025. Com a expectativa de que a demanda
por imas permanentes de terras raras dobre até 2030, impulsionada pela mobilidade elétrica
e pelas energias renovaveis, o fortalecimento da capacidade interna tornou-se prioridade
estratégica para reduzir vulnerabilidades e ampliar a competitividade industrial.
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Economia circular

A india tem incorporado a economia circular como instrumento estratégico para reduzir sua
elevada dependéncia de importagdes de minerais criticos, essenciais para setores como de-
fesa, eletronicos e energias limpas. Apds a inclusao de 24 minerais estratégicos na Emenda
de 2023 a Lei de Minas e Minerais — Desenvolvimento e Regulagdo (Mines and Minerals Amen-
dment Act 2023 — Development and Regulation), o pais langou a Missdo Nacional de Minerais
Criticos (National Critical Mineral Mission), que abrange exploragdo doméstica, aquisicdo de
ativos no exterior, inovagao e reciclagem. Como parte da estratégia de fortalecimento da
reciclagem, em 8 de setembro de 2025, o Ministério de Minas da india anunciou a publicagéo
das Diretrizes do Programa de Incentivo a Reciclagem de Minerais Criticos (Incentive Sche-
me for Promotion of Critical Mineral Recycling), com prazo para submisséo de candidaturas
até 1° de abril de 2026. O programa prevé a concessao de subsidios tanto para a ampliagéao
de instalagdes ja existentes quanto para a implantagao de novas unidades voltadas a recicla-
gem de 27 minerais criticos previamente definidos.

Licenciamento ambiental

A Lei de Protegdo Ambiental (Environment Protection Act) de 1986 € o principal marco da legis-
lacdo ambiental da india, servindo de base para regulamentacdes setoriais e para o sistema
de licenciamento e fiscalizagdo de atividades industriais, incluindo mineragao e infraestrutura.
A Notificagdo EIA 1994 (EIA Notification 1994) instituiu o primeiro marco abrangente de EIA,
tornando obrigatéria a licenga ambiental para projetos com potencial significativo de impacto,
ao passo que a EIA Notification 2006 promoveu uma reformulagédo do sistema ao introduzir a
classificagdo dos empreendimentos conforme o nivel de impacto com projetos de maior porte
(Categoria A) sujeitos a aprovagao nacional e projetos menores (Categoria B) avaliados por au-
toridades estaduais (SEIAA). A notificagdo de 2006 também tornou obrigatérias as audiéncias
publicas, fortalecendo a participagao social, e estabeleceu prazos maximos para as etapas do
licenciamento, combinando descentralizagdo administrativa com supervisao nacional, de modo
a aumentar a eficiéncia e a previsibilidade regulatéria sem comprometer o rigor ambiental.

Parcerias estratégicas

Em fevereiro de 2026, Brasil e india assinaram um acordo envolvendo minerais criticos e
terras raras. O Memorando de Entendimento entre o Ministério de Minas do Governo da Re-
publica da india e o Ministério de Minas e Energia do Brasil sobre Cooperacdo no Campo de
Elementos de Terras Raras e Minerais Critico estabelece areas de cooperagdo, como nas
areas de tecnologias e reciclagem; inteligéncia artificial para analise de dados geocientifi-
cos; investimentos reciprocos em exploragao, mineragao e infraestrutura; além de apoio a
melhores praticas no setor de ETR.®° QOutras iniciativas de cooperagado, como a Parceria de
Investimento em Minerais Criticos india-Austrélia (India-Australia Critical Minerals Investment
Partnership), representam um marco importante para investir em projetos de minerais criti-
cos. A parceria busca financiar conjuntamente a identificagao de projetos e apoiar potenciais

60. https://www.gov.br/mme/pt-br/atos-internacionais/atos-internacionais-2025/india/2026-memorando-de-entendimento-brasil-india-sobre-
cooperacao-no-campo-de-elementos-e-terras-raras-e-minerais-criticos-portugues.pdf
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investimentos da india em projetos de minerais criticos australianos, contribuindo para ca-
deias de fornecimento de minerais criticos mutuamente benéficas (IEA, 2022; india, 2023).5
A india também tornou-se membro da MSP,

Projetos e ativos relevantes

TABELA 18

Projetos e ativos relevantes de ETR na india

Projeto/Ativo

Elo da cadeia

Tipo de iniciativa

Relevancia estratégica

IREL OSCOM (Odisha)

IREL Chavara Mineral
Division (Kerala)

IREL Rare Earths
Division (RED),
Udyogamandal, Aluva

Parceria BatX e Rocklink,
IREL (Bhopal), Attero
(logistica reversa REEE)

IREL (REPM)
Vishakhapatnam

Fonte: Elaboragao prépria.

Upstream

Upstream /
Midstream

Midstream

Circularidade/
Midstream

Downstream

Extracao de
minerais pesados e
processamento de
monazita

Unidade de mineragéo e
separagdo de minerais
pesados em areias
costeiras, rica em ilmenite,
rutile, zircon etc.

Refino e separagéo

Logistica reversa e
reciclagem de imas

Projeto em construgéao
para fabricagao de imés e
integracdo industrial.

Ativo fundamental de upstream
para abastecer toda a cadeia
de valor de terras raras indiana;
companhia estatal.

Ponto de abastecimento

de feedstock mineral para
processamento downstream, refino
estratégico como alternativa a
China; companhia estatal.

Producgéo de 6xidos de terras raras
de alta pureza. Elo do midstream
relevante para estratégia nacional;
companhia estatal.

Acordo MoU para desenvolvimento
de ecossistema de reciclagem

de imas e recuperacao de ETR de
componentes eletronicos.

Conexao com a cadeia automotiva
e fortalecimento da manufatura
domeéstica; companhia estatal.

Indonésia

Sintese do posicionamento na cadeia de valor

A Indonésia apresenta dotagao mineral em ETR, com operagdes ainda incipientes e concentra-
das no upstream, com etapas de processamento e manufatura pouco desenvolvidas. O pais
busca ampliar sua participagao na cadeia global por meio da valorizagao de subprodutos mi-
nerais e do avango em capacidades tecnoldgicas. O pais criou uma empresa estatal para ex-
plorar minerais estratégicos, com foco em ETR, a PT Perusahaan Mineral Nacional (Perminas).

61. https://mines.gov.in/admin/download/642e795463fa91680767316.pdf
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TABELA 19

Estagio de consolidagao da cadeia de valor de ETR na Indonésia
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Fonte: Elaborag&o propria.

Upstream

Os elementos de terras raras ocorrem principalmente como subprodutos da mineragao de
estanho, bauxita e niquel lateritico, além de depdsitos associados a granitos e formagdes
de adsorgao i6nica. Minerais como monazita e xenotima concentram ETR, incluindo fragdes
relevantes de terras raras pesadas. Houve identificagao recente de oito blocos de mineragao
com elevado potencial para exploragao de elementos de terras raras e outros minerais es-
tratégicos, segundo declaragédo de autoridades do setor mineral. As areas estao localizadas
principalmente em regides como Kalimantan, Sulawesi e nas ilhas Bangka-Belitung, conhe-
cidas por ja possuirem histérico de produgao mineral relevante, especialmente estanho e
niquel. Embora ndo tenham sido divulgadas estimativas de reservas, as autoridades indica-
ram que o potencial identificado é suficiente para permitir que o pais dispute espago com
outros produtores internacionais (Reuters, 2026).62 A exploracdo deverd ser conduzida por
uma nova mineradora estatal, PT Perusahaan Mineral Nasional (Perminas), criada com o ob-
jetivo de fortalecer a capacidade nacional no desenvolvimento de minerais criticos e reduzir
a dependéncia externa (Reuters, 2026).

Midstream

Em razao de desafios tecnologicos, regulatérios e ambientais, sobretudo relacionados a pre-
senca de radioatividade, as etapas de beneficiamento, separacao e refino ainda sdo pouco
desenvolvidas na Indonésia. Nesse contexto, 0 governo anunciou o langamento de dois pro-
jetos de pesquisa voltados ao desenvolvimento de tecnologia de processamento de terras
raras, que deverao ocorrer paralelamente as atividades de exploragdo mineral, com foco ini-
cial na regiao de Mamuju, em Sulawesi Ocidental. A iniciativa faz parte da estratégia da In-
donésia de ampliar sua participagdo na cadeia global de minerais criticos, aproveitando sua
posicao ja consolidada como grande produtor de niquel e importante exportador de estanho,
além de responder a crescente demanda global por insumos utilizados em veiculos elétricos,
eletrénicos, sistemas de defesa e tecnologias de energia limpa (Reuters, 2026).

62. https://www.reuters.com/world/asia-pacific/indonesia-identifies-eight-blocks-with-large-rare-earth-reserve-potential-2026-02-09/
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Downstream

A Indonésia nao possui producao de metais, ligas ou imas permanentes, sendo o downstream
ainda incipiente.

Regulagao e incentivos

Em 2025, a Indonésia promulgou a Lei n® 2/2025 (Quarta Emenda a Lei de Mineragao de Mi-
nerais e Carvao — UU Minerba), representando uma ampla reforma na governanca do setor
mineral, com maior controle estatal e foco no fortalecimento da industria nacional. As medi-
das incluem a obrigatoriedade de processamento e refino doméstico (downstream mandate),
com proibi¢cdo da exportagdo de minério bruto; o reforco da Obrigagdo de Mercado Interno
(Domestic Market Obligation, DMO), priorizando o mercado interno; a exigéncia de depdésito
de 100% das receitas de exportagdo em bancos domésticos por pelo menos 12 meses; a re-
estruturagao de royalties com mecanismos progressivos atrelados a pregos internacionais;
e a adogao de um sistema anual de aprovagao de planos de trabalho, ampliando o controle
sobre a oferta. O regime de concessbes também foi ajustado para priorizar cooperativas,
pequenas e médias empresas e entidades vinculadas a organizagdes religiosas ou educa-
cionais, em alguns casos sem licitagdo competitiva, com participagao de estatais e grandes
grupos em parcerias. Adicionalmente, foi criada a Nova Agéncia da Industria Mineral (New
Mineral Industry Agency), voltada a gestao de minerais estratégicos, incluindo terras raras,
com foco na extragao, prote¢ao e desenvolvimento industrial.

Economia circular

Em 2024, a Indonésia langou sua estratégia nacional para a economia circular, o Roadmap de
Economia Circular e o Plano de Agao Nacional 2025-2045 (Circular Economy Roadmap and
National Action Plan 2025-2045). O plano estabelece diretrizes de longo prazo para orientar
stakeholders publicos e privados na transigdo para uma economia circular, com énfase na
eficiéncia no uso de recursos, na reducao da geragao de residuos e na mitigagdo de impac-
tos ambientais.

Licenciamento ambiental

O marco legal ambiental da Indonésia é estabelecido pela Lei n® 32/2009, sobre Protecao
e Gestao Ambiental, posteriormente alterada pela Lei n® 6/2023 (UU 6/2023), que introdu-
ziu mudangcas relevantes na responsabilizacdo por infragdes ambientais (Firmansyah et al.,
2025). A legislagdo exige que atividades potencialmente poluidoras obtenham previamente
instrumentos como AMDAL (avaliagdo de impacto ambiental), UKL-UPL (gestao e monitora-
mento ambiental) e licencas para gestéo e descarte de residuos, sendo que, originalmente, o
descumprimento dessas obrigagdes configurava crime automatico; com a reforma de 2023,
essa caracterizagdo passou a depender da comprovagédo de dano ambiental efetivo, redu-
zindo o carater preventivo do licenciamento e exigindo prova técnica para responsabilizagao
(Ramdan, 2025; Firmansyah et al., 2025). A mineragdo na Indonésia, especialmente de niquel,
estd associada a elevados custos socioambientais, incluindo desmatamento significativo,
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contaminagao hidrica, perda dos meios de subsisténcia e conflitos sociais, com impactos
particularmente intensos em regides como Sulawesi e Halmahera (Nasution et al., 2024). Em
um contexto de Estado unitario descentralizado, no qual o governo central define as normas
gerais e 0s entes subnacionais atuam na implementagao, o pais também tem avangado em
instrumentos especificos, como o regulamento de 2022 para tratamento de aguas residuais
da mineragdo por zonas Umidas construidas (Constructed Wetland Technology for Mining
Wastewater), que estabelece requisitos técnicos para reduzir a carga de poluentes e promo-
ver praticas mais sustentdveis na gestao hidrica do setor (IEA, 2025).

Parcerias estratégicas

A Indonésia esta expandindo suas parcerias estratégicas com paises como os Estados Uni-
dos e o Brasil. A cooperagdo em torno da agenda de terras raras reflete um compromisso
compartilhado que busca fortalecer a integracao upstream-downstream, gerar empregos,
beneficios econdémicos e construir uma cadeia de suprimentos resiliente no pais. Recente-
mente, a Indonésia e os EUA finalizaram o Acordo de Comércio Reciproco (Agreement on
Reciprocal Trade, ART), que facilita a cooperagdo empresarial entre investidores dos EUA e
empresas indonésias supervisionadas pelo fundo soberano Danantara.®® Além disso, o pais
esta concentrando discussdes com parceiros como Australia, Canada e Japao para ajudar a
construir uma cadeia de suprimentos doméstica para imas, tentando reduzir sua dependén-
cia das tecnologias de processamento chinesas (Wealthion, 2026). O MoU assinado com o
governo australiano objetiva impulsionar investimentos no setor, colaborar na adogao de pra-
ticas de mineragao sustentaveis e desenvolver habilidades técnicas por meio de educagao
e treinamento.® O fortalecimento dos lagos com o governo brasileiro por meio do Plano de
Acao Revitalizado da Parceria Estratégica 2023-2026 também podera promover cooperagao
técnica, intercambio de conhecimentos, capacitacao, transferéncia de tecnologia e o dialogo
sobre cooperagao em minerais criticos.®®

Projetos e ativos relevantes

Atualmente a Indonésia ndo possui projetos e ativos operacionais para os ETR.

63. https://www.whitehouse.gov/briefings-statements/2025/10/agreement-between-the-united-states-of-america-and-malaysia-on-reciprocal-trade/
64. https://www.dfat.gov.au/sites/default/files/iacepa-mou-indonesia-aus-skills-development-exchange-pilot-project.pdf

65. https://www.gov.br/mre/pt-br/canais_atendimento/imprensa/notas-a-imprensa/comunicado-conjunto-progresso-da-parceria-estrategica-
brasil2013indonesia
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Conclusdes do benchmarking internacional

TABELA 20

Perfil comparativo dos paises selecionados

Pais/Bloco Principal forga

Principal
gargalo

Elo mais
competitivo

Instrumento de
destaque

Licao principal
para o Brasil

Integragao
China completa da
cadeia
Politica industrial
EUA .
e financiamento
- Base mineral e
Australia .
apoio estatal
Capacidade
UE industrial e
reciclagem
. Governanca e
Canada Q~
coordenacao
- Reservas e foco
India ..
em imas
L . Processamento e
Malasia . .
posicao regional
- Politica agressiva
Indonésia . .
de internalizagao
Potencial
. eoldgico e
Brasil 9 9

institucionalidade
em formacao

Fonte: Elaborag&o propria.

Pressao
geopolitica e
ambiental

Dependéncia
de etapas
ainda
incompletas

Menor
densidade
downstream

Baixa base
mineral prépria

Escala
industrial
ainda limitada

Gargalos
tecnolégicos

Restricoes
sociais e
ambientais

Base
tecnoldgica
limitada

Baixa
capacidade
midstream/
downstream

Todos

Midstream/
downstream em
construgao

Upstream

Midstream/
downstream

Upstream/
midstream
potencial

Upstream

Midstream

Upstream
emergente

Upstream
potencial

Coordenagéo
estatal e escala

Compras
publicas, EO
14017, Project
Vault

Tax incentives
e funding
facilities

CRMA e politica
industrial

One project,
one review

Subsidios
para imas

Politica de
retencdo de
valor

Proibicao de
exportagao
bruta

Estratégias e
financiamento
em construgao

Integracéo entre
mineragao,
processamento e
industria

Usar instrumentos de
reducdo de risco

Sair da logica de
exportador primario

Combinar regulagéo,
inovagao e reciclagem

Coordenagéao
regulatdria e
infraestrutura

Priorizar nichos
industriais especificos

Aproveitar
processamento
mesmo sem dominar
toda a cadeia

Politica industrial

precisa vir com
capacidade técnica

Foco em separacao,
refino e magnetos
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A analise comparativa indica que a competigdo com a China na cadeia de terras raras nao se
da de forma homogénea entre paises nem entre elos produtivos. A China permanece como
unico ator plenamente integrado do upstream ao downstream, combinando escala mineral,
dominio tecnoldgico, capacidade de separacgao e refino, manufatura de imas e articulagao in-
dustrial. Em resposta, os demais paises tém adotado estratégias seletivas. Australia e Cana-
da buscam fortalecer o upstream e avangar no midstream; Estados Unidos e Unido Europeia
concentram esforgos na reindustrializagao, no refino, na manufatura e na reciclagem; india,
Malasia e Indonésia procuram internalizar valor por meio de politicas industriais e maior
controle sobre recursos estratégicos.

Para o Brasil, a principal licado do benchmarking é que a vantagem geoldgica, embora neces-
sdria, ndo é suficiente. Os paises mais bem posicionados para competir com a produgao
chinesa sao justamente aqueles que combinam recursos minerais com instrumentos de fi-
nanciamento, coordenacgao institucional, previsibilidade regulatéria, apoio ao processamen-
to, estimulo a inovagéo e conexao com a demanda industrial. Nesse sentido, a oportunidade
brasileira ndo esta apenas em ampliar a extragao mineral, mas em construir capacidade pro-
gressiva nos elos de separacao, refino, reciclagem e, seletivamente, manufatura de produtos
de maior valor agregado.

Dessa forma, o benchmarking sugere que a estratégia nacional de terras raras do Brasil deve
priorizar:

i) a formacdo de capacidades no midstream, onde se concentra o principal gargalo
global fora da China;

ii) 0 uso de instrumentos publicos de reducéo de risco para viabilizar projetos estraté-
gicos;

iii) a articulagdo entre geologia, industria, ciéncia e financiamento;

iv) a construgdo de parcerias internacionais voltadas ndo apenas a exportagao de con-
centrados, mas ao desenvolvimento conjunto de capacidades tecnolégicas e industriais.

Interconexoes e complementaridades nas cadeias de valor globais

A tabela a seguir resume os resultados preliminares do mapeamento da participagao nas
cadeias de valor, comparando o caso brasileiro com os demais paises selecionados pelo
estudo. A China possui todas as etapas da cadeia integradas, exercendo posi¢ao dominante
no mercado internacional de terras raras. Australia e Canada sdo nagdes com forte vocagao
mineraria, parcerias estabelecidas e investimentos voltados ao adensamento das cadeias de
minerais criticos e estratégicos. Apesar disso, o Canada enfrenta desafios de financiamento
e infraestrutura que impedem o desenvolvimento de seu potencial, por isso ndo possui pro-
jetos de escala industrial em andamento. Nesse contexto, o governo tem desenvolvido poli-
ticas e instrumentos para acelerar o0 avango da cadeia de valor. Os Estados Unidos também
possuem reservas de terras raras e tém ampliado investimentos para retomar protagonismo
tanto no upstream quanto nas etapas subsequentes, com forte atuagdo governamental na
articulagdo dos diferentes elos da cadeia, por meio de investimentos publicos e parcerias
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estratégicas. Europa e Reino Unido buscam diversificar o suprimento de ETR para garantir a
seguranga de matéria-prima para as etapas de downstream, avangando em parcerias inter-
nacionais e em investimentos financiados por instrumentos comunitarios e nacionais, em
|6gica de complementaridade com os EUA e o Canada. Cabe ressaltar a relagdo de comple-
mentaridade entre a mineragé@o de ETR na Australia e o processamento na Malasia, que se
consolidou como um importante polo internacional de processamento (hub), inclusive em
fungao de restri¢cdes regulatérias no upstream em outros paises.

H4, assim, uma complementaridade do ponto de vista do adensamento das cadeias de
valor de terras raras: de um lado paises e/ou blocos com grandes produtores dos elos do
downstream investindo esforgos em parcerias e financiamento de atividades intermedidarias;
por outro lado, ha um grupo de paises com potencial mineral significativo, como o Brasil, os
quais dao os primeiros passos no desenvolvimento do processamento intermediario.

Essa dinamica aponta para 0 aumento da chance de integragdo as cadeias globais de pro-
cessamento e beneficiamento, impulsionando uma transformacao estratégica nas préoximas
décadas. Abaixo segue um quadro-resumo, contendo as etapas identificadas nos elos da
cadeia de valor de terras raras para os paises selecionados.

TABELA 21

Etapas da cadeia de valor para os paises abordados

SEDENGE]

. Upstream Midstream Downstream
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Australia X X X
Canada X
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Indonésia X
Malasia X X X X X X
UE/ Reino
/ X X X X X X X X X

Unido

Fonte: Elaborag&o propria.
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Consideragoes finais

Ao avaliar diferentes regulagoes, estratégias e acordos internacionais voltados para o for-
talecimento do setor de terras raras, observa-se que cada pais estabelece diretrizes e ins-
trumentos de politicas publicas alinhados aos seus interesses nacionais. De modo geral,
os esforgos concentram-se na diversificagao da cadeia de suprimentos; na garantia da so-
berania nacional; no desenvolvimento industrial; em incentivos a inovagao, pesquisa e de-
senvolvimento; bem como na ampliagdo da competitividade e ganho de valor econémico.

Apesar do cenario internacional estar atualmente marcado por instabilidades geopoliticas,
os paises demonstram uma interdependéncia estratégica na agenda de minerais criticos
como terras raras, ainda que orientados por interesses e motivagdes nacionais. Isso porque
a elevada concentragcao da cadeia de valor das terras raras em um unico pais impde uma
percepgao de riscos compartilhados, tais como desabastecimento, dependéncia externa e
vulnerabilidade geopolitica. Ainda assim, os paises apresentam diferentes niveis de desen-
volvimento em termos de maturidade da cadeia de valor, disponibilidade de informagdes,
avangos em economia circular, consolidagdo de normas ambientais e sociais, bem como
capacidades em mobilizar recursos para atingir seus objetivos estratégicos e climaticos.

Para além da China, paises como Austrdlia e Estados Unidos tém tido um desempenho con-
sistente e estruturado na elaboragao de estratégias para o setor de terras raras. Tal desem-
penho reside no fato de que direcionam investimentos relevantes publicos e privados em
pesquisa e inovagao, acordos com fornecedores confidveis de suprimentos, enquanto, ao
mesmo tempo, mantém relagdes cooperativas com aliados que possuem competéncias
complementares em diferentes etapas da cadeia, a fim de compartilhar informacgoes, inves-
timentos mutuos, técnicas, tecnologias e capacitagao.
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Brasil ocupa uma posigao promissora no contexto mundial de terras raras, porém

ainda com oportunidades subaproveitadas. Apesar de dispor de ativos geoldgicos

expressivos, ter iniciado a produgao primaria e possuir projetos que podem sus-

tentar expansao futura, o Brasil ainda esta concentrado nos elos iniciais da cadeia,
com gargalos relevantes em conhecimento geoldgico detalhado, tecnologia de separagao e
refino, financiamento, licenciamento, infraestrutura e coordenagéo institucional.

O carater estratégico do momento decorre da combinagao entre o crescimento estrutural da
demanda global por produtos derivados dos ETR, impulsionado pela necessidade de diver-
sificagcdo geopolitica das cadeias de fornecimento, e a emergéncia de uma base produtiva
doméstica capaz de servir como plataforma para a verticalizagao.

A questao central, portanto, é se o Brasil sera capaz de transformar o seu potencial em
capacidade industrial, tecnolégica e geoeconémica. Nesse sentido, esta se¢ado busca iden-
tificar as oportunidades para desenvolvimento de cadeias de valor de terras raras no Brasil,
desde a exploracdo mineral até aplicagbes industriais de alta tecnologia, embasado em
experiéncias internacionais relevantes e potenciais parcerias estratégicas. O diagndstico
aponta o potencial de processamento intermediario e avangado no territério nacional, os
setores industriais prioritarios (energia renovavel, mobilidade elétrica, semicondutores, de-
fesa e salde) e os principais vetores para uma estratégia nacional de tecnologias criticas,
inovagao e pesquisa aplicada.

3.1. Visao geral do setor de terras raras no Brasil

O Brasil reune condigdes favordveis para ampliar sua relevancia na cadeia global de valor de
terras raras combinando base geoldgica expressiva, carteira crescente de projetos, capaci-
dades cientificas e tecnoldgicas instaladas e maior atengdo governamental ao tema em um
contexto internacional marcado pela crescente demanda por insumos criticos para a transi¢ao
energética, a digitalizagao, a defesa e a reorganizacao geopolitica das cadeias de suprimento.6®

Apesar dessas condig¢oes, a posi¢ao atual do Brasil no setor ainda é incipiente quando obser-
vada sob a 6tica da cadeia de valor. O pais comeca a retomar presenca no elo de mineragao
(com a producgdo concentrada em apenas uma mina em 2026), mas ainda apresenta capa-

66. CEBRI. (2025). Relatdrio técnico: O papel do Brasil na agenda global de minerais criticos e estratégicos: Demanda projetada e contribuigdo
possivel do Brasil na transigado energética (1. ed.). Centro Brasileiro de Relagdes Internacionais - CEBRI.
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cidade limitada nas etapas intermediarias e finais, especialmente em separagao quimica,
refino, metalurgia, produgéo de ligas e fabricagdo de imas permanentes. Em termos gerais,
trata-se de uma estrutura ainda concentrada no upstream, com iniciativas promissoras em
midstream e downstream, mas sem adensamento industrial suficiente para capturar, em es-
cala, os segmentos de maior valor agregado.

Esse descompasso entre potencial geoldgico e densidade industrial € o principal tragco do
diagndstico brasileiro. De um lado, o pais dispde de recursos minerais relevantes, de uma
carteira de projetos em expansao e de ativos tecnoldgicos e vantagens competitivas que in-
dicam capacidade de avango. De outro, ainda enfrenta limitagbes estruturais para converter
esses ativos em producgao industrial, inovagao aplicada e insergao estratégica em cadeias
globais mais sofisticadas. Assim, o desafio brasileiro estd, além de ampliar a produgao mine-
ral, em criar condigdes para internalizar etapas criticas da cadeia e reduzir a distancia entre
dotacao de recursos e capacidade de transformacao.

A retomada recente da producao comercial de terras raras representa, nesse sentido, uma
inflexdo importante. Ela sinaliza que o Brasil deixou de ocupar apenas o lugar de promessa
geoldgica e voltou a registrar avangos concretos na estruturagao do setor. Ao mesmo tempo,
o estdgio atual ainda é inicial: a produgdao doméstica permanece limitada, os elos industriais
mais complexos continuam pouco desenvolvidos e a inser¢ao internacional brasileira se
concentra em materiais de menor valor agregado, enquanto produtos processados e manu-
faturados seguem majoritariamente externos a base produtiva nacional.

Entre os principais ativos do pais, destacam-se, em primeiro lugar, sua diversidade geolé-
gica e a presenga de diferentes tipos de ocorréncias com potencial econémico (Silva et al.,
2024).¢” Em segundo lugar, observa-se o avango de projetos em distintos estagios de matura-
¢ao, o que sugere maior dinamismo do setor e crescente interesse empresarial. Em terceiro
lugar, o Brasil conta com competéncias cientificas e tecnolégicas acumuladas em univer-
sidades, institutos de pesquisa e centros de inovagao, incluindo experiéncias em geologia,
separagao quimica, metalurgia e prototipagem de materiais. Por fim, ha um ambiente insti-
tucional em evolugao, com maior presencga do tema dos minerais criticos e estratégicos nas
agendas mineral, industrial, tecnoldgica e de financiamento.

Esses ativos, contudo, coexistem com gargalos relevantes. O primeiro deles é a baixa densi-
dade industrial da cadeia, que limita a capacidade do pais de agregar valor domesticamente.
0 segundo é a dificuldade de transpor o estagio laboratorial e piloto para escalas de demons-
tragao e producgéao industrial, o que reduz a velocidade de amadurecimento tecnoldgico. Per-
sistem ainda desafios em infraestrutura e logistica, financiamento, previsibilidade regulatoé-
ria, coordenacao institucional, desenvolvimento de mercado e articulagao entre mineragao,
transformacao industrial e demanda final. Além disso, o avango do setor exigira tratamento
cuidadoso de questdes socioambientais, territoriais e regulatérias, ainda mais quando hou-
ver associagao com minerais radioativos ou incidéncia sobre territérios sensiveis.

A fragilidade brasileira nas etapas de separacao, refino e transformacgao decorre da comple-
xidade tecnoldgica desses processos, mas também pesa, de forma decisiva, a auséncia de

67. Servigo Geoldgico do Brasil. (2024). Panorama do potencial do Brasil para minerais criticos e estratégicos.
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um ambiente econémico-regulatério compativel com a natureza intensiva em capital, risco
tecnoldgico e maturagao prolongada tipica dessas atividades. Em particular, a elevada inci-
déncia tributaria sobre CAPEX industrial, os custos de importagao de insumos e equipamen-
tos, a dificuldade de internalizagao de tecnologia estrangeira e a auséncia de instrumentos
especificos de mitigagao de risco limitam a viabilidade de projetos de midstream. Isso suge-
re que o avancgo da cadeia exigira nao apenas dominio técnico, mas também um arranjo de
incentivos voltado a transformacgao mineral.

O momento atual é particularmente estratégico porque combina uma janela externa e uma
janela interna de oportunidade. No plano internacional, a concentragdo da cadeia global,
sobretudo no processamento, tem levado diferentes paises a buscar diversificagdo de su-
primentos e novos parceiros capazes de contribuir para cadeias mais resilientes. No plano
domeéstico, o Brasil reune hoje um conjunto mais favoravel de fatores do que em momentos
anteriores: projetos em maturagao, produgao retomada, competéncias técnico-cientificas
acumuladas e maior mobilizagao de politicas publicas e instrumentos de apoio. Em conjun-
to, esses elementos indicam que o setor atravessa um ponto de inflexao.

Dessa forma, o diagndstico geral € o de um pais com forte potencial de reposicionamento,
mas ainda em fase inicial de estruturagao de uma cadeia de valor mais completa e compe-
titiva. O Brasil ja dispOe de bases concretas para avangar, mas ainda ndao consolidou os elos
industriais e tecnoldgicos necessarios para se posicionar de forma robusta nos segmentos
de maior valor agregado. E na transi¢do da vantagem geolégica para a competitividade in-
dustrial que se concentra o nicleo do desafio brasileiro em terras raras.

3.2. Base de recursos: potencial geoldgico,
reservas e projetos em desenvolvimento

A base de recursos de ETR no Brasil constitui um dos principais fundamentos para o repo-
sicionamento do pais nesse setor. O territorio brasileiro reiine ocorréncias geologicas diver-
sificadas, distribuidas em diferentes provincias minerais e associadas a multiplos tipos de
depdsitos, o que amplia o leque de possibilidades para o desenvolvimento de projetos de
exploracdo e aproveitamento econdmico. Observa-se, nos ultimos anos, um crescimento do
interesse empresarial e dos investimentos em pesquisa mineral, refletido tanto na amplia-
¢ao da carteira de projetos quanto no aumento do numero de autorizagdes de pesquisa e da
mobilizagao de capital exploratério. Esta se¢cao apresenta os principais elementos da base
geoldgica brasileira, a distribuigdo territorial dos recursos e reservas e o estagio atual dos
projetos mais relevantes em desenvolvimento.

Potencial geoldgico e tipos de depésitos

O Brasil apresenta uma base geoldgica particularmente favoravel ao desenvolvimento do
setor de terras raras, tanto pela extensao territorial quanto pela diversidade de ambientes ge-
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olégicos capazes de concentrar esses elementos em condigdes economicamente vidveis. O
ponto central ndo é a mera ocorréncia de terras raras na crosta terrestre, mas sim a existén-
cia de depdsitos com teor, mineralogia e condi¢gdes de extragdo compativeis com exploragao
econOmica. Nesse aspecto, o pais retne atributos diferenciados.

A explicacao geoldgica para esse potencial esta associada a duas caracteristicas estruturais
do territério brasileiro. A primeira é sua grande extensao territorial, que amplia a variedade de
contextos geoldgicos e de processos mineralizantes. A segunda é a antiguidade geoldgica
de boa parte do territorio nacional, constituido por cratons e blocos rochosos antigos, o que
favoreceu, ao longo do tempo geoldgico, processos naturais de alteragdo, concentragao e
redistribuicdo mineral. Em termos praticos, isso permitiu a formagéo de depdsitos com bons
teores g, em alguns casos, com rotas de extragdo mais facilitadas e, portanto, potencialmen-
te de menor custo.

Ademais, o potencial se manifesta por diferentes mecanismos naturais de concentragao. Em
certos casos, como em ambientes vulcanicos antigos, a combinagao entre estrutura geoldgi-
ca, intemperismo, lixiviagao e retengao topografica teria favorecido a formagao de depdsitos
argilosos concentrados. Em outros contextos, como nas areas de areias monaziticas do Nor-
deste, a agao prolongada do intemperismo, da gravidade, da agua e dos processos sedimen-
tares teria contribuido para a concentragdo de minerais pesados em ambientes favoraveis.
A mesma légica de concentragdo por longa evolugao geoldgica aparece, segundo a base
fornecida, em diferentes regides do pais, inclusive em Goias, Minas Gerais e no Nordeste.

De forma mais especifica, as ocorréncias de ETR no Brasil estdo associadas, predomi-
nantemente, a trés grandes contextos geoldgicos. O primeiro corresponde aos complexos
alcalino-carbonatiticos, que concentram parte importante do potencial nacional e incluem
ocorréncias em areas como Pogos de Caldas (Minas Gerais), Araxa (Minas Gerais), Cataldo
(Goids), Tapira (Minas Gerais) e Seis Lagos (Amazonas). O segundo compreende os mantos
de intemperismo desenvolvidos sobre rochas graniticas, com destaque para depdsitos do
tipo argilas de adsorgéo i6nica, como os identificados em Pela Ema (Goias), Bluebush (To-
cantins), Ipora (Goias), Capao Bonito (Sdo Paulo) e Pitinga (Amazonas). O terceiro engloba
depésitos sedimentares, como os registrados em Itapemirim (Espirito Santo) e Sdo Francis-
co do Itabapoana (Rio de Janeiro).

Essa diversidade de contextos geoldgicos é relevante por duas razées: em primeiro lugar, ela
indica que o potencial brasileiro ndo esta concentrado em um unico tipo de mineralizagao, o
que pode reduzir a dependéncia de um unico modelo de exploragdo. Em segundo, diferentes
tipos de depdsitos tendem a apresentar perfis distintos em termos de composi¢ao minera-
l6gica, teores, viabilidade econdmica, desafios ambientais e rota tecnoldgica de aproveita-
mento, o que amplia as possibilidades de especializagao produtiva no médio e longo prazo.

Além das ocorréncias primarias, os ETR no Brasil também aparecem associados a outras
cadeias minerais. Como esses elementos raramente ocorrem isoladamente, sua presencga
pode ser observada como coproduto ou subproduto em sistemas minerais ja economica-
mente explorados, como os de nidbio, estanho e bauxita. Em depdsitos de niébio, como os
de Araxd (MG), ha concentracgdes relevantes de terras raras leves, especialmente cério, lanta-
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nio e neodimio. Em depdsitos de estanho associados a cassiterita, por sua vez, podem ocor-
rer minerais portadores de ETR, como xenotima e monazita. Também depdsitos de bauxita
e seus residuos de processamento, em especial a lama vermelha, vém sendo considerados
como fontes potenciais para recuperacdo desses elementos.

Essa configuragdo abre espago para duas frentes complementares de desenvolvimento da
base de recursos. A primeira é a produgao primaria, a partir de depésitos dedicados de terras
raras. A segunda envolve o avanco de estratégias de aproveitamento de coprodutos e fon-
tes secundarias, incluindo rejeitos, residuos minerais e materiais ja mobilizados por outras
atividades extrativas. Embora essas rotas dependam de avaliagao técnico-econémica e de
desenvolvimento tecnoldgico especifico, elas ampliam o horizonte de aproveitamento dos
recursos e podem contribuir para maior eficiéncia no uso da base mineral do pais.

TABELA 22

Depdsito de ETR no Brasil e suas caracteristicas

Tipo de depdsito

Complexos alcalino-
carbonatiticos

Argilas de adsorcao ionica
/ mantos de intemperismo

Depositos sedimentares

Fontes secundarias e
coprodutos

Exemplos de ocorréncia

Pogos de Caldas, Araxa,
Cataldo, Tapira, Seis Lagos

Pela Ema, Bluebush, Ipor3,
Capao Bonito, Pitinga

Itapemirim, Sao Francisco do
Itabapoana

niébio, estanho, bauxita,
lama vermelha, rejeitos

Caracteristicas gerais

Ocorréncias relevantes, associadas a
sistemas minerais complexos

Destaque recente no pipeline nacional

Potencial especifico, com menor presenga no
pipeline atual

Potencial complementar, dependente de
viabilidade técnica e econémica

Fonte: Elaborag&o propria.

Recursos, reservas e distribuigao territorial

A base de recursos e reservas de terras raras no Brasil deve ser compreendida a partir de
duas dimensdes complementares. A primeira é a existéncia de um conjunto relevante de
depdsitos e projetos ja identificados, distribuidos em diferentes estados e associados a dis-
tintas tipologias geoldgicas. A segunda € a necessidade de cautela metodolégica na com-
paragdo entre numeros agregados de reservas ou recursos divulgados em consolidagdes
amplas e os volumes efetivamente suportados por projetos especificos com maior grau de
maturidade técnica.

Do ponto de vista territorial, a distribuicdo dos ativos é ampla e reforga o carater nacional
do potencial brasileiro, como os projetos e ocorréncias existentes em Goids, Minas Gerais,
Bahia, Amazonas e também no Nordeste, com referéncia a estados como Paraiba e Rio Gran-
de do Norte. Essa dispersao territorial € coerente com a diversidade geolégica anteriormente
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apontada e sugere que o pais dispde de diferentes polos potenciais de desenvolvimento, e
nao de uma concentragao absoluta em uma unica provincia mineral.

No Centro-Oeste e Sudeste, ganham destaque os depdsitos associados a argilas idnicas e
a contextos geoldgicos especificos, como os de Goias e Pogos de Caldas. Em Minas Gerais,
além dos projetos dedicados, aparecem também ativos em que as terras raras podem estar
associadas a operagdes de outras cadeias minerais, como no caso de Araxa. No Norte, a
mina de Pitinga é mencionada como exemplo de ativo em que as terras raras podem surgir
como componente secundario em uma operagao mineral mais ampla. No Nordeste, por sua
vez, as areias monaziticas e outras ocorréncias relacionadas a processos sedimentares an-
tigos reforgam a amplitude da base territorial brasileira.

Em termos quantitativos, as fontes informacionais podem ser vistas de duas formas. A pri-
meira relaciona grandes nimeros agregados frequentemente atribuidos ao Brasil derivados
de compilagdes internacionais. A segunda se origina do somatorio dos recursos identifica-
dos e tecnicamente descritos nos principais projetos em desenvolvimento. Adicionalmente,
as informacgdes consolidadas em bases internacionais podem derivar de dados declarados
a ANM pelos proprios empreendedores, os quais ndo necessariamente seguem, em todos os
casos, 0 mesmo grau de rigor estatistico, geolégico e econdmico dos estudos técnicos mais
maduros. Assim, a comparagao entre o nimero agregado nacional e a base efetivamente
suportada por projetos com maior detalhamento deve ser feita com cautela.

Essa observagao é relevante porque evita duas leituras equivocadas: subestimar o Brasil, ig-
norando a robustez de sua base geoldgica; e superestimar a conversibilidade imediata de
todo o volume tedrico em produgao economicamente viavel. Em termos de politica publica e
estratégia setorial, 0 mais adequado é reconhecer que o Brasil dispde de uma base promis-
sora e diversificada, mas que a qualidade da informagéao geoldgica, o estagio dos estudos e o
avanco dos projetos ainda sao fatores decisivos para transformar potencial em oferta efetiva.

Além dos depdsitos primarios mais conhecidos, a distribuicao de recursos deve considerar
também ativos “ocultos” ou parcialmente capturados em outras cadeias minerais. A base
destaca a existéncia de terras raras como componentes secundarios em depdsitos ou re-
jeitos relacionados a aluminio, niébio, fosfato, estanho e concentrados polimetadlicos, assim
como extragao de areia monazitica ndo mapeada sob este tipo de atividade. Esse ponto é
particularmente relevante porque amplia a nogao de base de recursos para além dos proje-
tos dedicados. Em outras palavras, parte do potencial brasileiro pode estar distribuida em
fluxos minerais ja existentes, mas ainda subidentificados, subespecificados ou subvaloriza-
dos economicamente.

Um exemplo recente que ilustra como depdsitos originalmente explorados para aluminio
podem adquirir nova relevancia estratégica diante da crescente demanda global por mine-
rais criticos e estratégicos envolve areas minerarias localizadas no Sul de Minas Gerais ex-
ploradas pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA). Apds o exaurimento das jazidas de
bauxita, a empresa havia solicitado, em 2022, a renuncia aos titulos minerarios. Contudo,
estudos posteriores identificaram potencial associado a terras raras nas mesmas areas, le-
vando a empresa a solicitar a manutencgao dos direitos minerarios, o que foi autorizado pela
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Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) em 2025. Posteriormente, em 2026, a Votorantim
concluiu a venda da CBA para uma joint venture formada pela estatal chinesa Chinalco e pela
australiana Rio Tinto, uma indicagéo do crescente interesse internacional por ativos minerais
brasileiros associados a cadeia de terras raras. Cabe ressaltar que os principais depdsitos
brasileiros de bauxita sdo de origem lateritica, diferentemente dos depodsitos de bauxita cars-
tica encontrados em regides da Europa, China e parte do cinturdo Mediterraneo-Tétis.

O Brasil é frequentemente apontado entre os paises com maior dotacao de terras raras em
escala global, o que Ihe confere relevancia potencial no contexto de reconfiguragao das ca-
deias internacionais de suprimento. No entanto, a transformagao dessa vantagem geolo-
gica em capacidade produtiva depende do grau de conhecimento geoldgico disponivel, da
conversao de ocorréncias em reservas economicamente aproveitaveis e da maturagao dos
projetos ao longo do tempo.

A distribuicao territorial das ocorréncias e projetos de ETR no Brasil revela maior concentra-
¢ao em alguns estados, com destaque para Goids, Minas Gerais, Amazonas, Tocantins, Sao
Paulo, Espirito Santo e Rio de Janeiro. Goias e Minas Gerais se destacam particularmente por
concentrarem projetos em estagios mais avangados de desenvolvimento, além de reunirem
parte importante das ocorréncias associadas tanto a argilas de adsor¢ao i6nica quanto a
complexos alcalinos. Ja a regido Norte se sobressai pelo potencial geolégico ainda subex-
plorado em algumas areas, embora frequentemente associado a maiores desafios logisticos
e de infraestrutura.

0 avanco recente da atividade exploratéria reforca o interesse crescente na base de recur-
sos brasileira. Em 2024, segundo dados da Declaragao de Investimentos em Pesquisa Mi-
neral (DIPEM-ANM), os investimentos em pesquisa mineral relacionados a ETR alcangaram
RS 89,9 milhdes, aumento de 35% em relagdo ao ano anterior. A distribuicdo desses inves-
timentos mostrou forte concentragao na Bahia, seguida por Minas Gerais e Goias, com alo-
cagao predominante em sondagens, infraestrutura de apoio, geologia e analises quimicas.
Esse movimento sugere ndo apenas ampliagdo do esforgo exploratério, mas também maior
sofisticagdo das etapas de avaliagdo de depositos.

De forma complementar, dados do Sistema Cadastro Mineiro da Agéncia Nacional de Mine-
racao indicaram expressivo aumento no numero de novos alvaras de autorizagdo de pesqui-
sa em 2024 para ETR e monazita, com destaque para Bahia, Minas Gerais e Goids. Embora
o aumento de autorizagdes nao se traduza automaticamente em novos empreendimentos
viaveis, ele sinaliza uma expansao da carteira de areas de interesse e um ambiente de maior
dinamismo no setor. Cabe ressaltar que a substancia indicada no Cadastro Mineiro pode nao
refletir integralmente o potencial da area, em fungao de possiveis inconsisténcias cadastrais
ou da evolugao do conhecimento geoldgico ao longo da pesquisa, que pode levar a identifi-
cagao de novas substancias, como ETR.

A Figura 9, com a localizacao dos principais depdsitos e a tabela sintética de ocorréncias e
projetos apresentada a seguir, permite visualizar a amplitude territorial dessa base de recur-
sos e a diversidade de contextos geoldgicos associados ao desenvolvimento do setor no pais.
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FIGURA 9

Mapa com localizagao dos principais depdsitos de ETR
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Projetos em desenvolvimento

A carteira de projetos de terras raras no Brasil encontra-se em fase de expansao, com empre-
endimentos em diferentes estagios de maturagao, desde pesquisa mineral até implantagao
e inicio de operagao. Ainda que o pais conte, no momento, com numero limitado de projetos
em fase mais avangada, observa-se uma mudanga de patamar em relagao aos anos anterio-
res, marcada por maior mobilizagdo de capital, evolugdo dos estudos geoldgicos e avango
de iniciativas empresariais voltadas a producao de ETR.

Entre os empreendimentos em estagio mais avangado, destaca-se o Projeto Pela Ema, em
Minacu (Goias), operado pela Serra Verde Mineragao, primeiro no pais a produzir ETR a partir
de argilas de adsorgao idnica. Na fase inicial, o projeto prevé capacidade de produgao de
5.000 toneladas anuais de 6xidos totais de terras raras (TREQ), com reservas publicadas da
ordem de 300 milhdes de toneladas de argilas e teor médio aproximado de 0,15% de ETR
mais itrio. A entrada em operagao desse projeto representa marco relevante para o setor no
Brasil, ao materializar a retomada da produg@o comercial e demonstrar a viabilidade de um
modelo baseado em argilas i6nicas (DBO Engenharia Ambiental, 2018).5

Além da Serra Verde, outros projetos vém avangando em diferentes regides e estagios. Entre
eles, destacam-se iniciativas associadas ao planalto de Pogos de Caldas (Minas Gerais) e

68. DBO Engenharia Ambiental. (2018). Mineracéo de terras raras em Minagu, Goias (Serra Verde): Relatério de Impacto Ambiental — RIMA.
Disponivel em: https:/www.dfc.gov/sites/default/files/esia/2025/serraverde/Project/05_Local%20Language%20Summary%200f%20ESIA%20
(RIMA)_508.pdf
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a novas frentes de exploragdo em Goias e Minas Gerais. Empresas como Meteoric, Aclara,
Viridis, Appia e Atlas Critical Minerals, entre outras, compdem um conjunto de projetos em
fase de pesquisa, licenciamento ou estruturagdo, ampliando o pipeline nacional de terras
raras. Em alguns casos, os avangos ja incluem testes de processamento em escala-piloto e
a produgao de materiais intermediarios, indicando movimento inicial de aproximacao entre
exploragao mineral e etapas subsequentes da cadeia.

De modo geral, a carteira brasileira apresenta hoje trés caracteristicas principais:

’I Predominancia de projetos ainda em estagio pré-operacional, o que indica que
grande parte do potencial do pais ainda depende de comprovagao geoldgica,
licenciamento, estruturagao financeira e amadurecimento técnico;

2 Relevancia crescente dos depdsitos de argilas de adsorgao idGnica, que vém ga-
nhando centralidade no pipeline nacional;

8 Distribuicao territorial relativamente concentrada em poucos estados, sobretudo
Goias e Minas Gerais, despontam como os principais polos emergentes do setor.

Em conjunto, esses fatores mostram que o Brasil ja dispde de base geoldgica robusta e de
uma carteira de projetos em consolidagado, mas ainda se encontra em fase de construgao
de escala produtiva. O potencial existente é significativo, porém sua conversao em produgao
sustentada e competitiva dependera da evolucao dos projetos hoje em maturagao, além de
outros fatores como o ambiente institucional, regulatério, tecnoldgico e financeiro, que sera
discutido nas segdes seguintes.

TABELA 23

Sintese dos principais projetos de ETR em desenvolvimento no Brasil

Projeto/ Empresa/ . . . - - Recurso
e Localizagao Projeto Tipo de depésito  Estagio geral (M)
Serra Verde (EUA) Minagu (GO) Pela Ema argilas fjem ) operac;a~o / 911
adsorgéo ibnica  expansdo
. . Pocos de . argilas de licenciamento /
M A | | - . 1.497
eteoric (Australia) Caldas (MG) Caldeira adsorgdo idnica  piloto
. . . il li i
Aclara (Canada) Goias Carina argitas fjem . |9en0|amento J 298
adsorgao ibnica  piloto
Viridis (Australia) M“??S Gerais / Colossus argilas ~de.A . Ilgenuamento / 493
Goids adsorgao ibnica  piloto
Brazilian Critical Apui (AM) Ema argilas de pesquisa e 341

Minerals (Australia)

adsorgao idnica

Fontes: Elaborag&o prépria a partir de entrevistas e relatérios especializados.69

desenvolvimento

69. Aclara Resources Inc. (2025, November). Revitalizing the Supply of Heavy Rare Earths: Corporate Presentation. / Brazilian Critical Minerals
Limited. (2025). Annual report — 30 June 2025. / Meteoric Resources NL. (2026, February). Caldeira Rare Earth Project: RIU Explorers Conference.
/ Denham Capital & Arsago. (2016, August). Serra Verde Rare Earth Project: Geology. / Viridis Mining and Minerals Ltd. (2026, February). Colossus
lonic Clay Project: Investor pack. / CEBRI. 2025. O papel do Brasil na Agenda Global de Minerais Criticos e Estratégicos: Demanda projetada e
contribui¢cdo possivel do Brasil na transigdo energética.
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TABELA 24

Status de projetos das empresas brasileiras de terras raras

Empresas / Depésito Recurso Reserva  Avaliagdo Estudode Estudode Licenca  Planta Operagao
SETES confirma- mineral mineral econdomica pré- viabilidade prévia / piloto
do preliminar viabilidade definitivo Instalagao/

(PEA/ () (FS ou Operagao
Scoping BFS)
Study)

Serra Verde X X X X X X X X X

Meteoric X X X X X X X

Resources

bl X X X X X X X

Resources

Uil X X X X X X

Mining

Brazilian

Critical X X X

Minerals

St.G.eorge X X

Mining

Appia Rare

Earth & X X

Brazilian

Rare X X

Minerals

Fonte: Elaborag&o propria.

3.3. Diagndstico da cadeia de valor de terras raras no Brasil

A andlise da cadeia de valor de terras raras no Brasil indica um setor em transicdao com avan-
¢os concretos em mineragao, desenvolvimento tecnolégico e articulagao institucional. Ain-
da assim, a cadeia permanece pouco adensada e marcada por forte assimetria entre seus
elos. Enquanto o upstream mostra progressos mais tangiveis, os segmentos de midstream
e downstream ainda apresentam baixa maturidade industrial, com iniciativas concentradas
em escala laboratorial, piloto ou demonstrativa. No campo da circularidade, embora existam
sinais promissores, o desenvolvimento ainda é incipiente e depende da consolidagao de
bases tecnoldgicas, regulatorias e de mercado.

Esse padrao revela a principal caracteristica do setor brasileiro no momento atual: ha uma
combinagédo de ativos geoldgicos, cientificos e institucionais relevantes, mas ainda sem in-
tegragao suficiente para sustentar uma cadeia nacional completa, da extragao a transforma-
¢do industrial. Em termos praticos, isso significa que o Brasil avangou na reativagao do elo
mineral e comega a formar capacidades nas etapas subsequentes. Considerando o conjunto
dos empreendimentos em diferentes estagios de maturagao, estima-se que o pais possa
adicionar, no médio prazo, um volume relevante de produgao de TREO da ordem de dezenas
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de milhares de toneladas anuais, com potencial para posicionar o Brasil como um fornecedor
relevante no cenario global. No entanto, o pais ainda nao internalizou, em escala econémica,
os processos de separagao individual, refino, metalurgia e fabricagdo de produtos finais de
maior valor agregado, como imas permanentes.

TABELA 25

Diagnéstico do setor de terras raras no Brasil

Principais atores/
iniciativas

Principal

Elo da cadeia Maturidade  Principal gargalo

Situacao atual
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Serra Verde;

oportunidade

Consolidar o Brasil

~ projetos em Baixa
Producéo . . . ~ como fornecedor
desenvolvimento diversificagédo . .
retomada e - - confidvel e ampliar
Upstream L em GO e MG; Média da produgéo e ~
pipeline em ~ produgé@o com base
~ empresas em concentragdo em . o
expansao . . em projetos vidveis
pesquisa e poucos projetos
. . e coprodutos
licenciamento
. T Desenvolver
Capacidade Iniciativas . .
. S . ~ midstream seletivo,
industrial ainda  da Meteoric, Separacao e
. o i ~ comegando por
. muito limitada;  Viridis, centros . refino ainda ndo .
Midstream - Baixa ) carbonatos/6xidos
avangos tecnoldgicos, consolidados em .
; b ] de maior pureza
em piloto e laboratérios e escala comercial ~
~ . e separagao de
demonstragao plantas-piloto
elementos-chave
. . . Avancar em ligas,
Base industrial CIT Senai Falta de escala pés rﬁagnéticxg)s
incipiente; ITR, MagBras, industrial, !
. . . A magnetos
Downstream esforgos em universidades, Baixa demanda ancora .
. L. . - semiacabados e,
ligas, protétipos  ICTs e empresas e integragao com .
A . . progressivamente,
e imas parceiras 0 midstream ..
imds permanentes
. Estruturar
Projetos de P&D, . .
Frente . Oferta dispersa reciclagem de
reaproveitamento , . .
emergente, , de residuos, sucata industrial,
. . . . de residuos, fontes . . 3 ) )
Circularidade ainda nao L. Baixa baixa escala e residuos minerais
secundarias e . ~
estruturada s rotas ainda em e recuperagao de
. . iniciativas de o
industrialmente . consolidagao ETR de coprodutos
reciclagem .
e rejeitos

Fonte: Elaborag&o prépria.

Upstream

O elo upstream &, atualmente, o segmento mais desenvolvido da cadeia de terras raras no
Brasil. O pais conta com uma base geoldgica ampla e diversificada, uma carteira crescente
de projetos e, desde 2024, voltou a registrar produgdo comercial de terras raras com a entrada
em operacdo da Serra Verde, em Minagu (GO), a partir de depdsitos de argilas idnicas. Esse
avancgo representa um marco importante, pois demonstra a viabilidade de uma produgéo do-
méstica em escala comercial e confere maior concretude ao potencial brasileiro no setor.
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Além da Serra Verde, o nimero crescente de autorizagdes de pesquisa, 0s investimentos
em exploragao mineral e o avango de outros projetos em diferentes estagios de maturagao
indicam que o upstream brasileiro estd em processo de expansdo. Goias e Minas Gerais
despontam como os principais polos emergentes, combinando disponibilidade de recursos,
projetos em desenvolvimento e maior articulagao entre empresas, governos subnacionais e
instituicoes de apoio.

A presente anadlise foca nos projetos que ja estdo em fase avangada de desenvolvimento, ou
seja, que ja tém confirmada a existéncia de depdsitos minerais, mas que carecem de avan-
¢os nas etapas de licenciamento ambiental, estudos de engenharia e avaliagao e mitigagao
de impacto social.

A avaliacdao econdmica de projetos minerais costuma partir de um conjunto relativamente
conhecido de varidveis: o esforgo de capital necessario para implantar a operagao, os cus-
tos recorrentes de producgao, a receita potencial associada ao produto vendido e a margem
esperada ao longo da vida do ativo. Em muitas commodities, ainda que existam diferencas
importantes entre depdsitos e rotas de processamento, esses indicadores oferecem uma
base inicial razoavelmente estavel para comparar ativos, identificar competitividade relativa
e estimar atratividade econémica.

No caso das terras raras, porém, essa leitura exige um grau adicional de cautela metodo-
l6gica. Isso ocorre porque — diferente de outros produtos minerais — ndo se esta diante de
um unico produto homogéneo, mas de um grupo de 17 elementos com propriedades, aplica-
¢Oes industriais e valores de mercado distintos, cuja produgao, em geral, se apresenta sob
a forma de um conjunto de elementos e ndo de uma commodity uniforme. A consequéncia
direta é que a atratividade de um projeto de ETR ndo decorre apenas da existéncia de mine-
ralizagao, mas da capacidade de converter essa mineralizagdo em um produto efetivamen-
te comercializavel, em escala adequada, com especificagdo aceitdvel e custo compativel
com o mercado.

Essa é a razao pela qual a economia de um projeto de terras raras depende de um numero
maior de variaveis criticas do que em boa parte dos projetos minerais convencionais. O teor,
por si s6, explica pouco. A composigdo dos elementos presentes (basket), a mineralogia do
depdsito, a rota de processo escolhida, a recuperagao metalurgica, a presenga de impurezas
e 0 estdgio do produto efetivamente vendido ao mercado influenciam de maneira decisiva o
resultado econémico. Dois projetos que, a primeira vista, paregam comparaveis em volume
ou teor podem apresentar economias radicalmente distintas, se um deles estiver mais ex-
posto a elementos de maior valor unitario, contar com uma rota metalurgica mais simples,
exigir menos etapas de purificagdo ou conseguir capturar maior valor em segmentos mais
avangados da cadeia. Em terras raras, portanto, a leitura econdmica é necessariamente
uma leitura integrada entre geologia, engenharia, produto e mercado, conforme detalhado
na tabela a seguir.
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TABELA 26

Indicadores de Competitividade

Variavel

CAPEX (US$)

Intensidade

de CAPEX por
capacidade de
processamento

Intensidade
de CAPEX por
produto

OPEX

0 que mede

Esforgo

de capital
necessario
para implantar
o projeto e
colocé-lo em
operagao

Relagéo entre o
capital investido
e a capacidade
de processa-
mento

Relagdo entre o
capital investido
e aunidade de
capacidade

ou producgéo
entregue

Custos
recorrentes
necessarios para
operar o ativo ao
longo da vida do
projeto

Do que é composta /
principais vetores

Mina, planta de
beneficiamento e
processamento,
infraestrutura de
energia e dgua, acessos
logisticos, instalagbes
auxiliares, engenharia,
contingéncias, custos
de partida e, quando
aplicavel, exigéncias
ambientais e tratamento
de impurezas

USS por tonelada
processada

USS por kg de TREO
produzido

Operacgao de lavra,
processamento,
reagentes, energia, agua,
manutengéo, mao de
obra, logistica interna,
disposicéo de rejeitos

e residuos, gestao
ambiental e requisitos
operacionais adicionais,
como a separagao de
radionuclideos quando
aplicavel

Por que é importante

Indica a escala do
comprometimento
financeiro exigido do
empreendedor e do
financiador. Ajuda

a dimensionar a
viabilidade prética de
implantacéo e a barreira
de entrada do ativo

Indicador de
competitividade do
projeto relacionado
a capacidade de
processamento de
maneira eficiente.
Diz respeito a
fatores exdgenos de
favorabilidade, como
geometaludrgica do
depdsito, facilidade
de extracao, custo de
energia etc.

Indicador de
competitividade do
projeto relacionado

a eficiéncia da etapa
de processamento do
deposito. Diz respeito
a capacidade de o
processo metalurgico
projetado entregar
produto em quantidades
econdmicas

E central para a leitura
de competitividade de
longo prazo, pois indica
a capacidade do projeto
de sustentar producao
com custo compativel
com a receita esperada.

Cuidados de
interpretagao

O valor absoluto,
sozinho, ndo revela
eficiéncia relativa.
Projetos com
escopo industrial
mais amplo ou
maior complexidade
metallrgica tendem
naturalmente a exigir
CAPEX maior

Diz respeito mais a
fatores exdgenos ao
processo produtivo

Diz respeito
diretamente a rota de
processo metallrgico
e sua capacidade

de recuperagao

dos diferentes

ETR. Contudo,

nao incorpora a
maximizagao do
basket pelo prego ou
liquidez de mercado

OPEX baixo nao
garante maior
atratividade se estiver
associado a produto
de menor qualidade,
menor recuperagao
metallirgica ou maior
desconto comercial



Basket price Proxy da receita
potencial
associada ao mix
de elementos
produzido pelo

projeto

Margem
operacional

Aproximagao
da lucratividade
operacional do
projeto antes
da estrutura de
capital

Fonte: Elaboragao propria.

Reflete a combinacao
dos elementos presen-
tes ou recuperados e
seus pregos de referén-
cia, ponderados pela
participagao relativa de
cada um no basket

Resulta, em termos
analiticos, da
interacdo entre prego
realizado, recuperagao
metallrgica, qualidade
do produto e custo
operacional
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E especialmente
relevante em terras
raras porque o valor
econdmico depende

da composigao do
conjunto de elementos,
e nao apenas do volume
agregado produzido

E um dos indicadores
que mais diretamente
informa a atratividade
econdmica do

ativo, pois sintetiza

a capacidade de
conversao de

receita em resultado
operacional

Nao deve ser con-
fundido com receita
realizada. Recupera-
¢ao efetiva, estagio
do produto vendido,
pureza, especificagao,
impurezas, descontos
comerciais e liquidez
de mercado podem
reduzir materialmente
o valor capturado

Margens elevadas
podem refletir
premissas
agressivas de preco,
ramp-up, pureza,
comercializagdo ou
eficiéncia metaldrgica.
Devem sempre

ser lidas a luz das
premissas técnicas
e comerciais que as
sustentam

Em linhas gerais, como ja foi explorado em outras sec¢des, o Brasil possui projetos promisso-
res de mineragdo de ETR de trés classes distintas: (a) argilas ionicas (IAC), (b) areias pesa-
das (HSM) e (c) rocha dura (hard rock). Considera-se ja fatos estilizados a existéncia de pa-
drdes de comportamento de premissas técnicas e econémicas de projetos como esses, de
forma que ha um comportamento econémico que se pode esperar de cada tipo de projeto.

TABELA 27

Parametros técnicos e tipos de depdsitos

Parametros

Teor médio

CAPEX

OPEX

Margem operacional
Probabilidade de radionuclideos

Fonte: Elaborag&o propria.

Argilas lonicas

()

Baixo/ Médio
Baixo

Baixo

Alta

Baixo/ Médio

Areias Pesadas
(HSM)

Médio/ Alto
Baixo/ Médio
Baixo/ Médio
Médio/ Alto

Alto

Rocha Dura
(Hard Rock)

Alto

Alto

Médio/ Alto
Baixo/ Médio

Alto
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Hoje, no Brasil, os projetos que se encontram mais avangados em termos de desenvolvimen-
to técnico e operacional sdo os de argilas idnicas, notadamente representados por Serra Ver-
de, Meteoric, Viridis, Aclara e Brazilian Critical Minerals. Outros projetos de areias pesadas,
como Brazilian Rare Earths, e de hard rock, como a St. George Mining, ainda estao em fase
de exploragao mineral, ndo tendo ainda testado e comprovado a viabilidade técnica e econé-
mica de seus projetos, ainda que resultados iniciais sejam promissores.

No caso brasileiro, a leitura econémica precisa incorporar ainda uma dimensao estrutural
adicional: o custo de capital. Historicamente, o pais opera em ambiente macroeconémi-
co instavel, com alta volatilidade de cambio e taxas de juros basicas muito altas, o que
torna o ambiente econdmico menos favoravel a empreendimentos intensivos em capital
e com alto risco geoldgico. Esse fator pesa especialmente nas fases de pesquisa mineral
e desenvolvimento inicial, quando o risco é mais elevado, e a previsibilidade de retorno
ainda é limitada. Em consequéncia, taxas de retorno que podem parecer atrativas sob a
Otica de investidores internacionais nem sempre oferecem o mesmo prémio relativo ao
capital doméstico. Isso ajuda a explicar a relevancia recorrente do capital estrangeiro na
viabilizagcéo de projetos minerais no Brasil, particularmente em segmentos emergentes ou
ainda em consolidagao.

FIGURA 10

Taxa de cambio brasileira e taxa de juros basica
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Fonte: Bacen.

No caso de terras raras, considerando a importancia estratégica crescente desses minerais
e 0 objetivo assumido por grandes poténcias, como os Estados Unidos, de diversificar suas
fontes de suprimento, a participagao de capital e o envolvimento de interesses estrangeiros
alcanga um novo patamar.
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O caso recente da Mineracao Serra Verde é um exemplo concreto dessa dinamica. Em 20
de abril de 2026, a USA Rare Earths, empresa listada na bolsa americana Nasdaq e que tem
0 governo norte-americano como seu principal acionista, anunciou a aquisicao do Grupo
Serra Verde. Em adigdo a aquisigao, foi realizada também a assinatura de um contrato de
fornecimento de 15 anos com uma Sociedade de Propésito Especifico (SPE), capitalizada
por agéncias governamentais dos Estados Unidos e investidores privados, que absorvera
integralmente a producdo da Fase | do projeto Pela Ema, em Minagu (Goias), com pregos
minimos garantidos para neodimio, praseodimio, disproésio e térbio.

A intengdo declarada da empresa é criar uma plataforma multinacional com ativos no Bra-
sil, Estados Unidos, Franga e Reino Unido, cobrindo toda a cadeia de valor — da mineragao
a fabricagdo de imas permanentes — e posicionando as operagdes da Serra Verde como
base upstream de uma das primeiras cadeias integradas de terras raras “da mina ao ima”
fora da Asia. Isso inclui ativos downstream da USAR, como a fabricante de metais e ligas de
terras raras, Less Common Metals (LCM), no Reino Unido; uma planta de imas em Stillwater
(Oklahoma) e o depésito Round Top, no Texas.

O pacote anunciado é reforgado por um financiamento de USS 565 milhdes ja contratado
com a US International Development Finance Corporation (DFC), destinado a otimizagao das
operagdes no Brasil, a expansao da capacidade produtiva e ao aprimoramento do produto.
Em conjunto com a fuséo e o contrato de fornecimento de longo prazo com pregos minimos,
esse arranjo configura um robusto mecanismo de de-risking — ainda pouco comum no setor
de terras raras’®’'. Esse mecanismo tem o efeito de reduzir o risco comercial e facilitar o fi-
nanciamento ao garantir demanda de longo prazo, o que deve contribuir para a expansao da
producdo. Por outro lado, significa, no curto prazo, que, na auséncia de entendimento entre
0s paises, a integralidade do carbonato produzido atualmente no Brasil deve ser exportada
para processamento no exterior, postergando a internalizagao de etapas de maior valor agre-
gado no Brasil.

Esse ambiente econd6mico complexo pode servir de critério seletor de mérito de projetos,
considerando que os projetos que tendem a se desenvolver possuem caracteristicas sin-
gulares frente a seus pares nacionais e internacionais. No caso de projetos de ETR, o Brasil
reune condi¢des geoldgicas que, em alguns casos, parecem favorecer estruturas de cus-
to potencialmente competitivas, com menor intensidade de capital e custos operacionais
mais baixos do que aqueles observados em projetos mais complexos de outras commo-
dities ou em determinadas jurisdi¢des internacionais. Essa possivel vantagem esta asso-
ciada, em certos depdsitos, a geologia favoravel, menor complexidade relativa da minera-
lizagao, rotas de processo potencialmente mais simples, base energética competitiva e
escala de investimento mais moderada. No entanto, esse argumento deve ser tratado com
prudéncia. Essas vantagens nao sao automaticas nem universais; dependem da qualidade
especifica do depdsito, da rota de processamento, do produto final pretendido, da infraes-
trutura disponivel e, sobretudo, da capacidade de execugao do projeto. Em outras palavras,
o Brasil pode reunir condigdes para produzir projetos upstream muito competitivos, mas

70. https://www.brasilmineral.com.br/noticias/serra-verde-anuncia-fusao-com-a-usa-rare-earth-e-fecha-contrato-de-15-anos-para
71. https://investors.usare.com/static-files/51392825-c0d8-41cb-a604-0842d6a5dfa1l
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essa vantagem precisa ser demonstrada caso a caso, e ndo presumida de anteméo.

Por fim, qualquer avaliagao econémica de projetos brasileiros de terras raras precisa reco-
nhecer que sua competitividade continuard, ao menos no horizonte previsivel, condicionada
pela estrutura do mercado internacional e pela centralidade da China no midstream global.
Hoje, a cadeia segue altamente concentrada nas etapas de separagao, refino e fabricagéao
de imas, o que significa que o prego e a capacidade de colocagao de produtos upstream
continuam, em larga medida, influenciados por um mercado comprador e processador do-
minado por agentes chineses. Isso nao elimina o espago econémico para projetos competi-
tivos no Brasil; ao contrario, pode assegurar demanda para produtos bem posicionados em
custo e qualidade. Porém, imp6e um limite importante a leitura de valor: competitividade
upstream nao equivale, automaticamente, a autonomia industrial ou captura plena de valor
ao longo da cadeia.

Analise de competitividade Brasil x China - Upstream

E especialmente complexo comparar o custo de producdo de projetos especificos com o
benchmarking mundial mais relevante hoje, a China. A cadeia de terras raras da China é inte-
grada e, na pratica, verticalizada. Isso faz com que pregos intermediarios, como os concen-
trados, carbonatos mistos, 6xidos etc., sejam apenas pregos de transferéncia de uma cadeia
como um todo que, a depender da intengdo empresarial ou estatal, podem ser maiores ou
menores, gerando lucros ou prejuizos em diferentes elos da cadeia, que podem ser absorvi-
dos dado o interesse estratégico maior.

No entanto, um esforco metodoldgico foi realizado no presente estudo para comparar a es-
trutura de custos chinesa com a de outros paises. Uma metodologia de calculo que existe
no mercado é definir o custo de produgcdo em fungao de um conjunto dos elementos mais
relevantes: neodimio (Nd), praseodimio (Pr), disprésio (Dy) e térbio (Tb) — todos esses ETR
magnéticos e extremamente relevantes para a produgao de imas permanentes, produto que
atualmente domina a relevancia econémica do setor.

A Argus Media, empresa do setor de inteligéncia comercial, estima o custo de produgao de
ETR na China de USS 75-80/kg NdPr (Argus Media, 2025). Considerando que a participagdo
tipica de Nd/Pr em um projeto de mineragao na China estd na faixa de 20-25% e que a par-
ticipacao do valor de Nd/Pr na cesta de pregos “basket price” esta na faixa de 50-65%, uma
referéncia de custo de produgdo de USS 75-80/kg NdPr implicaria um custo equivalente de
aproximadamente USS$ 29-31/kg TREO.



APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

FIGURA 11

All-In Sustaining Cost (Custo Total de Sustentagao)’2
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Fonte: Elaborag&do propria, com base em informagdes dos relatérios das empresas.

Sob esse prisma, é possivel apurar a importante competitividade dos custos dos projetos
brasileiros vis a vis o benchmarking chinés. Cabe, contudo, uma ressalva a respeito dos pro-
jetos da Aclara e Serra Verde. O Projeto Carina, conforme publicado extensivamente em seus
relatorios técnicos, possui estratégia distinta de geracao de valor através da integracao da
cadeia de suprimentos com unidades de separagao de 6xidos e produgao de imas perma-
nentes juntamente com a mina. A Serra Verde, por outro lado, ndo divulga dados técnicos
gue nos permitam fazer essa analise.

No sentido inverso, na perspectiva dos projetos brasileiros é possivel realizar o calculo do
custo operacional expresso pela produgao de Nd/Pr. Neste recorte, os projetos Carina (Acla-
ra), Caldeira (Meteoric) e Colossus (Viridis) teriam custos de USS 118/kg NdPr, USS 42/kg
NdPr e USS 26/kg NdPr, respectivamente.

72. Indicador fundamental de competitividade no setor de minerag&o, utilizado para medir o custo de produgdo de uma onca (0z) de metal.
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FIGURA 12

Custo operacional expresso em produgao de Nd/Pr
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base em informagdes dos relatérios das empresas.

Esse grafico também demonstra a competitividade dos projetos brasileiros frente ao bench-
marking chinés. O projeto Carina nessa analise destoa dos demais devido a suas caracteris-
ticas unicas e estratégia com foco na apropriacao de valor ao longo da cadeia e também por
conta dos créditos de Dy/Tb, ndo presentes nessa analise, cujo recorte privilegia apenas Nd/
Pr. Nesse sentido, ndo deve ser considerado um elemento de falta de competitividade, ainda
que haja distingdes claras técnicas entre os projetos.

No que diz respeito a competitividade de projetos brasileiros voltados a venda de MREC para
a China, é possivel afirmar que a referéncia histérica de competicdo com a oferta doméstica
chinesa de custo mais baixo se tornou menos permissiva do que no passado. Essa mudanga
nao decorre, propriamente, de um banimento geral da lixiviagédo in situ, mas de um enqua-
dramento regulatério mais rigido do setor de terras raras na China. O Regulamento para a
Administracdo de Terras Raras (Decreto do Conselho de Estado N° 785), promulgado em 22
de junho de 2024, e a edigdo das Medidas Provisdrias para o Controle do Volume Total da
Mineragdo e da Fundi¢cdo/Separacao de Terras Raras (Interim Measures for Total Volume Re-
gulation of Rare Earth Mining and Smelting/Separation — MIIT/NDRC/MNR Order No. 71), de ju-
lho de 2025, apertam a regulagao sobre a mineragao, sujeitam a atividade a controle total de
volume e impdem exigéncias de rastreabilidade, conformidade ambiental e repressao a cir-
culacao de produto oriundo de mineragao ou separacao ilegal. Em termos econémicos, esse
marco regulatorio reforca a leitura de que parte da pressao baixista historicamente associada
a producdo doméstica chinesa — mais desordenada, permissiva e de custo marginal artificial-
mente baixo — tende a perder relevancia relativa como referéncia para o sistema atual.

Segundo a avaliagdo da Argus, os precgos de terras raras deverao continuar a se elevar em
2026, convergindo para patamares mais sustentaveis e acima do custo médio de produgao



APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

na China, estimado em cerca de USS 75-80/kg em base NdPr. Essa expectativa decorre, de
um lado, da baixa probabilidade de expansao das quotas de produgao chinesas e, de outro,
das limitagdes a oferta fora da China, pressionada por pregos historicamente baixos e mar-
gens negativas. Nesse contexto, a combinagao entre restricbes estruturais de oferta e o
ambiente geopolitico e comercial mais tensionado tende a sustentar pressao altista sobre os
precos chineses de terras raras voltadas a imas permanentes, reforgcando a percepgao de um
mercado ainda marcado por forte sensibilidade a decisdes regulatérias e a desequilibrios
entre oferta e demanda.

Em sintese, a andlise econdmica de projetos de terras raras nao pode ser feita por meio da
leitura de indicadores isolados. CAPEX, intensidade de capital, OPEX, basket price e margem
sdo variaveis indispensaveis, mas s6 se tornam verdadeiramente informativas quando lidas
em conjunto e a luz do contexto técnico e comercial de cada ativo. A competitividade real
de um projeto de ETR resulta da combinagao entre geologia, engenharia, produto, merca-
do, estrutura de capital e ambiente regulatério. E a partir dessa moldura analitica, e ndo de
comparacgoes superficiais, que a se¢ao seguinte devera examinar os projetos selecionados e
identificar, com maior precisdo, onde estdo suas vantagens, limitagdes e riscos.

CAPEX

Nesse contexto, 0 CAPEX permanece como a principal medida do esforgo de capital reque-
rido para transformar um projeto em operagao. Em ativos como os de ETR, ele é particular-
mente sensivel a fatores como:

*+ localizagao do projeto;

+ necessidade de infraestrutura complementar;
* acesso a energia e agua;

+ condicdes logisticas;

+ método de lavra;

+ volume de decapeamento; e

+ complexidade da planta de beneficiamento e de processamento quimico.

Também podem elevar substancialmente esse esforgo exigéncias adicionais associadas ao
tratamento de impurezas, a gestdao ambiental e, em alguns casos, a necessidade de lidar
com radionuclideos. O CAPEX absoluto importa porque expressa a dimensao do compromis-
so financeiro exigido do empreendedor e, em determinadas circunstancias, do financiador ou
do préprio Estado. Em segmentos emergentes, ele também ajuda a dimensionar a viabilida-
de pratica de implantacao, especialmente quando a tecnologia, a cadeia de suprimentos e 0
mercado comprador ainda estdo em processo de consolidacao.

Ainda assim, o CAPEX absoluto, isoladamente, diz pouco sobre eficiéncia relativa. Por isso,
a intensidade de capital € um indicador particularmente Util na comparagéo entre projetos.
Dependendo da base metodoldgica adotada, ela pode ser expressa em métricas, como doéla-
res por tonelada processada, dolares por quilograma de TREO produzido ou outras unidades
equivalentes. Essa métrica permite entender quanto capital a rota tecnolégica escolhida exi-
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ge para entregar determinada unidade de produgao. Mas a utilidade da comparagao depende
integralmente da equivaléncia entre as bases observadas. Projetos que incluem processa-
mento quimico mais avangado, maior grau de segregacao do produto, etapas adicionais de
purificag@o ou tratamento mais complexo de impurezas tendem, naturalmente, a apresentar
intensidade de capital maior. Em outras palavras, intensidade de capital elevada pode refletir
ineficiéncia, mas pode também ser a consequéncia légica de um produto final mais sofisti-
cado ou de uma rota industrial mais completa.

OPEX

O mesmo raciocinio vale para o OPEX. Em projetos de ETR, o custo operacional nao se limita
a lavra e beneficiamento; ele costuma refletir, de forma sensivel o consumo de reagentes, a
intensidade energética, a disponibilidade e o tratamento de agua, 0 manejo de rejeitos e re-
siduos, a complexidade metalurgica da rota e o grau de pureza exigido do produto final. Em
certos ativos, exigéncias ambientais ou operacionais adicionais podem ter peso material so-
bre a estrutura de custos. Por isso, 0 OPEX é central para a leitura de competitividade de lon-
go prazo, mas s6 ganha real significado quando interpretado em conjunto com a qualidade
do produto, a recuperacgao efetiva e a receita potencial. Um projeto de menor custo aparente
pode, na pratica, capturar menos valor se vender um produto mais simples, com menor teor,
menor pureza ou maiores descontos comerciais.

Basket price

Entre os indicadores mais caracteristicos desse segmento esta o basket price, que funciona
como uma aproximacgao da receita potencial associada ao conjunto de elementos contidos
ou recuperados pelo projeto. Sua relevancia decorre do fato de que, em ETR, o valor econé-
mico nao depende apenas do volume total produzido, mas da composigao relativa desse
conjunto. Projetos mais expostos a elementos de maior valor unitario tendem, em principio,
a apresentar maior potencial de captura de valor. Ainda assim, o basket price nao deve ser
confundido com a receita efetivamente realizada. Ha uma diferenca importante entre o pre-
¢o tedrico do basket e o prego efetivamente obtido no mercado, e essa diferenga reflete fato-
res como recuperagao metalurgica, estagio do produto comercializado, teor e especificacao
do material, pureza, presenga de impurezas, descontos comerciais e liquidez do mercado
comprador. Um exemplo ilustrativo, trazido no préprio escopo desta analise, é que a Aclara
projeta um concentrado com teor de TREO préximo de 95%, enquanto Meteoric e Viridis pro-
jetam concentrados com teor inferior a 60%; ainda que todos sejam projetos de terras raras,
a equivaléncia econdmica entre esses produtos ndao pode ser presumida.

Margem operacional

A margem esperada, por sua vez, é o indicador que mais diretamente aproxima a lucrativi-
dade operacional do ativo, pois resulta da interagao entre prego, recuperagao e custo. Em
tese, ela oferece uma sintese poderosa da atratividade econémica do projeto. Na pratica,
porém, margens elevadas exigem escrutinio. Em ativos de ETR, especialmente aqueles ainda
em fase de estudos, uma margem aparentemente robusta pode estar embutindo premissas
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agressivas sobre preco, eficiéncia metalurgica, ramp-up operacional, comercializagao ou ca-
pacidade de colocagdao em mercados especificos. Ela sé é confidavel quando as premissas
técnicas e comerciais que a sustentam sao igualmente robustas.

Essa cautela é ainda mais importante porque a comparabilidade entre projetos de terras raras
é, por natureza, limitada. Empresas diferentes podem reportar seus indicadores sobre bases
nao equivalentes: minério bruto versus minério alimentado na planta; TREO contido versus
TREO recuperado; concentrado versus produto intermediario versus 6xidos separados; custo
de mina versus custo incorporando processamento quimico mais avangado. Comparagdes
diretas entre CAPEX, OPEX, intensidade de capital, basket price e margem podem, assim,
induzir a conclusdes equivocadas quando nao ha padronizagao prévia dos conceitos e das
bases de célculo. Em um segmento no qual pequenas diferengas de escopo podem alterar
substancialmente a leitura econ6mica, disciplina metodolégica nao é refinamento académi-
co, é condi¢cao minima para analise séria.

Com base nessas observagdes acima, fundamentais para entender o upstream brasileiro
de terras raras, o quadro abaixo compila as principais variaveis técnicas e econémicas, que

evidenciam a competitividade do segmento na industria como um todo.

TABELA 28

Analise de competitividade: selegao de variaveis técnicas e econémicas para principais

players no Brasil

Parametro

Aclara
Resources

Meteoric
Resources

Viridis Mining

Serra Verde
Pesquisa e
Mineragao

Brazilian
Critical
Minerals

Nome do Projeto Carina Caldeira Colossus Pela Ema Ema
- . Scoping
Estagio do projeto ES PFS PFS N/A Study
Recurso mineral LOM (Mt) 170,90 129,00 98,50 N/A 341,00
Teor recurso mineral
LOM (ppm) 1.472 3.750 3.380 N/A 746
Método de Extragzi\o_por Extrag:fo.por Extrag:i\o_por Extrag'zhaovpor Lixiviacdo
trocaidnica/ trocaidnica/ trocaibnica/ trocaibnica/ . .
processamento - - - - in situ
dessorgéo dessorgéo dessorgéo dessorgdo
Capacidade de
e TR () 9.700 6.000 5.000 N/A N/A
Produgao de Carbonato
Misto de ETR (MREC) (tpa) 7.297 25.776 N/A N/A 8.700
Teor do MREC
% %
(% TREO, wet basis) 60 = N/A N/A N/A
Producao TREO (tpa) 4.378 13.584 9.500 6.500 4.800
Recuperagao TREO (%) 25,5% 55,0% 57,0% N/A 48,0%
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CAPEX (US$ MM) 780,90 443,40 358,00 682,00 55,00

Capital intensity

(US$/ktpa ROM) 80,50 73,90 71,60 N/A N/A
Capital intensity

(US$/kg TREO) 178,37 32,64 37,68 104,92 11,46
OPEX - Cash Cost (US$/t) 13 21 12 N/A N/A
OPEX - All-In Sustaining

Cost (US$/kg TREO) 29 13 9 N/A 7
OPEX - All-In Sustaining

Cost (US$/kg NdPr) 118 42 %L e 7
Basket Price (US$/kg TREO) 209,00 33,00 43,00 N/A 30,93
Payability 100% 70% 70% N/A 70%

Fonte: Elaborag&o prépria, com base em informagdes dos relatérios das empresas.

Apesar desse progresso, o upstream brasileiro ainda apresenta limitagdes. A produgao per-
manece concentrada em um numero reduzido de empreendimentos, a maior parte dos pro-
jetos ainda se encontra em fase de pesquisa ou licenciamento, e parte significativa do esfor-
¢o setorial continua voltada a comprovacgao de recursos, viabilidade técnica e estruturagao
financeira. Assim, embora o pais ja apresente bases concretas para consolidar a mineragao
de ETR, o segmento ainda esta longe de atingir escala e diversificagdo compativeis com sua
dotacao geoldgica.

Midstream

Se o upstream de terras raras no Brasil j4 comecga a ganhar contornos mais concretos, com
projetos de mérito geoldgico reconhecido, perfis de custo potencialmente competitivos e
avango gradual em licenciamento, engenharia e estruturagao, € no midstream que hoje se
encontra a principal fronteira de captura de valor da cadeia no pais. O grande salto estraté-
gico brasileiro em terras raras ndao depende apenas de colocar minas em operagao, mas de
construir a capacidade industrial de transformar a produgdao mineral doméstica em produtos
intermediarios aptos a abastecer mercados globais. E nesse elo que se decide se o Brasil
serd apenas fornecedor de matéria-prima e intermediarios de baixa transformacao, ou se
conseguird internalizar uma parcela mais relevante do valor econémico, industrial e estraté-
gico associado aos elementos de terras raras.

Esse ponto é particularmente importante, porque o Brasil ja dispde, ao menos em perspecti-
va, de uma base upstream promissora. Projetos como Pela Ema, da Serra Verde; Caldeira, da
Meteoric; Colossus, da Viridis; Carina, da Aclara; e Ema, da Brazilian Critical Minerals indicam
que o pais pode consolidar uma oferta doméstica relevante de concentrados e de carbona-
tos mistos de terras raras, em especial a partir de depésitos de argilas id6nicas e rotas de
processamento ja em desenvolvimento. Isso altera qualitativamente o debate sobre indus-
trializacao da cadeia: o problema brasileiro deixa de ser a existéncia de producao e passa a
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ser, crescentemente, como separar e refinar no proprio pais aquilo que ja temos condigdes
de produzir de maneira extremamente competitiva e econémica.

Hoje, porém, essa transigao ainda ndo ocorreu. Apesar dos avangos observados em pes-
quisa aplicada, no desenvolvimento de rotas de processamento e em testes de bancada e
escala-piloto, o Brasil ainda nao dispde de capacidade industrial consolidada para processar,
em escala comercial, os produtos vindos do upstream. Mesmo com o aumento esperado da
producao de concentrados e de MREC, os materiais produzidos domesticamente ainda nao
encontram no territério nacional um parque industrial capaz de absorvé-los e converté-los,
de forma regular e competitiva, em éxidos separados de maior pureza, metais ou ligas. Na
pratica, portanto, o pais ainda nao internalizou justamente o elo que, internacionalmente, re-
presenta um dos maiores pontos de estrangulamento da cadeia global de terras raras.

Esse estrangulamento é industrial e também geopolitico. O midstream &, hoje, um dos seg-
mentos mais sensiveis de toda a cadeia global de ETR, porque é nele que a dependéncia do
resto do mundo em relagao a China se torna mais aguda. A etapa de separagao quimica dos
elementos — sobretudo dos 6xidos de maior interesse econdmico, como neodimio, praseodi-
mio, disprésio e térbio — permanece fortemente concentrada em poucas jurisdi¢gdes, com clara
dominancia chinesa em escala, experiéncia operacional, base de fornecedores, qualificacado de
mao de obra, acesso a industrias secundarias de reagentes e solventes e integragdo com os
elos subsequentes. Assim, enquanto o upstream pode se diversificar geograficamente com
relativa rapidez, o midstream continua sendo o verdadeiro gargalo da diversificagao global.

Sob o ponto de vista econémico, esse elo tem uma caracteristica importante: ele é, em sua
esséncia, uma etapa industrial de baixa diferenciagao de produto. O trabalho do midstream
consiste fundamentalmente em transformar correntes mistas oriundas da mineragao e do
beneficiamento quimico em produtos separados e padronizados, sobretudo éxidos individu-
ais de terras raras e, em estagios subsequentes, metais e ligas. Uma vez atingida a especifi-
cagao comercial exigida pelo mercado, um 6xido de neodimio, praseodimio, disprésio ou tér-
bio é, em larga medida, indiferenciado: trata-se do mesmo produto no Brasil, na China ou em
qualquer outro pais. Nesse sentido, o0 midstream pode ser entendido como a ultima grande
fronteira “comoditizada” da cadeia de terras raras. Aqui, o determinante central tende a ser
a competitividade econdmica: quem conseguir entregar produto especificado com menor
custo, maior confiabilidade operacional e menor risco de execugdo saira na frente.

Isso nao significa que o midstream seja trivial. Ao contrario: trata-se de uma etapa tecnica-
mente exigente, intensiva em conhecimento de processo, controle quimico, engenharia de
planta e disciplina operacional. Mas, uma vez dominada a rota e estabelecida a capacidade
industrial, a competicdo passa a responder fundamentalmente a varidveis econémicas. Di-
ferentemente de elos mais a jusante, nos quais pesam mais fortemente as relagées com os
fabricantes de produtos ou componentes (Original Equipment Manufacturers, OEMs), qualifi-
cacdo junto a compradores finais, integragdo com cadeias industriais especificas e estraté-
gias corporativas de longo prazo, no midstream o nucleo da disputa € mais direto: custo de
alimentacao, custo de energia, custo e produtividade da mao de obra, ambiente regulatorio,
carga tributaria, infraestrutura e logistica. Em sintese, é um elo em que as vantagens compe-
titivas sdo mais tangiveis e mensurdveis — e também um elo em que os incentivos financei-
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ros e fiscais com vistas a reduzir CAPEX e OPEX se mostra particularmente relevante.

Nessa oOtica, o Brasil reune alguns atributos que, ao menos em tese, poderiam torna-lo um
competidor relevante. O primeiro é o acesso potencial a matéria-prima (feedstock) domés-
tica competitiva, proveniente de projetos que ja demonstram capacidade de produzir, ou de
vir a produzir, correntes economicamente aproveitaveis de Nd, Pr, Dy e Tb — justamente os
elementos de maior valor e importancia estratégica para magnetos permanentes. O segundo
é a possibilidade de combinacgéao entre essa oferta mineral e uma base energética favoravel,
sobretudo se o pais conseguir oferecer previsibilidade tarifaria e acesso estavel a energia
para plantas quimicas intensivas. O terceiro é a existéncia de capital humano técnico que,
embora ainda insuficiente em escala, pode ser desenvolvido a custos competitivos, espe-
cialmente se houver coordenagao entre empresas, centros tecnoldgicos e instituicoes de
formagado. Somam-se a isso a relevancia de um ambiente jurisdicional seguro, tributacao
compativel com a natureza intensiva em capital da atividade e infraestrutura logistica ade-
quada para escoamento de insumos e produtos.

Ao mesmo tempo, é preciso reconhecer que ainda existe distancia significativa entre de-
monstragao tecnoldgica e implantagao industrial em escala. O avango de plantas-piloto, a
producao experimental de intermediarios e a atuacao de empresas e centros tecnologicos
mostram que o midstream brasileiro comega a sair do plano exclusivamente laboratorial.
Isso é relevante e ndo deve ser subestimado. Adicionalmente, o pais ainda apresenta elevada
dependéncia da importagcao de insumos quimicos especializados, como extratantes orga-
nicos e reagentes de separagao, além de equipamentos, servigos e capacidades técnicas,
evidenciando uma lacuna na capacidade doméstica de suporte as etapas de refino e sepa-
racdo. Ainda assim, entre provar a rota e operar uma planta comercial estavel, com escala,
rendimento, controle de impurezas, disciplina de custos e inser¢gdo comercial, ha um salto in-
dustrial consideravel. E justamente nesse intervalo que se concentram os maiores desafios
de financiamento, execucgao e coordenacgao.

Por isso, a oportunidade mais concreta para o Brasil ndo parece estar em imaginar, de saida,
uma cadeia totalmente verticalizada e completa, mas em desenvolver, de forma pragmatica,
um midstream ancorado na produgao nacional ja contratavel ou previsivel dos principais
projetos em desenvolvimento. Em vez de pensar o tema de forma abstrata, o pais pode partir
de uma légica de base industrial real: construir capacidade de separagao e refino a partir do
volume potencialmente ofertado por projetos em estado mais avangado, como os da Serra
Verde, Meteoric, Viridis, Aclara e Brazilian Critical Minerals, que possuem recursos minerais
divulgados de acordo com normas técnicas internacionais e pelo menos um estudo de ava-
liagdo econdmica preliminar. Esse ponto é central, porque a viabilidade do midstream depen-
de, antes de tudo, de escala de alimentagao, previsibilidade de suprimento e custo competi-
tivo de aquisicao da matéria-prima. Sem isso, a industrializagao vira apenas inten¢ao; com
isso, passa a existir uma base concreta para investimento.

Nesse contexto, o midstream brasileiro deve ser compreendido como a ponte entre a vocagao
geoldgica do pais e qualquer ambigao mais robusta de inser¢ao industrial na cadeia global de
terras raras. E nesse elo que o Brasil pode capturar mais valor, reduzir sua dependéncia exter-
na e construir maior autonomia produtiva. Mas é também aqui que a competigao internacional
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€ mais crua: prevalecera quem reunir as melhores condig¢des de custo, escala, confiabilidade
e ambiente de negdcios. Os elementos geopoliticos em jogo no momento criam condi¢des
para que paises atropelem a logica econémica e fechem acordos internacionais lastreados
em offtakes e compromissos de investimentos e construgao de plantas industriais para isso.
Essa questao pode levar a que jurisdicdes menos competitivas que a brasileira consigam -
por forga da capacidade de planejamento estratégico de seus governos — atrair a sede dessas
unidades. Portanto, ainda que o Brasil goze desses diferenciais, ndo pode perder tempo em
unir seu potencial econémico e competitivo com uma atuagéo ativa no cenario internacional,
a fim de solidificar o entendimento de que o pais € um excelente parceiro para se ter uma plan-
ta industrial nessa cadeia — seja de separagao de 6xidos ou de produgao de ligas metalicas.

O midstream - entendido aqui como o elo em que se produzem os 6xidos separados, 0os me-
tais e as ligas — é, em larga medida, a fronteira final das etapas nao diferenciadas da industria
de terras raras. Daqui para jusante, embora o custo continue sendo decisivo, passam a ganhar
peso crescente as relagdes com compradores finais, os processos de qualificagao industrial,
a proximidade com setores consumidores e a inser¢ao em cadeias produtivas mais densas
e contextuais, como as de magnetos permanentes, motores, defesa, eletrénica e transicao
energética. Em outras palavras: se o upstream é geologia e mineragao, e o midstream é com-
petitividade industrial pura, o downstream ja é, em maior medida, estratégia industrial rela-
cional. E por isso que o avanco brasileiro no midstream é tao decisivo: sem ele, a discusséo
sobre capturar etapas mais sofisticadas a jusante permanece prematura.

TABELA 29

Elementos de competitividade para desenvolvimento do midstream no Brasil

Eixo de competitividade

0 que significa no midstream

Feedstock competitivo Acesso estavel e de baixo custo a concentrados e/ou MREC oriundos

(continuidade, escala e pregos)

Energia competitiva e estavel

Infraestrutura e logistica

Tributagdo adequada

Capacidade técnica e
know-how de processo

Mao de obra qualificada e
disponivel

Ambiente jurisdicional seguro

Base de fornecedores e insumos
industriais

Fonte: Elaboragao propria.

dos projetos nacionais.

Disponibilidade de energia com preco previsivel e confiabilidade
operacional para plantas quimicas intensivas.

Transporte de insumos e produtos, acesso a agua, reagentes,
equipamentos e integracdo fisica com o upstream.

Estrutura tributdaria compativel com atividade intensiva em capital,
quimica e exportadora.

Dominio de rotas de separacgéo, purificagéo, controle de impurezas,
rendimento e operagdo continua ndo séo segredo industrial. Contudo,
requerem esforgo continuo por parte dos produtores para refinar a rota
de processo para pardmetros 6timos para seu projeto.

Engenharia de processo, operagdo quimica, manutengao, controle de
qualidade e gestao industrial.

Seguranga juridica, previsibilidade regulatéria e estabilidade
institucional para investimento de longo prazo.

Acesso a reagentes, solventes, equipamentos, EPC e servigos
especializados.
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Downstream

O downstream segue como o elo menos desenvolvido da cadeia nacional em termos in-
dustriais, embora apresente capacidades tecnoldgicas e institucionais em formagao. O pais
ainda na@o possui produgao comercial consolidada de imas permanentes de terras raras em
escala relevante, nem uma base industrial madura em ligas especiais, componentes mag-
néticos e aplicagbes avangadas. Consequentemente, o Brasil continua dependente da im-
portacao de produtos de maior valor agregado, mesmo dispondo de recursos minerais que
poderiam, em tese, sustentar parte dessa produgao no futuro.

Por outro lado, o downstream brasileiro ndo parte de uma base inexistente. Ha iniciativas
relevantes voltadas a estruturagéo de capacidades tecnoldgicas e industriais, especialmente
no campo dos imas permanentes de neodimio-ferro-boro (NdFeB). A existéncia de labora-
torios, planta-piloto e demonstradores industriais associados ao ecossistema SENAI e ao
programa MagBras sinaliza uma tentativa concreta de construir uma trajetéria de industria-
lizacao que va além da extracao mineral. Essa perspectiva sugere que o desafio principal é
transformar esse elo de projeto tecnoldgico promissor em atividade econémica escalavel e
integrada a demanda industrial nacional.

Uma trajetdria mais realista para o pais consiste em avangar de forma escalonada: primeiro
em metais, ligas, pd6s magnéticos e magnetos semiacabados; depois, progressivamente, em
imas permanentes e componentes mais sofisticados. Essa abordagem reduz risco, permite
aprendizado industrial e amplia as chances de captura gradual de valor.

Circularidade

A circularidade ainda ocupa posi¢ao incipiente na cadeia de terras raras no Brasil, mas ja apa-
rece como frente estratégica emergente. O tema se manifesta em duas diregdes principais:

'I Aproveitamento de fontes secundarias oriundas da atividade mineral, como rejei-
tos, coprodutos e residuos de cadeias associadas, a exemplo do nidbio, estanho
e da bauxita;

2 Reciclagem de materiais industriais e pds-consumo, especialmente imas perma-
nentes e residuos eletroeletronicos (REEE).

O Brasil possui um elevado volume de equipamentos eletroeletrénicos em circulagao que,
ao final da vida util, podem ser processados para recuperagao desses materiais secunda-
rios. A industria brasileira de eletroeletronicos cresceu fortemente nos uUltimos anos, com
destaque a produgao de ar-condicionado, que atingiu niveis recorde e colocou o Brasil
como o segundo maior fabricante mundial, atras apenas da China,”® além do bom desem-
penho das linhas marrom e branca. Apesar da alta producao e da elevada autossuficién-
cia, com 97% dos aparelhos sendo montados no pais, o setor mantém forte dependéncia
de componentes importados, principalmente da China. A importagao de eletroeletronicos
também registrou aumento, com a penetragcao das importacgdes atingindo 26,7% em 2024,

73. https://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2025-03/brasil-se-torna-o-segundo-maior-fabricante-mundial-de-ar-condicionado
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o maior indice da série histérica.”* 75

O Brasil dispde de um arcaboucgo legal estruturado para a logistica reversa de REEE, com
destaque a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e ao Decreto n° 10.240/2020, com-
plementado pelas Portarias GM/MMA n° 1.560/26 e n°® 1.561/26. No caso especifico de
equipamentos médico-hospitalares, como aparelhos de ressonancia magnética, o descarte
também deve observar a RDC n° 222/2018 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, que
regulamenta as Boas Praticas de Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saude (RSS).
Fabricantes e importadores de produtos eletroeletronicos e eletrodomésticos sdo obrigados
a aderir ao sistema de logistica reversa, que atualmente exige a comprovacao de coleta e
destinacdo de 17% em peso dos equipamentos colocados no mercado (ano base 2018).
Atualmente, 136 empresas — entre fabricantes e importadores — aderiram ao sistema de
logistica reversa (SLR) e, por meio de entidades gestoras ou de forma individual, apresentam
anualmente relatérios comprovando a massa de REEE coletados e destinados.”® Ainda ha
amplo espago de crescimento frente ao universo de aproximadamente quatro mil fabrican-
tes, importadores e distribuidores sujeitos a obrigagédo legal. A cadeia de logistica reversa
encontra-se em expansao, com cerca de 150 mil toneladas coletadas em 2024. Entretanto,
componentes de maior valor e teor em minerais criticos, como as placas de circuito impres-
so, sdo coletados no pais, mas majoritariamente exportados para processamento no exte-
rior, evidenciando uma oportunidade estratégica para desenvolver a industria no pais, gerar
mais empregos e aumentar o valor agregado desses materiais no Brasil.

Assim como ocorre com as placas de circuito impresso, ainda nao existe capacidade indus-
trial instalada para a reciclagem de terras raras no pais. No entanto, ha iniciativas em desen-
volvimento que buscam incorporar esse componente a constru¢ao da cadeia nacional.”’

No Brasil, ainda ndo existem estimativas consolidadas sobre o potencial de recuperagéo de
ETR a partir de REEE, o que indica uma lacuna relevante de conhecimento para o planejamen-
to do setor. Em contraste, estimativas internacionais apontam que cerca de 7.200 toneladas
de terras raras sao perdidas anualmente no mundo em razao do descarte de equipamentos
eletroeletrénicos. No contexto europeu, o Critical Raw Materials Act estabelece como meta
que 25% da demanda por matérias-primas criticas sejam atendidos por meio da reciclagem.
Para apoiar esse objetivo, iniciativas europeias, como o LIFE INSPIREE, buscam desenvolver
solugdes tecnoldgicas para a recuperacao de terras raras contidas em residuos eletroeletré-
nicos, contribuindo para a seguranga de suprimento e a redugao da dependéncia externa.

Na América Latina, a gestdo de residuos eletroeletrénicos vem sendo construida a partir de
diferentes iniciativas complementares — desde a produgdo de dados e diagndsticos (E-waste
LATAM), passando pela articulagdo entre paises (Plataforma RELAC) e capacitagdo técnica
(EWAM), até programas mais estruturados de cooperagéo, como o Projeto de Residuos Ele-

74. https://noticias.portaldaindustria.com.br/noticias/internacional/consumo-de-importados-por-brasileiros-e-o-maior-em-20-anos/
75. https://veja.abril.com.br/economia/vendas-de-eletroeletronicos-saltam-378-de-1994-a-2024-e-atingem-130-milhoes-de-aparelhos/

76. https://circularbrain.io/wp-content/uploads/2025/08/Relat%C3%B3rio-de-Sustentabilidade-Circular-Brain-2024.pdf
https://greeneletron.org.br/blog/green-eletron-avanca-em-engajamento-dialogo-e-resultados-ambientais/

77. FIEMG - Federagdo das Industrias do Estado de Minas Gerais. (2025, 22 de maio). Brasil dd passo histérico com primeira entrega de 6xidos
de terras raras reciclados pela Viridion. https://www.fiemg.com.br/sala-de-imprensa/noticias/brasil-da-passo-historico-com-primeira-entrega-de-
oxidos-de-terras-raras-reciclados-pela-viridion/
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troeletrénicos na América Latina (PREAL). Embora o Brasil participe de algumas dessas ini-
ciativas, ndo integrou o nucleo de paises do PREAL, o que sugere uma inserg¢ao regional mais
limitada, com possiveis implicagdes para a disponibilidade de dados, a integragao da cadeia
e o desenvolvimento tecnoldgico. Nesse contexto, o fortalecimento da cooperagao regional
e da interagao entre paises pode contribuir para o desenvolvimento de cadeias produtivas
mais integradas, incluindo cadeias reversas, com potencial de ganho de escala, eficiéncia e
agregacao de valor na regiao.

Embora ainda ndo exista uma cadeia estruturada de reciclagem de terras raras no pais, ha
iniciativas em desenvolvimento que buscam incorporar esse componente a construgao da
cadeia nacional.”®

Nesse contexto, a circularidade surge como potencial instrumento de seguranca de supri-
mento, diversificagdo de fontes e agregacgao de valor, além de contribuir para a agenda am-
biental. Seu avancgo, contudo, depende da consolidagdo de escala minima industrial, da dis-
ponibilidade de residuos economicamente aproveitaveis, da estruturagao de sistemas de
coleta e logistica reversa e, sobretudo, do amadurecimento de rotas tecnolégicas domésti-
cas e arranjos institucionais apropriados.

Outra oportunidade em curto prazo é a recuperagao de perdas industriais, rejeitos e materiais
ja mobilizados por cadeias minerais e industriais existentes. Em médio e longo prazo, a tendén-
cia é que a circularidade se torne parte integrante de uma estratégia mais ampla de adensa-
mento da cadeia nacional, articulando mineragao, processamento, manufatura e reciclagem.

3.4. Arcabouco regulatorio e politicas nacionais

Legislacao e regulagao

O arcabouco legal da mineragdo no Brasil é estruturado de forma hierarquica e integrada,
reunindo normas constitucionais, infraconstitucionais e infralegais, além de instrumentos
regulatérios em diferentes niveis federativos, conforme ilustrado pela tabela abaixo. A Cons-
tituicdo Federal de 1988 apresenta os fundamentos do setor, definindo que os recursos mi-
nerais pertencem a Unido e estabelecendo as condigdes para sua exploragéao.

No plano infraconstitucional, o Coédigo de Mineragao é o principal instrumento normativo e
regulamenta o aproveitamento dos recursos minerais, os direitos e deveres dos titulares e as
modalidades de outorga para pesquisa e lavra. O codigo é complementado por outras leis e
decretos, incluindo resolugdes e portarias, com destaque as da Agéncia Nacional de Minera-
¢ao, responsavel pela regulagao técnica e fiscalizagao do setor, e da Autoridade Nacional de
Seguranca Nuclear, no que se refere a seguranca nuclear e radioldgica. A gestdo dos direitos
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minerarios é conduzida pela ANM, enquanto o Servigo Geoldgico do Brasil atua na produgao
de informacgdes geocientificas.

Os diferentes regimes de aproveitamento mineral estdo previstos no Codigo de Mineragao
e em seu Regulamento, sendo relevantes para a ENTR os regimes de autoriza¢do de pesqui-
sa e de concessdao de lavra, complementares e interconectados entre si. A autorizacao de
pesquisa confere ao titular o direito de realizar estudos geoldgicos e avaliar o potencial eco-
ndémico da jazida, enquanto a concessao de lavra autoriza a extragao dos recursos minerais,
conforme as condigdes estabelecidas pelo poder publico.

Complementarmente, a atividade mineral esta sujeita ao licenciamento ambiental, estruturado
a partir da Politica Nacional do Meio Ambiente e da Lei Geral do Licenciamento Ambiental, que
estabelece normas gerais em ambito nacional. A legislacao define os procedimentos de licen-
ciamento, os tipos de licenga e os instrumentos de avaliagdo de impacto ambiental, incluindo
o Estudo de Impacto Ambiental e seu respectivo Relatério (EIA/RIMA). A Lei n® 15.190/2025
institui modalidades como a Licenga por Adesdo e Compromisso (LAC) e dispde sobre a pa-
dronizagéo de procedimentos e a distribuicado de competéncias entre os entes federativos.

No dmbito socioambiental, destaca-se que a Consulta Prévia, Livre e Informada (CPLI), con-
forme a Convencgdo n° 169 da Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT), é obrigatéria
qguando empreendimentos minerarios possam afetar povos indigenas e comunidades tradi-
cionais, devendo ser realizada previamente as etapas de licenciamento e ao longo de todo
0 processo, com base no principio da autoidentificagdo desses povos. Nos casos em que 0
licenciamento ambiental é de competéncia federal, a Funai e a Fundagao Cultural Palmares
(FCP) participam da analise de impactos sobre povos indigenas e comunidades quilombo-
las, conforme a Portaria Interministerial n® 60/2015. A Funai também apoia processos rela-
cionados a elaboracgao de Protocolos Auténomos de Consulta, enquanto a Fundacao Cultural
Palmares atua em agdes relacionadas a autoatribui¢do, ao reconhecimento de comunidades
quilombolas e a observancia do direito a CPLI. Ainda assim, a garantia do direito a consulta
também permanece relevante em empreendimentos submetidos ao licenciamento estadual.

A ENTR deve considerar que os processos de consulta prévia, livre e informada exigem abor-
dagens continuas, territorialmente contextualizadas e compativeis com as especificidades
socioculturais de cada comunidade, nao se limitando a procedimentos pontuais vinculados
ao licenciamento ambiental. Nesse contexto, os Protocolos Autonomos de Consulta elabo-
rados pelos proprios povos e comunidades e reconhecidos pela jurisprudéncia brasileira,
tornam-se instrumentos relevantes para ampliar a previsibilidade, legitimidade e seguranca
juridica dos empreendimentos. Também é importante considerar que a incidéncia das sal-
vaguardas associadas a CPLI ndo depende necessariamente da conclusao definitiva de pro-
cessos de certificagao, reconhecimento ou regularizagao territorial, podendo ser relevante
em contextos nos quais esses processos ainda estejam em andamento.

0 alinhamento a referenciais internacionais ja citados neste relatério, como o IRMA e as di-
retrizes do ICMM, pode contribuir para estruturar mecanismos mais robustos de governanga
territorial, transparéncia e engajamento social, reduzindo riscos de conflito e judicializagdo
ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos.

107



108

Além disso, a mineragao é regulada por normas relacionadas a gestao de residuos, a prote-
¢ao do patrimonio cultural, aos direitos de povos e comunidades tradicionais, ao ordenamen-
to territorial e ao uso do solo, bem como pela legislagao trabalhista e por normas de saude e
seguranga ocupacional. Esse conjunto de regras é aplicado em articulagdao com regulamen-
tagdes estaduais e municipais, conforme as competéncias de cada ente federativo.

Estados com forte atividade mineral, como Minas Gerais, Para, Goias e Bahia, apresentam
marcos regulatérios e arranjos institucionais mais desenvolvidos para o setor, incluindo nor-
mas e procedimentos especificos de licenciamento ambiental, em articulagdo com a legis-
lagao federal.

E importante considerar o avango da tramitacdo do Projeto de Lei n® 2780/2024, que ins-
titui a Politica Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos (PNMCE) e foi aprovado pela
Camara dos Deputados, seguindo atualmente para apreciagdao no Senado Federal. O texto
em tramitagao propde diretrizes voltadas ao fortalecimento da cadeia de minerais criticos e
estratégicos, incluindo incentivo a pesquisa, lavra, beneficiamento, transformacgao mineral e
agregacao de valor no territério nacional, além de mecanismos de coordenagao institucional
e priorizagao de projetos estratégicos. Entre os instrumentos previstos, destacam-se a cria-
¢ao do Conselho Nacional para Industrializagdo de Minerais Criticos e Estratégicos (CIMCE),
do Fundo Garantidor da Atividade Mineral (FGAM), do Programa Federal de Beneficiamento
e Transformacao de Minerais Criticos e Estratégicos (PFMCE), do Certificado Mineral de Bai-
xo Carbono (CMBC), do Cadastro Nacional de Projetos de Minerais Criticos e Estratégicos
(CNPMCE), bem como da Rede Nacional de Pesquisa, Desenvolvimento Tecnolégico e For-
macao Profissional em Minerais Criticos e Estratégicos (RNMCE).

TABELA 30

Principais marcos legais da mineragao no Brasil

Norma/ Instrumento Ano Principais aspectos

Define que os recursos minerais pertencem a Unido; estabelece

Constituicao Federal 1988 o P = .
principios da ordem econdmica e prote¢cdo ambiental.

Codigo de Mineragao Regime juridico da mineragao: direitos, deveres, titulos minerarios

(Decreto-Lei n° 227) 1967 e procedimentos de pesquisa e lavra.

Lei n° 9.314 1996 .Con.soll.da rgglmes de aproveitamento mineral e competéncias
institucionais.

Decreto n° 10.965 2022 Moderniza o Cédigo de Mineragdo (simplificagdo, transparéncia e

eficiéncia).

Regulamenta o Cédigo de Minerag&o brasileiro (padroniza os
Decreto n° 9.406 2018 processos, conceitua etapas de pesquisa e define as obrigacdes
estruturais e fiscais dos empreendedores do setor junto a ANM).

Lei n°® 13.575 2017 Cria a ANM, responsavel pela regulagéo e fiscalizagéo do setor.

Institui a Politica Mineral Brasileira e o Conselho Nacional de

o]
Decreto n°® 11.108/2022 2022 Politica Mineral (CNPM).



Decreto n® 11.482

Lei n° 14.066

Decreto n® 97.632

Decreto n°® 10.657/2021

Resolugao MME n° 2/2021

Lei n® 14.514/2022

Lei n°®7.990/1989

Lei n° 13.540/2017

Lei n° 6.938/1981

Lei Complementar
n° 140/2011

Lei n® 9.605/1998

Lei n° 9.985/2000

Lei n° 15.190/2025
Politicas e estratégias
para minerais criticos

Resolucoes, portarias e
instrugoes normativas
(ANM e outros 6rgaos)

Legislagao estadual e
municipal

Fonte: Elaboragao prépria.

2023

2020

1989

2021

2021

2022

1989

2017

1981

2011

1998

2000

2025

2021-atual

Continuo

Continuo

Planos e politicas nacionais
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Dispde sobre o Conselho Nacional de Desenvolvimento Industrial
(CNDI).

Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB); reforga
responsabilidades e proibe alteamento a montante.

Institui o PRAD (recuperagéo de areas degradadas).

Define critérios para minerais estratégicos.

Define a lista de minerais estratégicos e institui o Pré-Minerais
Estratégicos.

Regula mineragéo e comercializagdo de minerais e materiais
nucleares.

Institui a CFEM (royalties da minerag&o).

Atualiza base de cadlculo, aliquotas e distribuicdo da CFEM.

Base do licenciamento ambiental (EIA/RIMA).

Define as competéncias entre Unido, estados e municipios no
licenciamento.

Lei de crimes ambientais, define san¢des penais e administrativas
por danos ambientais.

Regula areas protegidas, impactando a viabilidade mineraria.

Lei Geral do Licenciamento Ambiental.

Diretrizes para seguranga de suprimento, inovagao, agregagao de
valor e insergao global.

Detalham procedimentos técnicos, operacionais e padrées
regulatoérios.

Licenciamento ambiental, ordenamento territorial e uso do solo.

O desenvolvimento da cadeia nacional de terras raras depende de um ambiente industrial
dindmico e incentivado, capaz de sustentar investimentos, inovagéao e adensamento produti-
vo. Nesse contexto, a estratégia nacional de terras raras deve estar alinhada a Nova Industria
Brasil e articulada a agendas complementares, como a Politica Pr6-Minerais Estratégicos, o
Plano de Transformagéao Ecoldgica, o Plano Nacional de Transigdo Energética, a Taxonomia
Sustentavel Brasileira e a Politica de Economia Circular, de modo a viabilizar a integragao
entre politica industrial, transicdo energética, sustentabilidade e financiamento. Com base
nesse arranjo pré-existente de politicas e programas federais, a estratégia deve ir além da
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expansao da extragdo mineral, priorizando o adensamento da cadeia produtiva no territério
nacional, garantindo a inser¢ao qualificada do Brasil nas cadeias globais de mobilidade sus-
tentavel, transicao energética e tecnologias digitais.

A efetivacdo dessa estratégia requer uma abordagem integrada ao longo de toda a cadeia
de valor, desde a prospecgao mineral até a circularidade dos materiais. Na fase inicial, o Pla-
no Clima orienta a incorporagao de analises de risco e vulnerabilidade climatica, buscando
a resiliéncia dos empreendimentos. No segmento upstream, destacam-se o uso de instru-
mentos financeiros ndo reembolsaveis para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis
(NIB) e a necessidade de redugdo da intensidade de emissdes, com a incorporagado de fontes
energéticas renovaveis nas operacdes minerarias (Plano Clima).

No segmento upstream, politicas mineral, industrial, ambiental, energética e climatica con-
vergem, combinando instrumentos de fomento a inovagdo — como financiamentos nao
reembolsaveis previstos na Nova Industria Brasil — com diretrizes de mitigagao climatica
voltadas a reducao de emissdes e ao uso de fontes renovaveis nas operagdes minerarias,
do Plano Clima. A esse conjunto somam-se, ainda, orientagdes relativas a seguranca de
suprimento de minerais estratégicos (Plano Nacional de Transi¢do Energética), a descar-
bonizagdo das cadeias produtivas (Plano de Transformagédo Ecoldgica) e aos critérios de
financiamento sustentdvel (Taxonomia Sustentdvel Brasileira), bem como aos parametros
de expansao sustentavel da produgao mineral estabelecidos pela minuta do Plano Nacio-
nal de Mineragao 2050. Além disso, o PL 2780/2024 prevé a criagao do Certificado Mineral
de Baixo Carbono (CMBC), de adesao voluntaria, voltado a valorizagdo de atividades de
pesquisa, lavra, beneficiamento, transformagao mineral e mineragdo urbana com menor
intensidade de carbono.

No midstream, a estratégia deve priorizar a agregacao de valor no territério nacional, evi-
tando a exportagao de bens primarios e estimulando a internalizagdo de etapas industriais
intermedidrias. Essa orientagdo esta alinhada a Nova Industria Brasil, que enfatiza o aden-
samento das cadeias produtivas, e é reforcada pelo Plano de Transformacgao Ecoldgica, ao
promover a expansao de atividades de maior complexidade tecnoldgica e menor intensidade
de carbono. Adicionalmente, a Politica Pro-Minerais Estratégicos, atualmente em reformu-
lagdo, contribui ao incentivar a estruturagao de projetos prioritarios com maior integragao
industrial, enquanto politicas energéticas e climaticas também incidem sobre o segmento: o
Plano Nacional de Transi¢cao Energética destaca a necessidade de produgdo doméstica de
insumos estratégicos, enquanto o Plano Clima orienta a redugao de emissdes e o aumento
da eficiéncia energética nos processos industriais.

Na etapa downstream, destaca-se o desenvolvimento de cadeias produtivas associadas a
imas de terras raras, fundamentais para motores elétricos e aerogeradores. Esse direcio-
namento esta alinhado a Nova Industria Brasil, que prioriza o fortalecimento de cadeias
industriais estratégicas e a producao nacional de equipamentos associados a transicao
energética, sendo complementado pelo Plano de Transformagao Ecolégica, ao promover
a inser¢do em cadeias de baixo carbono. A Politica Pro-Minerais Estratégicos reforca esse
movimento ao priorizar projetos com maior potencial de inser¢do em cadeias globais, en-
quanto o Programa MOVER introduz requisitos de rastreabilidade e mensuragcao de emis-
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sbes ao longo do ciclo de vida dos produtos, incentivando a produgdo com menor pegada
de carbono, em linha com a crescente demanda por bens tecnolégicos associada ao Plano
Nacional de Transi¢ao Energética.

Para além das etapas produtivas, a consolidagao da cadeia de terras raras depende de
vetores transversais — em especial a inovagao e a circularidade — que reconfiguram tanto
os processos produtivos quanto o uso eficiente de recursos ao longo de todo o ciclo de
vida dos materiais. Nesse sentido, é fundamental fortalecer o P&DI, com foco em materiais
avancgados, tecnologias de baixo carbono e solugdes de ecodesign que facilitem a recicla-
gem de produtos contendo elementos de terras raras. Esse direcionamento esta alinhado
as prioridades tecnoldgicas da Nova Industria Brasil, as diretrizes de descarbonizagao do
Plano de Transformacgéao Ecoldgica e aos principios do Plano Nacional de Economia Circular,
sendo ainda reforgado pelas orientagdes do Plano Clima e viabilizado por instrumentos de
financiamento sustentdavel definidos na Taxonomia Sustentavel Brasileira. Nesse contexto, a
Politica Pr6-Minerais Estratégicos contribui para esse eixo ao estimular o desenvolvimento
tecnoldgico associado a minerais criticos e ao priorizar projetos estruturantes com potencial
de inovacgao ao longo da cadeia de valor. Complementarmente, a circularidade envolve a
rastreabilidade de materiais, o estimulo a reciclagem e o combate a obsolescéncia progra-
mada, em linha com o PLANEC, e é reforgada pelo Plano Nacional de Energia ao reconhecer
a mineragao urbana como fonte secunddria estratégica. Em convergéncia, o PL 2780/2024,
em tramitagao, incorpora diretrizes relacionadas a mineragao urbana e a recuperagao de mi-
nerais criticos a partir de residuos, fortalecendo estratégias de circularidade, seguranca de
suprimento e aproveitamento de materiais secundarios na cadeia de terras raras.

No ambiente econdmico, a Taxonomia Sustentavel Brasileira orienta o direcionamento de
investimentos para atividades alinhadas a critérios ESG, enquanto instrumentos de finan-
ciamento e crédito a inovagdo — como os operados por instituicdes como BNDES e FINEP
- sao fundamentais para o adensamento da cadeia produtiva. Nesse ambito, a Politica
Pré-Minerais Estratégicos, atualmente em reformulagéo, contribui ao sinalizar prioridades
nacionais e reduzir a percepgao de risco para investidores, reforgando a atratividade de
projetos estruturantes.

Por fim, a governancga da estratégia exige coordenagéao interministerial e articulagdao multi-
nivel, integrando a atuagao de governo, setor privado, academia e sociedade civil em alinha-
mento com as diretrizes da NIB e do Plano Clima. Nesse contexto, mecanismos de coorde-
nacgao e priorizagao de projetos estratégicos podem contribuir para fortalecer a integragao
entre politica mineral, industrial e energética, inclusive aqueles ja previstos no PL 2780. A
efetividade da estratégia nacional de terras raras dependerad, assim, da capacidade de articu-
lar, de forma coerente e continua, os instrumentos regulatérios, financeiros e institucionais
disponiveis, consolidando uma cadeia produtiva inovadora, resiliente e sustentavel, inserida
de maneira qualificada nas agendas industrial, energética e ambiental do pais.
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TABELA 31

Matriz de integragao de politicas publicas e eixos da estratégia nacional de terras raras

Eixos / Politicas

Nova Industria
Brasil

Pro-Minerais Estratégicos

MOVER (Mobilidade
Verde)

Plano Clima NDC

PNE / PDE

PTE (Transformacgao
Ecoldgica)

Taxonomia
Sustentavel
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Economia

Circular (PNRS)

Minuta PNM 2050

Conhecimento
geoldgico

Upstream

Midstream

Inovacao

Downstream

Circularidade

Ambiente econémico

Governanga

Fonte: Elaborag&o propria.

Apoio indireto

Industrializagao

P&D e missdes
tecnologicas

Cadeias industriais
estratégicas

Integracao
industrial

Incentivos e
financiamento

Coordenagéo
industrial

Mapeamento e priorizagao
de recursos

Priorizacgao de projetos
estratégicos

Estimulo a agregacéo de
valor

Desenvolvimento
tecnolégico em MCE

Insergcdo em cadeias
globais

Complementaridade a
oferta primaria

Atracgao de investimentos
prioritarios

Coordenagéo
interministerial de projetos

Insumos para baterias e
motores

Materiais para cadeia
automotiva

Inovagdo em mobilidade
elétrica

Componentes automotivos
(magnetos, motores)

Reciclagem de baterias

Incentivos a cadeia
automotiva verde

Integracdo com politica
automotiva

3.5. Ecossistema institucional e mapeamento de stakeholders

Objetivos e abordagem analitica do mapeamento de stakeholders

Avaliagao de riscos
ambientais

Insumos para tecnologias
de baixo carbono

Reducdo de emissdes no
processamento

Tecnologias limpas

Apoio a transigao

Reducgéo de emissdes

Financiamento climatico

Integracao climatica

O mapeamento institucional e de stakeholders teve dupla finalidade no ambito deste diag-
néstico. Em primeiro lugar, buscou identificar os principais atores publicos, privados, aca-
démicos e sociais que compdem o ecossistema brasileiro de terras raras, incluindo seus
respectivos papéis, interesses e capacidades ao longo da cadeia de valor. Em segundo lugar,
serviu de base para a definicdo da estratégia de engajamento adotada na pesquisa de cam-
po, orientando a selegdo de entrevistados e institui¢des visitadas. Além disso, 0 mapeamen-
to permitiu avaliar, de forma preliminar, o grau de coordenacgao existente entre os atores e
identificar lacunas de governanca relevantes para a estruturagao de uma estratégia nacional
para o setor. Com o objetivo de elaborar este mapeamento, consideraram-se, como grupos
de interesse ligados ao tema dos ETR, o governo, compreendendo os poderes Executivo e Le-
gislativo nos diferentes niveis federativos, o setor privado, os centros de ciéncia, tecnologia e
inovagao juntamente com a academia, e a sociedade civil organizada (Figura 13).

112

Base para planejamento
energético

Segurancga de
suprimento

Cadeias energéticas

Apoio indireto

Atendimento a
demanda energética

Apoio indireto

Integracdo energético-
mineral

FIGURA 13

Base para recursos da
transigao

Base material da
transigédo

Produgéo de insumos
estratégicos

Inovacgao para
descarbonizagéo

Produtos de baixo
carbono

Eficiéncia de recursos

Mobilizagéo de capital

Coordenagéo da
transformagao ecolégica

Melhora classificagdo
de projetos

Atividades
habilitadoras

Financiamento
industrial verde

Tecnologias
sustentaveis

Produtos
sustentaveis

Atividades circulares
elegiveis

Financiamento verde

Diretrizes ESG

Terras raras no Brasil — Grupos de Interesse

Setor Publico

Sociedade

Setor Privado

Fonte: Elaboragéo propria.

Reciclagem
tecnologica

Base normativa

Academia e
Centros de CT&I

Base do planejamento
mineral

Expanséao sustentavel
da producgéo

Beneficiamento no
pais

Capacitagé@o
tecnoldgica

Agregagéo de valor

Uso eficiente de
recursos

Ambiente de negocios

Governanga de longo
prazo
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3.5.1 Setor Publico

No campo governamental, a agenda de terras raras envolve um conjunto amplo e heterogé-
neo de instituicdes. Na esfera do Legislativo federal, o destaque recai sobre o Congresso
Nacional, em especial sobre a Frente Parlamentar da Mineragao Sustentavel, com atuagao
tanto na Camara dos Deputados quanto no Senado Federal. Na Camara, destaca-se o PL
2780/2024, de autoria do deputado Zé Silva e relatoria do deputado Arnaldo Jardim, que
propde a instituicdo da Politica Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos com o objetivo
de fomentar, de forma sustentavel, a pesquisa, a lavra e a transformagao desses minerais.
O projeto, que foi recentemente aprovado na Camara dos Deputados e atualmente esta
em tramitacdo no Senado, prevé incentivos fiscais, flexibilizagées regulatérias e prioriza-
cao de projetos, dentre os quais poderiam se inserir os voltados aos ETR. A Lei Geral do
Licenciamento Ambiental n® 15.190, de 8 de agosto de 2025, dialoga com essa agenda ao
acelerar etapas de licenciamento, embora seja criticada por segmentos da sociedade civil
por flexibilizar exigéncias socioambientais ja consideradas insuficientes. Ainda na Camara,
em 2026, foram propostos o PL 542, que institui moratdria da exploragdo de minerais de
terras raras em todo o territério nacional, e o PL 500, que declara a area situada no Planalto
Vulcanico do Sul de Minas Gerais e de Sao Paulo como uma reserva nacional de minerais
de terras raras.

No Senado Federal,ha umacumulo de proposi¢cdes desde 2013. Destacam-seo PL 8.325/2014
e o PL 529/2013, que propdem a instituicdo do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tec-
nolégico dos Minerais de Elementos Terras Raras e a Criagdo de Cadeia Produtiva (PADETR),
bem como o PL 2210/2021, que propde a criagao da Politica de Fomento ao Desenvolvimen-
to Tecnoldgico da Cadeia Produtiva dos Minerais Componentes dos Elementos Terras Raras
(PADT). Essas iniciativas convergem em torno da ideia de estruturar uma rede articulada de
pesquisa, tecnologia e inovagao que permita assegurar o dominio cientifico e tecnoldgico
das diferentes fases da cadeia e agregar valor aos ETR. Em 2025, foi também apresentado o
PL 2197, que limita as exportagcdes de minerais estratégicos nao processados, como as ter-
ras raras, tema que permanece intensamente debatido. Esse conjunto de proposigdes revela
que o Legislativo se converteu em arena importante de formulagao e disputa sobre o futuro
da cadeia de ETR no Brasil.

No ambito do Executivo federal, o ator central € o Ministério de Minas e Energia, por meio da
Secretaria de Geologia, Mineragao e Transformagao Mineral. O Plano Nacional de Mineragao
(PNM) 2030 estabeleceu definicdes e diretrizes para minerais criticos e estratégicos, e o
PNM 2050, em vias de publicacao, tende a atualizar esse marco com énfase maior na trans-
formagao mineral, no mapeamento geoldgico sistematico e na diversificagdo da matriz pro-
dutiva. Com base no PNM 2030, o Servigo Geoldgico do Brasil produziu, em 2015, o estudo
“Avaliacao do Potencial de Terras Raras no Brasil”, que permanece como uma das principais
referéncias publicas sobre o tema. Também merece destaque o Decreto n° 10.657, de 24
de margo de 2021, que criou a Politica Pro-Minerais Estratégicos, qualificando projetos no
Programa de Parcerias de Investimentos e instituindo o Comité Interministerial de Analise de
Projetos de Minerais Estratégicos, com participagao da Casa Civil, do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI), Gabinete de Seguranca Institucional da Presidéncia da Repu-
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blica (GSI) e Ministério da Fazenda. Esse comité passou a ter competéncia para incluir ou
excluir minerais estratégicos da lista oficial definida pela Resolugéo n° 2.

No ambito da Casa Civil, o Decreto n°® 11.108, de 2022, definiu a atual Politica Mineral Bra-
sileira e reconheceu os ETR como prioridade, além de criar o Conselho Nacional de Politica
Mineral (CNPM). No campo da politica industrial, o Ministério do Desenvolvimento, Industria,
Comércio e Servigos assumiu papel crescente com a Nova Industria Brasil, a recriagao do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Industrial e a implementagao do Programa de Mobi-
lidade Verde (MOVER), que financiou o projeto do SENAI de Lagoa Santa voltado a produgéo
de imas permanentes em escala-piloto. Esses instrumentos revelam que a agenda de terras
raras nao esta restrita a politica mineral, mas passou a se conectar também a politica indus-
trial, a mobilidade, a transformagéo tecnoldgica e a neoindustrializagao.

Além desses 6rgaos, ha institui¢des vinculadas de papel decisivo. A Agéncia Nacional de Mi-
neragao se destaca, entre outros pontos, pela disciplina da base de calculo da CFEM a partir
de precos de referéncia, embora os ETR ainda aparegam na categoria residual de “outros”,
com aliquota de 2%, gerando percepgao de retorno territorial muito baixo em municipios
mineradores. O Servigo Geoldgico do Brasil tem realizado levantamentos em estados como
Rondénia, Roraima e Amazonas e integra o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT),
que recebeu investimento de RS 10,2 milhdes ao longo de cinco anos para impulsionar o de-
senvolvimento de materiais inovadores a base de ETR. A Autoridade Nacional de Seguranga
Nuclear (ANSN) e as Industrias Nucleares do Brasil (INB) também ocupam posicédo estra-
tégica, na medida em que a presenga de radionuclideos naturais em parte dos depdsitos e
processos produtivos torna a dimensao radiolégica componente central da governanga da
cadeia. Na interface publico-privada, o BNDES tem desempenhado papel relevante no finan-
ciamento de projetos de minerais criticos e estratégicos e na gestao de fundos voltados a
pesquisa, desenvolvimento e transformagao mineral.

No plano subnacional, destacam-se os estados da Bahia, Goids e Minas Gerais, onde se con-
centram projetos em operagao, implantagdo ou pesquisa avangada. Minas Gerais, por meio
da Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (SEDE/MG), langou
em 2025 o Plano Estadual de Mineragao, apresentando projetos em andamento e propon-
do instrumentos de financiamento voltados a verticalizagao da cadeia. Goias, por sua vez,
langou o Plano Estadual de Recursos Minerais (PERM 2040), com proposta de implantagdo
de clusters minerais, em especial de minerais criticos e estratégicos, com participagao ativa
do Parque Tecnolégico da Universidade Federal de Goids (UFG). No estado, a governanga
do tema esta dividida entre a Secretaria de Estado de Industria, Comércio e Servigos e a
Autoridade Estadual de Minerais Criticos. Na Bahia, o Vale do Jiquiriga vem atraindo nimero
crescente de empresas e projetos. Esse protagonismo dos estados é um ativo importante,
mas também amplia a necessidade de coordenagao mais clara com as diretrizes federais.

Na esfera municipal, Minagu, em Goids, ocupa posi¢ao singular por ser o Unico municipio
com producio efetiva de carbonato de ETR até o momento. E também no municipio que se
materializam, de forma mais imediata, as expectativas, tensdes e impactos relacionados a
implantagéo dos projetos, incluindo efeitos socioeconémicos, ambientais e politicos. Outros
municipios merecem atengao por abrigarem projetos em fase de estudo ou implantacgao,
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como Nova Roma e Aparecida de Goiania, relacionados ao projeto Aclara Mina Carina, além
de Araxa e Pogos de Caldas, em Minas Gerais, que concentram parte importante das reser-
vas lavraveis do estado. Também aparecem municipios como Sao Francisco de Itabapoana,
Conceicao do Castelo e Caraguatatuba, que registram recebimento de CFEM de ETR, ainda
que sem dados publicos robustos sobre produgéo efetiva. Nesse contexto, a Associagao
Brasileira de Municipios Mineradores (AMIG) se destaca como principal entidade representa-
tiva dos municipios mineradores, atuando junto ao poder publico e participando ativamente
do debate sobre politica mineral.

3.5.2 Setor Privado e Associagoes do Setor

No campo empresarial, o setor € marcado por predominancia de empresas estrangeiras, so-
bretudo australianas e canadenses, atuando nas etapas de prospecc¢ao, exploragao e licen-
ciamento ambiental. Entre as empresas mais relevantes estdao Appia Rare Earths & Uranium,
Aclara Resources, Meteoric Resources, Viridis Mining and Minerals, Atlas Critical Minerals,
Brazilian Rare Earth g, de forma mais avangada, a Mineragao Serra Verde, adquirida pela US
Rare Earth, até aqui a Unica produtora efetiva de ETR no pais. A presenca dessas empresas
confirma o forte interesse externo na base geolégica brasileira, mas também evidencia que
boa parte dos projetos ainda esta em fase pré-operacional e depende de capital, licencia-
mento, engenharia e parcerias tecnoldgicas para avancar. A Unica operagao comercial em
curso tem sua produgdo comprometida contratualmente, o que reforga a relevancia da inser-
¢ao internacional da cadeia brasileira.

No ambito das entidades empresariais, destacam-se o lbram, o Sindicato da Industria da
Mineragao do Estado de Goias e Distrito Federal, o Movimento Nacional da Mineragao e
Desenvolvimento e a recém-criada Associagao de Minerais Criticos, que busca posicionar
o Brasil como parceiro confidvel, sustentavel e geopoliticamente estavel. Ja do lado das in-
dustrias consumidoras de imas permanentes, sobressaem empresas vinculadas a produgao
de motores para veiculos elétricos, geradores para turbinas edlicas, equipamentos indus-
triais, eletronicos e setor médico. O projeto MAGBRAS, aprovado em edital estruturante do
Senai e da Fundep, representa iniciativa particularmente relevante por buscar construir um
demonstrador industrial de ciclo completo para produgao brasileira de imas de terras raras,
da mineragao a reciclagem, articulando sete instituicées de ciéncia e tecnologia e 28 empre-
sas. O projeto evidencia o potencial de articulagao entre mineragao, transformagao mineral,
inovacao e demanda industrial, ainda que em estagio inicial.

3.5.3 Sociedade, Academia e Centros Tecnologicos e de Inovagao

No campo da sociedade civil, podem ser destacados o Observatdrio da Mineragao e o Mo-
vimento pela Soberania Popular na Mineragdo (MAM). Ambos mantém posicao critica em
relacdo ao avango da mineragao no Brasil sob a justificativa da transicao energética, argu-
mentando que a agenda de minerais criticos pode aprofundar o modelo extrativista, enfra-
quecer a capacidade regulatéria do Estado e ampliar o sacrificio de territorios e populagdes,
sobretudo na Amazonia e em areas com presencga de comunidades tradicionais. Essas or-
ganizagdes tém papel importante ao tensionar o debate publico, introduzindo preocupagdes
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com justica socioambiental, direitos humanos, consulta e protegao territorial. Embora essas
posicdes frequentemente entrem em choque com as percepgdes de parte do setor produtivo
e de formuladores de politica, sua atuagao é central para compreender os conflitos e as dis-
putas de legitimidade que atravessam a agenda de terras raras.

No ecossistema de ciéncia, tecnologia e inovagao, o protagonismo recai sobre unidades do
Senai em Minas Gerais e Santa Catarina, sobre o INCT - Terras Raras e sobre instituicdes
como o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), Centro de Tecnologia Mineral (Cetem)
e SGB. O CIT Senai ITR, em Lagoa Santa, reune laboratério e usina-piloto para producao de
imas e ligas de ETR, sendo o primeiro laboratério-fabrica dessa natureza no Hemisfério Sul,
com capacidade de producgao de 100 t/ano. O Senai de Santa Catarina, por sua vez, apresen-
ta demonstrador industrial que contempla todas as etapas da cadeia, incluindo reciclagem.
O INCT - Terras Raras articula 15 instituicdes em rede colaborativa voltada a ampliagcdo do
conhecimento sobre ocorréncias geoldgicas, materiais avangados e formacgao de pesquisa-
dores. Nesse ecossistema, o Cetem também desempenha papel relevante, tanto por sua tra-
dicdo em pesquisa aplicada ao setor mineral quanto por sua insergdo em redes estratégicas
de pesquisa sobre materiais avangados e terras raras. Como unidade vinculada ao MCTI, o
Cetem amplia a capacidade institucional brasileira de desenvolver rotas tecnoldgicas, carac-
terizagdo mineral, aproveitamento de recursos e solugdes aplicadas a cadeia de ETR.

3.5.4 0 ecossistema brasileiro da cadeia de terras raras

A analise conjunta desse ecossistema revela que o Brasil ja reiine um nimero expressivo de
atores e iniciativas potencialmente mobilizaveis para o desenvolvimento da cadeia de terras
raras. No entanto, a pesquisa de campo e a analise documental indicam que a governan-
ca dessa agenda permanece marcada por forte dispersao institucional. Embora a lideranga
formal da politica mineral caiba ao Executivo federal, multiplos ministérios e 6rgaos vém
adotando iniciativas paralelas com impacto sobre a cadeia, sem que haja, até o0 momento,
clareza suficiente sobre sua articulagao pratica, metas comuns e mecanismos consistentes
de coordenagao. Mesmo o Conselho Nacional de Politica Mineral, que reune diferentes mi-
nistérios e representagdes, nao tem operado com frequéncia compativel com a centralidade
estratégica do tema. O resultado é um ambiente institucional em que coexistem diversas
acoes relevantes, mas ainda insuficientemente integradas em torno de uma visado nacional
clara para o desenvolvimento da cadeia de ETR.

Esse problema é particularmente relevante, porque os recursos minerais pertencem a Uniao,
nos termos do art. 20 da Constituicdo Federal, o que atribui ao Poder Executivo federal pa-
pel central na condugao da politica mineral. Em uma agenda como a dos ETR, isso exigi-
ria ndo apenas lideranga formal, mas capacidade efetiva de alinhar objetivos, instrumentos,
competéncias regulatérias e prioridades de investimento. Como apontado pelo Tribunal de
Contas da Unido, uma boa governanga publica pressupde regras claras, objetivos explicitos,
transparéncia, prestagao de contas e participagao social. A andlise realizada neste estudo
sugere, contudo, que esses atributos ainda ndao se encontram plenamente consolidados no
tratamento institucional dado as terras raras no Brasil.

Na pratica, a agenda de ETR envolve simultaneamente o MME, o Ministério da Fazenda, a
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Casa Civil, o Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC), o MCTI, o
Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima (MMA), além de reguladores, da ANSN, de
bancos publicos, Institutos de Ciéncia e Tecnologia (ICTs), governos estaduais e municipais.
Embora haja diversas iniciativas relevantes em curso, ainda é pouco nitida a forma como es-
ses esforgos se articulam entre si, sobretudo no que diz respeito a defini¢do de prioridades
nacionais para a industrializagao da cadeia, a distribuicao de responsabilidades e a constru-
¢ao de métricas e instrumentos de acompanhamento. A lacuna, portanto, ndo esta apenas
na auséncia de politicas, mas na auséncia de uma arquitetura institucional suficientemente
coordenada para integra-las.

Esse diagndstico torna-se ainda mais evidente quando se observa a interface entre Executi-
vo e Legislativo. O levantamento realizado mostra que ha uma profusao de propostas legis-
lativas relacionadas a minerais criticos, minerais estratégicos e ETR, muitas vezes em ritmos
e diregdes distintas das agendas em formulagdo no Executivo, das preocupagdes dos movi-
mentos sociais e das expectativas do setor produtivo. A Camara dos Deputados e o Senado
se tornaram arenas relevantes de disputa de narrativa sobre o significado estratégico das
terras raras, o papel do Estado, o grau desejavel de intervencao regulatéria e os riscos asso-
ciados a aceleragdao da mineragao no pais. Para parte do setor produtivo e de formuladores
de politica, o principal risco é perder a janela de oportunidade internacional; para parte dos
movimentos sociais e atores territoriais, o principal risco é aprofundar conflitos socioam-
bientais e reforgar padrdes extrativistas sem contrapartidas adequadas.

A necessidade de maior coordenagao entre diferentes niveis institucionais também se ma-
nifesta no plano federativo. Estados como Minas Gerais e Goias tém avangado rapidamente
na formulagao de politicas proprias, no licenciamento ambiental e na atragcao de projetos de
ETR. Observa-se a importancia de fortalecer mecanismos de harmonizagao entre competén-
cias estaduais e federais. Nesse contexto, iniciativas voltadas a ampliagao da coordenagao
e do alinhamento institucional podem contribuir para maior seguranca regulatoria, previsibi-
lidade e integragao das frentes de atuagao.

Esse desafio aparece de forma especialmente sensivel no tratamento dos materiais natural-
mente radioativos (NORM). Como parte dos processos de mineragdo e beneficiamento de
ETR pode envolver radionuclideos naturais, a governanga da cadeia depende da interacao
entre regulagdo mineral, licenciamento ambiental e fiscalizagdo radioldgica. A pesquisa in-
dica que a falta de integragao suficiente entre essas frentes constitui um dos pontos mais
delicados da governanga do setor. Em especial, a possibilidade de classificagdes radiolo-
gicas preliminares baseadas em dados autodeclaratérios, sujeitas a revisao posterior pela
autoridade competente, a ANSN, pode criar situagées em que um empreendimento ja esteja
sendo licenciado por érgao estadual quando venha a ser enquadrado em categoria mais
sensivel do ponto de vista radiolégico. Esse tipo de desencaixe institucional amplia o risco
de inseguranca juridica e judicializagdo e evidencia a necessidade de coordenagao mais pre-
coce entre os 6rgaos envolvidos.

Também merece destaque a dimensao sociopolitica da governancga. A agenda de terras ra-
ras mobiliza percepgdes bastante distintas entre empresas, reguladores, governos locais,
parlamento, academia, movimentos sociais e comunidades potencialmente afetadas. Para
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alguns movimentos sociais, a expansao da agenda de minerais criticos é percebida como
parte de uma corrida pelos minerais que pode pressionar territérios protegidos ou em pro-
cesso de reconhecimento, incluindo assentamentos rurais, unidades de conservacgao, terras
indigenas e territorios quilombolas. Ja para parte dos atores econdémicos e governamentais,
o risco maior é que a auséncia de previsibilidade regulatéria impeca o pais de aproveitar uma
janela estratégica de reposicionamento internacional. A coexisténcia dessas percepgodes
nao deve ser tratada como ruido periférico, mas como elemento constitutivo da governanga
do setor.

Em sintese, o ecossistema brasileiro de terras raras ja reune atores publicos, privados, cien-
tificos e sociais relevantes. Observa-se, contudo, a oportunidade de ampliar a coordenagao
entre instrumentos, politicas e institui¢des, bem como promover maior convergéncia em tor-
no de prioridades, riscos e estratégias de desenvolvimento. Nesse contexto, a construgao da
ENTR exigira mobilizar capacidades ja existentes e fortalecer mecanismos de articulagéao,
coordenacgao e governanga. A pesquisa primaria apresentada na segao seguinte aprofunda
esse diagndstico ao identificar os principais achados transversais e as lacunas estruturais
percebidas pelos atores consultados.

3.6. Evidéncias da pesquisa de campo, principais achados
e lacunas

3.6.1 Metodologia de entrevistas, survey, visitas de campo e workshops

Com base no mapeamento institucional e de stakeholders apresentado na sec¢ao anterior, foi
conduzida uma etapa de coleta primaria de informagdes com o objetivo de complementar a
revisao documental e bibliografica e aprofundar a compreensao sobre os principais entraves
e oportunidades para o desenvolvimento da cadeia de terras raras no Brasil. Essa etapa com-
binou entrevistas semiestruturadas, formuldrio online, visitas de campo e workshops, bus-
cando captar percepgdes de atores diretamente envolvidos nos processos de formulagao
de politicas, regulagao, investimento, pesquisa, operagao industrial e representagao social.

A realizagao da pesquisa primaria mostrou-se particularmente importante porque, embora
ja existam diversas agdes em curso no pais relacionadas aos ETR, essas iniciativas ainda
se apresentam de forma fragmentada, distribuidas entre diferentes érgaos publicos, empre-
sas, instituicdes cientificas e atores territoriais. Nesse contexto, a escuta estruturada dos
stakeholders permitiu ndo apenas validar informacdes levantadas na literatura, mas também
identificar convergéncias, tensdes e lacunas de coordenagao que dificilmente seriam cap-
tadas apenas por meio de fontes secundarias. Entre os temas que emergiram com maior
forca na pesquisa estdo a fragmentagao da governanga, a auséncia de definicdo clara de
prioridades nacionais para a industrializagdo da cadeia, a sobreposi¢cdo de competéncias
regulatdrias e as diferentes percepgdes sobre licenciamento, risco ambiental e desenvolvi-
mento territorial.
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A etapa de coleta primaria foi estruturada a partir de trés instrumentos complementares: en-
trevistas semiestruturadas, workshops e visitas de campo. As entrevistas buscaram captar
percepcgOes qualificadas de representantes do setor publico, setor privado, academia, cen-
tros tecnoldgicos, associagdes e sociedade civil. As visitas de campo permitiram observar,
em contexto territorial e operacional, o estagio de desenvolvimento de projetos, capacidades
tecnoldgicas, percepgoes locais e desafios concretos associados a cadeia de terras raras. Os
workshops foram concebidos como espagos de validagao de hipdteses e de escuta ampliada,
funcionando como mecanismo adicional de consulta e discusséo das solugdes propostas.

A selecgdo dos entrevistados e das instituigoes visitadas foi orientada pelo mapeamento de
stakeholders realizado na segao anterior, priorizando atores com papéis relevantes em dife-
rentes elos da cadeia de valor e em dimensdes transversais como regulacao, financiamento,
inovagao, licenciamento, desenvolvimento territorial e sustentabilidade. Buscou-se contem-
plar, de forma equilibrada, representantes de érgaos publicos, empresas com projetos em di-
ferentes estdgios, instituicdes de ciéncia e tecnologia, entidades setoriais e atores territoriais.

As visitas de campo tiveram papel particularmente importante para complementar a escuta
institucional com observagao direta de iniciativas em andamento, capacidades instaladas e
percepcdes locais sobre oportunidades e restricoes ao desenvolvimento da cadeia. A pre-
senga em territorios diretamente envolvidos com projetos e institui¢cdes relevantes permitiu
qualificar o diagnéstico com elementos que dificilmente emergiriam apenas de entrevistas
virtuais ou de anadlise documental. Ao mesmo tempo, a diversidade de posic¢oes identificadas
entre 6rgaos publicos, empresas, movimentos sociais, municipios, reguladores e instituigcdes
de pesquisa foi tratada como insumo analitico do diagndstico, e ndo como ruido metodoloé-
gico, uma vez que essa pluralidade de vises constitui, ela prépria, parte relevante do desafio
de governanca da ENTR.

Esta subsecdo apresenta uma descri¢cao sintética da abordagem metodoldgica. Detalha-
mentos adicionais — como roteiros, perfis completos de respondentes, fichas de visita e ins-
trumentos de coleta — encontram-se nos anexos. As préximas segdes focam na sistemati-
zacao dos principais achados e das lacunas estruturais identificadas ao longo do processo.

3.6.2 Principais achados da pesquisa primaria

A pesquisa primaria revelou um conjunto de achados recorrentes entre os diferentes grupos
de atores consultados. Embora haja diferencas de énfase entre governo, empresas, acade-
mia, financiadores e sociedade civil, observou-se relativa convergéncia em torno de alguns
temas centrais, que ajudam a qualificar o diagndstico do setor no Brasil. De modo geral,
as entrevistas, visitas de campo e analises complementares confirmaram o diagndéstico ja
identificado na literatura: o Brasil dispde de ativos geoldgicos, institucionais e tecnolégicos
relevantes, mas ainda enfrenta dificuldades para converter esse potencial em uma cadeia
de valor adensada e competitiva. Ao mesmo tempo, os atores consultados demonstraram
maior convergéncia quanto a existéncia de uma janela estratégica para o pais do que quanto
ao ritmo, a forma e aos instrumentos necessarios para transformar essa oportunidade em
vantagem competitiva duradoura. Na sequéncia, sdao apresentados os principais achados
transversais da pesquisa primaria.
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Achado 1. O principal gargalo é industrial, nao geoldgico

A percepgao mais recorrente entre os entrevistados é que o principal desafio brasileiro nao
esta na auséncia de recurso mineral, mas na dificuldade de transformar essa base geoldgica
em capacidade industrial. De forma geral, os atores reconhecem que o Brasil possui reser-
vas expressivas, diversidade geoldgica e uma carteira crescente de projetos promissores no
upstream, com potencial de produzir de maneira competitiva, inclusive em comparagao com
produtores asiaticos. O problema central no que tange a terras raras € construir condicdes
para processa-las, refina-las e utiliza-las em produtos de maior valor agregado no pais.

Esse diagnostico ndo elimina a importancia do conhecimento geolégico, mas relativiza
seu peso como gargalo principal. Segundo o SGB (ou Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais, CPRM), o percentual de conhecimento do territério brasileiro é de 27% na escala
1:100.000 e de 50% na escala 1:250.000. Esses percentuais chegam a 44% e 70%, respectiva-
mente, nos escudos do Pré-Cambriano, que concentram maior potencial para a descoberta
de jazidas. Especialistas do SGB destacam que, apesar de esses percentuais poderem pare-
cer baixos, eles sdo comparaveis aos observados em outras jurisdi¢des, considerando que
o detalhamento em maior escala tende a ser atribuicdo da iniciativa privada, com técnicas
que variam conforme a substancia de interesse. Também foi ressaltado que a Amazédnia
continua sendo a regidao de menor nivel de conhecimento geoldgico, enquanto mais de 50%
do territorio brasileiro fora da Amazénia ja conta com mapeamento em escala 1:100.000. Em
2023, o governo federal anunciou investimento de RS 307 milhdes no SGB, parte do qual se
espera que seja destinada ao plano decenal de expansao do mapeamento geolégico do pais,
implementado em 2024.

No caso especifico dos ETR, o SGB realizou estudo amplo em 2015, além de estudos mais
recentes, e atualmente busca atualizar e expandir essas publicagdes, inclusive por meio de
acordo firmado com o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) para aprofundar as
pesquisas em Minas Gerais e Bahia. Em paralelo, o interesse privado pelo segmento aumen-
tou fortemente: de 2018 a 2024, o nimero de processos de pesquisa para ETR passou de 19
para 1.008. Em 2025, houve reversao parcial dessa trajetoria, com 565 processos registra-
dos, mas a tendéncia agregada ainda indica forte aumento do apetite privado por dreas com
potencial de terras raras.

Uma breve analise dos custos operacionais projetados pelas proprias empresas em relaté-
rios técnicos independentes também reforca esse ponto. Em geral, os principais projetos
brasileiros apresentam margens positivas, mesmo em cenarios conservadores de prego.
Como visto anteriormente, os custos projetados de projetos brasileiros aparecem em pa-
tamares competitivos. Isso sugere que a restricao central ndo esta, em principio, na ausén-
cia de recurso ou na inviabilidade mineral do upstream, mas na capacidade de fazer esses
projetos avangarem no licenciamento, na engenharia, na operagéao estavel e, sobretudo, na
conexao com os elos subsequentes da cadeia.
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FIGURA 14

ETR - direitos minerarios ativos no Brasil, por ano
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A percepc¢ao mais recorrente entre os entrevistados € que o principal desafio esta na dificul-
dade de transformar a base geoldgica em capacidade industrial. De forma geral, os atores
reconhecem que o Brasil possui reservas expressivas, diversidade geoldgica e uma carteira
crescente de projetos no upstream promissores com condi¢des de produzir de maneira com-
petitiva até mesmo quando comparado com os produtores chineses e asiaticos.

A anadlise de competitividade apresentada na sec¢ao 3.3 do relatério corrobora essa afirma-
¢ao. Os custos operacionais projetados pelas empresas em seus relatorios técnicos inde-
pendentes divulgados mostram que todos eles apresentam margem positiva para seus pro-
jetos, mesmo considerando cenarios conservadores de preco para seus produtos.

FIGURA 15
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Fonte: Elaborag&o prépria, com base em informagdes dos relatérios das empresas.
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Contudo, é preciso que os projetos avancem nas etapas de licenciamento e de desenvol-
vimento de engenharia para que os numeros de projeto possam ser confirmados e criar o
substrato econémico real que possibilite avangar para as demais etapas da cadeia.

Achado 2. Ha convergéncia sobre a centralidade
do midstream, mas incerteza quanto a rota mais viavel

O elo de midstream aparece de forma quase unanime como o principal ponto de estran-
gulamento da cadeia brasileira. Empresas, pesquisadores e formuladores de politica re-
conhecem que a separagao e o refino constituem o salto mais importante de agregagao
de valor e, a0 mesmo tempo, o elo de maior dificuldade técnica, financeira e regulatéria.
Ainda assim, a pesquisa primaria sugere que nao ha consenso pleno sobre qual deveria ser
a rota prioritaria de avango: alguns atores defendem o inicio por carbonatos e 6xidos de
maior pureza; outros enfatizam a separacgao seletiva de NdPr; e ha também quem ressalte
a relevancia de metais, ligas e magnetos como horizonte de médio prazo. O ponto comum
entre essas visdes é o entendimento de que o Brasil precisa evitar tanto a permanéncia
exclusiva no upstream quanto a ambigao pouco realista de replicar integralmente, no curto
prazo, uma cadeia industrial completa.

A pesquisa indica que o Brasil ainda esta em fase inicial de curva de aprendizagem e que o
avango consistente do midstream exigira cooperagao técnica, dominio de rotas quimicas
e maior maturidade operacional. O caso da Serra Verde ilustra bem esse desafio: embora
a empresa tenha iniciado produgao-piloto em 2023, os estudos sobre rotas tecnoldgicas
remontam a 2015-2016, evidenciando um longo processo de testes, ajustes e corregdes.
Ajustar uma rota tecnoldgica as caracteristicas especificas da jazida é condigao necessa-
ria para reduzir riscos ambientais e aumentar a estabilidade operacional. Informagdes pu-
blicas divulgadas por midias especializadas e pela propria empresa sugerem investimento
total esperado da ordem de USS 682 milhdes, incluindo o ultimo empréstimo de USS 565
milhdes da Corporagéo Financeira dos Estados Unidos para o Desenvolvimento Internacio-
nal (DFC). Considerando os principais projetos de ETR em desenvolvimento no Brasil, esse
patamar é coerente com a natureza desses empreendimentos e reforca a intensidade de
capital exigida pela cadeia.

Nesse contexto, o pipeline de projetos brasileiros é um ativo importante, porque mostra que a
agenda de terras raras no pais ja ndo se restringe a um Unico empreendimento em operagao.
Levando-se todos os principais projetos adiante, espera-se um aumento potencial de 38,7
mil toneladas de TREO apenas dentro do Brasil, o que corresponde a cerca de 10% da pro-
ducao mundial apurada em 2025, segundo o U.S. Geological Survey. Esse dado é relevante
porque mostra que a materializagao do pipeline brasileiro teria peso ndo apenas doméstico,
mas também internacional. Ainda assim, esse potencial continua condicionado ao avango
do licenciamento, a maturagao de engenharia, a captagao de recursos e a defini¢cao de rotas
tecnoldgicas e comerciais viaveis.
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TABELA 32

Principais projetos de terras raras em desenvolvimento no Brasil: CAPEX, estagio e
potencial de expansao da oferta

Capex Inicial  Produto/

Projeto Operador (US$ MM) Substancia Observagao
Pela Ema Produgao comercial desde 1T24;
(Fase 1 + Serra Verde GO 682 ETR aumento de capacidade para
Fase 2) 6.500 t TREO
Meteoric Em desenvolvimento;
Caldeira Resources MG 443 ETR licenciamento obtido em
dez./2025

- - Em desenvolvimento;
Viridis Mining

Colossus & Minerals MG 358 ETR licenciamento obtido em
dez./2025
. Aclara Inicio de construgéo previsto para
Carina Resources 0 /81 ETR 0 1° semestre de 2027
Brazilian Critical . .
Ema AM 55 ETR Projeto em fase de Scoping Study

Minerals

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em informagdes dos relatérios das empresas.

Ao mesmo tempo, quando se compara o patamar de investimentos dos projetos de terras raras
em desenvolvimento no Brasil com projetos de mineragao de outras substancias em constru-
¢ao ou recentemente concluidos no pais, observa-se que a intensidade de capital dos projetos
de ETR é relevante, mas nao excepcionalmente elevada em termos relativos. Em comparagao
com grandes projetos de ferro, cobre, niquel, potassio e ouro, os projetos de ETR no Brasil se
situam em faixa de porte médio. Isso refor¢ga uma conclusao importante da pesquisa: o carater
desafiador dos ETR decorre menos do volume absoluto de capital e mais da combinacgao entre
complexidade tecnoldgica, riscos regulatorios, curva de aprendizagem, incerteza de mercado
e dependéncia de competéncias e insumos ainda nao consolidados no pais.

TABELA 33

Intensidade de CAPEX de projetos de mineragao selecionados no Brasil: comparagao
entre terras raras e outras commodities

Capex Inicial Produto/
(USS MM) Substancia

Projeto Operador

Observagao

Pela Ema Producgao comercial desde 1T24;
(Fase 1+ Serra Verde GO 682 ETR aumento de capacidade para 6.500
Fase 2) t TREO
. Meteoric Em desenvolvimento; licenciamento
Caldeira Resources MG 443 ETR obtido em dez./2025
Viridis Mining Em desenvolvimento; licenciamento
Colc s & Minerals 2C 358 ETR obtido em dez./2025
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Fonte: Elaborag&o prépria, com base em informagdes dos relatérios das empresas.
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Inicio da construgao previsto para o
1° semestre de 2027

Projeto em fase de Scoping Study

Em operagao desde dez./2016

Construcao. Startup previsto para o
2° semestre de 2026

45 Mtpa de capacidade adicional

Em implantagdo (2024-2028); nova
planta de beneficiamento de 16,5
Mtpa

Fase 3: aumento de capacidade
para 26,5 Mtpa

Desenvolvimento de mina com
solucdo logistica integrada. 26 Mtpa

Expanséao de capacidade para 10
Mtpa

Aumento de capacidade para 42
Mtpa + desenvolvimento de solugdo
logistica (portos)

Ampliagédo da capacidade de 24
Mtpa para 36 Mtpa

Produgao comercial desde
jul./2025; 27 ktpa

Produgao comercial desde
set./2024; 175 koz por ano

Producéao comercial desde
set./2025; ~83 koz Au/ano; 19

meses de construgao

Em construcéo, em fase de revisao
e aumento de capacidade

Pré-construgéo, licenciamento
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FIGURA 16
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Fonte: Elaborag&o prépria com base em documentos e entrevistas (2026).

As entrevistas também reforgaram que a dependéncia externa do pais vai além da mineragao
e inclui equipamentos, insumos e competéncias criticas. Laboratério-Fabrica de imés de Ter-
ras Raras e plantas-piloto enfrentam desafios porque parte dos equipamentos dependem de
fornecimento chinés, em um contexto de crescente resisténcia a transferéncia de tecnologia.

Ao mesmo tempo, parte dos entrevistados destacou que essa necessidade pode se conver-
ter em oportunidade estratégica. Remover a radioatividade no local da extragao é mandaté-
rio, uma vez que nao é sustentavel transportar material radioativo e residuos sem valor junto
aos concentrados. Isso implica que o processamento deve ocorrer, em grande medida, no
proprio local da extrag@o, com reinsergao simultanea dos rejeitos no solo minerado. Nessa
perspectiva, a agregacao de valor deixa de ser apenas uma opg¢ao discriciondria e passa
a integrar a proépria l6gica de sustentabilidade da cadeia, abrindo espago para cooperagao
tecnologica e atragdo de empresas com dominio em extragao, separagao e reinsergao de
residuos. As entrevistas mencionaram, nesse contexto, o potencial de parceria com paises
que dominam essas tecnologias.

Achado 3. O financiamento do escalonamento tecnoldgico
é percebido como desafio critico

Outro ponto fortemente recorrente diz respeito ao financiamento. A pesquisa confirmou
que o principal problema é viabilizar a transigao entre laboratério, planta-piloto, demonstra-
¢ao e escala industrial. Em termos praticos, ha percepc¢éao disseminada de que o gargalo fi-
nanceiro é particularmente severo no midstream e no downstream, nos quais investimento
é intensivo, o retorno tem maturagao mais longa e os riscos de mercado e tecnologia sao
mais elevados. Muitos atores percebem que o pais ja dispde de competéncias cientificas e
de algum nivel de infraestrutura tecnoldgica, mas carece de instrumentos mais adequados
para reduzir o risco tecnoldgico, estruturar plantas intermediarias e apoiar a passagem
para operagdes comerciais.
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A pesquisa também mostrou que o financiamento deve ser entendido de forma ampliada,
como parte de um conjunto de condi¢des habilitadoras de mercado. Para o setor privado, o
Estado deveria ter papel mais ativo na oferta de garantias financeiras, no fomento a Ciéncia,
Tecnologia e Inovagéo (CT&lI), na solugdo de gargalos de infraestrutura e, em certos casos,
até na mitigagao de riscos de prego por meio de instrumentos especificos. Os bancos pu-
blicos e fundos existentes vém ampliando sua atuag¢do, mas, na percepgao de parte das
empresas, especialmente das mineradoras juniores, as condigdes de acesso permanecem
assimétricas e favorecem agentes maiores e mais capitalizados. Em um setor em que a
maioria dos projetos em desenvolvimento ainda depende de capital de risco, engenharia em
evolucao e demonstragao tecnologica, essa assimetria constitui gargalo critico.

Achado 4. A questao do tério e dos NORM (Naturally Occurring
Radioactive Material - material radioativo de ocorréncia natural)
aparece como gargalo em parte relevante da cadeia

A associagao entre determinadas ocorréncias minerais e materiais radioativos naturalmente
presentes, incluindo tério e outros NORM, surgiu como tema recorrente nas entrevistas e
visitas, especialmente entre atores ligados a mineracgao, regulagcdo e desenvolvimento de
projetos. A percepcao é que essa questao adiciona complexidade regulatéria, custos, in-
certezas operacionais e obstaculos ao financiamento, notadamente em projetos envolven-
do monazita ou outros minerais associados. Mais do que um tema estritamente técnico, a
pesquisa sugere que o tratamento institucional dos NORM funciona, para parte dos atores,
como gargalo estrutural a expansao de determinados segmentos da cadeia. Isso reforga a
necessidade de abordagem coordenada e especifica no ambito da ENTR.

Achado 5: Ha percepgao ambivalente sobre o licenciamento:
necessidade de celeridade, mas também de previsibilidade e legitimidade

0 tema do licenciamento apareceu de forma recorrente, mas com énfases distintas entre os
grupos consultados. Entre empresas e parte dos atores governamentais, a percepgao predo-
minante é que o licenciamento precisa ser mais previsivel, coordenado e célere, sobretudo
para reduzir incerteza e melhorar a atratividade dos investimentos. Ja entre atores territoriais
e parte da sociedade civil, o foco recai menos na velocidade e mais na necessidade de ga-
rantir qualidade da avaliagao, participagao social, seguranca ambiental e respeito a direitos.
Nesse contexto, embora a CPLI esteja prevista no arcabougo legal, ha percepg¢ao recorrente
de insuficiéncia nos processos de escuta, o que tem levado ao aumento de contestagdes
junto ao Ministério Publico e a judicializagao de empreendimentos. O ponto de convergéncia
entre essas posi¢des € que a previsibilidade institucional importa. Mais do que um debate
simples entre “acelerar” ou “endurecer”, a pesquisa sugere que o principal déficit esta na falta
de clareza, coordenacgao e confianga no funcionamento dos processos.

Achado 6: A demanda industrial futura é reconhecida como
oportunidade, mas ainda pouco estruturada como mercado-ancora

As entrevistas indicam percepcao crescente sobre o potencial de conexao entre a cadeia
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de terras raras e setores como mobilidade elétrica, energia renovavel, automagao, saude
e defesa. Contudo, também ficou claro que essa demanda ainda aparece de forma mais
prospectiva do que estruturada. Muitos atores reconhecem que os setores usuarios podem
funcionar como ancoras para o downstream brasileiro, mas ainda ha pouca articulagao con-
creta entre projetos minerais, transformacgao industrial e potenciais compradores ou integra-
dores domésticos. Isso sugere que a formagédo de mercado ndo ocorrera automaticamente e
dependera de politicas de demanda, coordenagéo industrial e instrumentos de aproximacgao
entre oferta mineral, processamento e setores usuarios.

Achado 7: A necessidade de maior articulagao institucional
é percebida como tema transversal

A pesquisa primaria confirmou, de forma bastante clara, a percepg¢ao de que o Brasil ja dis-
pde de capacidades relevantes no governo, nas empresas, nas ICTs e nos territorios, mas
que ainda ha espago para ampliar os mecanismos de coordenagao entre essas frentes. Os
entrevistados também destacaram a importancia de maior clareza e alinhamento na repar-
ticdo de competéncias entre entes federativos, especialmente entre os niveis estadual e fe-
deral, de modo a reduzir sobreposi¢cdes processuais, aumentar a seguranga regulatoria e
mitigar riscos de judicializagdo. Além disso, foi frequentemente mencionada a relevancia de
fortalecer a integracao entre politica mineral, politica industrial, ciéncia e tecnologia, finan-
ciamento, regulagao e sustentabilidade. Em sintese, os resultados indicam que o avango da
cadeia podera ser favorecido ndo apenas pela criagao de novos instrumentos, mas também
pelo fortalecimento da articulagao entre iniciativas e mecanismos ja existentes.

TABELA 34

Quadro sobre sintese dos principais achados da pesquisa primaria

Tema Sintese do achado Implicagao para a ENTR

A O principal desafio é industrial, ndo A estratégia deve priorizar agregacao de

Gargalo principal - ~ ~
geolégico valor, ndo apenas expanséao da lavra

Separagéo e refino sdo o principal elo  E necessério estruturar um midstream

Midstream Pl . .
critico seletivo e escalondvel

. . Maior lacuna estd no financiamento Devem ser criados instrumentos de de-
Financiamento

do salto entre piloto e industria risking e apoio a demonstragao
NORM Tema é percebido como entrave para  Exige abordagem especifica de
(especialmente torio) parte dos projetos coordenagao regulatoria e institucional

. . Debate central é previsibilidade, ndo A ENTR deve buscar seguranca juridica,
Licenciamento

apenas velocidade coordenagao e legitimidade
. . Existe potencial, mas ainda pouca E preciso conectar oferta mineral a
Demanda industrial ~ . - N
estruturagdo de mercado-ancora setores usuarios prioritarios

Percepcao ampla sobre a importancia A ENTR deve criar mecanismo claro de

Coordenacao . . . =
de maior articulacao institucional coordenagao e governanga

Fonte: Elaborag&o propria
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Sintese conclusiva dos achados

Apesar dos avangos, o potencial geoldgico brasileiro s ira se concretizar se houver ende-
recamento das lacunas, que sao principalmente de ordem industrial, financeira, regulatoria,
institucional e territorial. A producao mineral, o beneficiamento e o tratamento intermediario
ainda sao incipientes no pais, ainda que plantas-piloto e iniciativas de demonstragao venham
ganhando tragao, especialmente de 2024 em diante. O avango dessas plantas depende de
dois fatores intimamente relacionados: licenciamento e investimentos em pesquisa, desen-
volvimento e engenharia, tanto nas etapas de extragao quanto nas posteriores. Diante da
mudanga normativa recente no marco do licenciamento ambiental, seus efeitos sobre os
novos ritos ainda nao sao mensuraveis. De um lado, espera-se maior celeridade; de outro,
a efetividade da nova norma ainda é desconhecida, dada sua vigéncia recente. Por isso, a
atencgao a esses fatores nos proximos anos sera decisiva para assegurar o desenvolvimento
das capacidades da industria de terras raras no curto e no médio prazo.

3.6.3 As lacunas

Os achados da pesquisa primaria e da revisao documental indicam que os entraves ao
desenvolvimento da cadeia de terras raras no Brasil ndo decorrem de um unico fator iso-
lado, mas de um conjunto de lacunas interdependentes que atravessam diferentes elos
da cadeia e diferentes dimensdes de politica publica. Em termos sintéticos, essas lacunas
podem ser organizadas em seis grupos principais: i) lacunas geoldgicas e de informacao;
i) lacunas tecnoldgicas e industriais; iii) lacunas de capital humano, fornecedores e ser-
vicos especializados; iv) lacunas regulatérias e de licenciamento; v) lacunas de financia-
mento e de formacgdo de mercado; e vi) lacunas territoriais, sociais e ambientais. A siste-
matizacao a seguir consolida esses desafios de forma estruturada, preservando os dados
e percepgoes produzidas ao longo da pesquisa e orientando a definicao de prioridades
estratégicas para a ENTR.

1. Lacunas geoldgicas e de informagao

O Brasil nao parte de um quadro de desconhecimento absoluto, mas ainda enfrenta lacunas
importantes na produgao, atualizagdo e uso estratégico das informagdes. A base publica de
mapeamento geoldgico é relevante, porém desigual entre regides, com destaque para menor
nivel de conhecimento na Amazénia. Também ha necessidade de aprofundar informacdes
aplicadas as diferentes tipologias de depdsitos de ETR, melhorar a integragao entre dados
geoldgicos, inteligéncia de mercado e sinalizagao estratégica ao investimento, e ampliar a
capacidade de atualizagao sistematica dos estudos publicos sobre terras raras. O desafio,
portanto, para além do mapeamento, é transformar informagéao dispersa em inteligéncia se-
torial orientada a deciséo.

2. Lacunas tecnoldgicas e industriais

As lacunas tecnoldgicas e industriais constituem o nucleo do problema brasileiro. A minera-
¢ao e a producao de compostos comegam a ganhar tragdo, mas o pais ainda nao dispde de
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base consolidada em separacao, refino, metalizacgao, ligas, imas e componentes. Persistem
incertezas sobre as rotas mais aderentes a base mineral nacional, escassa experiéncia ope-
racional em escala industrial, forte dependéncia externa em equipamentos, reagentes, insu-
mos e conhecimentos criticos, e fragilidade na passagem entre pilotos e operagdes comer-
ciais. A questao da radioatividade associada a parte dos depdsitos amplia ainda mais esse
desafio, exigindo dominio tecnolégico especifico, maior capacidade institucional e cuidado
redobrado com sustentabilidade e seguranga. O pipeline de projetos em desenvolvimento é
relevante, mas sua transformacgao em base industrial efetiva dependera de licenciamento,
engenharia, capital, aprendizagem operacional e coordenagao estratégica. Cabe ressaltar
a importancia de sistemas estruturados de rastreabilidade das cadeias minerais para com-
provagao de origem, sustentabilidade e conformidade dos produtos, aspecto cada vez mais
relevante para insergao internacional, sobretudo no mercado europeu.

3. Lacunas de capital humano, fornecedores e servigos especializados

O diagndstico aponta lacunas expressivas em capital humano especializado e na base
nacional de fornecedores e servigos de suporte a cadeia. Faltam supervisores, operadores
e especialistas com experiéncia pratica em mineragao e processamento de ETR, assim
como normas e instituicbes capazes de apoiar o funcionamento regular dos empreendi-
mentos. Também é limitada a prontidao da base fornecedora em equipamentos, reagentes,
pecas, manutencgao, metrologia, servigos analiticos e assisténcia técnica. Essa dimenséao
€ agravada quando projetos dependem de pacotes tecnoldgicos externos que pouco ab-
sorvem a base de competéncias existente no pais, 0 que enfraquece os incentivos para
formacao e retencdo de profissionais. Em outras palavras, a lacuna ndo se restringe a
planta industrial: envolve todo o ecossistema de bens, servigos e pessoas necessario para
sustentar a cadeia.

4. Lacunas regulatorias e de licenciamento

Persistem lacunas relevantes na coordenacgao entre licenciamento mineral, ambiental e ra-
dioldgico, especialmente em projetos com presenga de NORM. A incipiéncia de mecanismos
estruturados de transparéncia e participagéo social e falta de clareza sobre procedimentos,
competéncias e exigéncias especificas amplia o risco de inseguranca juridica, sobreposic¢ao
institucional e judicializagao.

E importante destacar que a ocorréncia de materiais radioativos naturais ndo é exclusiva da
mineragao de terras raras. Setores como fosfato, nidbio, titanio, zirconio, carvao mineral e
petréleo e gas também operam sob protocolos especificos de controle radiolégico e gestao
ambiental. Nos projetos de mineragdo de Elementos de Terras Raras (ETR), os niveis de ra-
dioatividade variam conforme o tipo de depdsito mineral: minerais como monazita tendem
a apresentar maiores concentragdes de torio e uranio, demandando controles radiol6gicos
mais rigorosos, enquanto depdsitos de argilas ibnicas geralmente apresentam menores con-
centragoes de NORM.

Empreendimentos envolvendo NORM estao sujeitos a rigidos protocolos nacionais e inter-
nacionais de radioprotecao, incluindo monitoramento radiolégico continuo, controle ocu-
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pacional, gestao segura de rejeitos, sistemas de contengdo, acompanhamento ambiental,
além de planos de fechamento e recuperagdao ambiental. Essas praticas seguem diretrizes
de organismos internacionais, como a International Atomic Energy Agency, e, no Brasil, sdo
fiscalizadas por instituicdes como a Autoridade Nacional de Seguranga Nuclear.

Desta forma, no setor mineral, a avaliagdo de NORM ¢é a etapa prevista nos projetos, e a
ANSN classifica o nivel de atividade radiolégica com base na Norma CNEN NN 4.01 da Co-
missao Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Contudo, a classificagao preliminar utiliza in-
formacgdes fornecidas pelas proprias empresas, de natureza autodeclaratéria. Dependendo
dessa classificagao, o licenciamento pode ser conduzido pelo Ibama ou por érgaos estadu-
ais, conforme a Lei Complementar n® 140/2011. O problema apontado por diversos atores é
gue a ANSN tende a realizar analises mais detalhadas apenas em etapas posteriores, apos
o inicio do licenciamento ambiental, confirmando ou néo a classificagao preliminar. Caso o
empreendimento venha a ser reclassificado em categoria mais sensivel, pode haver conflito
com processo de licenciamento ja conduzido em outra esfera, criando um ponto importante
de inseguranga juridica e favorecendo a judicializagao.

TABELA 35

Classificacgao radiologica de instalag6es minero-industriais segundo a
Norma CNEN NN 4.01.7°

Concentragao de atividade total dos radionuclideos das séries naturais
do uranio e/ou tério

Classificagao da Instalagao

Categoria | superior a 500 Bq/g

Categoria ll entre 500 Bg/g e 100 Bq/g

Categoria lll inferior a 100 Bq/g e superior a 10 Bg/g
Isenta da NORMA CNEN NN 4.01 Inferior a 10 Bg/g

Fonte: Elaborag&o propria.

A pesquisa também sugere que a fragilidade regulatéria ndo se limita ao tratamento da ra-
dioatividade. Ela se manifesta ainda na coexisténcia de iniciativas estaduais e federais nem
sempre plenamente articuladas, inclusive em estados que vém avangando rapidamente no li-
cenciamento ambiental de projetos de ETR. Em contextos com potencial presenga de radionu-
clideos naturais e impactos intermunicipais ou interestaduais, essa fragmentag¢ao pode gerar
duvidas sobre a competéncia adequada e sobre a suficiéncia dos procedimentos adotados.
Assim, o principal déficit regulatério ndo esta apenas na duragao do licenciamento, mas na
falta de previsibilidade, coordenagéao entre instancias e confianga técnica no processo.

79. A norma CNEN NN 4.01 ndo se aplica a (i) instalagdes minero-industriais que apresentem concentragdo de atividade das substancias
radioativas sélidas naturais ou concentradas abaixo de 10 Bqg/g; (ii) instalagdes destinadas a extragéo de uranio e/ou tério, as quais s&do reguladas
pela Norma CNEN NE 1.13; (iii) instalagGes reguladas pela Norma CNEN NN 6.02 Licenciamento de Instalagdes Radiativas.
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Uma implicagao pratica desse diagnostico é a necessidade de antecipar o tratamento dos
temas criticos para fases anteriores ao licenciamento ambiental propriamente dito. A pes-
quisa de campo sugere que um levantamento prévio de pontos criticos — incluindo nivel de
atividade radiolégica no minério e nos rejeitos, impacto potencial sobre recursos hidricos,
delimitagao de bacias afetadas e identificagdo de comunidades presentes, inclusive em pro-
cesso de reconhecimento — poderia reduzir riscos para comunidades, melhorar a qualidade
da avaliagao e diminuir a probabilidade de judicializagdo. A propria ANSN reconhece limita-
¢6es no modelo atual e estuda aprimoramentos na norma 4.01.

5. Lacunas de financiamento e de formagao de mercado

O principal desafio financeiro esta no escalonamento tecnolégico e industrial, especialmente
entre laboratério, planta-piloto, demonstracao e produgédo comercial. Além da dificuldade de
acesso a capital compativel com esse perfil de risco, persiste a deficiéncia de instrumentos
de de-risking, apoio a demonstragao industrial e mitigagao de incertezas de mercado. Tam-
bém ha lacuna importante na formagao de demanda e de mercado-ancora para produtos de
maior valor agregado, sobretudo no downstream. Sem conexao mais concreta entre oferta
mineral, processamento e setores usuarios prioritarios, parte dos investimentos industriais
tende a permanecer sem sustentagao econdémica suficiente.

Esse quadro é agravado por divergéncias politicas e regulatérias sobre o préprio modelo
de insergao internacional da mineragao brasileira. A pesquisa identificou, por exemplo, pro-
postas legislativas que defendem restringir exportagdes brutas de minerais como forma de
induzir a agregagao de valor doméstico. Embora partam de preocupagao legitima com a
reprimarizagdo, essas propostas também suscitam forte reagdo negativa de empresas e
investidores, que as percebem como fator adicional de incerteza. Isso indica que a formagao
de mercado e de condig¢des habilitadoras passa também por maior previsibilidade quanto as
regras do jogo e ao horizonte da politica publica.

6. Lacunas territoriais, sociais e ambientais

Por fim, o diagndstico mostra que o desenvolvimento da cadeia enfrenta lacunas territoriais,
sociais e ambientais significativas. O caso de Minacu ilustra que, mesmo com produg¢ao em
expansao, o retorno fiscal territorial pode permanecer limitado se a atividade estiver concen-
trada em compostos e exportagao de materiais intermediarios. Em 2025, o valor da operagao
de ETR foi de RS 95 milhGes, as exportagdes alcancaram USS 12 milhdes, equivalentes a
RS 66 milhdes, e a CFEM recolhida foi de RS 1,9 milhdo. Em cenario de plena produgéo, o
impacto estimado sobre a receita municipal permanece modesto, embora a atividade res-
ponda por parcela expressiva do emprego formal local. Isso reforga que o principal beneficio
direto tende a ser o emprego e que a ampliagao dos ganhos territoriais dependera de maior
agregacao de valor, encadeamentos produtivos e desenvolvimento de fornecedores locais.

Além disso, persistem preocupacgdes recorrentes relacionadas a pressao sobre a infraestru-
tura e os servigcos publicos locais — como saude e educagao —, especialmente em municipios
de pequeno porte, bem como riscos associados a remogao involuntaria de populagoes, a
contaminagdo ambiental (incluindo recursos hidricos) e aceitagdo social dos projetos, con-
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sulta livre, prévia e informada e impactos sobre comunidades tradicionais e territérios em
processo de reconhecimento. Assim, a viabilidade de longo prazo da cadeia dependera nao
apenas de sua competitividade econdmica, mas também de sua capacidade de construir
legitimidade territorial e repartir beneficios de forma mais robusta.

Sintese das lacunas

Em conjunto, essas lacunas mostram que o desafio brasileiro em terras raras € multidimen-
sional. Ele ndo sera resolvido apenas com expansao da mineragdo, nem apenas com um
unico instrumento de inovacgao, flnanciamento ou regulagao. O desenvolvimento da cadeia
exigira abordagem integrada, conectando informagao geoldgica, politica industrial, CT&l, fi-
nanciamento, regulacdo, desenvolvimento territorial, sustentabilidade e inser¢édo internacio-
nal. E a partir dessa leitura que se tornam mais claras as oportunidades concretas de agre-
gacao de valor e as prioridades estratégicas a serem detalhadas na se¢ao seguinte.

TABELA 36

Impactos econémicos da mineragao de ETR em Minagu (2025) e proje¢ao da plena
capacidade

Varidveis 2025  Flem
producao
Quantidade produzida (em t) 100 5.000
Valor estimado RS$/t (com base no ComexStat-MDIC) 97 97
Valor da produgao (RS mil, ANM) 94.717  484.250
Valor da CFEM (2%) (R$ mil, ANM) 1.894  9.685
Valor da CFEM recolhido pela SAMA em 2025 (RS mil, ANM) 11.700 -
Impacto estimado na receita municipal (60% da CFEM* RS 225 milhdes) 0,5% 2,6%
Impacto no emprego local (MSV = 1000 empregos/ total emprego 3.800 — CAGED/MTE) 32% 32%
0,05%

Exportagdes de minerais 2025 (US$ 12 milhdes = RS 66 milhdes, ComexStat-MDIC) do total

Fonte: Elaborag&o propria.

Apesar de nao ser possivel indicar o nimero exato sobre fornecedores e valores de compras
locais que atendem a operagéao por categoria, tais como manutencgao, logistica, servigos téc-
nicos, entre outros servigos, é possivel estimar alguns multiplos e desdobramentos a partir
das informacgdes listadas no Plano de Comunicacao da Serra Verde divulgado em 2020%,
bem como uso de proxies dos impactos econémicos derivadas do Programa Vale Partilhar®'

80. https://www.dfc.gov/sites/default/files/esia/2025/serraverde/Project/06_Stakeholder%20Engagement%20Plan_508.pdf

81. https://vale.com/documents/d/guest/categorias-de-suprimentos-elegiveis-ivc
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e Relatorio de Sustentabilidade da CBMM®2, ambos usados para projetos de grandes opera-
¢Oes minerais no Brasil.

Com relagao a questéo da indugao de empregos, a época da divulgagéo do plano de comu-
nicagao, a Serra Verde previu um quantitativo de 400 pessoas empregadas apos inicio da
operagao e cerca de 1,2 mil indiretos. Ou seja, calculando-se o multiplicador geral, conforme
racional abaixo, temos:

400 +1.200 _
200

Assim, para aferir o efeito mais préximo da realidade local, levando em consideragédo que
o valor de empregos pelo saldo de empregos locais observado do CAGED em 2025% em
Minacgu, onde o estoque médio de empregados no ano na industria extrativa de minerais
metalicos nado ferrosos foi de 323, podemos inferir que o total de empregos indiretos é de
969, sendo o efeito total de 1292 empregos na regidao derivados do impacto da atuagao da
empresa. Levando em consideragéo o saldrio médio real de admissdo no ano®, RS 2.295,40,
tem-se que a massa salarial média mensal no ano foi de RS 2.965.656,80 mensais para to-
dos os empregos (diretos e indiretos).

Com relagao aos fornecedores, levando em consideragao as informagdes de categorias de
fornecedores locais usados pelo programa “Vale Partilhar” da Vale e consequente adaptagao
as informacdes divulgadas pela prépria Serra Verde, chegou-se a uma referéncia setorial de
operagdao em Minagu de cerca de 42 fornecedores locais recorrentes, com faixa provavel
entre 35 e 50 fornecedores. A estimativa considera fornecedores nas frentes de manutengao
industrial, transporte rodoviario, movimentagao de carga, servigos técnicos, alimentacao, vi-
gilancia, limpeza, manutengao predial, preparagao de terrenos, servigos ambientais, seguran-
¢a, saude e apoio operacional.

A partir da estimativa de 42 fornecedores locais recorrentes, os 1.200 empregos indiretos
foram distribuidos na planilha abaixo conforme a intensidade de mao de obra e a relevancia
operacional de cada grupo de fornecedores. As maiores concentragdes estimadas estdo em
facilities e servigos gerais/outros, com aproximadamente 312 empregos indiretos, seguidas
por logistica/transporte e manutenc¢ao industrial, com cerca de 216 empregos indiretos cada.

Por fim, para realizar uma estimativa de distribuicdo de impacto financeiro com forne-
cedores, por nao ser possivel o acesso aos dados financeiros de gastos da Serra Verde,
aplica-se uma premissa de gasto marginal com fornecedores, feita para cada RS 1 mi-
Ihdo gasto na regido. Assim, usando ancoragem do caso CBMM/Araxa, onde aproxima-
damente 13,3% do orgamento total de fornecedores é convertido em compras locais,
temos a seguinte tabela:

82. https://cbmm.com/relatorio-sustentabilidade/assets/files/cbmm-relatorio-completo.pdf

83. Para mais informagdes, acessar Bl do CAGED em: https://www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/assuntos/estatisticas-trabalho/novo-
caged/2026/marco/pagina-inicial

84. Apenas disponivel em ambito nacional.
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TABELA 37

Estimativa dos impactos econémicos indiretos da operagao de ETR sobre fornecedores
locais em Minagu

g5 Peso setorial NP° estimado de E mpregos Orqamento Compras foas
Setor & fornecedor . indiretos marginal total  estimadas -
aplicado fornecedores . o
estimados de compras 13,3%

Manutengao 22% 9 264 R$ 220.000 R$ 29.260
industrial e planta
Logistica e transporte 18% 8 216 RS 180.000 RS 23.940
Facilities e servigos 18% 8 216 RS 180.000 RS 23.940
gerais/outros
Manutengdo de frota e 13% 5 156 R$ 130.000 R$ 17.290
equipamentos moveis
Obras civis e

N 12% 5 144 R$ 120.000 RS 15.960
eletromecanicas
Servigos tecnicos 10% 4 120 R$ 100.000 RS 13.300
de mina
Servigos ambientais,
seguranga, salde e 7% 3 84 RS 70.000 R$9.310
monitoramento
Total 100% 42 1.200 RS 1.000.000 RS 133.000

Fonte: Elaborag&o propria.

TABELA 38

Percepcgoes e realidades de temas criticos da atividade de ETR

Percepgoes Realidades

Segundo a SGB, o percentual de conhecimento do territério brasileiro é equivalente

Ha grande ao percentual internacional.
desconhecimento 27% na escala 1:100.000 / 50% na escala 1:250.000
geoldgico no Brasil No caso dos escudos do pré-cambriano, esses percentuais passam para 44% e

70% respectivamente.

65% do valor da produgao mineral brasileira é exportado, ou seja, ndo recolhe
Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), Programa de
Integragéo Social (PIS) e Contribui¢éo para o Financiamento da Seguridade
Social (Cofins) e, se estiver nas areas da Superintendéncia de Desenvolvimento

O Brasil tem uma alta da Amazonia (Sudam) (60% do territério nacional), Superintendéncia do

carga tributaria na Desenvolvimento do Centro-Oeste (Sudeco) e Superintendéncia do Desenvolvimento

mineragao do Nordeste (Sudene), tem isengdo de 75% do Imposto de Renda da Pessoa
Juridica (IRPJ), e os 25% do imposto a ser pago podem ser reinvestidos para
expansdo ou modernizagao. Ressalte-se que mais de 40% da produg¢ao mineral
brasileira é proveniente das areas da Sudam. Dessa forma, a carga tributéria incide
apenas sobre 35% da mineragé@o que nao é exportada, e essa sim é elevada.

85. Como referéncia de validacéo, a propria Serra Verde informou a participagdo de 31 fornecedores locais em oficina do Programa Avangar,
voltada aos processos e requisitos de compras da companhia. Esse nimero foi tratado como piso observavel, ao qual se aplicou ajuste para
refletir fornecedores néo participantes da oficina, contratagdes recorrentes adicionais e a ampliagdo operacional prevista pela companhia.
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0 licenciamento
ambiental
é moroso

Ha sérios entraves de
infraestrutura

Ha desafios de CT&l

Ha desafios para
determinagao das
rotas tecnoldgicas,
considerando que cada
jazida é unica

As jazidas ETR nao
tém, ou tém muito
baixa radioatividade

0 licenciamento ambiental dos principais projetos de ETR em Minas Gerais
e Goids avangou de forma mais rapida que o normalmente identificado para
empreendimentos de mineragao.

Ha problemas logisticos, porém deve ser considerado que o volume de ETR é
pequeno quando se compara com a mineragao tradicional brasileira. Por exemplo,
em 2025, o Brasil exportou 680 toneladas de compostos de ETR (se comparado
com 400 milhdes de t de ferro).

0 Brasil tem um competente ecossistema de CT&I, com centros de pesquisa, nucleos
tecnolégicos e universidades, mas que precisa ser irrigado com financiamento.

Verdade. A mineragao Serra Verde, que comegou com a efetiva produgdo em 2023,
iniciou seus estudos sobre as rotas tecnolégicas nos anos 2015-2016, passando
por um exaustivo processo de corregao de rota. Ajustar uma rota tecnolégica de
acordo com a jazida para minimizar impacto ambiental tem poucos precedentes,
portanto o processo é lento.

Essa radioatividade precisaria, idealmente, ser neutralizada perto do local de
extragdo. O processamento perto do local é condi¢éo sine qua non para ndo
transportar elementos radioativos.

Fonte: Elaborag&o propria.

TABELA 39

Sintese das lacunas estruturais da cadeia de terras raras no Brasil e suas
implicagoes estratégicas

Dimensao

Geologia e
informagao

Tecnologia e
industria

Capital
humano,
fornecedores
e servigos
especializados

Regulagao e
licenciamento

Lacuna principal

Base de informagéo
ainda desigual e
insuficientemente
orientada a decisdo

Baixa densidade
industrial nos elos de
maior valor agregado

Ecossistema de suporte
ainda insuficiente para
operacdo em escala

Falta de previsibilidade
e coordenacao
regulatoria,
especialmente em
temas radioldgicos

Evidéncia/expressao da lacuna

Assimetria regional de
mapeamento, necessidade de
atualizagdo de estudos de ETR
e maior inteligéncia mineral
aplicada

Midstream incipiente, rotas
tecnoldgicas ainda em
consolidagao, dependéncia
de equipamentos, insumos e
know-how externos

Escassez de mao de obra
especializada, baixa prontidao
de fornecedores, limitada
capacidade de manutencao,
metrologia e servigos analiticos

Fricgdes entre mineragéo, meio
ambiente e regulagdo nuclear;
incertezas sobre NORM; risco
de judicializagao

Implicacao estratégica para

a ENTR

Reforgar mapeamento
estratégico, atualizagdo de
dados e inteligéncia setorial

Priorizar midstream seletivo,
pilotos, demonstragao e
escalonamento industrial

Desenvolver formagao
especializada e base nacional
de fornecedores e servigos
criticos

Harmonizar competéncias,
antecipar tratamento de temas
criticos e aumentar seguranga
juridica
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Dificuldade de financiar

. Acesso desigual ao capital, Criar instrumentos de de-
. . o salto entre piloto e o [ . L =
Financiamento . maior dificuldade para juniores, risking, apoio a demonstragao
escala comercial e . A ) ~
e mercado . ~ auséncia de demanda ancora e mecanismos de formagao
baixa formacéo de .
consolidada de mercado
mercado
Beneficios Baixo impacto fiscal local ~
N N Integrar agregagéao de valor,
Territorio, territoriais limitados quando concentrado em - o
. " . . desenvolvimento territorial,
sociedade e e preocupacgoes compostos, riscos hidricos, I .
. . . . . . . legitimidade social e
meio ambiente socioambientais consulta insuficiente e . .
- ~ . salvaguardas ambientais
persistentes contestagao social

Fonte: Elaborag&o prépria.

3.7. Oportunidades de agregacao de valor e implicagoes
estratégicas

A andlise do setor de terras raras no Brasil indica que a principal oportunidade estratégica
do pais esta na capacidade de converter sua base geoldgica em uma trajetdria progressiva
de agregacao de valor ao longo da cadeia. O Brasil reine condi¢des para avancgar além da
posicao de fornecedor de material bruto ou intermedidrio, desde que consiga estruturar ca-
pacidades produtivas, tecnoldgicas e institucionais nos elos mais criticos da cadeia.

Essa oportunidade é particularmente relevante porque as terras raras ocupam posigao es-
tratégica em setores intensivos em tecnologia e de crescente centralidade geopolitica, como
mobilidade elétrica, energia edlica, automacao, eletrénica avangada, saude e defesa. Nesse
contexto, a agregagao de valor ndo deve ser entendida apenas como beneficiamento mineral,
mas como construcdo de capacidades em processamento, separacao, refino, metalurgia,
manufatura e, progressivamente, reciclagem e suprimento secundario. A trajetdria brasileira
de agregacgéao de valor, contudo, ndo tende a ocorrer de forma linear nem simultanea em
todos os elos da cadeia. A experiéncia internacional sugere que o avango mais consistente
costuma ocorrer por etapas, combinando expansdo da oferta mineral, fortalecimento sele-
tivo do midstream, desenvolvimento gradual de produtos intermediarios e manufatura em
nichos estratégicos.

TABELA 40

Trajetoria de escalonamento da cadeia brasileira de terras raras

Horizonte Foco principal Oportunidades prioritarias

Curto prazo Consolidagao do upstream competitivo; coprodutos; mineragao secundaria;
upstream e inicio do midstream seletivo inicial; plantas-piloto e demonstracao;
adensamento industrial reciclagem de sucata industrial e residuos minerais
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Médio prazo Avango em transformagdo  metais e ligas; magnetos semiacabados; hubs regionais

mineral e produtos de processamento e inovagao; integragdo com demanda

intermediarios industrial

Consolidagéo de cadeia imas permanentes; componentes; materiais funcionais;
Longo prazo integrada e diversificagdo  circularidade avangada; ecossistema integrado mina-

tecnoldgica refino-manufatura-reciclagem

Fonte: Elaborag&o prépria.

3.7.1 Oportunidades no upstream competitivo

No curto prazo, as oportunidades mais concretas para o Brasil concentram-se na consoli-
dacao do upstream competitivo e na utilizagdo dessa base como plataforma para o aden-
samento gradual da cadeia. A primeira dessas oportunidades é consolidar o pais como
fornecedor alternativo e confiavel de terras raras fora dos circuitos mais concentrados glo-
balmente. A carteira crescente de projetos, a retomada da produgao comercial e a existéncia
de base geoldgica expressiva conferem ao Brasil condi¢gbes reais de ampliar sua presencga
no elo mineral, especialmente em um cenario em que compradores e governos buscam nao
apenas maior volume, mas também diversificagdo geografica do suprimento.

As entrevistas e a documentagao técnica analisada indicam que parte relevante dos projetos
brasileiros apresenta condi¢des promissoras de competitividade no upstream. Como o Bra-
sil ainda conta com uma unica operagao efetiva e varios projetos permanecem em fases de
licenciamento, engenharia e maturagao, a transformacgédo dessa competitividade projetada
em substrato econdmico real dependera do avango concreto dos empreendimentos.

Uma segunda oportunidade concreta esta na especializagdo em depésitos de argilas de ad-
sorgao ionica, que vém ganhando centralidade no pipeline nacional. Esse tipo de depésito é
particularmente relevante porque pode estar associado a produgao de elementos magnéticos
de maior criticidade, como disprdsio e térbio, fundamentais para imas de alto desempenho.

Outra frente importante de agregacao de valor no upstream é o aproveitamento de coprodu-
tos e subprodutos em cadeias minerais ja existentes. Em vez de depender exclusivamente de
minas dedicadas, o pais pode capturar valor a partir de sinergias com cadeias como niobio,
fosfato, estanho e bauxita, além de estruturas ja instaladas de logistica, beneficiamento e
conhecimento geolégico. Essa possibilidade reduz o custo de entrada, acelera o aprendizado
e pode ampliar a base de alimentagao futura para plantas de separagao e refino. Também
nesse horizonte se insere a mineragao secundaria e o reaproveitamento de rejeitos e residu-
0s minerais, que podem contribuir simultaneamente para seguranga de suprimento, redugao
de passivos e inovacao tecnoldgica.

Em termos estratégicos, o upstream brasileiro ndo deve ser visto apenas como elo exporta-
dor, mas como base material para o desenvolvimento progressivo dos demais segmentos da
cadeia. A oportunidade, portanto, esta em usar a expansao do upstream como alavanca para
viabilizar etapas subsequentes.
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3.7.2 Oportunidades no midstream seletivo

O midstream concentra, ao mesmo tempo, o principal gargalo e a principal oportunidade
estratégica da cadeia brasileira. E nesse elo que se localiza o salto mais relevante de agrega-
¢ao de valor entre a mineragao e os produtos de maior densidade tecnoldgica. A oportunida-
de brasileira estd em estruturar um midstream seletivo, ancorado em rotas vidveis, aderentes
a base mineral disponivel e compativeis com a escala e a maturidade atuais do pais.

No curto prazo, isso significa avangar na produgao de carbonatos mistos, que consiste em
um concentrado de caracteristicas superiores, bem como iniciar capacidades seletivas de
separagcao em elementos mais criticos, especialmente NdPr e, em rotas especificas, Dy/Tb.
No médio prazo, abre-se espacgo para a produgcao de metais e ligas selecionados, com maior
controle sobre especificagdes e qualidade dos insumos. Essa abordagem permite reduzir
risco, concentrar recursos e construir aprendizado industrial de forma incremental.

Outra oportunidade importante no médio prazo é a consolidagao de hubs regionais de pro-
cessamento e inovagao, sobretudo em territérios com maior proximidade entre recurso mi-
neral, infraestrutura, empresas, centros tecnolégicos e instrumentos de financiamento. Essa
estratégia territorial € mais promissora do que a dispersao geografica de iniciativas isoladas,
pois favorece economias de escala, formagdo de mao de obra, compartilhamento de infra-
estrutura e maior integragao entre mineragao, processamento e pesquisa aplicada. A conso-
lidagdo desses hubs pode ser especialmente relevante em Goias e Minas Gerais, onde ja se
observa maior densidade relativa de projetos, instituicdes e capacidades instaladas.

O midstream seletivo é, portanto, o elo mais decisivo para que o Brasil deixe de ser apenas
um ofertante potencial de recurso mineral e passe a ocupar posi¢ao mais robusta nas ca-
deias globais. Ele representa o ponto em que geologia, quimica, engenharia, politica indus-
trial, regulagéo e financiamento se encontram de forma mais intensa.

Com o objetivo de testar essa hipotese, dando mais clareza as premissas desenvolvidas, foi
elaborado o seguinte exercicio econémico.

3.7.2.1 Separagao de 6xidos no Brasil: um exercicio compreensivo

O presente relatério ja demonstrou que o midstream é o elo decisivo para que o Brasil deixe
de ser apenas um detentor relevante de recursos minerais e passe a ocupar posi¢ao mais
robusta na cadeia global de terras raras. A etapa de separagao e refino, especialmente a pro-
ducao de 6xidos separados, constitui a espinha dorsal industrial do midstream e funciona
como ponte entre a competitividade mineral do upstream e qualquer ambigao posterior de
producdo de metais, ligas, magnetos ou componentes. Por essa razao, esta subsecao nao
retoma a justificativa geopolitica geral da ENTR, ja desenvolvida anteriormente. Seu objetivo
€ mais especifico: avaliar sob quais condigdes a instalagdo de capacidade de separagao de
oxidos no Brasil pode ser competitiva, financiavel e estrategicamente justificavel.

Essa avaliagdo, contudo, ndo pode ser reduzida a uma analise financeira convencional. A
experiéncia internacional mostra que a estrutura atual da cadeia de terras raras nao resultou
apenas de decisOes privadas orientadas por retorno financeiro. Ao contrario, o desequilibrio
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global em favor de determinadas jurisdigdes foi construido por uma combinacgao de escala,
politica industrial, financiamento, coordenacao tecnoldgica, tolerancia a riscos estratégicos e
capacidade de relativizar critérios estritamente financeiros em nome de objetivos industriais
e geopoliticos de longo prazo. Em outras palavras, a decisa@o de investir em midstream nao
€ apenas uma decisao de projeto; é também uma decisao de posicionamento estratégico.

Isso nao significa, porém, que a racionalidade econémica deva ser ignorada, pelo contrario. O
Brasil sé conseguira transformar sua vantagem mineral em capacidade industrial se a separa-
¢ao de 6xidos for competitiva em custo, risco e acesso a mercado. A oportunidade brasileira
parte de uma base promissora: os projetos nacionais de ETR apresentam, em diversos casos,
caracteristicas favoraveis associadas a presenca relevante de elementos pesados e magnéti-
cos, com destaque para Nd, Pr, Dy e Th. Essa composigao tende a elevar o valor da cesta mi-
neral e pode melhorar a atratividade econémica do processamento doméstico, especialmente
se combinada com rotas de produgao de baixo OPEX no upstream, disponibilidade de energia
competitiva, proximidade entre mina e planta, e condi¢des adequadas de infraestrutura.

A questao central, portanto, nao € apenas se o Brasil deve avangar no midstream, mas qual
arquitetura econodmica, industrial e institucional permitiria fazé-lo com menor risco e maior
captura de valor. Para isso, a analise deve testar a disponibilidade e a qualidade do feedstock
doméstico, a escala adequada das plantas, os requisitos de CAPEX, os principais componen-
tes de OPEX, os pregos internacionais ex-China, o risco comercial associado a concorréncia
chinesa, o custo de capital e os instrumentos publicos capazes de reduzir incertezas.

O midstream brasileiro deve ser avaliado, assim, como uma fronteira simultaneamente eco-
ndmica, industrial e estratégica. Sua viabilidade dependera da capacidade de combinar van-
tagens intrinsecas do pais, como base mineral, energia e posi¢cao geografica, com instrumen-
tos induzidos de competitividade, como financiamento, desoneragdo de insumos criticos,
garantias de demanda, offtakes, pisos de precos e solugéo regulatéria para temas sensiveis.
O teste decisivo sera demonstrar se essas condic¢oes, articuladas de forma coerente, permi-
tem ao Brasil produzir é6xidos separados de terras raras com custo competitivo, risco admi-
nistravel e insergao comercial confiavel fora da China.

A analise apresentada nesta subsegao possui carater preliminar e deve ser entendida como
um exercicio inicial de avaliagdo da competitividade potencial do midstream brasileiro de ter-
ras raras. Seu objetivo nao é oferecer uma modelagem econémica exaustiva nem uma conclu-
sdo definitiva sobre a viabilidade de implantacao de plantas de separagdo de 6xidos no pais,
mas organizar as principais variaveis que deverao orientar estudos posteriores. As premissas
aqui discutidas, especialmente em relagao a disponibilidade e composigao do feedstock, CA-
PEX, OPEX, precos internacionais, condi¢gdes de offtake, custo de capital, incentivos publicos
e riscos regulatorios, deverao ser validadas em novas rodadas de analise técnico-econdmica,
modelagem financeira, consulta a atores industriais e comparagao internacional.

Escopo industrial e feedstock doméstico como base da competitividade

A primeira condigdo para avaliar a competitividade de uma industria de separagao de 6xidos
de terras raras no Brasil é definir, com precisao, qual sera sua base de alimentacao. Antes de
discutir escala de planta, CAPEX, OPEX, prego de venda ou instrumentos de politica publica,
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€ necessario verificar se ha feedstock doméstico suficiente, previsivel, contratavel e com
composigao adequada para sustentar uma operagao industrial.

Para este exercicio preliminar, considera-se como base de andlise o feedstock previsto para
os cinco projetos brasileiros de ETR em fase mais avancada de desenvolvimento. Essa é
uma premissa simplificadora, mas util como ponto de partida: caso o exercicio indique via-
bilidade, cenarios otimizados poderao ser construidos posteriormente, incorporando ajustes
decorrentes de restrigdes comerciais, técnicas, industriais ou regulatérias.

A partir desse recorte, projeta-se uma producao potencial superior a 40 mil toneladas de
TREO por ano no upstream. Esse volume, por si s0, ja indicaria massa critica relevante para
avaliar alternativas de processamento doméstico. No entanto, o dado mais importante nao é
apenas a escala agregada, mas a composi¢ao da cesta brasileira. Os projetos considerados
apresentam concentragao expressiva de elementos de maior valor econdmico e estratégico,
especialmente terras raras pesadas e magnéticas.

Essa composicgdo altera substancialmente a discussdo sobre competitividade. Nd, Pr, Dy,
Tb e Y representam pouco mais de 46% do volume projetado, mas respondem por 96,7% da
receita apropriada.

Para fins desta analise, propde-se que a composicao da “cesta brasileira” de feedstock seja a
composigao considerada para a planta de separagao. Cabe reforgar que se trata de uma pre-
missa simplificadora, mas adequada a um primeiro exercicio de competitividade, pois permi-
te avaliar a atratividade econdmica do midstream a partir de uma base doméstica represen-
tativa e abre espacgo para otimizagdes futuras de arranjos comerciais, técnicos e industriais.

TABELA 41

Projecao da cesta brasileira de feedstock para o exercicio de competitividade do
midstream (2027-2036)

Produgao

upstream

de REO

equivalente

(t)

La,0, 1.786 10.015 14.998 16.126 16.436 16.876 18.013 18.240 18.011 17.755
CeO, 288 661 1.003 1.047 1144 1243 1.068 1.106 1.086 1.062
Pr0,, 403 1.749 2.638 2.823  2.881 2977 3.144 3188 3.145 3.098
Nd,O0, 1.498 6.093 9.215 9.832 10.091 10.469 10.754 10.883 10.754 10.605
Sm,0, 173 763  1.201 1310 1.352 1.422 1454 1.468 1.450 1.433
Eu,0; 29 165 246 259 269 276 275 275 275 273
Gd,0, 173 548 866 957 979 1.005 1.014 1.019 1.013 1.005
Tb,0, 29 72 114 124 129 134 127 127 127 126
Dy,0, 173 360 554 613 631 645 652 651 650 650
Ho,0, 29 68 108 121 126 129 132 131 131 132
Er,0, 86 179 277 310 325 336 332 330 330 332
Tm,0, 12 30 46 51 54 56 57 57 56 57
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Yb,0, 58 119 189 214 226 242 246 242 239 242

Lu,0, 6 8 15 17 20 22 22 22 21 22
Y,0, 1.020 2350 3.707 4.161 4344 4371 4470 4467 4489 4518
TREO 5.760 23.180 35.178 37.965 39.006 40.204 41.760 42.204 41.776 41.308

Fonte: Elaboragao prépria.

TABELA 42

Projecao da produgao brasileira de elementos estratégicos de terras raras (2027-2036)

::tl: ta::éagiiios 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
NdPr 1.901 7.841 11.854 12.655 12972 13.446 13.898 14.071 13.899 13.703
DyTb 202 432 668 737 760 779 779 778 777 775
MREO 2102 8274 12,521 13.392 13.732 14.225 14.677 14.849 14.675 14.478
HREE 1.786  4.663  7.323 8.137 8.454  8.638 8.780 8.787  8.781 8.789
LREE 3.974 18517 27.855 29.828 30.552 31.566 32.979 33.417 32.995 32.520

Fonte: Elaboragao prépria.

Tamanho e escala

A definicdao do tamanho da planta é uma das premissas centrais deste exercicio, pois con-
diciona o nivel de CAPEX, a estrutura de OPEX, a necessidade de feedstock, o grau de risco
comercial e a complexidade operacional do projeto. No caso da separacao de 6xidos de ter-
ras raras, ha diferentes arquiteturas industriais possiveis. Algumas plantas sdo concebidas
para processar e separar uma cesta ampla de ETR, produzindo multiplos 6xidos refinados.
Outras adotam escopo mais seletivo, com foco em NdPr, em elementos pesados como Dy/
Tb, ou em correntes especificas mais alinhadas a composi¢ao do feedstock disponivel e a
demanda dos compradores.

Para este exercicio preliminar, optou-se por modelar uma planta multipropdsito com capaci-
dade de producgédo de 25 mil toneladas de TREO por ano (25 ktpa). Essa escolha ndo decor-
re da premissa de que esta serd, necessariamente, a configuragao 6tima para o Brasil. Ao
contrario, reconhece-se que poderao existir arranjos industriais mais eficientes do ponto de
vista econémico, especialmente plantas mais seletivas, modulares ou integradas a projetos
especificos. Uma planta desenhada para uma determinada cesta mineral, com maior con-
centragao de elementos magnéticos ou pesados, podera apresentar CAPEX, OPEX, recupe-
ragao, curva de aprendizado e estratégia comercial mais favoraveis do que uma instalagao
multipropdsito concebida para absorver uma base mais diversa de feedstock.

Ainda assim, a opgao por um exercicio abrangente se justifica pela prépria diversidade dos
projetos brasileiros considerados. Cada projeto possui caracteristicas préprias de composi-
¢ao: alguns apresentam maior presenca relativa de Dy/Tb; outros, maior participagéo de Nd/
Pr; outros, maior concentragao de Y, La, Ce ou demais elementos leves. Diante dessa hetero-
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geneidade, uma planta multipropdsito permite testar a competitividade de uma configuragao
mais ampla, capaz de refletir melhor a variedade da “cesta brasileira” de feedstock. Trata-se,
portanto, de um cenario deliberadamente nao otimizado, mas util como teste conservador
de viabilidade.

A légica do exercicio é a seguinte: se uma configuragao abrangente, menos ajustada as es-
pecificidades de cada projeto, demonstrar competitividade econémica e industrial, entdo ha
razao para supor que versdes mais otimizadas, desenhadas a partir de feedstocks especifi-
cos, contratos dedicados, rotas seletivas ou arranjos modulares, possam apresentar desem-
penho ainda melhor. Em outras palavras, a planta multipropésito de 25 ktpa funciona como
um teste-base. Ela ndo pretende encerrar a discussao sobre o desenho 6timo do midstream
brasileiro, mas estabelecer um ponto de referéncia a partir do qual alternativas mais refina-
das poderao ser avaliadas.

A escolha da capacidade de 25 ktpa também busca equilibrar ambigéo industrial e prudéncia
de implantacao. A produgao potencial estimada dos projetos brasileiros analisados supera
40 mil toneladas de TREO por ano, o que indicaria, em tese, espa¢o para uma planta de
maior capacidade. No entanto, essa produgao decorre de projetos que ainda nao estao ope-
racionais e que podem enfrentar atrasos, revisdes de cronograma, restricdes regulatorias,
dificuldades de financiamento, mudancgas de estratégia comercial ou mesmo desisténcias.
Modelar uma planta dimensionada para absorver toda a produgéo potencial desde o inicio
aumentaria o risco de capacidade ociosa e de descasamento entre a curva de entrada dos
projetos minerarios e a necessidade continua de alimentacgao da planta.

Nesse contexto, 25 ktpa representa uma escala intermedidria e mais prudente. E grande
o suficiente para testar uma planta industrial relevante e comparavel a unidades de porte
semelhante, inclusive em termos de premissas operacionais, mas nao tao grande a ponto
de depender integralmente da materializagao simultanea de todos os projetos do upstream
brasileiro. Além disso, como a implantagao de uma planta de separagao exige planejamento
antecipado, engenharia, licenciamento, contratagdo de tecnologia, financiamento e estrutu-
ragao comercial, a decisdo de capacidade precisa ser tomada antes de haver plena certeza
sobre a producgao futura de todos os projetos.

Assim, a escolha por uma planta multipropdsito de 25 ktpa busca compatibilizar trés obje-
tivos: refletir a diversidade do feedstock brasileiro, evitar uma modelagem excessivamente
otimista em relagao a disponibilidade futura de matéria-prima e criar uma base conservadora
para testar a competitividade do midstream nacional. Se esse cenario se mostrar viavel, a
conclusdo mais relevante ndo sera que a planta de 25 ktpa é necessariamente a solugao fi-
nal, mas que o Brasil possui condigdes iniciais para avangar em alternativas industriais mais
especificas, seletivas e potencialmente mais competitivas.

CAPEX

O CAPEX constitui uma das principais barreiras a implantagao de capacidade de separagao
de 6xidos de terras raras fora da China. Trata-se de uma etapa intensiva em capital, que exige
equipamentos especializados de separacgao, infraestrutura quimica, sistemas de utilidades,
engenharia de processo, tratamento de efluentes, controle ambiental e radiolégico, estrutu-
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ras de armazenamento, automagao, laboratérios de controle de qualidade e, em muitos ca-
sos, importacao de tecnologia ou adaptagao de rotas desenvolvidas em outras jurisdigoes.
Por isso, a estimativa de investimento inicial € uma variavel critica para avaliar a competitivi-
dade do midstream brasileiro.

A principal dificuldade metodoldgica é a escassez de referéncias publicas confidveis da Chi-
na, onde ha pouca transparéncia sobre custos de implantagao, intensidade de capital e es-
trutura econémica das plantas. Além disso, a propria organizagao industrial chinesa dificulta
a comparagao: por se tratar de uma cadeia altamente integrada e verticalizada, muitas em-
presas nao analisam, reportam ou precificam separadamente os elos de mineragao, concen-
tracdo, separacgao, refino, metalizagdo e manufatura. Com isso, os dados disponiveis para
benchmarking internacional séo limitados e exigem cautela interpretativa.

Diante dessa limitagdo, a analise adotou como referéncia os poucos projetos recentes de
novas instalagdes de separagao ou refino em desenvolvimento fora da China. Embora es-
ses projetos tenham diferengas relevantes de rota tecnoldgica, tipo de feedstock, jurisdicao,
escopo de produto e estratégia comercial, eles oferecem parametros Uteis para estimar a
ordem de grandeza do CAPEX necessario para uma planta de separagao de ETR.

O primeiro benchmark considerado é o projeto da lluka, em Western Australia. Embora a
planta tenha sido concebida para receber concentrado de monazita, e ndao MREC, sua capa-
cidade de processamento é comparavel a escala analisada neste exercicio. A intensidade de
capital estimada para esse projeto é de aproximadamente USS 64/kg TREO. Essa referéncia
deve ser interpretada com cautela, pois o processamento de monazita tende a ser mais com-
plexo do que o processamento de MREC, especialmente em razao de desafios associados
a composic¢ao mineraldgica, impurezas e gestao radioldgica. Além disso, a Australia é uma
jurisdicao com custos de implantagdo potencialmente superiores aos brasileiros. Por essas
razdes, esse benchmark pode estar superestimando o CAPEX aplicavel a uma planta brasi-
leira baseada em MREC.

O segundo benchmark é a planta de White Mesa, da Energy Fuels. De acordo com informa-
¢Oes divulgadas pela prépria empresa, a nova instalagdo devera produzir cerca de 6,3 ktpa
de REO, com CAPEX estimado em USS 410 milhdes. Isso implica uma intensidade de capital
de aproximadamente USS 65/kg TREO. Nesse caso, a comparagdo também exige ressalvas,
pois a planta tem perfil mais seletivo, com foco em NdPr, Dy e Tb. Plantas seletivas voltadas
a elementos de maior valor podem apresentar intensidade de capital mais elevada, seja por
maior complexidade técnica, seja por exigéncias superiores de separagao, pureza, controle
de processo e qualificagao do produto.

O terceiro benchmark considerado é a planta que a Aclara projeta instalar na Louisiana, direcio-
nada ao processamento associado ao Projeto Carina. Embora existam lacunas relevantes de
informacgao, os materiais submetidos pela empresa a autoridade regulatéria indicam CAPEX
aproximado de USS 277 milhdes. Considerando uma produgdo média anual do Projeto Carina
de cerca de 4,246 kt de TREOQ, estima-se uma intensidade de capital préxima de USS 66/kg
TREO. Essa referéncia é particularmente relevante por estar associada a um projeto brasileiro
de argilas idnicas e por se aproximar do tipo de feedstock considerado neste exercicio.
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TABELA 43

Analise comparativa da intensidade de capital de novas instalagoes em desenvolvimento
fora da China

Projeto Escopo/feedstock Capa.cldade .CAl.:EX Inte.nS|dade de
considerada indicado capital
lluka Westerp Concentrado de monazita 17,5 ktpa REO U.SS~1 2 USS 64/kg TREO
Australia bilhdo

White Mesa / Planta seletiva, foco em Uss$ 410

Energy Fuels NdPr, Dy e Tb 63 ktpa REO milhdes USS 65/kg TREO
ALY EUA Planta associada ao a3kipaTREO  US%277 s 66/kg TREO
Louisiana Projeto Carina milhdes

Fonte: Elaborag&o prépria com base em dados publicados pelas empresas.

A convergéncia entre benchmarks bastante distintos é relevante. Apesar das diferengas en-
tre jurisdigdes, rotas e produtos, os trés projetos apontam para uma intensidade de capital
proxima. Esse valor ndo deve ser interpretado como estimativa definitiva, mas como referén-
cia razodvel para uma modelagem preliminar de CAPEX, especialmente diante da escassez
de dados publicos sobre plantas de separacao fora da China.

Nesse sentido, adota-se, para esta anélise a premissa de USS 66/kg TREO como referéncia
de intensidade de capital. Aplicada a uma planta multipropdsito de 25 ktpa, essa premissa
resulta em CAPEX estimado de aproximadamente USS 1,65 bilhdo. Trata-se de uma estima-
tiva preliminar e conservadora, com um claro viés de superestimacao, sujeita a validagao
em estudos de engenharia, definicdo de rota tecnoldgica, localizagao da planta, grau de na-
cionalizagcao de equipamentos, tratamento de residuos, requisitos radioldgicos, escopo de
utilidades e desenho final do projeto.

Ainda assim, o valor oferece uma base consistente para testar a competitividade econémica
do cenario proposto e comparar, em etapas posteriores, o impacto de alternativas mais sele-
tivas, modulares ou integradas a projetos especificos.

OPEX

O custo operacional de uma planta de separagao de 6xidos de terras raras é determinado,
essencialmente, por um conjunto de drivers industriais recorrentes: energia, mao de obra, re-
agentes e solventes, manutencao, servigos industriais, gestao de residuos, controle de qua-
lidade e custos associados a requisitos ambientais e radioldgicos. No caso especifico da
separagao de ETR, os reagentes assumem papel particularmente relevante, incluindo acido
sulfurico, acido cloridrico, carbonato de amoénio, acido oxalico, hidroxido de sédio, extratan-
tes organicos, diluentes e outros insumos quimicos utilizados nas etapas de lixiviagao, sepa-
racgao, precipitacao, purificagao e acabamento dos 6xidos.

A estimativa precisa de consumo desses insumos, contudo, depende fortemente da rota
tecnoldgica, da composigdo do feedstock, do nivel de impurezas, da seletividade desejada,
dos fatores de recuperacao e da especificagdao comercial dos produtos finais. Em outras
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palavras, ndo é possivel determinar, nesta etapa preliminar, o consumo exato de reagentes
e utilidades sem uma engenharia de processo especifica para a planta brasileira. Por essa
razao, a analise adota uma abordagem comparativa, utilizando parametros de projetos simi-
lares como referéncia e ajustando qualitativamente os principais vetores nos quais o Brasil
tende a apresentar vantagem ou desvantagem relativa.

TABELA 44

Benchmark de custo total de separagao de oxidos de terras raras

. . China
Projeto Aclara USA Lynas Malaysia Solvay Franga (e
Custo Total (USS/kg REQ) 22-24 13 (integrado) 22-28 10-17

(subsidiado)

Fonte: Elaborag&o propria.

Como ponto de partida, foi utilizado o parametro de prego para a separagao de 6xidos em
USS/kg REO associado ao projeto de separacdo de 6xidos da Aclara, planejado para instala-
¢ao no estado da Louisiana, nos Estados Unidos. A referéncia é util por se tratar de um pro-
jeto recente, fora da China, associado a uma cadeia de fornecimento ex-China e vinculado
a um feedstock de argilas idnicas, mais proximo do perfil de parte dos projetos brasileiros
analisados.

TABELA 45

Decomposigao estimada do custo operacional da planta Aclara USA

Componente USD/kg Observagao

Aclara fee total 46,3 Fee de separagédo de 6xidos conforme BFS 2026

Capex amortizado Aclara (6,5) Capex de USS$ 280 milhdes conforme relatério

Menos: Tax + margem Aclara (15,8) Carga tributaria estimada dos EUA + margem de lucro de 15%
Custo operacional 24,0 =

Fonte: Elaborag&o propria.

A partir dessa referéncia, procedeu-se a decomposicao desse preco em custo operacional,
depreciagao, impostos e margem. Esse procedimento permitiu isolar uma referéncia opera-
cional de aproximadamente USS 24/kg TREO. Esse valor foi adotado como &ncora conserva-
dora para o exercicio, porque esse numero nao considera outros elementos de competitivida-
de em que o Brasil tem desempenho superior, como energia e mao de obra.

Em suma, o custo adotado para fins deste exercicio nao representa a capacidade competi-
tiva do Brasil, pois se trata de um custo baseado em uma unidade a ser instalada nos EUA.



APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

Contudo, foram mapeados drivers de custo que, no cendrio especifico do Brasil, podem ofe-
recer opgdes mais competitivas que o benchmark adotado.

TABELA 46

Drivers de custo operacional e vantagens competitivas do Brasil

Driver de custo

Feedstock

Energia

Reagentes commodity

Reagentes
especializados

Mao de obra*

Manutencgao e
sustaining

G&A, controle de
qualidade e servigos
técnicos

Fonte: Elaborag&o prépria.

Vantagem competitiva Brasil

Favoravel, pela proximidade com
projetos nacionais e composi¢ao
rica em magnéticos e HREE

Potencialmente favoravel, desde
que contratada via PPA/ACL de
longo prazo

Competitiva ou neutra frente a peers

Neutra ou potencialmente
desfavoravel, por dependéncia de
importagao

Favoravel frente a maioria das
economias ocidentais no caso da
mao de obra operacional geral

Moderadamente favoravel

Favoravel frente a outras economias
ocidentais, mas dependente de
maturidade local

* Analise complementar sobre méo de obra:
Levando em consideragéo que o custo de mdo de obra ndo é homogéneo, foi realizado um exercicio para estimar a mé&o de obra operacional
geral, na qual o Brasil possui uma vantagem real e imediata de custo, bem como a mao de obra técnica especializada, vinculada a
hidrometalurgia, quimica de separagéo, controle radioldgico, instrumentagéo, laboratérios analiticos, engenharia de processo e geologia sénior,
na qual o Brasil ainda apresenta gargalos relevantes.

Pontos de atengao

Custo de aquisigao, contratos de
fornecimento de longo prazo, cronograma
dos projetos e qualidade do MREC

Prego efetivo em USS/MWh, prazo
contratual, exposicdo a volatilidade e
encargos

Avaliar oferta interna vs dependéncia
externa, consumo especifico por rota,
precos CIF/DDP, tributagéo e logistica
interna.

Fornecedores, escala de compra, imposto
de importacgao, lead time e seguranca de
suprimento

Produtividade, necessidade de expatriados
e necessidade de treinamento e
profissionais qualificados para gerar mao
de obra técnica especializada

Plano de manutengéo, capacidade de
reposica@o de pegas produzidas no pais,
contratos de servigos e nacionalizagéo de
fornecedores

Laboratorios, certificagdes, servigos
especializados, custos de compliance
precisam ter oferta nacional

Para realizagdo das estimativas, foram usadas quatro fontes de informagdo. S&o elas: i) a
nota técnica NI 43-101 da Aclara®®, a qual fornece o nimero de trabalhadores por fungao em
trés blocos separados (mina Aclara, contratada de mineracdo e planta hidrometalurgica); ii)
dados estatisticos de 2022 do Census Bureau para o setor de mineragao, extragao, 6leo e

86. https://cdn.prod.website-files.com/67b9c5dc15db73b34fcf2bce/690dfe2adac3bfeec08486e6__NI43-101_Technical-Report_ACLARA_Carina-

Project_251105.pdf
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gas, o relatério - EEOC NAICS 21 (Mining)?’; iii) dados de ocupagéo e saldrio do U.S. Bureau
of Labor Statistics®® para setor de minerais metalicos - Benchmark BLS, da Metal Ore Mining
(NAICS 212200) de 2022; e iv) MiHR Canada - projecdo decenal para Ontario (mineragao
metalica, ndo metalica e carvao).

Com relagao as informagdes da Aclara, o projeto Carina, em Goids, é a unica fonte primaria
com dimensionamento detalhado de pessoal para uma operagao integrada de ETR no Brasil.
Assim, para apurar o numero de trabalhadores, realizou-se uma divisédo por fungdo em trés
blocos separados (mina Aclara, contratada de mineragéo e planta de hidrometalurgia):

TABELA 47

Dimensionamento da forga de trabalho do Projeto Carina por bloco operacional

Gerentes, engenheiros e gedlogos (de longo, médio e curto prazo,
controle de teor, drenagem, geotécnica, monitoramento, etc.):

Bloco mina - equipe direta Aclara aproximadamente 15 posicoes

(Tabela 16-8): 33 trabalhadores Técnicos especializados (ambientais, seguranga, geotecnia, grade-
control): aproximadamente 10 posigoes

Administrativos e assistentes: aproximadamente 8 posigdes

Bloco mina — contratada (Tabela 16- OperagGes de mineragdo: 336
10): 391 trabalhadores em média Manuteng&o de equipamentos: 54

Geréncia e engenharia sénior: 12
Supervisdo e instrumentagéo: 12

Bloco planta hidrometa.lu~rgia Operacional qualificado de processo (control room, leaching,
(Tabela 21-9): 130 posigoes filtration, samplers): 52

Trades e operacional geral (eletricistas, mecanicos, op.
equipamento mdvel, depdsito): 54

Méo de obra altamente qualificada (engenharia, geréncia,geologia
técnica): 27 posicoes - 5%

Mao de obra técnica especializada (técnicos ambientais,
seguranga, instrumentagao, supervisdo): 22 posigoes - 4%
Total projeto Carina: 554 posi¢des . . .
proj posle Operacional qualificado em processo: 52 posicdes - 9%

Operacional/trades genéricos (contratada de mineragao, operagéo
bésica de planta, manutengdo): 440 posigdes - 80%

Suporte administrativo e logistico: 13 posigdes - 2%

Fonte: Elaboragdo prépria.

Levando em consideracao a realidade do projeto da Aclara, focado em argilas idnicas, a
distribuicdo aproximada de pessoal é 5-7% de mao de obra altamente especializada, 13% de
profissionais técnicos e de supervisao e 80% de trabalhadores operacionais e trades.

87. https://www.census.gov/data/tables/2022/econ/economic-census/naics-sector-21.html
88. https://www.bls.gov/oes/2023/may/naics4_212200.htm
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Com relagdo ao benchmark setorial agregado da EEOC NAICS 21 (Mining), os dados estatis-
ticos reportados de 2005 empresas, com 305.327 funciondrios, mostram que aproximada-
mente 10% dos profissionais sdo especializados, 73% sdo mao de obra ndo especializada
e 17% destinados a fungbes de geréncia/administrativa, proximo a estrutura reportada pela
Aclara.

Jé para os dados da BLS Metal Ore Mining (NAICS 212200), de 2022, as informagdes oficiais
mostram que dos 42.300 empregos totais, a forca de trabalho é predominantemente opera-
cional, representando cerca de trés quartos do emprego total (=76%), enquanto profissionais
especializados correspondem a aproximadamente 9% e fungdes de geréncia e administrati-
vas a cerca de 15% do total.

Além da distribuicao de ocupacgodes, as estatisticas mostram o salario médio total do setor,
de USS 72,6 mil/ano, sendo USS 155 mil para profissionais especializados e aproximada-
mente USS 50-70 mil para profissionais ndo especializados. Esses valores mostram uma
proporcao de 3:1 entre profissionais especializados e nao especializados.

Em termos comparativos com as posi¢cdes no mercado de trabalho brasileiro, é possivel veri-
ficar a alta competitividade do mercado nacional frente ao mercado internacional.

A mao de obra operacional nacional apresenta custo anual direto competitivo, variando de
aproximadamente USS$ 5,5 mil a USS 9,9 mil por trabalhador/ano. J4 a mé&o de obra técnica
especializada se posiciona em patamar superior, entre USS 12,1 mil e USS 20,9 mil por ano,
equivalente a cerca de 2,1 vezes o custo médio da base operacional. No caso da engenharia
especializada, o custo anual estimado alcanga USS$ 25,3 mil a USS 43,9 mil, ou aproximada-
mente 4,5 vezes o custo médio dos operadores. Segue abaixo uma tabela resumo.

TABELA 48

Custo estimado da mao de obra por categoria

Custo anual Custo anual

CBO - CAGED/ Faixa mensal

Categoria estimado estimado Perfil
MTE 2026 base - R$ RS _ US$®

Operador de . . ~ o
beneficiamento de 7121-10 2069-3566 ~o°mi-  S5mi Nao especializada

L. 47,5 mil 9,5 mil / operacional
minérios
Operador de moinho - _ 28,5 mil - 5,7 mil - Nao especializada
beneficiamento 7121-05 2137 -3.706 49,4 mil 9,9 mil / operacional
Oper'ador d:e maquinas 7111-30 2354 — 3.336 31,4 m!l = 6,3 m!l = Nao espgmahzada
de mineragao 44,5 mil 8,9 mil / operacional
Técnico de mineragao - . . o
tério, zirconio e minerais 3163-05 5.020 - 6.860 66,9 m!l 134 m!l E’spe.0|aI|zada

91,5 mil 18,3 mil técnica

raros
Técnico de mineragéo : 60,1 mil - 12,1 mil - Especializada
- geral SR oIl = DU 104,2 mil 20,9 mil técnica

89. PTAX venda de 30/04/2026 = RS 4,9886/US$
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Engenheiro quimico - 9.477 - 126, 4 mil - 25,3 mil - Especializada

mineragao/metalurgia 214515 16.429 219,1 mil 43,9 mil superior

Engenheiro de Faixa 126,4 mil - 25,3 mil - Especializada
. ~ 2147-05 . . . .

mineragao equivalente 219,1 mil 43,9 mil superior

Fonte: Elaboragéo prépria.

A projecao decenal da MiHR Canada para Ontario, abrangendo mineragao metalica, carvao
e mineragdao nao metalica, confirma a leitura de que a maior parte das necessidades de
contratagdo do setor mineral se concentra em fungdes operacionais e de oficios técnicos:
ocupacgdes de oficio e fungdes operacionais ndo especificadas representam 62% das ne-
cessidades de contratagdo, enquanto supervisores, coordenadores e encarregados repre-
sentam 11%, profissionais e especialistas em ciéncias fisicas 10%, ocupagdes técnicas 6%,
trabalhadores de apoio 6% e gerentes e profissionais financeiros 4%.

Assim, triangulando as quatro fontes, € possivel fazer uma divisdo considerando a realidade
em faixas de especializagao, conforme quadro sintese abaixo:

TABELA 49

Estrutura ocupacional estimada para projetos de terras raras no Brasil por nivel
de especializagao

Categoria Aplicagao ao caso brasileiro

Altamente especializada (engenheiros
quimicos, metalurgistas, gedlogos séniores, 5-10%
gerentes técnicos, radioprotegéo)

Onde o Brasil tem gargalo estrutural e onde a
vantagem é condicional ao Eixo 4

Técnica e supervisdo (técnicos quimicos,
instrumentacao, controle de qualidade,
supervisores de turno, geotécnicos,
segurancga)

Brasil pode formar via SENAI/IFs, mas
8-15% requer plano especifico; vantagem parcial de
treinamento

Operacional qualificada (operadores de 15-25% Vantagem de treinamento mais iminente —
planta, control room, equipamento de mina) ° treinamento setorial de 6-18 meses suporta

Vantagem de treinamento clara e imediata do
Brasil. Ao ndo requerer uma alta especializagéo,
esses cargos podem ser adaptados para um
mercado minerador especializado de terras raras.

Trades e operacional geral (mecénicos,
eletricistas, motoristas, trades, laborers, op. 45-65%
equipamento mével)

Vantagem de treinamento clara e imediata do

Administrativo e suporte 5-10% .
Brasil

Fonte: Elaboragao prépria.

Por fim, para avaliar as necessidades de demanda de posi¢des do mercado de trabalho da
industria de terras raras nacional, torna-se necessario fazer um exercicio compativel com a
projecao de ktpa de TREO equivalente.
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Em primeiro lugar, levando em consideragé@o a produgao de ktpa de TREO das empresas
em produgdo ou na iminéncia de produzir, a faixa varia de 100 a 250 empregos diretos/ktpa
TREO, valores que oscilam conforme a rota tecnoldgica usada. Assim, usando a média dos
intervalos das categorias detalhados na tabela anterior e multiplicando pelo valor de empre-
gos possiveis em trés faixas (100 empregos/ktpa; 175 empregos/ktpa; 250 empregos/ktpa),
foram elaborados os cenarios seguintes:

TABELA 50

Proje¢ao de demanda de mao de obra no Cenario 1 — 100 empregos / ktpa produzida

Ano/ TREO  Empregos - Altamente Técnica e Operacional  Trades e Adm. e
est. (ktpa) Cenario 1 (100 especializada supervisao  qualificada operacional suporte (e)
empregos/ktpa) (a) (9] (c) geral (d)

2026 32 320 24 35 64 176 24
2027 58 576 43 63 115 317 43
2028 23,2 2.318 174 255 464 1.275 174
2029 352 3.518 264 387 704 1.935 264
2030 38,0 3.797 285 418 759 2.088 285
2031 39,0 3.901 293 429 780 2.145 293
2032 40,2 4.020 302 442 804 2.211 302
2033 41,8 4.176 313 459 835 2.297 313
2034 42,2 4.220 317 464 844 2.321 317
2035 41,8 4.178 313 460 836 2.298 313
2036 41,3 4131 310 454 826 2.272 310
2037 411 4110 308 452 822 2.261 308
2038 38,5 3.853 289 424 771 2.119 289
2039 391 3.907 293 430 781 2.149 293
2040 38,8 3.883 291 427 777 2.136 291

Fonte: Elaboragdo prépria.

TABELA 51

Proje¢ao de demanda de mao de obra no Cenario 2 — 175 empregos / ktpa produzida

Ano/ TREO  Empregos - Altamente Técnica e Operacional  Trades e Adm. e
est. (ktpa) Cenario 2 (175 especializada supervisao  qualificada operacional suporte (e)
empregos/ktpa) (a) ()] (c) geral (d)

2026 32 560 42 62 112 308 42
2027 58 1.008 76 111 202 554 76
2028 23,2 4.056 304 446 811 2.231 304
2029 35,2 6.156 462 677 1.231 3.386 462
2030 38,0 6.644 498 731 1.329 3.654 498
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2031 39,0 6.826 512 751 1.365 3.754 512

2032 40,2 7.036 528 774 1.407 3.870 528
2033 41,8 7.308 548 804 1.462 4.019 548
2034 42,2 7.386 554 812 1.477 4.062 554
2035 41,8 7.311 548 804 1.462 4.021 548
2036 41,3 7.229 542 795 1.446 3.976 542
2037 411 7.193 539 791 1.439 3.956 539
2038 38,5 6.742 506 742 1.348 3.708 506
2039 39,1 6.838 513 752 1.368 3.761 513
2040 38,8 6.795 510 747 1.359 3.737 510

Fonte: Elaborag&o propria.

TABELA 52
Projecao de demanda de mao de obra no Cenario 3 — 250 empregos / ktpa produzida

Ano/ TREO Empregos - Altamente Técnica e Operacional Trades e Adm. e
est. (ktpa)  Cenario 3 (250 especializada  supervisdo  qualificada operacional suporte (e)
empregos/ktpa) ©) (b) (c) geral (d)

2026 32 800 60 88 160 440 60
2027 58 1.440 108 158 288 792 108
2028 23,2 5.795 435 637 1.159 3.187 435
2029 352 8.795 660 967 1.759 4.837 660
2030 38,0 9.491 712 1.044 1.898 5.220 712
2031 39,0 9.751 731 1.073 1.950 5.363 731
2032 40,2 10.051 754 1.106 2.010 5.528 754
2033 41,8 10.440 783 1.148 2.088 5742 783
2034 42,2 10.551 791 1.161 2.110 5.803 791
2035 41,8 10.444 783 1.149 2.089 5.744 783
2036 41,3 10.327 775 1.136 2.065 5.680 775
2037 411 10.275 771 1.130 2.055 5.651 771
2038 38,5 9.632 722 1.059 1.926 5.297 722
2039 39,1 9.768 733 1.075 1.954 5.373 733
2040 38,8 9.708 728 1.068 1.942 5.339 728

Fonte: Elaborag&o propria.

Independente do cenario, pode-se observar os volumes consideraveis de capital humano
necessarios, com necessidades de capacitagao diferentes para fungdes mais ou menos es-
pecializadas. Vale ressaltar que os cenarios em questdo nao incluem eventuais aumentos
mais expressivos de produgado, entrada de novos operadores, entre outros.
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Precos internacionais ex-China, receita e risco comercial

A definicdo das premissas de prego é etapa central da analise de competitividade de uma
planta de separagao de dxidos, especialmente pela complexidade do setor como um todo.
Afinal de contas, sdo 17 elementos com aplicacdes, precos e dinamicas tecnoldgicas, co-
merciais e produtivas diferentes. Por isso, 0 mecanismo de price floors e acordos de offtake
sdo essenciais para se estabelecer a viabilidade de um determinado produto.

Hoje coexistem, de forma cada vez mais clara, duas referéncias distintas: de um lado, os
pregos formados no ambiente industrial chinés (que concentra mais de 90% da capacidade
de refino e producdo de imas permanentes); de outro, os precos e mecanismos contratuais
ex-China, estruturados por compradores, governos e instituicdes financeiras para viabilizar
novas capacidades produtivas em jurisdicdes alternativas.

O chamado China spot price é a referéncia de pregco observada no mercado chinés ou em
transagdes associadas a cadeia chinesa. Embora seja amplamente utilizado como parame-
tro internacional, ele ndo deve ser interpretado como expressao pura de um mercado livre e
plenamente competitivo. A principal fonte para esses dados é a Shanghai Metals Market, e
eles sao atualizados diariamente.

Trata-se de uma referéncia formada em um ambiente industrial caracterizado por elevada es-
cala, forte integragao vertical, dominio tecnoldgico, presenca de fornecedores locais, meno-
res custos relativos em diversas etapas da cadeia e influéncia direta ou indireta de politicas
industriais. Por isso, o prego chinés expressa nao tanto uma cotagao comercial, mas, sim,
reflete uma estrutura de custos e de organizagao produtiva que dificilmente é replicavel, no
curto prazo, por novos entrantes ex-China.

Em paralelo, paises e compradores fora da China vém adotando mecanismos de garantia
de preco, contratos de longo prazo e estruturas de price floor para incentivar a produgéo de
terras raras em cadeias alternativas. Esses instrumentos nao devem ser entendidos como
subsidios genéricos, mas como mecanismos de redugéo de risco comercial e de bancabili-
dade. Sua fungéao é viabilizar investimentos em mineragao, separagao, refino e magnetos nas
jurisdicdes em que os custos iniciais s@o mais elevados, a escala ainda € menor e a curva de
aprendizado industrial ndo esta consolidada.

A diferencga entre essas duas dinamicas é significativa, sobretudo nos 6xidos de maior valor.
Os dados analisados indicam que, para NdPr, o prego spot China FOB de meados de 2026
se situava entre USS 160 e USS 184/kg, acima inclusive de algumas referéncias de preco
ex-China de longo prazo (ainda que no passado esse valor tivesse sido consideravelmente
menor). Ja para Dy, Tb e Y, a diferenca entre referéncias chinesas e pregos ex-China é muito
mais expressiva. Conforme apresentado no quadro abaixo, existem spreads relevantes entre
precos China e Argus CIF Europa 2030 (que representam os pregos praticados no mercado
ocidental, com suporte desses mecanismos de prego e demanda garantida), com prémios
superiores a trés vezes para Dy e Tb e ainda maiores para Y.

Apesar disso, para testar a competitividade de uma eventual produgao brasileira, adotou-se
como premissa conservadora o valor da cesta chinesa, com base no China spot price 2026.
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Essa escolha é metodologicamente importante. Ao utilizar uma referéncia de prego mais
préxima do ambiente chinés, o exercicio evita depender, em sua primeira rodada, da captura
plena do prémio ex-China. Em outras palavras, testa-se se a planta brasileira poderia apre-
sentar competitividade mesmo em um cenario de pregos mais baixos, associado a uma es-
trutura global de menor prego e maior pressdao competitiva. Caso o projeto se mostre viavel
sob essa referéncia, sua atratividade tende a ser ampliada em cendrios nos quais parte do
prémio ex-China seja capturada por meio de contratos de longo prazo, price floors, offtakes
estratégicos ou mecanismos de garantia de demanda.

Para projetar a evolugao dos pregos, considera-se uma trajetoria real de crescimento de 2,5%
ao ano a partir do China spot price 2026. Essa premissa também é conservadora frente a di-
namica recente observada pela equipe, que estimou crescimento superior a 10% ao ano nos
precos chineses ao longo dos ultimos dez anos, a partir da consolidagao de diferentes fontes
indicativas. A opgao por 2,5% ao ano busca evitar extrapolagao excessiva de um periodo de
forte valorizagdo e, ao mesmo tempo, reconhecer que a demanda por ETR magnéticos ten-
de a continuar crescendo, impulsionada por mobilidade elétrica, energia edlica, automagao,
defesa e digitalizagcdo. Trata-se, portanto, de uma premissa intermediaria: ndo assume uma
estabilizagao plena dos precgos, mas também néo incorpora uma trajetéria agressiva de alta.

Esse desenho de pregos tem duas implicagdes para a analise. A primeira é que a planta bra-
sileira deve ser avaliada em um cendrio conservador de monetizagao, no qual a competitivi-
dade deriva fundamentalmente de feedstock, OPEX, escala, CAPEX e custo de capital, e ndo
da captura automatica de pregos premium. A segunda é que os mecanismos ex-China devem
ser tratados como upside ou como instrumentos de de-risking, especialmente em fase de
financiamento e decisdo final de investimento (FID, na sigla em inglés). Contratos de offtake
com compradores japoneses, coreanos, europeus ou norte-americanos, além de price floors
associados a politicas industriais e programas estratégicos, podem melhorar substancial-
mente a bancabilidade do projeto, mas nao devem ser presumidos sem validagao comercial.

Nesse sentido, a receita da planta brasileira deve ser analisada em camadas. A primeira ca-
mada é o cenario conservador, baseado na cesta China spot 2026 com crescimento real de
2,5% ao ano. A segunda camada é o cenario ex-China, no qual parte da produgéo é vendida
sob contratos de longo prazo com prémio de diversificagao e pisos de preco. A representa-
¢ao dessa projecao de preco é dada pelo indicador da Argus Media.

TABELA 53

Referéncias de preco para oxidos de terras raras

Oxido  China spot price Referéncia ex-China Implicagao para o modelo

China spot ja esta acima de algumas

Floors contratuais ex-China .
referéncias de longo prazo; uso do spot

USS$ 160-184/kg FOB

NdPr China sl 0/l Airpis 2050 2026 com crescimento real moderado é
CIF Europa de USS 130/kg .
defensavel
Forte prémio ex-China; captura desse prémio
Dy USS 317/kg FOB China Argus 2030 CIF Europa de depende de offtakes e inser¢do comercial

US$ 1.055/kg fora da China
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USS 1.182/kg FOB Argus 2030 CIF Europade  Forte prémio ex-China; elemento critico para

Tb

China USS 3.781/kg a bancabilidade da cesta brasileira
, USI0SOMGROR Mg CKERace e o o
China estimado USS 251/kg ) nina; req ¢
comercial especifica
I’)e'mals Variavel conforme Sem.pnce floor publico Devern ser tratados de forma conservadora
o6xidos cesta equivalente

Fonte: Elaborag&o propria.

Assim, a escolha de precos adotada neste exercicio busca equilibrar prudéncia e realismo.
O mercado ex-China oferece sinais concretos de disposi¢ao a pagar por seguranga de supri-
mento, sobretudo por meio de contratos de longo prazo e price floors associados a NdPr e
a cadeias estratégicas de magnetos. Ainda assim, a modelagem de base utiliza a referéncia
chinesa como teste conservador de competitividade. Essa abordagem permite avaliar se o
midstream brasileiro possui fundamentos econémicos proprios e, a0 mesmo tempo, preser-
var a possibilidade de upside caso a producao nacional consiga acessar contratos ex-China,
capturar prémios de diversificagdo e estruturar mecanismos comerciais capazes de reduzir
o risco de receita.

Premissas consideradas

A modelagem foi estruturada a partir de premissas de benchmarking internacional conserva-
dor, com o objetivo de testar se o midstream brasileiro poderia alcangar atratividade suficien-
te para justificar avanco para estudos técnicos, comerciais e financeiros mais detalhados.

TABELA 54

Premissas consideradas para os cenarios de modelagem economico-financeira

Premissa

Cenario 1: Spot China +

Base Brasil

Cenario 2: Spot China +
Brasil Incentivado

Cenario 3: Argus 2030 +
Base Brasil

Capacidade da planta

Periodo operacional

Preco

Regime brasileiro

Feedstock

Payability ao upstream

OPEX unitario

OPEX

25 ktpa TREO
2031-2050, 20 anos
China spot + 2,5% a.a.
Base, legislacao atual
“Cesta brasileira”

70% da receita realizada
US$ 21/kg TREO

USS 525 milhdes/ano

25 ktpa TREO
2031-2050, 20 anos
China spot + 2,5% a.a.
Incentivos Brasil

“Cesta brasileira”

70% da receita realizada
USS$ 21/kg TREO

USS 525 milhdes/ano

25 ktpa TREO

2031-2050, 20 anos

Argus 2030, com prémio
ex-China

Base, legislagéo atual
“Cesta brasileira”

70% da receita realizada
US$ 21/kg TREO

USS 525 milhdes/ano
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CAPEX unitario

CAPEX inicial

Estrutura de capital
Equity investido
Divida

Taxa de juros nominal
(% a.a.)

Tributagao

Depreciagao

Subvencao (desconto

USS$ 66/kg TREO

USS 1,65 bilhdo

70% divida / 30% equity
US$ 495 milhdes

USS 1,155 bilh&o

8% a.a.

34% IRPJ + CSLL

20 anos linear

Nao considerada

USS 66/kg TREO

USS$ 1,485 bilhdo efetivo
(10% em subvengao)

70% divida / 30% equity
USS 445,5 milhdes

USS 1,0395 bilh&o

8% a.a.

15,25% efetivo (Desconto
75% IRPJ)

Cinco anos (depreciagdo
acelerada)

US$ 165 milhdes

USS$ 66/kg TREO

USS 1,65 bilhdo

70% divida / 30% equity
USS$ 495 milhdes

USS 1,155 bilhdo

8% a.a.

34% IRPJ + CSLL

20 anos linear

Nao considerada

sobre CAPEX)

Fonte: Elaborag&o propria.

A primeira premissa relevante é a escala de 25 ktpa. Essa capacidade foi adotada por re-
presentar uma planta industrial relevante, sem assumir que toda a produgao potencial dos
projetos brasileiros estara disponivel simultaneamente. Como parte do upstream ainda de-
pende de licenciamento, financiamento, construcao e ramp-up, a escolha por 25 ktpa funcio-
na como uma aproximacgao prudente. Além do projeto Eneabba, da lluka Resources, sendo
construido em Western Australia (17,5 ktpa de capacidade de produgéo), a empresa Lynas
possui uma planta na Maldsia com capacidade de processamento de aproximadamente 20
ktpa. A empresa francesa Solvay também declarou que pretende expandir sua planta de La
Rochelle para 20 ktpa de capacidade até 2030.

A segunda premissa é o uso da cesta brasileira ponderada como referéncia de feedstock. A
modelagem considera a composigao estimada dos cinco projetos brasileiros mais avanga-
dos, preservando a l6gica de que o Brasil possui uma cesta com participagao relevante de
elementos magnéticos e pesados, o que eleva o valor econémico potencial da alimentagao
da planta. Conforme apontado anteriormente, a utilizagdo da cesta agregada brasileira pode
nao ser a combinagao mais eficiente, podendo existir combinagées que privilegiam HREE,
MREE ou apenas parcela dos projetos existentes no Brasil. Quaisquer outras combinagdes,
contudo, implicardo uma solugao mais eficiente — e rentavel — do que a ora testada.

A terceira premissa é a capacidade de pagamento “payability” de 70% da receita realizada
aos projetos minerarios. Isso significa que a planta de separagao apropria 30% da receita
como margem bruta antes de OPEX, CAPEX, impostos e financiamento. Cabem aqui duas
colocagdes adicionais. A primeira € que essa premissa é considerada para o fornecimento
de MREC, que ja é um concentrado de qualidade superior. Em se tratando de concentrados
de areia monazitica, por exemplo, esse desconto é consideravelmente maior, podendo atin-
gir valores superiores a 60%. A segunda colocacao é que o payability pode aumentar para
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até 85% em momentos quando a oferta esteja mais restrita. Nesse caso, os pregos finais
aumentam consideravelmente, compensando esse movimento.

A quarta premissa é o OPEX de USS 525 milhGes por ano, equivalente a cerca de USS 21/kg
TREO. Esse valor reflete uma versao ajustada da premissa apresentada pela empresa Aclara
em seu Ultimo relatério técnico, referente a sua planta de separacao de 6xidos que pretende
construir no estado norte-americano de Louisiana. Dessa forma, importante dizer que tal
referéncia de OPEX ainda nao responde a realidade brasileira de custos que, como apresen-
tado, possui vantagens importantes, ainda ndo consideradas.

A quinta premissa é o CAPEX de USS 1,65 bilhdo, baseado em intensidade de capital de USS
66/kg TREO. No Cenario 2, esse valor é reduzido para USS 1,485 bilhdo efetivo, supondo 10%
do investimento inicial sendo coberto por algum programa de subveng¢ao econémica para a
definicdo de rotas de processo.

A sexta premissa é a estrutura de capital de 70% divida e 30% equity. Essa configuragao é
compativel com um projeto intensivo em capital, mas depende de financiamento de longo
prazo e instrumentos de reducao de risco.

A sétima premissa € o custo de capital. O custo de equity foi fixado em 15% real USD nos
trés cendrios, funcionando como taxa minima de atratividade do investidor. O custo da divida
considerado foi 8% a.a., taxa nominal, considerando uma linha de financiamento em ddlares
norte-americanos. Entendemos que, dado o interesse internacional para o setor, é razoavel
supor que um projeto como esse consiga taxas nesse patamar.

A oitava premissa é tributaria. Nos Cenarios 1 e 3, aplica-se carga de 34% de IRPJ + CSLL. No
Cenario 2, considera-se regime incentivado com aliquota efetiva de 15,25%, associado a um
programa especifico para midstream de minerais criticos.

A nona premissa é a depreciagdo. Nos cenarios Base, o CAPEX é depreciado linearmente
em 20 anos. No cenario Brasil Incentivado, considera-se depreciagao acelerada em 5 anos, o
que melhora o perfil de caixa nos primeiros anos e amplia o beneficio fiscal do investimento.

Por fim, a décima premissa é o prego. Os cendrios 1 e 2 utilizam China spot com crescimento
real de 2,5% ao ano, uma referéncia conservadora. O Cenario 3 utiliza Argus 2030, incorpo-
rando o prémio ex-China. Essa comparagao permite separar dois efeitos: o efeito de politica
publica brasileira e o efeito de acesso a pregos/demanda off takes ex-China.

Resultados encontrados

A modelagem avaliou trés cenarios. O Cenario 1 representa a situacao conservadora: pre-
¢o China spot com crescimento de 2,5% ao ano e regime brasileiro atual. O Cenario 2 man-
tém o mesmo prego conservador, mas incorpora um pacote de politica industrial voltado
ao midstream. O Cenario 3 mantém o regime brasileiro atual, mas substitui a referéncia de
preco por Argus 2030, refletindo maior captura do prémio ex-China.
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TABELA 55

Resultados econdmico-financeiros dos cenarios modelados

Variavel

Receita bruta média anual

EBITDA médio anual

Lucro liquido médio anual

FCE médio anual

Cenario 1: Spot +

Base

USS$ 2,7 bi/ano
USS$ 274 mi/ano
USS 86 mi/ano

USS 110 mi/ano

Cendrio 2: Spot + Brasil
Incentivado

USS$ 2,7 bi/ano
USS$ 274 mi/ano
USS 114 mi/ano

USS$ 144 mi/ano

Cenario 3: Argus +
Base

USS$ 3,2 bi/ano
USS 442 mi/ano
USS 196 mi/ano

USS$ 221 mi/ano

Equity investido USS 495 mi USS 445,5 mi USS 495 mi
TIR de Projeto (a.a.) 9,0% 11,5% 16,0%

TIR Equity (a.a.) 11,8% 16,5% 31,0%

VPL Projeto USS 370 mi USS 540 mi USS$ 1,5 bi
Payback equity 10,4 anos 8,9 anos Quatro anos
Margem EBITDA média 10,3% 10,3% 13,7%

Fonte: Elaboragao propria.

O primeiro resultado é que o projeto é operacionalmente viavel, mas ndao necessariamente
atrativo para capital privado sob as premissas mais conservadoras. No Cenario 1, as taxas
de retorno do projeto (TIR projeto) e do acionista (TIR Equity) sdo de 9,0% e 11,8%, respecti-
vamente. O VPL do projeto é de USS$ 370 milhdes e o payback se aproxima de 10,4 anos. Isso
indica que, embora a planta gere caixa ao longo dos 20 anos e apresente um VPL positivo, o
perfil de risco-retorno ainda esta muito préximo da fronteira de tomada de decisao de inves-
timento de um investidor privado tipico, especialmente se as alternativas de investimento
forem em jurisdi¢cdes consideradas menos arriscadas.

O segundo resultado é que um pacote de politica industrial direcionado ao midstream me-
lhora de forma relevante a atratividade do projeto. No Cenario 2, com subvencgao de 10% do
CAPEX, aliquota efetiva reduzida e depreciagao acelerada, a TIR de projeto é de 11,5% e do
acionista 16,5%. O VPL do projeto passa a USS 540 milhGes e o payback do investimento cai
para oito/nove anos. Nesse cenario, o projeto ultrapassa um patamar considerado adequado
para esse tipo de projeto, que é uma rentabilidade superior a 15% a.a., ainda que a margem
para tanto possa ser considerada “apertada”.

O terceiro cenario mostra que, em um ambiente institucional no qual vigoram os precos inter-
nacionais ex-China via price floors e garantias de demanda, os resultados saem da fronteira
de decisao de investimento e passam para um patamar de rentabilidade bastante atrativo.
A adocédo de pregos Argus 2030 eleva a receita bruta média anual para cerca de USS 3,2 bi-
lhGes, o EBITDA médio anual para cerca de USS 442 milhGes e a TIR de projeto e do acionista
para 16,0% e 31,0%, respectivamente, mesmo sem incentivos adicionais brasileiros. O VPL
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do projeto atinge cerca de USS 1,5 bilhdo e o periodo de retorno payback cai para aproxima-
damente quatro anos.

As principais conclusées da modelagem, com relagao a instalagao de um projeto de separa-
¢ao de 6xidos no Brasil, sao trés:

+ O Brasil possui condigdes que tornam vidvel (ndo necessariamente atrativo sob o
ponto de vista eminentemente financeiro) o investimento, mesmo considerando a di-
namica atual do mercado mundial de terras raras. Contudo, ha que se notar que, dado
o0 modus operandi dos paises dominantes, essa “competitividade natural” ndo blinda o
pais contra praticas anticompetitivas, como o dumping. A atratividade de investimen-
tos baseados exclusivamente em capital privado permanece sujeita a elevado grau
de incerteza.

+ O Brasil pode, por meio de medidas de incentivo fiscal e tributario, de-risking e redu-
¢ao do custo de capital, melhorar sobremaneira as condigdes para uma positiva to-
mada de decisado de investimento. No cenario apresentado, medidas como incentivo
tributario e aceleragédo da depreciagéo, atuam de maneira decisiva para que, mesmo
em um cenario de pregos chineses, um investimento como esse se torne viavel.

+ A vinculagao de um projeto como esse a um mecanismo internacional de definicao
de piso de pregos, garantia de demanda e fornecimento de capital parece atuar de
maneira muito efetiva em diregdo a uma decisao favoravel de investimento em solo
nacional.

Também é importante destacar que os resultados foram obtidos com premissas conserva-
doras. A modelagem ndo incorpora otimizagao da cesta de feedstock, redugao potencial de
CAPEX por engenharia brasileira, OPEX mais favoravel por competitividade nacional, expan-
sao de escala para além de 25 ktpa ou combinagao simultédnea entre preco ex-China e incen-
tivos nacionais. Portanto, os resultados devem ser interpretados como piso metodoldgico,
nao como estimativa maxima de atratividade.

Como desenvolvimento futuro, recomenda-se a realizagao de estudos técnico-econdmicos
especificos para projetos representativos do segmento de separagao de terras raras no Bra-
sil, incluindo analises de sensibilidade sobre variaveis criticas — como precos de NdPr, CA-
PEX, OPEX, taxa de cambio e condi¢cdes de financiamento — com o objetivo de avaliar a
robustez econémica dos investimentos sob diferentes condi¢gdes de mercado.

Implicagoes para a ENTR

Os resultados parecem reforgar um entendimento central em torno do qual este estudo
orbita: juntamente com a realizagdo do potencial do upstream, ja em desenvolvimento, o
midstream deve ser tratado como foco da ENTR. Por outro lado, sua implantagao nao ocor-
rerd automaticamente a partir da existéncia de recursos minerais. O Brasil possui funda-
mentos favoraveis, especialmente a matéria prima feedstock doméstica com composic¢ao
relevante de elementos magnéticos e pesados, OPEX potencialmente competitivo e massa
critica suficiente para sustentar uma planta de escala industrial. Contudo, esses fundamen-
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tos precisam ser convertidos em um ambiente de investimento que possa atrair a atengao
do capital privado, ainda que conte com o apoio de entes nacionais.

A primeira implicagao para a ENTR é que a politica publica deve atuar de forma direcionada
sobre as varidveis que mais afetam a decisdo de investimento: CAPEX efetivo, tributagao,
depreciacao, custo de capital, risco de preco e risco de demanda. O Cenario 2 mostra que um
programa midstream, combinando subvencao parcial de CAPEX, depreciagéo acelerada e re-
ducao tributdria, pode elevar a TIR de patamar insuficiente para patamar atrativo. Esse resul-
tado justifica a criagdo de instrumentos especificos para separagao, refino e transformagao
mineral, em vez de tratar o midstream apenas como extensao da mineragao convencional.

A segunda implicagao é que a ENTR deve estar articulada a compradores e governos desde
a fase de desenvolvimento do projeto. O Cenario 3 demonstra que a captura de prémio ex-
-China por meio de contratos de offtake, price floors ou estruturas de garantia de preco altera
decisivamente a atratividade econdmica. Portanto, a ENTR deve apoiar a formagao de arran-
jos comerciais com compradores internacionais, sobretudo em cadeias ligadas a magnetos
permanentes, defesa, mobilidade elétrica, energia edlica e automagao.

A terceira implicagao é que a decisao de investimento em uma planta de separag¢ao no Bra-
sil deve ocorrer concomitantemente a plena maturacao de todos os projetos de upstream.
Isso exige coordenagdo entre mineragao, processamento, financiamento e mercado. Se o
pais aguardar a consolidagao integral da produgao mineral antes de estruturar o midstream,
corre o risco de perder a janela estratégica para outras jurisdi¢des que ja estdo combinando
financiamento publico, offtakes e politica industrial.

Recomenda-se assim que, ja a partir de 2027, seja estruturado um programa coordenado de
relacionamento comercial com compradores estratégicos, envolvendo o MME, pela coorde-
nagao da politica mineral e industrial;, o MRE, por meio da diplomacia econémica e da rede
de Setores de Promogao Comercial e Investimentos; a Apex-Brasil, pela promog¢ao comercial,
atragcao de investimentos e conexao com compradores internacionais; € 0 mecanismo exe-
cutivo interministerial de coordenagao da ENTR proposto na Estratégia Nacional no capitulo
4 do relatério, como instancia técnica de coordenacao setorial. Essa agenda devera ser ali-
nhada a futura Politica Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos, buscando inserir o Brasil
de forma qualificada nas cadeias globais de valor, promover transformagao mineral e atrair
investimentos para etapas de maior valor agregado.

Este programa podera incluir um conjunto de informagdes de due diligence para projetos
brasileiros de terras raras, contendo dados geoldgicos, reservas e recursos, rota tecnoldgica,
balango de massa, especificagdes quimicas, plano de licenciamento, matriz ESG, rastrea-
bilidade, cronograma de implantagao, CAPEX/OPEX, estrutura societaria, situagdo fundia-
ria, logistica, disponibilidade energética, certificacdes e aderéncia a padrdes internacionais.
Assim, esse pacote de informagdes poderia funcionar como um redutor de custos de tran-
sacgao, permitindo que compradores, financiadores e seguradoras multilaterais avaliem os
projetos com maior previsibilidade.

Além disso, instituicdes multilaterais poderiam ter papel relevante na reducao de riscos per-
cebidos pelos compradores e financiadores. O Eco Invest Brasil, por exemplo, ja foi desenha-
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do para atrair capital externo para projetos sustentdveis de longo prazo, com instrumentos
de mitigagao de risco cambial e mecanismos financeiros voltados a transformagéao ecolo-
gica. Embora o programa néo seja, em si, uma garantia de contrato de venda, sua logica de
reducao de risco e mobilizagédo de capital externo poderia ser adaptada ou complementada
para apoiar projetos de minerais criticos e etapas de midstream.

Outras instituicdes multilaterais como Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID /
BID Invest), Banco Mundial, Agéncia Francesa de Desenvolvimento (AFD), Agéncia Alema
de Cooperagédo Internacional (GIZ), Novo Banco de Desenvolvimento (NDB), entre outras,
também poderiam atuar por meio de garantias, estruturas de compartilhamento de risco,
fortalecimento de crédito, financiamento de capital de giro da cadeia e instrumentos asso-
ciados a project finance ou structured trade finance. Nesse contexto, a recomendagao nao
seria necessariamente que esses bancos multilaterais garantissem o “contrato comercial”
em sentido amplo, mas que pudessem mitigar riscos especificos associados a crédito, per-
formance, cambio, risco politico, cumprimento de obrigagdes publicas, infraestrutura critica
e bancabilidade dos projetos. A Agéncia Multilateral de Garantia de Investimentos (MIGA),
do Grupo Banco Mundial, também poderia ser considerada para cobertura de riscos politicos
em investimentos elegiveis, especialmente quando houver participagdo de investidores ou
compradores estrangeiros em estruturas de longo prazo.

Em quarto lugar, a ENTR deve distinguir competitividade intrinseca de competitividade in-
duzida. A competitividade intrinseca decorre de feedstock, energia, mao de obra, logistica e
qualidade da cesta mineral. A competitividade induzida decorre de instrumentos publicos,
contratos, price floors, financiamento e mitigagao de risco. A modelagem mostra que o Brasil
tem fundamentos proprios, mas que a atratividade do investimento depende da combinacao
entre essas duas dimensoes.

Por fim, os resultados indicam que a ENTR deve tratar o midstream como agenda de im-
plementagao econémica, ndo apenas como diretriz estratégica. Isso significa definir instru-
mentos concretos, metas de capacidade, critérios para projetos elegiveis, mecanismos de
coordenacgao entre BNDES, Finep, MME, MDIC e Fazenda, além de estratégia internacional
ativa para obtencao de offtakes. A conclusao pratica é clara: o Brasil tem condigdes de sediar
uma industria de separagao de 6xidos de ETR, mas a transformacao dessa possibilidade em
investimento dependera de politica industrial direcionada e de insergdao comercial ex-China
antes da decisao final de investimento.

3.7.3 Oportunidades no downstream gradual

No downstream, as oportunidades brasileiras existem, mas devem ser tratadas de forma
gradual e seletiva. No médio prazo, o pais pode avangar em produtos intermediarios e se-
miacabados, como metais, ligas, pés magnéticos e magnetos semiacabados, criando base
industrial e aprendizado tecnoldgico sem exigir, de imediato, a internalizagao integral das
etapas finais mais complexas. Essa trajetoria é mais realista do que buscar diretamente uma
industria plenamente integrada de imas e componentes finais em grande escala.

Também no médio prazo ganha relevancia a conexao entre terras raras e setores industriais
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prioritarios. As oportunidades tornam-se mais robustas quando se articulam a mercados
concretos ou potenciais, especialmente mobilidade elétrica, energia edlica, robdtica e au-
tomacao, salde e defesa. Nesse horizonte, a agregacao de valor depende da capacidade
de aproximar projetos minerais, transformacgao industrial, desenvolvedores de tecnologia e
setores usuarios. Essa aproximacao é importante para criar demanda-ancora, orientar inves-
timentos e reduzir incertezas sobre o destino econdmico da produg¢ao mais elaborada.

No longo prazo, a oportunidade estratégica do Brasil é consolidar um ecossistema integrado
de mina, processamento, manufatura e reciclagem, capaz de reduzir a distancia entre a base
geoldgica nacional e os segmentos de maior valor agregado da cadeia global. Esse horizonte
inclui o avango na produgao de imas permanentes, componentes magnéticos, materiais fun-
cionais e aplicagbes tecnoldgicas mais sofisticadas. A produgao nacional de imas perma-
nentes representa a oportunidade downstream mais emblematica, tanto pelo seu valor eco-
ndémico quanto por seu papel na articulagdo com cadeias industriais de maior dinamismo,
como mobilidade elétrica, energia renovavel, automagao industrial, defesa e equipamentos
médicos. No entanto, essa etapa exige maturidade tecnoldgica, capacidade industrial, de-
manda-ancora e suprimento estavel de materiais processados, o que a coloca como objetivo
de mais longo prazo dentro de uma trajetéria gradual de adensamento.

3.7.4 Oportunidades em circularidade e suprimento secundario

A circularidade oferece ao Brasil uma frente complementar, mas estrategicamente relevan-
te, de agregacao de valor. No curto prazo, as oportunidades mais viaveis concentram-se na
reciclagem de sucata industrial, perdas de processo e residuos minerais, que tendem a ser
mais facilmente rastredveis e processaveis do que produtos dispersos em fim de vida. Nesse
estagio, a reciclagem deve ser vista ndo como substituta da mineragao primaria, mas como
complemento importante para seguranga de suprimento, inovagao e eficiéncia material.

No médio prazo, a integragao entre reciclagem, reaproveitamento de rejeitos e suprimento
secunddrio pode se tornar parte mais estruturada da estratégia industrial. Isso inclui recu-
peracao de ETR a partir de rejeitos, lama vermelha e outros residuos minerais, bem como
o desenvolvimento de capacidades para reaproveitar perdas industriais de rotas de trans-
formacgao. Essa agenda é especialmente promissora porque articula redugao de passivos,
desenvolvimento tecnoldgico e maior resiliéncia de cadeia.

No longo prazo, a circularidade avangada deve deixar de ser frente complementar e passar a
compor de forma estrutural a estratégia nacional. Isso inclui reciclagem de imas permanentes,
reaproveitamento de residuos industriais e urbanos, integragao entre manufatura e logistica
reversa, e maior uso de fontes secundarias como parte da seguranc¢a de suprimento do pais.
Para isso, sera necessario nao apenas dominar rotas tecnolégicas, mas também construir am-
biente regulatério, logistico e institucional adequado para que a circularidade opere em escala.

3.7.5 Condigoes habilitadoras para a agregacgao de valor

As oportunidades de agregacao de valor descritas nas subsecdes anteriores ndao se materia-
lizam automaticamente a partir da existéncia de reservas ou do avango da mineragao. Sua
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viabilizagao depende de um conjunto de condi¢des habilitadoras que atravessam toda a ca-
deia e que, no caso brasileiro, sdo tao importantes quanto os ativos geolégicos, tecnolégicos
e institucionais ja existentes. A transformacao da base mineral em capacidade produtiva e
industrial dependera da capacidade de criar um ambiente econémico, regulatério e tecnolé-
gico compativel com os elos de maior valor agregado da cadeia.

A primeira dessas condicdes é a definigao de uma estratégia seletiva e escalonada. O Brasil
dificilmente conseguira internalizar, de forma simultanea e competitiva, todos os elos da ca-
deia de terras raras no curto prazo. Por isso, a trajetéria mais racional consiste em priorizar
segmentos nNos quais o pais ja apresenta alguma combinagdo de recurso mineral, compe-
téncia tecnolégica, mercado potencial e viabilidade de implementacgao, especialmente no
midstream seletivo e, progressivamente, em nichos do downstream.

A segunda condicdo é o fortalecimento de instrumentos de financiamento e mitigacao de
risco. Projetos de processamento, refino, metais, ligas, magnetos e reciclagem demandam
capital intensivo, maturagao tecnoldgica longa e maior previsibilidade de demanda do que a
mineragdo convencional. Assim, instrumentos voltados a redugéo de risco, financiamento de
plantas-piloto e demonstracgao, apoio a transformacao mineral, encomendas estratégicas e ga-
rantias de mercado serao decisivos para permitir o avango da cadeia além da extragao mineral.

A terceira condigdo é a ampliagao da capacidade de escalonamento tecnoldgico. O pais ja
dispoe de competéncias cientificas e laboratoriais relevantes, mas ainda precisa converter
conhecimento acumulado em unidades-piloto robustas, plantas de demonstragao e ativos
industriais. A passagem de tecnologias de nivel intermediario de maturidade para aplicacao
industrial permanece como um dos principais gargalos para a agregagao de valor, especial-
mente nos segmentos de separagao, refino, metalizagao e reciclagem.

A quarta condigao é a criagao de ambiente regulatério, tributario e institucional compativel
com a verticalizagao. Isso envolve maior articulagao entre politica mineral, politica industrial,
ciéncia e tecnologia, financiamento, licenciamento e desenvolvimento territorial. Em determi-
nados segmentos, também envolve tratamento especifico para temas como radioatividade
natural, residuos e licenciamento ambiental, além de instrumentos econdmicos desenhados
para reduzir o custo de capital, mitigar riscos e estimular a internalizagao de etapas de maior
valor agregado. Sem esse ambiente habilitador, a tendéncia é que o pais avance na minera-
¢ao sem conseguir consolidar capacidade industrial nos elos seguintes.

A quinta condigao é a formagao de mercado e a conexao com setores usuarios. O downstream
nao se sustenta sem demanda. Por isso, sera fundamental aproximar o desenvolvimento da
cadeia de terras raras de setores industriais que possam funcionar como ancoras, como mo-
bilidade elétrica, energia renovavel, automacao, saude, defesa e equipamentos especializados.
Essa conexao é necessaria tanto para justificar economicamente o avango da cadeia quanto
para orientar investimentos, reduzir incertezas e acelerar o aprendizado industrial.

A sexta condicao é a articulagao entre agregagao de valor e sustentabilidade territorial e so-
cioambiental. A construcao de uma cadeia nacional competitiva exigira legitimidade social,
governanca territorial, previsibilidade ambiental e capacidade de lidar de forma qualificada
com 0s riscos e impactos inerentes ao setor. A agregagao de valor s6 sera sustentavel se
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vier acompanhada de governanga adequada e de mecanismos que reforcem sua legitimida-
de econdmica, institucional, ambiental e social.

3.7.6 Implicagoes estratégicas do diagndstico

O diagndstico consolidado nas se¢des anteriores sugere que o Brasil possui oportunidades
concretas em todos os elos da cadeia de valor de terras raras, mas ndao no mesmo grau,
com a mesma urgéncia ou com o mesmo nivel de risco. O maior potencial imediato esta em
consolidar e ampliar o upstream, usar essa base para ancorar um midstream seletivo e, a
partir dai, desenvolver um downstream focado em nichos estratégicos, além de reciclagem
e reaproveitamento de fontes secundarias.

A principal implicacao estratégica dessa leitura é que a ENTR nédo deve ser orientada nem
por uma ambi¢cdo maximalista de internalizar toda a cadeia no curto prazo, nem por uma
visdo passiva que reduza o pais a exportagao de materiais brutos ou intermediarios. O cami-
nho mais promissor esta em uma estratégia gradual, seletiva e coordenada, capaz de usar
a vantagem geologica como base para desenvolver capacidades produtivas, tecnoldgicas
e institucionais em etapas crescentes de sofisticagdo. Isso implica priorizar o midstream
como elo critico, fortalecer instrumentos de escalonamento tecnolégico, resolver gargalos
regulatérios e de financiamento, e articular a cadeia com setores industriais e territoriais
capazes de sustentar sua expansao.

Essa leitura também sugere que a posigao estratégica do Brasil dependera menos do volume
de reservas isoladamente considerado e mais da capacidade de combinar mineragao, proces-
samento, inovacgao, desenvolvimento territorial e inser¢ao internacional em uma arquitetura
coerente de politica publica. E essa passagem que define o sentido da estratégia nacional.

3.8. Posicao do Brasil nas cadeias globais de valor e parcerias
estratégicas

A posigao do Brasil nas cadeias globais de valor de terras raras deve ser compreendida a
partir de uma tensao central entre vantagem geoldgica e baixa densidade industrial. O pais
dispde de recursos minerais expressivos, de um pipeline crescente de projetos e de ativos
relevantes em pesquisa, instituicdes e capacidade produtiva mineral. Ao mesmo tempo, ain-
da apresenta insergao limitada nos elos de maior valor agregado da cadeia, especialmente
nas etapas de separagao, refino, metalurgia e manufatura avangada. Apesar de ser um ator
relevante no potencial de oferta, o Brasil ainda nao se consolidou como ator no controle dos
elos industriais e tecnolégicos mais estratégicos.

Essa posicao intermediaria é importante porque, no contexto atual, a relevancia estratégica
de um pais em terras raras nao decorre apenas da existéncia de reservas ou mesmo da
capacidade de lavra. O que define a insergdo mais robusta nas cadeias globais é a capa-
cidade de converter recursos geolégicos em producao confidvel, processamento seletivo,
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transformacao industrial, inovagao tecnoldgica e relagdes internacionais capazes de reduzir
a dependéncia excessiva de um Unico centro de poder industrial. E a partir dessa chave que
se pode avaliar, de forma mais precisa, onde o Brasil esta, para onde pode avancgar e quais
parcerias podem contribuir para esse reposicionamento.

3.8.1 Posigao atual do Brasil

Atualmente, o Brasil ocupa posigao relevante no elo mineral da cadeia, mas ainda incipiente
nos elos intermedidrios e finais. O diagndstico consolidado neste relatério mostra que o pais
avangou mais no upstream, com expansao da pesquisa mineral, pipeline crescente de proje-
tos e uma operacao comercial ja em funcionamento, enquanto midstream e downstream ain-
da permanecem em estagio inicial, apoiados sobretudo em iniciativas-piloto, demonstrativas
e capacidades laboratoriais ou pré-industriais. A posi¢ao brasileira, portanto, é a de um pais
com potencial de oferta e com atributos para se tornar parceiro estratégico em cadeias em
reconfiguragdo, mas que ainda depende fortemente de tecnologias, processos e, em parte,
mercados externos para avangar em direcao a maior agregacao de valor.

Essa posigao deve ser lida em contraste com a configuragédo global da cadeia. O pano de
fundo internacional € marcado por crescimento da demanda por terras raras magnéticas
em veiculos elétricos, energia edlica, defesa, semicondutores, eletronica avancada e sau-
de, a0 mesmo tempo em que persistem elevada concentragao no refino e forte dominan-
cia em imas permanentes. Nesse contexto, o Brasil aparece como potencial fornecedor
alternativo e como possivel base de expansao produtiva fora da Asia, mas ainda ndo como
competidor sistémico nos elos de maior valor. O pais apresenta ativos importantes, mas
sua insergao permanece assimétrica: forte em recurso mineral, ainda fraca em controle
industrial da cadeia.

Ao mesmo tempo, a posi¢cao atual brasileira ndo deve ser subestimada. O pais reune atribu-
tos que o tornam especialmente atrativo no cenario de diversificagao global: base geoldgica
expressiva, ambiente institucional em formagao, energia relativamente limpa, disponibilida-
de de agua em regides-chave, competéncias técnico-cientificas acumuladas e presencga de
setores industriais que podem funcionar como ancoras de demanda. Esses fatores reforgcam
o potencial de inser¢do mais qualificada nas cadeias globais, ainda que o pais precise definir
em que condi¢des conseguira fazé-lo e com que grau de autonomia relativa.

O Brasil apresenta condi¢des favoraveis para se posicionar como fornecedor regional de
produtos processados de terras raras, aproveitando a proximidade geografica, a integra-
¢ao comercial e potenciais economias de escala. Nesse sentido, a agregagao da deman-
da regional pode aumentar a viabilidade econémica de investimentos nos segmentos de
midstream e downstream, especialmente em atividades de separagao, refino e fabricagado
de imas permanentes.

Paises como Argentina, Uruguai e Chile possuem planos e investimentos em energias re-
novaveis e em mobilidade elétrica, o que tende a ampliar a demanda regional por insumos
como imas permanentes e outros produtos de ETR. No entanto, ainda ha uma lacuna rele-
vante de dados consolidados e publicamente disponiveis sobre essa demanda, o que limita
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uma avaliagdo mais precisa desse potencial de mercado. O avango nessa agenda requer o
desenvolvimento de estudos regionais e a sistematizagao de dados, capazes de subsidiar o
planejamento de investimentos e a formulagao de politicas publicas.

Os paises sul-americanos apresentam uma complementaridade relevante entre as bases
de recursos naturais, com destaque para litio, cobre, ETR e grafita. Além disso, o aprofunda-
mento da cooperagao regional em minerais criticos e estratégicos pode viabilizar cadeias
produtivas mais integradas, ampliando a agregacgao de valor e a internalizagao de etapas in-
dustriais. Nesse contexto, destaca-se a retomada dos trabalhos do Subgrupo de Trabalho n°
15 (SGT-15) — Geologia e Mineragdo do Mercosul, responsavel por promover a cooperagao
técnica e a harmonizagao de politicas publicas entre os paises-membros, com énfase em
minerais estratégicos para a transigao energética e na integracao regulatéria regional.

3.8.2 Tendéncias de reposicionamento

As tendéncias recentes sugerem que o Brasil dispde de uma janela concreta de reposicio-
namento. Esse movimento decorre da combinacgdo entre fatores internacionais e domés-
ticos. No plano internacional, a reorganizagcdo das cadeias de suprimento e a busca por
reducao de dependéncia excessiva de poucos fornecedores vém ampliando o interesse
por novos polos de produgao e processamento. No plano doméstico, observa-se avango
do pipeline de projetos, maior mobilizagdo de instrumentos de financiamento, surgimento
de pilotos e demonstradores industriais, maior articulagao entre mineragao, tecnologia e
politica industrial, além de interesse crescente de parceiros internacionais em diferentes
elos da cadeia.

Esse reposicionamento, contudo, ndo tende a ocorrer de forma homogénea em todos os
segmentos. O maior potencial imediato permanece no fortalecimento do upstream, espe-
cialmente em depdsitos competitivos e em materiais com relevancia magnética. A partir dai,
a tendéncia mais realista é o avanc¢o para um midstream seletivo, em vez de uma tentativa
de internalizagdo integral de toda a cadeia no curto prazo. Essa leitura é consistente com o
diagndstico do relatério, que identifica a separagao/refino de NdPr, a produgcao de metais e
ligas da cadeia magnética, os imas permanentes e magnetos semiacabados, a reciclagem
de ETR e, em momento oportuno, a separagao de Dy/Tb como areas de racionalidade estra-
tégica e econOmica prioritarias.

O reposicionamento também depende da capacidade de conectar a cadeia de terras raras
a setores usuarios mais dinamicos. O relatério ja identifica, como campos particularmente
promissores, mobilidade elétrica, energia renovavel, robética e automacao, saude e equi-
pamentos médicos e defesa. Esses setores sao relevantes por seu potencial de demanda,
mas também porque funcionam como ponte entre recurso mineral e politica industrial. O
reposicionamento brasileiro sera mais robusto se ocorrer como inser¢ao em ecossistemas
produtivos e tecnolégicos de maior densidade.

Ainda assim, esse movimento nao deve ser romantizado. O diagndstico aponta que os prin-
cipais entraves percebidos pelos atores consultados sdo de natureza econdmica, regulatoria
e industrial: volatilidade de pregos, custo de capital, acesso desigual a financiamento, baixa
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maturidade do midstream, auséncia de mercado-ancora, inseguranga em torno da radioati-
vidade e fragmentagao da governanca. Isso significa que o reposicionamento brasileiro nao
ocorrera automaticamente a partir do aumento do interesse internacional. Ele dependera de
coordenacao publica, financiamento, escalonamento tecnoldgico, previsibilidade regulatéria
e construgao gradual de base industrial.

3.8.3 Parcerias estratégicas e implicagoes para a ENTR

No caso brasileiro, as parcerias estratégicas devem ser entendidas como construgdao de um
portfélio funcional de cooperagéao voltado a superagao dos elos frageis da cadeia. O diag-
néstico das entrevistas é claro ao indicar que a agenda de terras raras precisa ser também
uma agenda de cooperagao. Nesse sentido, a ENTR deve buscar parcerias alinhadas as ne-
cessidades concretas da cadeia brasileira, € ndo apenas a expansao das exportagdes mi-
nerais, sem necessariamente veda-las, conforme ja exposto em outras oportunidades. Isso
inclui: i) parceiros de financiamento e redugdo de risco; ii) parceiros de processamento e
refino; iii) parceiros de inovagéo tecnoldgica; iv) parceiros de mercado usudrio e manufatura;
v) parceiros de circularidade; e vi) parceiros de governanga e seguranga de suprimento.

A implicacao mais importante dessa leitura é que as parcerias ndao devem ser tratadas como
dimensao lateral da estratégia, mas como um de seus instrumentos centrais. No curto prazo,
elas sdo especialmente relevantes para viabilizar financiamento, engenharia, suprimento de
equipamentos, aprendizado operacional e acesso a mercados. No médio prazo, tornam-se
decisivas para sustentar separagao/refino seletivo, producdo de metais e ligas e integracao
com manufatura. No longo prazo, podem apoiar a construgao de capacidades mais sofisti-
cadas em imas permanentes, componentes, circularidade e tecnologias criticas. Em todos
esses casos, o critério principal deve ser a aderéncia da parceria as prioridades industriais e
tecnoldgicas da ENTR.

Isso significa, na pratica, que a politica brasileira de parcerias deve combinar pragmatismo
com seletividade. O pais nao precisa nem deve pretender replicar sozinho toda a cadeia
global. Por outro lado, também néo se deve limitar a ser apenas origem de matéria-prima
mineral para cadeias controladas externamente. A melhor estratégia esta em combinar base
mineral propria, fortalecimento seletivo de capacidades domésticas e cooperagao interna-
cional dirigida a superagao de gargalos especificos. Assim, as parcerias passam a cumprir
dupla fungéao: reduzir dependéncias excessivas no curto e médio prazo e, a0 mesmo tempo,
apoiar a construgao de maior autonomia relativa nos segmentos priorizados.

Em termos de implicagado para a ENTR, isso sugere que a estratégia nacional deve estruturar
critérios claros para selegao de parceiros, alinhando cooperagao internacional a prioridades
de tecnologia, mercado, processamento, circularidade e governanga. Também sugere que o
Brasil deve evitar parcerias que reforcem posi¢cao puramente extrativa sem transferéncia de
capacidades, aprendizagem ou criagao de densidade produtiva interna. Em outras palavras,
a agenda internacional da ENTR deve ser subordinada ao projeto nacional de adensamento
da cadeia, e ndo o contrario.

167



168

3.9. Sintese do diagndstico

O diagndstico desenvolvido neste capitulo mostra que o Brasil reline ativos relevantes para
ocupar posi¢ao mais robusta nas cadeias globais de valor de terras raras, mas ainda enfren-
ta entraves estruturais que limitam a conversado desse potencial em capacidade nacional
efetiva. O ponto central é que a principal vantagem brasileira hoje esta na base geoldgica e
no avango do upstream, enquanto a principal fragilidade esta na baixa densidade industrial,
tecnoldgica e institucional nos elos de maior valor agregado. Essa assimetria define o nicleo
do desafio estratégico brasileiro.

Entre os ativos centrais identificados pelo estudo, destacam-se: i) base geoldgica expres-
siva e carteira crescente de projetos; ii) presenca inicial, ainda que limitada, de operagdo
comercial e de pilotos em processamento e manufatura; iii) competéncias técnico-cientificas
acumuladas em universidades, institutos e centros tecnoldgicos; iv) existéncia de setores
industriais e tecnolégicos que podem funcionar como ancoras de demanda; v) interesse
crescente de parceiros internacionais; e vi) ambiente institucional em formagao, com instru-
mentos publicos ja mobilizados em mineragao, inovagao e transformagao mineral. Esses ati-
vos indicam que o pais nao parte do zero e ja dispde de base importante para uma estratégia
de adensamento gradual da cadeia.

As lacunas criticas, por sua vez, concentram-se em dimensdes ja reiteradamente apontadas
pelas entrevistas, pelas visitas de campo e pela andlise documental: i) baixa maturidade
industrial do midstream; ii) gargalos de financiamento, especialmente no salto entre piloto e
escala comercial; iii) dependéncia externa de equipamentos, insumos, know-how e rotas tec-
noldgicas criticas; iv) inseguranga regulatéria e institucional em temas como licenciamento,
radioatividade e NORM,; v) auséncia de mercado-ancora mais estruturado para sustentar o
downstream; vi) fragmentagéo de governanga; e vii) fragilidades territoriais e socioambien-
tais que podem comprometer legitimidade e previsibilidade dos projetos. Essas lacunas
mostram que a restri¢cao principal ao avancgo brasileiro é a dificuldade de articular, financiar,
regular e escalar a cadeia.

O diagnéstico revela oportunidades concretas em diferentes elos da cadeia, ainda que em
graus e horizontes distintos. No curto prazo, as oportunidades mais robustas estao na con-
solidagcao do upstream e no uso dessa base para ancorar um midstream seletivo. No mé-
dio prazo, surgem oportunidades em separacao/refino de NdPr, metais e ligas associados
a cadeia magnética, magnetos semiacabados e integragdo com setores usuarios. No longo
prazo, aparecem oportunidades mais sofisticadas em imas permanentes, componentes, ma-
teriais funcionais, circularidade avancada e suprimento secundario. A racionalidade estraté-
gica da ENTR decorre justamente de reconhecer que essas oportunidades existem, mas nao
devem ser perseguidas de forma simultanea e indiscriminada.

A agenda estratégica que decorre do diagndstico €, portanto, clara. Em primeiro lugar,a ENTR
deve ser construida como estratégia gradual, seletiva e orientada por missao, evitando tanto
a permanéncia em posi¢ao exclusivamente extrativa quanto a ambigao pouco realista de
internalizar toda a cadeia no curto prazo. Em segundo, deve priorizar o midstream como elo
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critico de agregacao de valor. Em terceiro, precisa combinar financiamento, escalonamento
tecnoldgico, ambiente regulatério compativel, formagédo de mercado e sustentabilidade ter-
ritorial como condigdes habilitadoras do avango da cadeia. Em quarto, deve-se organizar a
cooperacgao internacional como instrumento funcional para superar gargalos especificos e
apoiar a construgao de capacidades domésticas. Por fim, deve-se reconhecer que coorde-
nacgao institucional e governanga sao condi¢des estratégicas, e ndo elementos acessorios,
para transformar ativos dispersos em politica nacional efetiva.

O Brasil ja reune condigbes para deixar de ser apenas um pais com grande potencial geo-
l6gico e comegar a se posicionar como ator mais relevante nas cadeias globais de valor. O
sucesso dessa transicao dependera de sua capacidade de usar a vantagem mineral como
base para construir capacidade produtiva, tecnolégica, institucional e territorial. E dessa pas-
sagem — da dotagao geoldgica a estratégia nacional de cadeia — que nasce a necessidade
da ENTR e o sentido das diretrizes estratégicas desenvolvidas no capitulo seguinte.
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4.1. Visao, principios e objetivos

A Estratégia Nacional de Terras Raras deve orientar o Brasil na transicdo de uma posigao
predominantemente mineral para uma insergao mais densa, seletiva e estratégica na cadeia
global de valor. O objetivo central da ENTR é transformar a base geolégica e os projetos em
desenvolvimento em capacidades produtivas, tecnolégicas, institucionais e territoriais, de
forma compativel com os interesses nacionais, com a sustentabilidade e com a construcao
gradual de maior agregacgao de valor no territorio. Essa estratégia parte do reconhecimento
de que o pais dificilmente internalizara todos os elos da cadeia no curto prazo, mas pode
avancar de forma progressiva, combinando pragmatismo e ambigao.

A visdo nacional da ENTR deve ser sustentada por alguns principios orientadores: seguranga
de suprimento e relevancia estratégica; agregagao de valor progressiva; seletividade tecnolo-
gica e industrial; sustentabilidade socioambiental;, desenvolvimento territorial e legitimidade
social; coordenagéo interinstitucional; e cooperagao internacional orientada ao fortalecimen-
to das capacidades domésticas. Esses principios traduzem a premissa de que a estratégia
brasileira ndo se deve limitar a expansao da mineragao, mas tampouco pode prescindir dela.
O desafio é usar a vantagem mineral como base para desenvolver capacidades em proces-
samento, refino, metalurgia, magnetos, reciclagem, inovacgao e integragao industrial.

A ENTR deve perseguir, em particular, os seguintes objetivos: consolidar o Brasil como for-
necedor competitivo e confidvel; desenvolver capacidades seletivas em processamento e
transformacgao mineral; converter ciéncia e tecnologia em capacidade industrial; estruturar
um ambiente regulatorio, tributario, financeiro e institucional compativel com a verticaliza-
¢ao; promover legitimidade territorial e sustentabilidade; e ampliar a inser¢ao internacional
do pais em cadeias de maior valor agregado.

FIGURA 17

Condicionantes de uma Estratégia Nacional de Terras Raras para o Brasil
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4.2. Eixos estratégicos

O diagndstico consolidado neste relatério indica que o desenvolvimento de uma base na-
cional de tecnologias criticas em terras raras requer mais do que apoio genérico a pesquisa
cientifica ou estimulos isolados a mineragdo. Exige estratégia coordenada, orientada por
missao, capaz de conectar conhecimento geoldgico, pesquisa aplicada, escalonamento tec-
noldgico, protegao de ativos intelectuais, demanda industrial, financiamento, regulagao, sus-
tentabilidade territorial e cooperac&o internacional. E a partir dessa légica que se propdem
0s eixos estratégicos da ENTR.

Eixo 1. Conhecimento geoldgico, informacgao e inteligéncia setorial

Objetivo: Ampliar a base de conhecimento e transformar informag¢ao em capacidade de de-
cisao. Diretrizes:

+ aprofundar o mapeamento geoldgico em dareas prioritarias;
+ sistematizar dados sobre recursos, reservas, projetos, infraestrutura e mercado;

+ garantir maior publicizacao e reaproveitamento do conhecimento geolégico apos
expiragao de titulos, quando cabivel;

+ criar sistema continuo de inteligéncia de mercado e monitoramento da demanda.

Eixo 2. Upstream competitivo, confiavel e sustentavel

Objetivo: Consolidar a base mineral brasileira como plataforma inicial da ENTR, combinando
competitividade econémica, confiabilidade de fornecimento, seguranga operacional, previ-
sibilidade regulatéria e padrées socioambientais compativeis com a inser¢ao do Brasil em
cadeias globais de maior valor agregado.

O elo upstream constitui a base material da Estratégia Nacional de Terras Raras. No caso
brasileiro, ele representa o segmento de maior maturidade relativa no curto prazo, em razao
da base geoldgica expressiva, do avango do pipeline de projetos e da possibilidade concre-
ta de ampliar a oferta nacional em um contexto internacional de busca por diversificagao
geografica do suprimento. A consolidagao desse elo é, portanto, condigao necessaria para
qualquer trajetdria posterior de agregacao de valor. Ao mesmo tempo, essa consolidagao
nao deve ser entendida como simples expansao da lavra, mas como constru¢dao de uma
base mineral capaz de oferecer fornecimento confiavel, previsivel e sustentavel para etapas
subsequentes da cadeia.

Nesse sentido, o upstream brasileiro deve ser orientado por quatro frentes complementares:
i) apoio a projetos vidveis e com maior aderéncia estratégica, especialmente aqueles capa-
zes de combinar competitividade mineral, seguranga operacional, previsibilidade regulatéria
e potencial de conexdo com etapas posteriores da cadeia; ii) aproveitamento de coprodutos,
subprodutos, rejeitos e fontes secundarias, reduzindo o custo de entrada e ampliando a base
de oferta sem depender exclusivamente da abertura de novas minas dedicadas; iii) fortale-
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cimento da rastreabilidade, da gestao de riscos, dos padrdes socioambientais e da legitimi-
dade territorial dos empreendimentos; iv) articulagdo entre expansao mineral, planejamento
territorial (incluindo estratégias para empregos, uso de fornecedores e contelido locais), uso
eficiente de energia e reducao de emissdes, de modo a transformar a base mineral brasileira
em diferencial competitivo também do ponto de vista socioeconémico, climatico e ambiental.

A dimensao energética merece destaque especifico. A cadeia de valor dos ETR é caracteri-
zada por elevada intensidade energética e significativa pegada de carbono, sobretudo nas
etapas de processamento quimico, separagao e metalurgia. Processos como a produgao
eletrolitica de metais de terras raras e ligas metalicas sao particularmente eletrointensivos,
demandando politicas especificas para mitigacdo de custos e emissdes. Estimativas indi-
cam que a producao de ETR requer cerca de 40,0 gigajoule (GJ) por tonelada de energia final,
podendo alcangar aproximadamente 200,0 GJ por tonelada de energia primaria, quando se
considera eficiéncia de conversao de 20%. Esse dado reforgca que a competitividade futura
da cadeia nao dependera apenas da qualidade do depdsito ou do custo da lavra, mas tam-
bém do perfil energético e da capacidade de descarbonizagdo dos empreendimentos.

Sob essa 6tica, o Brasil dispde de vantagem potencial relevante. A combinagao entre matriz
elétrica majoritariamente renovavel, potencial de expansao de fontes renovaveis e dispo-
nibilidade de recursos minerais cria condi¢cdes favoraveis para o desenvolvimento de uma
cadeia mais eficiente e de menor intensidade de carbono. Em particular, a possibilidade de
associar mineragao e processamento a eletricidade renovavel, infraestrutura existente e uso
complementar de biocombustiveis pode se converter em diferencial estratégico para posi-
cionar o pais como fornecedor confidvel e sustentavel. O caso Serra Verde ja aponta nessa
direcao ao destacar, entre suas credenciais de sustentabilidade, o acesso a eletricidade re-
novavel, uso de biocombustiveis, operagdes de baixo impacto e boas condi¢des de infraes-
trutura e mao de obra.

A experiéncia internacional refor¢a esse ponto. No caso europeu, recomenda-se a criagao
de zonas industriais com acesso a eletricidade de baixo custo proveniente de fontes reno-
vaveis, a redugao de encargos sobre o consumo elétrico e a ampliagao do uso de energias
renovaveis nas atividades de mineragao e processamento, justamente para tornar viaveis
processos eletrointensivos e reduzir emissodes. Essas diretrizes foram incorporadas a Lei
Europeia das Matérias-Primas Criticas (European Critical Raw Materials Act, CRMA) e articu-
ladas a metas de reciclagem e circularidade. Para o Brasil, isso sugere que a consolidagao
do upstream nao deve ser dissociada do planejamento energético e da busca por maior
eficiéncia no uso de recursos.

Além disso, praticas de economia circular e mineracao urbana devem ser entendidas como
complementares a estratégia do upstream e ndo como alternativa excludente. A recupera-
¢ao de ETR secundarios por meio da reciclagem de residuos eletronicos, imas permanentes
em fim de vida e residuos minerais pode reduzir significativamente a necessidade de minera-
¢ao primaria mais intensiva em energia e recursos. Embora a circularidade seja tratada com
maior detalhe em outro eixo, sua articulagdo com o upstream é importante desde ja, porque
contribui para reduzir perdas, melhorar a eficiéncia material e posicionar a base mineral bra-
sileira de forma mais aderente as exigéncias de sustentabilidade das cadeias globais.
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No contexto internacional, iniciativas de transparéncia e governanga do setor extrativo, como
a Extractive Industries Transparency Initiative (EITI), vém sendo adotadas por diversos pai-
ses produtores de minerais criticos, incluindo 11 paises latino-americanos. Embora o Brasil
nao seja atualmente membro da EITI, o pais dispde de instrumentos proprios de transpa-
réncia e rastreabilidade associados ao setor mineral, incluindo sistemas publicos da ANM,
mecanismos de arrecadacgao e distribuicao da CFEM, obrigagdes regulatorias de reporte e
instrumentos de controle ambiental e fiscal. Nesse sentido, a nao adesao brasileira a EITI
(iniciativa para a transparéncia de industrias extrativas) ndo implica auséncia de mecanis-
mos de transparéncia, mas indica uma trajetéria institucional distinta em relagé@o a outros
paises da regido. O avango da ENTR podera, portanto, contribuir para aprofundar mecanis-
mos de monitoramento, divulgacao de informagdes estratégicas e responsabilizagdo socio-
ambiental, em linha com praticas internacionais de governancga e crescente demanda dos
mercados por rastreabilidade, transparéncia e mecanismos robustos de responsabilizagao
socioambiental nas cadeias de minerais criticos.

A gestao de residuos e rejeitos também demanda abordagem especifica em razao da possi-
vel presenca de NORM, reagentes quimicos e grandes volumes de material movimentado as-
sociados as atividades de mineracao e beneficiamento mineral. Os tipos de residuos variam
conforme o depdsito mineral e a rota tecnoldgica adotada, podendo incluir rejeitos minerais
com concentragdes variaveis de tério e uranio, estéreis, efluentes liquidos e residuos quimi-
cos provenientes de processos hidrometalurgicos. No caso dos depdsitos de argilas ibnicas,
os baixos teores de terras raras resultam em elevada movimentagao de material e geragao
de grandes volumes de estéril, reforcando a necessidade de planejamento adequado para
manejo, disposi¢ao e recuperagao ambiental das areas mineradas. Ao mesmo tempo, parte
dos projetos em desenvolvimento no Brasil tem buscado incorporar solugdes tecnoldgicas
inéditas ou ainda pouco difundidas internacionalmente, como sistemas fechados de lixivia-
¢ao associados a recuperacgao e recirculagdo de agua e reagentes em circuito fechado. Nes-
se contexto, a ENTR deve estimular a adogao de padrdes robustos de gestao de rejeitos,
monitoramento radiolégico e controle ambiental ao longo de todo o ciclo de vida dos em-
preendimentos, incluindo armazenamento seguro, rastreabilidade, monitoramento de agua,
solo e ar, planos de emergéncia, fechamento de mina e recuperagdo ambiental, observados
os requisitos de seguranga radiolégica, prote¢cao ambiental e saide ocupacional aplicaveis.

A consolidacao do upstream também depende de previsibilidade institucional. A expansao
da mineragao deve estar alinhada ao planejamento territorial, a coordenagao regulatodria, a
seguranga operacional e a gestado qualificada de temas como radioatividade, rejeitos e uso
de recursos hidricos. Sem isso, 0 pais corre o risco de ampliar a base de projetos sem cons-
truir a conflanga necessaria para atrair capital, estruturar contratos de longo prazo e conectar
a producgao mineral a uma estratégia industrial mais ampla. Em outras palavras, o upstream
brasileiro s6 se convertera em plataforma estratégica da ENTR se for simultaneamente com-
petitivo, confidvel e sustentavel.

Diretrizes

+ apoiar projetos vidaveis e com maior aderéncia estratégica, especialmente aqueles
capazes de combinar competitividade mineral, seguranga operacional e potencial de
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conexao com etapas posteriores da cadeia, por meio de uma matriz de avaliagdo e
priorizagao de projetos e de reunides interministeriais periddicas de avaliagao;

+ estimular o aproveitamento de coprodutos, subprodutos, rejeitos e fontes secundarias,
ampliando a base de oferta e reduzindo custo de entrada;

« fortalecer rastreabilidade, padrdes socioambientais, gestao de riscos e seguranga ope-
racional ao longo do ciclo mineral;

« acompanhar os resultados territoriais vinculados a produgao, incluindo a geragao de
empregos bem como a existéncia e mobilizagao de fornecedores locais qualificados,
participacao do conteudo local nas aquisi¢oes e disponibilidade de servigos para regi-
oes produtoras;

+ alinhar a expansao da mineragao a previsibilidade regulatéria, ao planejamento terri-
torial e a coordenacgao entre as diferentes instancias de licenciamento e fiscalizagéao,
com vistas a simplificacdo do procedimento e reducao de ineficiéncias;

+ promover o uso eficiente de energia e a redugao de emissdes nas atividades de mine-
racao, beneficiamento e processamento inicial, aproveitando a vantagem comparativa
da matriz elétrica brasileira;

* incentivar o uso de eletricidade renovavel, biocombustiveis, solu¢cdes de eficiéncia
energética e infraestrutura de menor intensidade de carbono nos empreendimentos
do setor;

+ articular a consolidagado do upstream a agenda de circularidade, de modo a reduzir
perdas, ampliar a eficiéncia material e fortalecer a sustentabilidade da cadeia;

+ estabelecer diretrizes especificas para gestao de rejeitos e estéreis na mineragao de
ETR, considerando a presenca potencial de NORM, os grandes volumes de material mo-
vimentado em depdsitos de argilas idnicas e a adogao de tecnologias inovadoras ainda
em processo de consolidagao e amadurecimento operacional em escala industrial.

Eixo 3. Midstream seletivo como nicleo da estratégia

Objetivo: Desenvolver capacidades domésticas em separagao, refino e transformagao mineral,
fazendo do midstream o nicleo da trajetéria brasileira de agregacao de valor em terras raras.

O elo de midstream ocupa posic¢ao central na Estratégia Nacional de Terras Raras porque é
nele que se concentra, simultaneamente, o principal gargalo da cadeia brasileira e a principal
oportunidade de captura de valor. O diagndstico consolidado no relatério e os resultados da
escuta com stakeholders convergem ao apontar que o maior salto de agregacao de valor
esta na capacidade de o pais sair da exportacao de concentrados ou carbonatos mistos e
avancar para produtos intermediérios de maior pureza, separacgio seletiva, metais e ligas. E
no midstream que o Brasil pode comecar a reduzir a distancia entre sua vantagem geoldgi-
ca e uma presenga mais robusta nos segmentos industriais e tecnolégicos estratégicos da
cadeia global.
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Ao mesmo tempo, a experiéncia internacional e o diagndstico nacional indicam que essa
transi¢ao nao deve ser pensada como reproducgao integral, no curto prazo, de toda a cadeia
industrial hoje concentrada na China. A estratégia mais realista para o Brasil é a constru-
¢ao de um midstream seletivo, orientado por prioridades tecnologicas claras, aderéncia a
base mineral disponivel, racionalidade econémica e capacidade de aprendizado industrial
progressivo. O pais dificilmente internalizara, de forma simultanea e competitiva, todas as
etapas da separacao, do refino, da metaliza¢ao e das rotas associadas a todos os elementos
de terras raras. A resposta estratégica, portanto, deve ser a seletividade e nao a dispersao.

Nesse contexto, a prioridade inicial deve recair sobre a separacgao e o refino de NdPr e de pro-
dutos intermediarios de maior pureza, em linha com o que o préprio relatério ja define como
diregdo estratégica. Essa escolha faz sentido porque neodimio e praseodimio estao no centro
da cadeia magnética e da demanda global ligada a imas permanentes, especialmente em mo-
bilidade elétrica, energia edlica, automacgao e aplicagdes industriais avangadas. Ao priorizar
essas rotas, o Brasil aumenta a probabilidade de construir massa critica industrial em um seg-
mento com maior aderéncia a sua base de projetos e a dinamica internacional de demanda.

A partir desse primeiro passo, 0 avango em metais e ligas deve ser tratado como evolugéao
natural e progressiva do midstream. O relatério ja aponta expressamente essa direcao ao
recomendar avango progressivo em metais e ligas e ao posicionar metais e ligas associados
a cadeia magnética entre as prioridades de maior racionalidade estratégica e econémica.
Esse segmento é particularmente relevante porque funciona como ponte entre o refino e o
downstream mais sofisticado, permitindo ampliar a captura de valor sem exigir, de imediato,
dominio pleno da manufatura final de imas permanentes. Em termos de politica publica,
trata-se de um espaco em que o Brasil pode combinar escalonamento tecnoldgico, apoio
financeiro e articulagdo com setores usuarios de forma mais viavel do que em uma tentativa
prematura de verticalizagdo completa.

As rotas especificas para Dy/Tb devem ser tratadas com cautela estratégica. O relatério
recomenda apoia-las apenas em projetos aderentes e em momento oportuno, o que é coe-
rente com a maior complexidade, menor escala relativa e maior sensibilidade regulatéria e
econOmica desses elementos. Isso nao significa afasta-las da estratégia, mas enquadra-las
em ldgica de priorizagdo mais rigorosa, vinculada a mineralogia dos depdsitos, a viabilidade
econdmica, a maturidade tecnolégica e a existéncia de mercados ou parcerias capazes de
sustentar sua transformacao industrial. A implicagao pratica é que o pais deve evitar com-
prometer recursos escassos com rotas de maior incerteza antes de consolidar bases mais
robustas em segmentos de maior aderéncia imediata.

Outro componente central deste eixo € a estruturagao de hubs regionais de processamento e
inovagao. O relatdrio identifica explicitamente essa diretriz e destaca, nas se¢des de oportuni-
dades, que a formacgao de hubs regionais é especialmente promissora em Goias e Minas Ge-
rais, onde ha maior proximidade entre recursos minerais, infraestrutura, empresas, centros tec-
noldgicos e instrumentos de financiamento. Essa estratégia territorial é superior a dispersao
de iniciativas isoladas porque favorece economias de escala, compartilhamento de infraestru-
tura, formagédo de mao de obra especializada, articulagdo entre mineragao e processamento
e maior integragdo com pesquisa aplicada. Em vez de tentar distribuir capacidades escassas
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por diversos territérios sem massa critica, a ENTR deve apoiar a formacao de polos com densi-
dade institucional e industrial suficiente para sustentar aprendizado e escalonamento.

0 aprofundamento dessa anadlise em escala municipal — considerando localidades como Mi-
nacgu, Araxa, Pogos de Caldas, Catalao e Mariana — podera ser objeto de estudos posteriores
voltados ao roadmap de implementagao da ENTR, incluindo avaliagdes comparativas sobre
disponibilidade de feedstock, energia, agua, logistica, mao de obra, infraestrutura industrial,
capacidade tecnoldgica e contexto socioambiental.

Nesse contexto, também pode ser considerada a estruturagao de um programa nacional
de hubs de terras raras, com iniciativas-piloto voltadas ao processamento, separagao e ser-
vigcos industriais compartilhados. Modelos desse tipo podem contribuir para reduzir riscos
tecnoldgicos e de escala, ampliar o compartilhamento de infraestrutura e viabilizar arranjos
cooperativos entre diferentes projetos minerarios e industriais, inclusive por meio de solu-
¢Oes compartilhadas de processamento, gestao de rejeitos, financiamento e desenvolvimen-
to tecnoldgico.

A centralidade do midstream também decorre de sua fungao sistémica na cadeia. Sem se-
paracgao, refino e transformagao mineral, o pais tende a permanecer dependente de etapas
externas para converter sua produgao mineral em insumos industriais relevantes. Isso limita
a captura de valor, reduz a atratividade de atividades mais sofisticadas no territério nacional
e enfraquece a conexao entre mineragao, inovagao e industria. Por isso, o fortalecimento
deve ser visto como uma decisao estruturante para reposicionar o Brasil nas cadeias globais
de valor de terras raras. E nesse elo que se encontram quimica, engenharia, regulacao, finan-
ciamento, escala e politica industrial de forma mais intensa.

Por fim, o avanco do midstream seletivo depende fortemente de condigdes habilitadoras ja
identificadas no relatério: financiamento publico e instrumentos de de-risking, apoio a plan-
tas-piloto e demonstradores, fortalecimento do ecossistema de inovagao e maior aderéncia
entre ambiente regulatorio e logica industrial da cadeia. O documento assinala que o papel
central do financiamento publico e dos instrumentos de mitigagao de risco sera decisivo
para viabilizar esse salto. O Eixo 3 ndo pode ser operacionalizado apenas com diretrizes
tecnoldgicas; ele requer coordenagédo estreita com os eixos de financiamento, inovagéo, re-
gulacao e desenvolvimento territorial. Sem isso, o pais corre o risco de continuar ampliando
a produgao mineral sem conseguir transformar essa expansao em capacidade doméstica de
separacao, refino e transformagao mineral.

Diretrizes

+ priorizar separagao/refino de NdPr e produtos intermediarios de maior pureza como
primeira frente de maior racionalidade estratégica e econdmica;

*+ avangar progressivamente em metais e ligas associados a cadeia magnética, criando
ponte entre refino e manufatura mais sofisticada;

+ apoiar rotas especificas para Dy/Tb apenas em projetos aderentes e em momento
oportuno, evitando dispersao prematura de esforgos;
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+ estruturar hubs regionais de processamento e inovagao, com prioridade para territorios
gue ja concentrem recurso mineral, infraestrutura, empresas, centros tecnoldgicos e
instrumentos de financiamento;

« articular o avango do midstream com plantas-piloto, demonstradores, instrumentos de
de-risking e financiamento publico, reduzindo o hiato entre prova de conceito e escala
industrial;

+ conectar a estratégia de midstream ao ecossistema nacional de inovagao, de forma a
transformar conhecimento cientifico e capacidade laboratorial em separacgao, refino e
transformacgao mineral em escalg;

+ usar o midstream como elo estruturante da estratégia de agregacao de valor, reduzin-
do dependéncia externa e aumentando a atratividade de segmentos subsequentes da
cadeia no pais.

Eixo 4. Desenvolvimento nacional de tecnologias criticas, inovagao
e pesquisa aplicada

Objetivo: Converter conhecimento acumulado em capacidade produtiva e industrial, estru-
turando uma base nacional de tecnologias criticas em terras raras e reduzindo a distancia
entre pesquisa, demonstracao e aplicagdo econdémica.

O desenvolvimento de uma base nacional de tecnologias criticas em terras raras requer mais
do que apoio genérico a pesquisa cientifica. Exige estratégia coordenada, orientada por mis-
sdo, capaz de conectar conhecimento geoldgico, pesquisa aplicada, escalonamento tecno-
|6gico, protecéao de ativos intelectuais, demanda industrial e cooperagao internacional. Em
um setor caracterizado por elevada complexidade tecnoldgica, forte concentragao global de
capacidades e crescente relevancia geoecondémica, a politica publica deve buscar ampliar a
producao de conhecimento e transformar esse conhecimento em processos, produtos, ati-
vos de propriedade intelectual e capacidades industriais instaladas no pais.

O relatdrio ja identifica que o principal desafio brasileiro é converter competéncias cientificas
e laboratoriais em rotas tecnoldgicas escaldveis e em ativos produtivos. Nesse contexto, o
eixo de tecnologias criticas e inovagao deve funcionar como ponte entre o foco seletivo defi-
nido pela estratégia e a construgdo de uma base industrial viavel. Em vez de atuacéo difusa e
fragmentada, recomenda-se organizar o esforco tecnolégico nacional a partir de prioridades
claras e de instrumentos orientados a resultados, permitindo que o pais avance da pesquisa
a demonstragao e, progressivamente, a produgao industrial.

Para isso, a estratégia deve apoiar a formagdo de uma rede nacional de P&D aplicada e
inovagao com missao industrial, articulando universidades, ICTs e empresas em consorcios
orientados a resultados tecnoldgicos e industriais. Recomenda-se uma rede envolvendo uni-
versidades federais, USP, Unicamp, Unesp, Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), IPT,
CETEM, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN), Senai, institutos na-
cionais de ciéncia e tecnologia e demais instituicbes com competéncias relevantes em geo-
logia, quimica de separagao, metalurgia extrativa, produgao de ligas, magnetos, reciclagem,
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caracterizagdo e ensaios. Em vez de sobreposicao de esforgos, a estratégia deve buscar
divisdo funcional de responsabilidades, aproveitando a especializagdo de cada instituicao
em determinados elos ou desafios tecnoldgicos.

Esse arranjo so6 sera efetivo se os instrumentos de apoio exigirem formacao de consércios
entre ICTs e empresas, com metas tecnolégicas explicitas, entregas intermediarias, avango
de ETRLs e plano de absorgao industrial. O objetivo é evitar que o esforgo tecnoldgico perma-
neca restrito a producao de conhecimento desconectado das necessidades da cadeia. A po-
litica publica deve privilegiar projetos orientados a resultados, voltados a separagao, refino,
metalizagao, ligas, magnetos, reciclagem e gestao radioldgica, com clareza sobre para onde
se pretende levar cada rota e quais ativos industriais ou tecnolégicos se deseja construir.

Deve-se enfrentar diretamente o principal gargalo brasileiro na cadeia de terras raras: a di-
ficuldade de transicdo entre o ambiente laboratorial e a implantagao industrial. O pais ja
dispde de competéncias cientificas e tecnoldgicas relevantes em vdrias etapas da cadeia,
mas ainda carece de instrumentos e estruturas capazes de converter rotas tecnoldgicas
validadas em plantas-piloto, unidades de demonstragao e operagdes industriais. Nesse sen-
tido, a estratégia deve ser organizada segundo estagios de maturidade tecnolégica: apoio a
pesquisa aplicada e prova de conceito; apoio robusto a plantas-piloto e validacao integrada
de processos; apoio a unidades de demonstragao industrial, lotes pré-comerciais e testes de
qualificagdo junto a usuarios; e, por fim, apoio a implantagao comercial das tecnologias que
atingirem maturidade adequada.

A criagao e consolidagdo de uma infraestrutura nacional de teste, certificagao e demons-
tragao deve ser parte integrante deste eixo. Em terras raras, ndo basta dominar uma rota em
laboratério; é necessario demonstrar repetibilidade, qualidade, desempenho e conformidade
industrial em ambientes controlados e certificados. O relatério propde, nesse sentido, uma
plataforma nacional articulando IPT, Senai, Cetem, IPEN/CNEN, universidades e centros tec-
nolégicos, com laboratorios de caracterizagao quimica e mineralégica, linhas-piloto, plantas
de demonstracao, instalagdes para produgao experimental de ligas e magnetos e capacida-
des de ensaio, confiabilidade e certificagdo. Essa base é essencial para reduzir risco tecnolé-
gico, atrair parceiros privados, qualificar produtos para setores exigentes e permitir o avango
de ETRLs intermediarios para niveis proximos da escala comercial.

Outro componente importante é a protegao e retengao de valor por meio de ativos intelectu-
ais. E necessario orientar projetos quanto a escolha entre patenteamento e segredo indus-
trial, sobretudo em casos de rotas de processo e parametros sensiveis. Em uma cadeia em
que parte relevante da vantagem competitiva reside em conhecimento de processo, dominio
quimico e engenharia, a politica publica deve estimular ndo apenas a geragao de conheci-
mento, mas também sua protecao e retengao no pais. Isso é particularmente importante
para evitar dependéncia excessiva de pacotes tecnolégicos externos e ampliar a capacidade
nacional de capturar valor a partir de solugdes proprias.

Por fim, este eixo precisa estar fortemente conectado a formacao de recursos humanos. Re-
comenda-se a promog¢ao de programas de formacao e retengao de recursos humanos espe-
cializados. Essa formacgao nao deve ser tratada apenas como tema educacional, mas como
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componente da politica industrial. Em um setor intensivo em quimica, metalurgia, caracteri-
zacao, seguranga radiolégica, automacgao e engenharia de processo, sem base de pessoal
qualificado, a transigd@o entre ciéncia e industria tende a permanecer bloqueada. A politica
publica, portanto, deve combinar formagao académica, capacitagao técnica e experiéncias
em ambientes-piloto e industriais.

Diretrizes

+ apoiar plantas-piloto, demonstradores e escalonamento tecnolégico, criando ponte en-
tre bancada, validagao e implantacao produtiva;

+ estruturar rede nacional de P&D aplicada e inovagao com missao industrial, articulan-
do universidades, ICTs e empresas em consorcios orientados a resultados;

- fortalecer ecossistema de inovacao envolvendo Senai, IPT, Cetem, Ipen/CNEN, univer-
sidades e empresas, com divisdo funcional de responsabilidades e foco em rotas prio-
ritarias;

* incentivar tecnologias de separagao, metalizagao, ligas, magnetos, reciclagem e ges-
tao radioldgica;

« criar plataforma nacional de teste, certificagao, metrologia e demonstragao tecnolégi-
ca em terras raras;

« promover programas de formagéo de recursos humanos especializados, articulando
formacao académica, capacitagao técnica e experiéncias em plantas-piloto e ambien-
tes industriais;

+ orientar projetos quanto a protecdo de ativos intelectuais, ampliando a retengao de
valor e capacidade nacional de captura tecnoldgica.

Eixo 5. Downstream gradual, setores-ancora e circularidade

Objetivo: Construir presenga progressiva nos segmentos de maior valor agregado, articulan-
do desenvolvimento industrial, demanda-ancora e circularidade como partes de uma mesma
trajetdria de adensamento.

O downstream brasileiro pode oferecer oportunidades no médio/longo prazo, devendo ser
conectado com demanda industrial real. Acredita-se que, no médio prazo, o pais pode avangar
em produtos intermediarios e semiacabados, como metais, ligas, pés magnéticos e magne-
tos semiacabados, criando base industrial e aprendizado tecnoldgico sem exigir, de imediato,
a internalizagao integral das etapas finais mais complexas. Essa trajetoria € mais realista do
que buscar diretamente uma grande industria integrada de imas e componentes finais.

O eixo de downstream deve combinar dois movimentos complementares. O primeiro é o
avango progressivo em segmentos industriais de maior valor agregado, comegando por me-
tais, ligas, p6s magnéticos e magnetos semiacabados e abrindo, no longo prazo, espago
para imas permanentes, componentes especializados e materiais funcionais. O segundo é
a conexao intencional desse avango com setores-ancora, isto €, mercados e cadeias produ-
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tivas capazes de absorver, testar e tracionar os produtos desenvolvidos. Sem essa conexao,
o risco é avangar em prototipos e capacidades dispersas sem construir base econémica
suficiente para consolidar a cadeia.

Os principais setores-ancora a serem considerados sdo nos segmentos de: energia reno-
vavel, mobilidade elétrica, robdtica e automacgao, saude e equipamentos médicos, defesa,
semicondutores e eletronica avangada. No caso da mobilidade elétrica, imas permanentes
constituem uma das principais aplicacdes de NdPr, Dy e Tb, e a expansao dos veiculos elé-
tricos ja é um dos grandes vetores globais de demanda. Na energia edlica, as turbinas de
maior desempenho utilizam imas permanentes ligados sobretudo a Nd, Pr, Dy e Tb. A robéti-
ca tende a se tornar um dos maiores vetores de demanda por NdFeB até 2040, conectando
terras raras a agenda de reindustrializagao e automacgéao avangada. Saude, defesa e eletroni-
ca avangada, por sua vez, oferecem mercados de menor volume, mas de alto valor e maior
aderéncia a nichos tecnologicos brasileiros.

Nesse contexto, o desenvolvimento do downstream deve estar articulado a desafios tecnolé-
gicos concretos, como produgao nacional de éxidos separados de NdPr, fabricacao de ligas
magnéticas, desenvolvimento de imas permanentes e rotas de reciclagem de magnetos e
residuos industriais. A participacdo empresarial deve ocorrer desde a fase de pesquisa apli-
cada, com envolvimento de empresas potencialmente usuarias, integradoras ou compradoras
dos produtos desenvolvidos. Sempre que possivel, a politica publica deve incorporar meca-
nismos de demanda-ancora, incluindo compras publicas tecnolégicas, encomendas institu-
cionais e instrumentos que favore¢cam a substituicdo competitiva de importagdes em setores
estratégicos. O objetivo é transformar o esforgo tecnolégico em base industrial e mercado.

A cadeia de valor dos ETR é caracterizada por uma elevada intensidade energética e sig-
nificativa pegada de carbono, especialmente nas etapas de processamento quimico, se-
paracao e metalurgia. Processos como a produgao eletrolitica de metais de terras raras e
de ligas metalicas sao particularmente eletrointensivos, demandando politicas especificas
para mitigagdo de custos e emissdes (Roland et al., 2021). Esse contexto reforga a impor-
tancia de estratégias voltadas a eficiéncia energética e a descarbonizagédo ao longo de
toda a cadeia produtiva.

Praticas de economia circular e mineragao urbana sao alternativas eficazes para reduzir o
consumo energético do setor (Ibram, 2025). A recuperagéo dos ETR secundéarios por meio
da reciclagem de residuos eletrénicos e de imas permanentes em fim de vida diminui signifi-
cativamente a necessidade de mineragao primaria, que é mais intensiva em energia e recur-
sos. Paralelamente, o redesenho de produtos com foco na circularidade, facilitando reparo,
desmontagem e reaproveitamento, contribui para estender o ciclo de vida dos materiais e
reduzir perdas ao longo da cadeia.

A Unido Europeia é uma referéncia nessa area e pode servir de inspiragao. O relatério “Rare
Earth Magnets and Motors: A European Call for Action” (GauR et al., 2021) refor¢a a neces-
sidade de politicas industriais voltadas a sustentabilidade do setor. Entre as principais
recomendacgdes, destaca-se a criagao de zonas industriais com acesso a eletricidade de
baixo custo proveniente de fontes renovaveis, além da redug¢ao de encargos sobre o consu-
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mo elétrico, de modo a viabilizar economicamente processos eletrointensivos. O relatério
também recomenda a ampliacao do uso de energias renovaveis nas atividades de minera-
¢do e processamento para a redugdo de emissdes. Essas diretrizes foram posteriormente
incorporadas e ampliadas na CRMA, que inclui metas para fortalecimento da reciclagem
e consolida a economia circular como eixo estratégico para a transigdo energética e a
seguranga de materiais criticos. A reciclagem dos ETR é considerada estratégica para a
segurancga de suprimento e para a sustentabilidade, com menos de 1% desses elementos
reciclados atualmente na Uniao Europeia, apesar do elevado potencial representado pelos
imas permanentes descartados (fonte secunddria). Algumas das propostas incluem a es-
truturagao de um mercado para materiais reciclados; a retengao de residuos contendo ETR
(impedindo a exportacdo desses residuos); e a adogdo de metas minimas de contetdo
reciclado por parte dos fabricantes.

Paralelamente, a Europa investe em PD&I para viabilizar rotas tecnolégicas mais eficientes.
Algumas das principais iniciativas sdo apoiadas pelo programa Horizonte Europa (Horizon
Europe) e pela ERMA e incluem o desenvolvimento da mineragédo urbana e de tecnologias
para extragdo de ETR a partir de fontes secundarias (como residuos industriais e rejeitos
de mineragéo), além da formagao de méo de obra qualificada e incorporagédo do tema nos
curriculos académicos.

No Brasil, a combinagao de uma matriz elétrica majoritariamente renovavel, do potencial de
expansao de fontes renovaveis e disponibilidade de recursos minerais cria condi¢oes favo-
raveis para o desenvolvimento de uma cadeia mais eficiente e de menor intensidade de car-
bono. Nesse sentido, a articulagao entre eficiéncia energética, economia circular e inovagao
tecnoldgica sera determinante para posicionar o pais de forma competitiva e sustentavel no
cenario global de terras raras.

A circularidade deve ser tratada como parte constitutiva deste eixo. Na circularidade, a
principal oportunidade esta em estruturar rotas de reciclagem de sucata industrial, imas
permanentes e recuperacao de terras raras a partir de rejeitos, lama vermelha e outros
residuos minerais. Trata-se de frente complementar, porém estratégica, porque combina
segurancga de suprimento, inovacgao, eficiéncia material e potencial de redugao de passivos
ambientais. Embora ainda incipiente no pais, ela ja faz sentido como parte da arquitetura
industrial da ENTR.

A literatura internacional apresenta varios casos de aproveitamento dos ETR a partir dos re-
siduos da mineracéo do niquel, da bauxita (Takeda e Okabe, 2022), até do cobre e do minério
de ferro. Além disso, esta mais do que comprovada a viabilidade econémica e socioambien-
tal do aproveitamento de alguns dos ETR a partir da reciclagem de eletronicos (Rezaei et al.,
2025). Para o Brasil, isso representa uma importante janela de oportunidade, ja que ha ampla
disponibilidade desse material no pais e, dada a tendéncia de crescente demanda e oferta
limitada, a reciclagem de ETR tornou-se uma estratégia critica para garantir a sustentabilida-
de dos recursos a longo prazo.
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Analise: Rotas e marcos para reciclagem dos ETR

A reciclagem normalmente envolve as etapas de pré-processamento e processamento final. A
primeira implica desmontagem, triagem e trituragdo, enquanto o processamento final envolve
transformacdes quimicas para extrair os metais-alvo. Uma variedade de técnicas metallrgicas
avancgadas, incluindo pirometalurgia, hidrometalurgia e biolixiviagédo, tem sido implementada
para recuperar ETR de fluxos de residuos complexos. O desafio é definir a melhor tecnologia
que gere melhor aproveitamento com menor impacto ambiental

Atanda et al. (2026) apresentam as vantagens e desvantagem das distintas rotas tecnolé-
gicas concluindo que a pirometalurgia é a mais eficiente, porém com alto custo econémico
e ambiental, enquanto que a biometalurgia (bissor¢ao) e solventes eutéticos profundos sédo
mais custo/efetivos, inclusive do ponto de vista ecolégico. No entanto, ressaltam que ainda
ha desafios tecnoldgicos.

Takeda e Okabe (2022) tratam do aproveitamento de escandio, um dos ETR leves que apri-
mora as caracteristicas das ligas de aluminio usadas nas industrias aeroespacial e automo-
bilistica, entre outras. A extracao se da a partir de residuos da fundi¢cao de niquel, proveniente
de depésitos de niquel lateritico (obtidos por processo hidrometaltrgico e lixiviagdo) e do
aproveitamento da bauxita.

Em geral, a discussdo sobre economia circular se baseia na Analise de Fluxo de Materiais
ou MFA (material flow analysis) juntamente com a Analise do Ciclo de Vida ou LCA (life cycle
assessment) que moldaram o desenvolvimento do marco conceitual para PD&I e permitem
identificar e quantificar os fluxos entre os diferentes estagios de produgédo e consumo. De
acordo com Chen e Zeng (2022), tem havido um rapido aumento do interesse por esse rea-
proveitamento, o que é reforgado por Atanda et al. (2026) ao resgatar as distintas politicas
internacionais que definem quantidades e metas. Todavia, a produgdo e o uso de materiais
reciclados enfrentam alguns desafios, tais como: 1) controle do potencial de toxicidade; 2)
questdes associadas aos fluxos transfronteiricos (principalmente e-waste ilegal); 3) politicas
e regulagao no mercado internacional desbalanceadas, entre outros.

Quanto aos paises de referéncia, destacam-se: a Unido Europeia com normativas explicitas
quanto as metas de reciclagem; os Estados Unidos com financiamento dedicado para a area;
e 0 Japao, que ha anos ja desenvolve programas nessa linha. Além da legislagao europeia ja
mencionada, destacam-se:

Programa de Minerais e Materiais Criticos do Departamento de Energia dos Estados
Unidos apoia estudos-piloto e de demonstragéo para a recuperagao, refino e cadeias
de suprimento de imas de ETR a partir de residuos de minerag&o. Financiou USS 135
milhdes para instalagdes de demonstragéo de extragao e reciclagem de ETR.

Politica de Utilizagao Eficiente de Recursos do Japao e Iniciativas de Manufatura Ver-
de da China promovem a recuperagao de ETR de fluxos de residuos municipais e
industriais para fortalecer a resiliéncia dos recursos.

Acordo de Minerais Criticos entre os Estados Unidos e o Japao, de 2023, compro-
missos com abordagens circulares e cooperagao na cadeia de suprimentos como
as ETR.

Centros formais de reciclagem na Europa e no Japao utilizam desmontagem auto-
matizada, sistemas de filtragem de emissdes e protocolos adequados de descarte de
residuos perigosos para reduzir a liberagé@o de poluentes. Instalagdes de reciclagem
com certificagédo ISO seguem padrées internacionais (por exemplo, ISO 14001) que
garantem a segurancga dos trabalhadores e minimizam as emissdes ambientais.
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Ha, em sintese, quatro elementos comuns nos casos exitosos: i) intensidade tecnoldgica; ii)
dotagdo de recursos financeiros; iii) qualificagdo de recursos humanos; e iv) regulagédo que
proporcione seguranga juridica ao investidor. Nesse sentido, para avancgar na circularidade
e na reciclagem dos ETR, uma possibilidade interessante seria criar um programa com linha
especial de financiamento a ser operada pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagao
Industrial (EMBRAPII) com Centros de Pesquisa (PD&I) e empresas, voltado para a busca de
solugdes tecnoldgicas, tanto para o aproveitamento de rejeito da mineragao (definir a rota
de menor impacto e maior beneficio), quanto para a expansao da reciclagem (aprimoramen-
to da legislagédo da logistica reversa, design, melhor rota tecnologia etc.). Esse programa
deve ter metas explicitas, alocagao de recursos financeiros, criagao de oportunidades para
dinamizar recursos humanos e tecnoldgicos, que sao os insumos fundamentais para uma
estratégia nacional de ETR.

Para o Brasil, isso sugere que o downstream gradual ndo deve ser pensado apenas como
manufatura a partir de insumo primario, mas como plataforma que integra produgao pri-
maria, suprimento secundario, reaproveitamento de residuos e aprendizado tecnoldgico em
reciclagem. Em sintese, a ENTR deve buscar a passagem do midstream para o downstream
em uma logica de crescente sofisticagao: primeiro metais, ligas, pés magnéticos e magnetos
semiacabados; depois imas permanentes, componentes e materiais funcionais; e, ao longo
dessa trajetoria, integragao crescente com setores-ancora e circularidade. Essa abordagem
permite que o pais avance em dire¢ao aos segmentos de maior valor agregado sem assumir,
desde o inicio, metas incompativeis com sua base atual de capacidades.

Diretrizes

+ avangar seletivamente em metais, ligas, p6s magnéticos e magnetos semiacabados,
como etapa intermedidria de maior viabilidade industrial;

+ conectar a estratégia a setores-ancora como mobilidade elétrica, energia renovavel,
robotica e automacao, saude, defesa, semicondutores e eletronica avangada;

+ estruturar instrumentos em torno de desafios tecnolégicos concretos, como o6xidos
separados de NdPr, ligas magnéticas, imas permanentes e reciclagem de magnetos;

* incorporar mecanismos de demanda-ancora, incluindo compras publicas tecnolégicas,
encomendas institucionais e instrumentos de substituicdo competitiva de importagdes;

+ estruturar rotas de reciclagem de sucata industrial, imas permanentes, rejeitos, lama
vermelha e outros residuos minerais como parte da arquitetura industrial da ENTR;

+ promover integrac¢ao entre economia circular, eficiéncia material e redugao de passivos
ambientais, fortalecendo seguranca de suprimento e sustentabilidade;

* tratar a circularidade como componente estrutural do downstream gradual, e ndo como
politica isolada.
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Eixo 6. Governanga, sustentabilidade e desenvolvimento territorial

Objetivo: Assegurar que a expansao da cadeia brasileira de terras raras ocorra com coorde-
nagao institucional, legitimidade social, desenvolvimento territorial e sustentabilidade socio-
ambiental compativeis com uma estratégia nacional de longo prazo.

A experiéncia internacional e o diagndstico nacional convergem ao mostrar que 0 avango
em terras raras nao pode ser sustentado apenas por competitividade mineral, incentivos
econOdmicos ou capacidade tecnolégica. Em um setor associado a riscos socioambientais
relevantes, sensibilidade regulatéria e impactos territoriais concentrados, a governanga e a
sustentabilidade territorial sdo condi¢des estruturais da estratégia.

As praticas de governanga ambiental, social e corporativa (ESG), apresentadas na revisdo
dos stakeholders, se voltam para a mineragao de forma ampla. No caso dos ETR, a princi-
pal especificidade é que estao associados, em maior ou menor grau, a minerais radioativos
como urénio ou tério (Kamenopoulos e Agioutantis, 2013; Dostal, 2025; Rezaei et al., 2025).

Historicamente, os métodos tradicionais de extragcao de ETR tém sido ambientalmente preju-
diciais, além de economicamente dispendiosos devido aos seus complexos procedimentos de
multiplas etapas e ao manuseio de materiais radioativos. Isso requer uma camada adicional de
preocupagdes socioambientais em fungao dos riscos de contaminagao e acidificagao dos so-
los e dos corpos d'dgua (superficiais e subterraneos), das emissdes atmosféricas, dos impac-
tos na saude e seguranga do publico interno e externo ao empreendimento, da disposigao de
rejeitos, entre outros. Pela complexidade de todas as etapas que envolvem a extragao e o pro-
cessamento de ETR, se evidencia a necessidade de forte conexao entre a produgao e o sistema
de CT&I com o suporte de uma vasta rede de pesquisadores trabalhando para criar solugoes.

Por seu pioneirismo, é a China que ja estabeleceu uma extensa curva de aprendizagem na
tecnologia dos ETR, aliada a sua forte tradicdo em pesquisa e desenvolvimento — o pais
relne 0s maiores avangos tecnoldgicos e inovagdes para o processamento com maior efici-
éncia e menor impacto ambiental dos ETR na atualidade. No entanto, é também o pais com
mais casos relatados de contaminagdo ambiental e humana provocados pela extragao e
processamento dos ETR (Rezaei et al., 2025). A Franga tem avangado muito no processo de
neutralizacdo dos elementos radioativos da extracao, separagéo e purificagdo dos ETR em
todas as etapas do ciclo produtivo, inclusive na reciclagem. O Canada também tem acumulo
de estudos sobre radioatividade e drenagem acida.

Quanto ao aspecto social e respeito aos direitos humanos, o setor de mineragédo tem a sua
disposicao uma série de principios, protocolos e padrées de boas praticas, dos quais os mais
usados pelas empresas sdo: 1) Principios Orientadores da ONU sobre Empresas e Direitos
Humanos (2011); 2) Iniciativa para Garantia de Mineragao Responsavel (Initiative for Respon-
sible Mining Assurance, IRMA) para Mineragdo Responsavel, visando a uma mineragdo mais
ética, sustentavel e responsavel, ressaltando o trabalho justo e condi¢ées justas de saude e
seguranga ocupacional, saude e seguranga da comunidade; areas afetadas por mineragao e
conflitos ou de alto risco; medidas de seguranga; mineragao artesanal e de pequena escala;
patriménio cultural; 3) Conselho Internacional de Mineragao e Metais (ICMM) com as Diretri-
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zes de Due Diligence em Direitos Humanos (Human Rights Due Diligence Guidance); e 4) Ini-
ciativa Global de Relatérios (Global Reporting Initiative, GRI), que estd entre os mais adotados,
como o caso da Norma Setorial para Mineragao. Esses protocolos, via de regra, ainda sao
voluntarios, mas, se efetivamente implementados, permitem o alcance de padrdes elevados e
uma colaboragao global mais forte, o que abre uma janela de oportunidade genuina de incor-
porar o respeito aos direitos humanos em todos os niveis de tomada de decisao. Ressalte-se
que nao se trata apenas de evitar danos, mas sim de contribuir ativamente para comunidades
resilientes, economias mais justas e um futuro mais seguro e sustentavel para todos.

Além da adocgado desses referenciais, a construcao de processos participativos continuos
também se mostra elemento central para a legitimidade social dos empreendimentos mine-
rais. A estratégia de processo participativo parte da premissa de que € indispensavel, tanto
para o presente quanto para o futuro da mineragao no territério, a criagao de espagos perma-
nentes de didlogo colaborativo, nos quais comunidades, 6rgaos reguladores governamentais
e empresas possam trocar informacgdes, construir confianga e ajustar suas decisdes a partir
das percepcgoes e contribuicdes de seus interlocutores. Esses espagos favorecem um dia-
logo multissetorial capaz de ampliar consensos, reduzir conflitos e fortalecer a governanca
territorial dos projetos.

Quanto aos protocolos especificamente pensados para minerais criticos, entre os quais as
ETR, destaca-se o Plano de Agao para Minerais Criticos, proposto pela Cupula do G7, forma-
do pelos lideres das sete economias mais industrializadas e democraticas do mundo (Cana-
da, Franga, Alemanha, Italia, Japao, Reino Unido e Estados Unidos, além da Unido Europeia,
que também participa como membro convidado permanente), em 2025, no Canada. O Plano
promete fazer cumprir, por meio da observancia de requisitos legais, as normativas inter-
nacionais de direitos humanos internacionalmente reconhecidas e os principios e direitos
fundamentais do trabalho, conforme estabelecido nas Convengdes da ONU.

Quanto a estrutura de governanga, no sentido da regulagao publica, tem destaque o Fundo
Soberano para Minerais Criticos do Canada, originalmente formado por CADS 2 bilhdes, que
prevé, inclusive, a possibilidade de o pais ter participagao acionaria em empreendimentos dos
ETR. A Indonésia também tem legislagdo que exige que as empresas de mineragao estran-
geiras cedam pelo menos 51% de suas a¢des aos interesses indonésios. Esses exemplos de-
monstram meios para maior soberania e participagao nacional sobre a exploragao dos ETR.

De forma geral, a atividade mineraria produz efeitos positivos e negativos nos territérios em
que se instala. Entre os efeitos negativos, destacam-se os impactos socioambientais, a pres-
sdo sobre o custo de vida, os conflitos em torno da posse e do uso do solo e, em alguns con-
textos, o agravamento de problemas de segurancga publica. Entre os efeitos positivos, sobres-
saem a dinamizagao econdémica local, a ampliacdo da demanda por mao de obra, a geracao
de emprego e renda, 0 aumento das receitas publicas e, em consequéncia, a possibilidade de
fortalecimento das politicas publicas e dos investimentos territoriais. No caso da mineragao
de ETR, essa equagéao tende a ser mais complexa. Por se tratar, em geral, de uma atividade de
menor escala relativa, os beneficios econdmicos diretos podem se mostrar mais limitados,
ao mesmo tempo em que a potencial presenca de elementos radioativos tende a intensificar
a percepcao de risco e a sensibilidade social em relagdo aos impactos negativos.
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Nessa perspectiva, o desenvolvimento local ndo decorre automaticamente da implantagao da
atividade mineradria, mas da existéncia de capacidades, instrumentos e arranjos institucionais
capazes de potencializar seus efeitos positivos e mitigar seus efeitos adversos (Tabela 56).
Trata-se, portanto, de uma agenda que deve ser orientada por uma visao de sustentabilidade

territorial de longo prazo, compativel com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

TABELA 56

Impactos negativos e positivos da mineragao e recomendagao de agoes

Indicadores

Impactos
socioambientais

Elevacao do custo
de vida

Aumento da
violéncia

Conflito pela posse
e uso do territério

Deslocamentos
involuntarios

Aumento do
emprego e da renda

Aumento das
receitas publicas -
com destaque para
CFEM

Condicionantes
socioambientais

Politicas de
integracao empresa
— comunidade -
governo

Agoes para potencializar efeitos positivos

Politica de comunicagao sobre os tipos
de impactos e as politicas adotadas para
evita-los, mitiga-los ou compensa-los

Planejamento estratégico do municipio
minerador para identificar fontes
potencias de carestia e adotar medidas
para contorna-las

Programas de prevencgao a violéncia em
territério com mineragéao

Programas de comunicagédo ndo violenta
e de compensagdes em observancia aos
tipos de conflitos e aos modos de evitar,
mitigar ou compensar

Adogédo do consentimento prévio, livre e
informado (CPLI) (Res.169 OIT) Programa
de reassentamento realizado com a
participagao dos afetados

Ampliar a contratagdo de mao de

obra local ou regional (estabelecer
metas), juntamente com as politicas de
qualificagdo da méao de obra local

Planejamento estratégico para a boa
aplicacdo dos recursos da CFEM. Uso em
politicas que evitem a minero-dependéncia

Fortalecer politicas e estruturas ja
existentes, a fim de que a politica adquira
autonomia

Devem-se associar com as demais
politicas publicas, como educagao,
saneamento, conectividade, mobilidade,
diversificagado produtiva etc.

Fonte: Elaboragéo prépria com base em Enriquez e Ferraz (2023).

Agoes para contornar efeitos adversos

As acoes para evitar, mitigar e
compensar os impactos devem ser
debatidas com a populagéo impactada

0 governo deve determinar a politica de
garantias financeiras para o fechamento
da mina

Programas de incluséo e de renda para
populagdo vulneravel que serd mais
afetada pela inflagdo

Reforgo a inteligéncia na seguranca
publica para prevenir a escalada da
violéncia, inclusive, a violéncia no transito

Estabelecer as Zonas Livres de
Mineragao

Reassentamento em condigdes melhores
que a moradia original, compensacao
financeira e apoio socioeconémico e
psicossocial

Programas de inclusao social e de
equidade de género

Fortalecer a governanga, por meio do
controle social das rendas da mineragéo

Evitar fazer apenas o “check list”’, mas
investimentos integrados a outras
politicas

Promover didlogo com o governo e
sociedade para definigao das prioridades
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Impactos socioambientais: a questao do risco de contaminagao radioativa e as medidas que
serdo adotadas para neutraliza-lo precisam ser esclarecidas em profundidade, a fim de nao
gerar controvérsias, desconfiangas e reagdes contrarias a mineragao nos territérios. Da mes-
ma forma, a comunicagao precisa ser esclarecedora para todos os outros impactos, a fim
de que a empresa possa conquistar a Licenca Social para Operar (LSO). E importante con-
siderar também a questdo das garantias financeiras para o fechamento de mina, a exemplo
do que a maioria dos paises ja adota (EUA, Canadd, Argentina etc.); a Franga criou medidas
de compensacao e reparagao por danos causados pela mineragao, contemplando danos
ambientais e a saude publica.

Elevacao do custo de vida: de acordo com prefeitos de municipios mineradores, o custo de
vida nessas cidades é bem mais alto que a média regional, em fungdo do descompasso en-
tre oferta e demanda de fatores de produgéo. Isso requer politicas publicas para contrapor
os efeitos da inflagdo sobre as pessoas de baixa renda, que sdo as mais vulneraveis.

Aumento da violéncia: a literatura internacional indica que a chegada de empreendimentos
minerarios, principalmente em regides remotas, € acompanhada pelo aumento da violén-
cia, sobretudo para mulheres e meninas (Mancine & Sala, 2018; Widana, 2019; Borges et al.,
2024; Mishra et al., 2024; Cambaco et al., 2025). Isso ocorre porque na regido mineradora
circulam muitos recursos financeiros e isso acaba atraindo um fluxo grande de pessoas em
busca de novas oportunidades. Assim, é imprescindivel um ambiente seguro, pois, sem ele,
nao ha desenvolvimento.

Conflito pela posse e uso do territorio: o crescimento da demanda por novas areas para
minerar tem potencializado situagdes de conflito, considerando-se que a mineragao disputa
com outras formas prévias de uso e ocupagao do territorio. Dai a importancia de programas
de comunicagao nao violenta e de compensagdes, em observancia aos tipos de conflitos e
aos modos de evitar, mitigar ou compensar. Uma das demandas dos movimentos sociais é
que se estabelegam, por meio de politicas publicas, as Zonas Livres de Mineragao.

Deslocamentos involuntarios: esse é um dos efeitos mais negativos, pois afeta todos os as-
pectos da vida da populagédo que sera remanejada. A adogéao do consentimento prévio, livre
e informado (CPLI), conforme a resolugdo 169 da OIT, da qual o Brasil é signatario, € uma rei-
vindicacgao que deve ser considerada. Além da implantagao de programa de reassentamento
elaborado com a participagao dos afetados, eles devem estar em condi¢gdes melhores do
que a moradia original, apresentar compensacao financeira e apoio socioeconémico e psi-
cossocial.

Aumento do emprego e da renda: € resultante do aumento dos investimentos, porém nem
sempre essa oportunidade é aproveitada pela populagéo local. Nesse sentido, é preciso de-
finir metas para ampliar a contratagdao de mao de obra local ou regional, juntamente com as
politicas de qualificagé@o e programas de inclusdo social e de equidade de género. Adicional-
mente é preciso considerar a importancia de politicas para agregagao de valor, da mina ao
ima, pois mesmo que todas as etapas nao acontecam localmente, o processo tem impacto
positivo sobre o territorio minerado.

E importante destacar que as projecdes de emprego necessitam estar atreladas ao ciclo de
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vida da mina que, via de regra, faz uma curva normal, com poucos empregos gerados durante
a fase de exploragd@o, um aumento expressivo na etapa da construgao, uma reducao na fase
de operacao, até o declinio total na fase de fechamento da mina (Figura 18), e essa dindmica
deve ser amplamente comunicada ao municipio afetado. Estudos de caso apontam que, na
fase da construcao, ha um grande fluxo de mao de obra de outras regides; um exemplo disso
sdo as pesquisas sobre a mineragao de litio no Chile, que atestam que o total da forga de
trabalho no municipio aumentou 150%, porém o aumento de emprego local foi de apenas
16% (Liu e Agusdinata, 2020). Na fase da operagdo, a depender do nivel de diversificagédo
econdmica, os empregos tendem a se elevar nos setores de servigo e do comércio também.
Um aspecto relevante que esta associado a manutengdo do emprego local é assegurar que
projetos voltados para a diversificagdo econdmica ocorram simultaneamente ao desenvolvi-
mento da mina, pois assim se cria uma cultura contraria a minero-dependéncia.

FIGURA 18

Emprego de mao de obra durante as fases do desenvolvimento da mineragao

6

Exploragao Construgédo Operagéo Fechamento

Fonte: baseado em Enriquez e Ferraz, 2023.

Aumento das receitas publicas, com destaque para CFEM: a sociedade local considera a
aliquota de 2% de CFEM desproporcional. Devido a pequena escala, o retorno financeiro para
os cofres publicos tem estado muito aquém das expectativas geradas no territorio, e isso
tem provocado reagdes negativas e reivindicagdes de revisdo dessas aliquotas. Mas além
da CFEM, que é uma espécie de royalty, ha tributos que também beneficiam o municipio com
mineragao (Imposto Sobre Servigos de Qualquer Natureza — ISSQN, repasse do ICMS, Licen-
cas e Taxas). Por ndo ser um imposto, a CFEM néo tem vinculagdo de uso, dai a importancia
de se realizar um planejamento estratégico para a boa aplicagao dessa renda, que é volatil e
imperante, com uso em politicas que evitem dependéncia e que possam fortalecer a gover-
nancga local, por meio do controle social dessa renda.

Condicionantes socioambientais: sdo imposi¢cdes as etapas do licenciamento ambiental.
Para atendé-los, as empresas fazem uma lista de verificagao, “checklist”, sem se atentar para
a necessidade de fortalecer politicas e estruturas ja existentes, a fim de que os investimen-
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tos dessas condicionantes estejam integrados a outras politicas e possam se sustentar no
tempo, e ndo apenas enquanto a empresa aporta o recurso.

Politicas de integragao empresa — comunidade — governo: a adogao de uma abordagem
integrada, em vez de projetos corporativos isolados, potencializa os impactos positivos, pois
0 engajamento comunitario funciona melhor quando esta atrelado ao desenvolvimento pro-
dutivo do territério, como a criagao de fornecedores locais, o treinamento da forga de traba-
lho e a diversificagao econdmica alinhada aos planos municipais. Dessa forma, as a¢gdes de
responsabilidade social corporativas (RSC) devem estar em sintonia com as demais politi-
cas publicas do municipio, como educagao, saneamento, conectividade, mobilidade, diver-
sificagdo produtiva etc. E importante que as empresas promovam um permanente canal de
didlogo com o governo e a sociedade para definicao das prioridades.

Desenvolvimento de fornecedores locais, investimento social e preparagao territorial para
o pos-mineragao: Para além dos fatores discutidos anteriormente, o fortalecimento do de-
senvolvimento local em regides mineradoras também decorre da capacidade de: i) mobilizar
fornecedores locais e regionais de bens e servigos; ii) apoiar iniciativas de capacitacao; e iii)
contribuir para a construgao de alternativas econémicas mais duradouras no territério, que
permaneg¢am mesmo apos o encerramento das atividades. Isso é particularmente relevante
em cadeias como a de terras raras, nas quais o volume fisico produzido tende a ser relati-
vamente baixo, e os beneficios fiscais diretos podem nao ser suficientes, por si sos, para
sustentar uma trajetoria robusta de desenvolvimento local.

No caso de Minagu, as evidéncias coletadas em campo indicam que a Serra Verde vem
atuando junto ao municipio para apoiar iniciativas voltadas ao desenvolvimento socioeco-
némico local, preocupando-se em ampliar alternativas de renda e autonomia para além da
mineracgao. O relatério de sustentabilidade da Serra Verde®® aponta politicas de Investimento
Social Corporativo, que objetivam “construir e aprimorar a capacidade socioecondémica e o
bem-estar das comunidades localizadas perto de suas operagdes.” Além disso, a empresa
afirma que, como parte de sua licenga operacional, monitora seus impactos no desenvol-
vimento socioecondémico, oferece suporte e refor¢o de capacitagdo ao governo local e as
comunidades rurais, bem como melhorias da infraestrutura local.

Outros exemplos na mineragao demonstram ser iniciativas bem-sucedidas que podem ins-
pirar boas praticas para o setor de terras raras. Segundo o Relatdrio de Sustentabilidade
2023 da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM),”' 96% dos produtos e
servigos necessarios a operagao foram adquiridos no Brasil; Minas Gerais respondeu por
43% do volume nacional de compras; e, de um orgcamento de aquisicdes de RS 2,8 bilhdes
no ano, 52% envolveram empresas de Minas Gerais, sendo 13% de fornecedores de Araxa.
Esses resultados evidenciam o potencial do desenvolvimento econémico local por meio da
integracao de fornecedores a cadeia de valor da mineragao, com efeitos sobre geragao de
emprego, circulacdo de renda e fortalecimento empresarial nos territérios. A companhia
também informa investimentos sociais de RS 39 milhées em 2023, com foco principal em

90. https://svpm.com.br/wp-content/uploads/2024/11/SVG-Sustainability-Review-Final-web-copy2.pdf
91. https://cbmm.com/pt/sustentabilidade/relatorios-de-sustentabilidade
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criangas e adolescentes do municipio, além de agdes de qualificagdo de mao de obra e
empreendedorismo em parceria com instituicdes locais. Além disso, outras empresas mi-
neradoras possuem uma atuagcdo semelhante. A Anglo American informou que, em 2025,
ela e suas contratadas movimentaram mais de RS 100 milhdes em compras junto a em-
presas matrizes locais na regidao do Sistema Minas-Rio, contribuindo para a circulagao de
renda e para o fortalecimento de pequenos negdcios no entorno da operagao. Apesar de se
tratar de uma cadeia distinta da de terras raras, nota-se que a integragao de fornecedores
locais a cadeia produtiva pode funcionar como vetor relevante de desenvolvimento territo-
rial quando articulada a programas de qualificagdo empresarial, acesso a oportunidades
de compra e acompanhamento continuado.®?

Para a cadeia de terras raras, esse movimento resulta em implicagdes estratégicas dire-
tas. Ainda que etapas mais sofisticadas do processamento ou da manufatura nao este-
jam localizadas no municipio minerador, a ENTR pode induzir beneficios territoriais mais
robustos, se incorporar diretrizes explicitas de desenvolvimento de fornecedores locais e
regionais, de investimento social estruturado e de preparagao para o péds-mineragao. Tais
iniciativas incluem:

i. mapear categorias de bens e servicos com maior potencial de contratacao local;

ii. criar programas de qualificagcao de fornecedores em parceria com Senai, Sebrae, ins-
titutos tecnolégicos e governos subnacionais;

iii. estimular mecanismos de conteudo local competitivo e monitoramento de compras
locais e regionais;

iv.  fortalecer capacidades municipais de planejamento econémico;

V.  apoiar estratégias territoriais que busquem reduzir a dependéncia futura da renda
mineral;

vi. estimular mecanismos de compartilhamento tecnoldgico entre empresas-ancora
e fornecedores locais, incluindo projetos cooperativos de inovagao, intercambio de
equipes técnicas, desenvolvimento conjunto de solugdes industriais e apoio a pesqui-
sa aplicada em parceria com ICTs e empresas locais.

Em cadeias emergentes como a de ETR, nas quais o retorno fiscal direto pode ser relativa-
mente modesto nos primeiros estagios, o fortalecimento da base fornecedora local e a cons-
trucao de alternativas econémicas, para além da mineragcao, podem ser alguns dos cami-
nhos mais concretos para ampliar o legado socioeconémico da atividade no territério. Além
da qualificagdo empresarial e da contratagao local, mecanismos de cooperagao tecnoldgica
podem contribuir para ampliar capacidades produtivas e tecnolégicas locais, favorecendo
a insergdo mais qualificada de fornecedores nacionais na cadeia de valor. Para monitorar a
efetividade do desenvolvimento local, a Tabela 57 apresenta indicadores e objetivos:

92. https://ibram.org.br/noticia/anglo-american-movimenta-r-100-mi-compras/
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TABELA 57

Iniciativas para o fortalecimento da economia local

Dimensao

Objetivo

Indicadores sugeridos

Fontes / referéncias

Infraestrutura
local e servigos
publicos

Receita publica e
CFEM

Emprego e renda

Desenvolvimento
de fornecedores
locais e
encadeamentos
produtivos

Diversificagdo
econdmica e
legado pos-
mineragao

Capacitagéo e
capital humano

Ordenamento
territorial e uso
do solo

Participagé@o
social e
governancga
territorial

Avaliar pressoes

e legados sobre
infraestrutura urbana
e servigos

Medir o peso da
atividade mineral
sobre a arrecadagao
local

Captar efeitos
diretos e indiretos
da atividade sobre
trabalho e renda

Medir a capacidade
da atividade de
gerar spillovers
econdmicos e
tecnolégicos no
territorio

Avaliar se a
mineracgdo fortalece
capacidades
duradouras no
territorio

Verificar se a
atividade contribui
para formacgéo
técnica e insergao
produtiva local

Identificar efeitos
da mineragéo sobre
ocupagcao territorial
e conflitos de uso

Medir a qualidade
dos mecanismos
de didlogo e
transparéncia

Demanda por habitacéo; pressao sobre
salde, educacdo, seguranga e saneamento;
investimentos compensatdrios; qualidade e
cobertura de servigos publicos

Participagdo da CFEM na receita
municipal; evolugdo da arrecadagao
propria; dependéncia fiscal da mineragao;
composicao da receita publica

Empregos diretos e terceirizados;
participagao no emprego formal local;
massa salarial; evolugao da renda média;
rotatividade; qualificagdo da méo de obra

Percentual do valor contratado com
fornecedores locais; percentual do valor
contratado com fornecedores regionais;
numero de fornecedores locais habilitados

e contratados; valor anual movimentado

por compras locais e regionais; nimero de
fornecedores apoiados por programas de
qualificagao; categorias de bens e servigos
com maior potencial de contratagao local;
numero de projetos cooperativos de inovagao
entre empresas-ancora e fornecedores
locais; parcerias tecnoldgicas com ICTs;
iniciativas de transferéncia tecnoldgica;
programas de desenvolvimento tecnolégico
de fornecedores; intercambio ou capacitagéo
técnica especializada entre empresas e
fornecedores locais

Participagd@o de setores ndo minerdrios

no PIB local; criagdo de novos negécios;
apoio a empreendedorismo; programas de
diversificagé@o produtiva; planejamento pds-
mineragao

Numero de cursos ofertados; pessoas
capacitadas; parcerias com Senai, IFs e
universidades; insergdo de méo de obra local
qualificada; programas de aprendizagem

Expansédo urbana desordenada; pressao
sobre areas ambientalmente sensiveis;

compatibilizagdo com planos diretores;

conflitos fundidrios e de uso do solo

Existéncia de féruns locais; mecanismos
de escuta e consulta; transparéncia sobre
receitas e investimentos; participagao
comunitaria em decisdes; canais de
reclamacao e resolugdo de conflitos

Prefeituras;
secretarias estaduais
e municipais; IBGE;
empresas

ANM; Tesouro
Nacional; prefeituras;
Tribunais de Contas

RAIS/CAGED; IBGE;
empresas; secretarias
de Trabalho

Relatérios de
sustentabilidade das
empresas; secretarias
de Desenvolvimento;
Sebrae; Senai;
associagoes
empresariais;
prefeituras; ICTs;
universidades;
agéncias de inovacgao

Prefeituras; governos
estaduais; Sebrae;
IBGE; empresas

Senai, Sebrae,;

IFs; universidades;
empresas; secretarias
de Educagéo e
Trabalho

Prefeituras; érgaos
ambientais; cartorios;
Instituto Nacional

de Colonizagao e
Reforma Agréria
(Incra); IBGE

Empresas; prefeituras;
Ministério Publico;
conselhos locais;
organizagdes da
sociedade civil
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Dimensao Objetivo Indicadores sugeridos Fontes / referéncias
Direitos humanos Avaliar impactos Impactos sobre comunidades tradicionais; Orgaos publicos;
e grupos distributivos e riscos deslocamentos; acesso a dgua; seguranga defensorias;
vulneraveis sobre populagdes alimentar; percepgao de risco; salvaguardas ~ MP; empresas;
especificas e medidas de mitigagédo organizagdes locais
Sustentabilidade  Relacionar Monitoramento de &gua, solo e ar; gestao Orgéos ambientais;
socioambiental desenvolvimento de rejeitos; percepgéo da populagao empresas;
local local a qualidade sobre impactos; existéncia de planos de universidades;
ambiental e a emergéncia; mecanismos de reparagao prefeituras; sociedade
legitimidade civil
territorial

Fonte: Elaboragao propria.

A experiéncia relatada em Minagu sugere que, para além da geragao de emprego e da ar-
recadagao de CFEM, empreendimentos de minerais estratégicos podem desempenhar um
papel relevante no fortalecimento do desenvolvimento regional. Isso é essencial para gerar
beneficios duradouros mesmo apds o encerramento das atividades de mineragédo. No caso
da Serra Verde, evidéncias obtidas nas visitas de campo indicam iniciativas de apoio ao
municipio para o desenvolvimento socioeconémico local, ampliando alternativas de renda e
autonomia no longo prazo, além de politicas de Investimento Social Corporativo voltadas a
capacidade socioeconémica das comunidades préximas, bem como apoio e capacitagao ao
governo local e as comunidades rurais.

Experiéncias de outros setores e cadeias reforgam a importancia desse tipo de atuagéo. O
caso da CBMM, em Araxa, ja foi mencionado acima. Ja a Vale informou que seu programa
Partilhar mobilizou mais de 370 fornecedores, gerando mais de 31 mil empregos locais e
RS 960 milhdes em gastos locais. Esses exemplos sugerem que o fortalecimento do territo-
rio depende ndo apenas da operagao mineral em si, mas da capacidade de articular compras
locais, qualificagao de fornecedores, investimento social e planejamento de longo prazo.

Entre os elementos centrais desse eixo esta a necessidade de fortalecer a comunicagéo
publica, a participagao social e a gestao qualificada do conflito. Recomenda-se politica de
comunicagao sobre os tipos de impactos e sobre as medidas adotadas para evita-los, miti-
ga-los ou compensa-los, bem como debate dessas agdes com a populagao afetada. Nesse
contexto, o processo participativo deve ser compreendido, para as empresas, ndo apenas
como instrumento associado a obtengdo da Licenga Social para Operar (LSO), mas como
parte de uma gestao de impactos planejada, continua e proativa. Para as comunidades, es-
ses mecanismos devem funcionar como canais permanentes de comunicagao e escuta, per-
mitindo a expressao de questionamentos, preocupacgdes criticas e sugestdes relacionadas
aos impactos efetivos ou potenciais da mineragao sobre o territério. Também se enfatiza
a necessidade de consentimento prévio, livre e informado, reassentamento com participa-
cao dos afetados e condi¢gdes melhores do que a moradia original, compensacgao financeira
e apoio socioecondémico e psicossocial quando houver deslocamentos. Esses elementos
mostram que a governangca territorial ndo pode ser reduzida a licenciamento formal: ela en-
volve confianga, previsibilidade, informacao e capacidade de negociagao social.
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Outro componente essencial é o fortalecimento da capacidade local de capturar valor e
construir legados econémicos duradouros. Conforme exemplificado acima, o valor econé-
mico gerado por compras locais de bens e servigos, qualificacao de fornecedores e dinami-
zacao de cadeias locais pode ser tdo ou mais relevante do que o impacto direto da folha de
salarios. Assim, ressalta-se a relevancia do planejamento estratégico municipal, programas
de inclusao e renda, reforgo das politicas publicas locais, desenvolvimento de infraestrutura,
comunicagao com a populagé@o e mecanismos de fortalecimento da economia local. Nesse
sentido, a ENTR deve vincular a expansao da cadeia a promogao de compras locais (quando
possivel), desenvolvimento de fornecedores, qualificagdo profissional e diversificagdo eco-
némica dos territérios mineradores.

Em cadeias de alto risco e crescente escrutinio internacional, padrdes socioambientais, ges-
tao deriscos, garantias para fechamento de mina, transparéncia, rastreabilidade e governanga
participativa passam a ser parte da competitividade do setor. Isso é especialmente relevante
para o Brasil, que busca posicionar-se como fornecedor confidvel em um ambiente interna-
cional sensivel a seguranga de suprimento, critérios de sustentabilidade e due diligence.

Por fim, o eixo de governanga e desenvolvimento territorial deve ser articulado a coorde-
nacao interinstitucional da ENTR. Sustentabilidade territorial ndo depende apenas de boas
praticas empresariais, mas de articulagao entre Unido, estados e municipios, 6rgaos ambien-
tais, reguladores, instituicoes de ciéncia e tecnologia, empresas e sociedade civil. Sem essa
coordenacgao, temas como licenciamento, gestao de rejeitos, radioatividade, planejamento
urbano, infraestrutura, seguranga publica e uso das rendas minerais tendem a ser tratados
de forma fragmentada, enfraquecendo a efetividade da estratégia. O fortalecimento da go-
vernanga publica emerge, portanto, como elemento-chave para transformar iniciativas pon-
tuais em uma politica nacional consistente e legitimada.

Diretrizes

* integrar governancga, sustentabilidade e desenvolvimento territorial como condi¢bes
estruturais da ENTR e ndo como agenda acessoria;

« utilizar a Tabela 57 como referéncia pratica para orientar respostas a impactos socio-
ambientais, custo de vida, violéncia, conflitos territoriais, deslocamentos involuntarios
e fortalecimento das economias locais;

« fortalecer comunicacao publica, participacao social, didlogo territorial e mecanismos
de consentimento prévio, livre e informado, quando aplicavel;

+ promover compras locais, desenvolvimento de fornecedores, qualificagédo profissional
e diversificagao econdmica nos territérios mineradores como vetor estrutural para pro-
mover o desenvolvimento econémico local através da integragao na cadeia de valor;

+ estruturar politicas de garantias financeiras para fechamento de mina, mitigagéo de
impactos e planejamento pés-mineracao;

* incorporar padroes ESG, rastreabilidade, transparéncia e gestao de riscos como parte
da competitividade e da legitimidade internacional da cadeia brasileira;
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« fortalecer a coordenagao entre Unido, estados, municipios, reguladores, érgaos am-
bientais, empresas e sociedade civil, de modo a evitar fragmentacdo e aumentar a
efetividade territorial da estratégia.

4.3. Metas nacionais para a cadeia brasileira de terras raras

A ENTR deve traduzir a ambicao estratégica do Brasil em metas quantitativas, temporais
e verificaveis. Sem metas, a estratégia corre o risco de permanecer no plano declaratério,
limitando-se a identificag@o de oportunidades, gargalos e intengdes gerais. Com metas, pas-
sa a funcionar como instrumento de coordenacgao publica e privada: orienta prioridades re-
gulatdrias, reduz dispersao de esforgos, sinaliza escala potencial para investidores, organiza
instrumentos de financiamento, direciona a formagao de competéncias nacionais e permite
monitorar a execugao da politica ao longo do tempo.

No caso das terras raras, essa necessidade é particularmente relevante, porque a cadeia de
valor é longa, tecnologicamente complexa e marcada por forte assimetria entre dotagéo ge-
olégica, produgdo mineral, separagao quimica, metalurgia, manufatura de imas e aplicagdes
finais. O Brasil possui base geoldgica expressiva, matriz elétrica relativamente barata e de
baixa intensidade de carbono, experiéncia mineral acumulada e crescente atengao interna-
cional. Conforme apresentado acima, o Brasil ja concentra 23,1% dos recursos globais de
ETR, totalizando 21 Mt em reservas, além de registrar avango relevante em pesquisas geolé-
gicas, aumento de alvaras de pesquisa e investimentos anunciados no setor.

Essa posicao, contudo, deve ser entendida como uma oportunidade estratégica em formacao,
ndo como vantagem consolidada. A cadeia nacional encontra-se em transi¢cdo: o upstream
apresenta sinais mais concretos de avango; o midstream permanece como o principal garga-
lo industrial e tecnoldgico; e o downstream ainda se concentra em iniciativas-piloto, iniciativas
demonstrativas ou de baixa escala.

As metas nacionais propostas nesta se¢ao nao constituem selegao, recomendagao ou prio-
rizacdo de empresas ou projetos especificos. Elas definem parametros sistémicos para
orientar a politica publica, cabendo a instrumentos futuros estabelecer critérios objetivos,
transparentes e isondmicos de elegibilidade, baseados em maturidade técnica, competitivi-
dade econdmica, desempenho socioambiental, rastreabilidade, aderéncia tecnolégica e con-
tribuicdo efetiva as metas nacionais da ENTR.

Alogica central é combinar pragmatismo e ambigao. O Brasil ndo deve se limitar ao papel de
exportador de produtos minerais pouco processados. Ao mesmo tempo, ndao deve assumir,
no curto prazo, a meta maximalista de internalizar toda a cadeia de valor e se tornar uma pla-
taforma de exportagdao em poucos anos. A trajetéria recomendada deve ser gradual, seletiva
e orientada por missao: consolidar escala mineral competitiva, converter parte relevante da
producao em capacidade doméstica ou aliada de separagao e refino, desenvolver competén-
cias tecnolégicas em ligas e magnetos e, progressivamente, criar capacidade industrial em
segmentos downstream associados a setores estratégicos.
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4.3.1 Racional estratégico das metas

As metas nacionais devem cumprir seis fungdes principais. Primeiro, definir uma fronteira de
ambigao para o pais, permitindo que o Brasil deixe de ser tratado apenas como detentor de
potencial geoldgico e passe a se posicionar como fornecedor relevante, confiavel e tecnolo-
gicamente mais denso. Segundo, coordenar decisdes publicas e privadas em torno de prio-
ridades comuns. Terceiro, orientar instrumentos de financiamento, garantias, crédito, apoio
a inovagao e cooperagao internacional. Quarto, organizar a formagao de capital humano e
infraestrutura tecnoldgica. Quinto, permitir monitoramento periodico e revisao de rota. Sexto,
vincular crescimento produtivo a sustentabilidade, rastreabilidade, ao desenvolvimento ter-
ritorial e a agregagao de valor.

Essa abordagem estd alinhada a natureza do mercado global de terras raras. A criticidade
dos ETR decorre da concentragao das capacidades de processamento, refino e manufatura,
e da relevancia estratégica da sua capacidade de transformar recursos geolégicos em pro-
ducao, processamento, manufatura, inovagao e insergdo competitiva em cadeias globais de
maior valor agregado.

A principal transformacéao estratégica para o Brasil ocorrera quando uma parcela crescente
da producgédo mineral for convertida em capacidade de separacao, refino, ligas, magnetos e
aplicagdes industriais. A expansao do upstream é condi¢ao necessaria, mas nao suficiente.
Sem midstream, o pais podera ampliar volume produzido, mas continuara dependente de ter-
ceiros para qualificar produtos, definir especificagdes, capturar margens e acessar mercados
industriais mais sofisticados. Sem downstream seletivo, a cadeia brasileira permanecera vul-
neravel a captura externa de valor.

4.3.2 Metas para o upstream: escala, competitividade e seguranga de suprimento

A meta de longo prazo que se propde para o upstream deve ser que o Brasil alcance 20%
da produgéo global de ETR até 2040. Considerando a projecao de producgao global de 378,5
quilo/toneladas por ano (ktpa) de TREO em 2040, segundo dados de 2025 da Argus Media,
essa ambicao implica uma produgao brasileira de aproximadamente 75 ktpa de TREO. Den-
tro desse total, recomenda-se estabelecer uma submeta minima de 15 ktpa de NdPr + DyTb,
refletindo a centralidade dos elementos magnéticos para a cadeia de imas permanentes e
para o valor econémico do setor.

Essa meta deve ser tratada como estratégica e condicionada, ndo como projecao automati-
ca. Sua realizagdo dependera da conversao de projetos em operagéao, da qualidade do licen-
ciamento, da disponibilidade de financiamento, da competitividade de custos, da estabilida-
de dos pregos e da infraestrutura logistica. A meta nao significa simplesmente produzir mais
ETR, mas produzir melhor: com menor risco socioambiental, maior rastreabilidade, melhor
perfil de elementos magnéticos, maior competitividade econémica e maior aderéncia a rotas
de processamento no Brasil ou em cadeias aliadas.

A trajetdria indicativa deve distinguir a primeira onda de projetos em estagio mais avangado
de desenvolvimento da ambigao nacional de longo prazo. Proje¢des consolidadas com base
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nos dados fornecidos pelas empresas indicam que a primeira onda poderia levar a produgao
brasileira para patamar superior a 35 ktpa de TREO no inicio da década de 2030, com produ-
¢ao associada de aproximadamente 12,5 ktpa de NdPr + DyTbh. Essa base é suficiente para
demonstrar a plausibilidade da entrada do Brasil em escala relevante no mercado global,
mas ainda ndo basta para alcangar a meta de 75 ktpa em 2040.

Dessa forma, a meta de longo prazo exigira uma segunda onda de projetos, expansoes e
novos ativos competitivos, capazes de adicionar cerca de 40 ktpa de TREO a base produtiva
projetada para a primeira metade da década de 2030. Essa segunda onda deve ser seletiva.
A ENTR néo deve estimular indiscriminadamente qualquer projeto de terras raras, mas prio-
rizar, por meio de critérios objetivos, os ativos que apresentem maior competitividade eco-
némica, melhor perfil ESG, maior conteudo relativo de elementos magnéticos, menor com-
plexidade regulatéria, menor intensidade de carbono, maior capacidade de integragdo com
o midstream e contribuicdo efetiva para a seguranga de suprimento. A elaboracdo de uma
matriz de avaliagao e priorizagao de projetos pode contribuir para estabelecer classificagdes
baseadas em critérios transparentes, revisaveis e aplicaveis nao somente ao upstream, mas
aos diferentes elos da cadeia. A partir dessa classificagao, seria possivel orientar o acesso
a instrumentos publicos de apoio, como financiamento, incentivos fiscais, garantias, apoio
diplomatico, participagao em hubs, encomendas tecnoldgicas e programas de PD&I, trans-
formando a condigcdo de “projeto estratégico” em uma classificagdo objetiva e vinculada a
contrapartidas. A governanga desse processo pode envolver instancias interministeriais e
técnicas, com revisdes periodicas capazes de incorporar mudangas tecnolégicas, regulato-
rias e geopoliticas, preservando também a possibilidade de reavaliagao futura de projetos
inicialmente nao priorizados.

TABELA 58

Metas de producgao para o Upstream

. Producao indicativa de TREO e
Horizonte

Interpretagao estratégica

mao de obra
2027-2029 35 ktpa; pelo menos 3.500 Entrada ou consolidagdo da primeira onda de projetos
empregos em estagio mais avangado
40 ktpa; pelo menos 3.900 Entrada em operagao de novos projetos, hoje ainda em
2030-2033 . .
empregos fase de exploragao mineral

Fonte: Elaborag&o propria.

A meta de upstream deve produzir trés efeitos estratégicos. Primeiro, posicionar o Brasil
como uma das principais plataformas de diversificacdo de oferta fora da Asia. Segundo, ga-
rantir escala suficiente para viabilizar capacidade doméstica ou aliada de separagéo e refino.
Terceiro, permitir que o pais atue simultaneamente como exportador confidvel, produtor-con-
sumidor de insumos estratégicos e plataforma de desenvolvimento tecnolégico e industrial.
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4.3.3 Metas para o midstream: separacgao, refino e agregacgao de valor

A meta nacional para o midstream deve ser a instalagao de 40 kt TREO/ano de capacidade
de separacgao de 6xidos até 2040, incluindo pelo menos 10 ktpa de NdPr + DyTb. Essa meta
€ menor que a meta de produgcdo mineral, porque é razoavel esperar que haja limitagdes
técnicas e arranjos comerciais especificos em que parte da producgao é direcionada a outro
pais. A distingdo é importante: produgao mineral mede a capacidade de extrair, beneficiar e
produzir material comercializavel; capacidade de separagao mede a capacidade industrial de
converter correntes mistas em 6xidos individuais de maior valor agregado.

A trajetéria proposta para o midstream deve ter duas fases. No curto (2027-2029) e médio
prazo (2030-2033), recomenda-se buscar 25 ktpa de capacidade de separagéo, associada
a primeira onda de producao mineral e a projetos com maior maturidade técnica, econéomi-
ca e regulatéria. No médio e longo prazo, recomenda-se adicionar 10 a 15 ktpa de capaci-
dade adicional, condicionada a sele¢dao de uma segunda onda de projetos e a existéncia de
feedstock, offtakes, financiamento e parcerias tecnoldgicas consistentes.

A meta de 40 ktpa nao deve ser interpretada como exigéncia de uma unica planta, nem como
obrigacao de processar domesticamente todo o material produzido. O Brasil pode estruturar
essa capacidade por meio de arranjos modulares, plantas integradas a ativos especificos,
instalagdes centrais de processamento, parcerias com centros tecnoldgicos e acordos com
paises aliados. A decisado deve ser econdmica, regulatéria e estratégica. O objetivo é garantir
que o pais detenha capacidade suficiente para qualificar produtos, negociar offtakes em me-
lhores termos, reduzir vulnerabilidade externa, formar competéncias tecnoldgicas e capturar
parcela maior do valor da cadeia.

A experiéncia internacional indica que a viabilizagdo do midstream requer instrumentos de
diminuicdo de risco na cadeia (de-risking). No caso brasileiro, a estratégia mais realista é
integrar projetos e capacidades brasileiras a arranjos internacionais de demanda, offtake,
financiamento, garantias e seguranga de suprimento, nos quais mercados consumidores e
parceiros estratégicos possam estruturar contratos de longo prazo, mecanismos de com-
pra, garantias comerciais ou apoio financeiro associado a diversificagao de cadeias. Como
contratos de fornecimento estratégico e offtake costumam exigir longos ciclos de negocia-
¢ao e diligéncia, a interlocugdao com potenciais compradores internacionais deve ser inicia-
da ainda nas etapas iniciais de desenvolvimento dos projetos. Nesse processo, instituigcdes
como MRE, MME, ApexBrasil e estruturas de coordenagdo da ENTR podem contribuir para
a promogao internacional dos projetos brasileiros, padronizagao de informacgdes técnicas e
articulagdo com bancos multilaterais e mecanismos de mitigagcao de risco associados as
cadeias de minerais criticos.
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TABELA 59

Metas de produgao para o midstream

Capacidade total de

Horizonte " NdPr + DyTb Condicao critica
separacao
Meta qualitativa: Meta qualitativa: Meta qualitativa: escalonamento
2027-2029 plantas-piloto e de rotas e produtos qua o
~ . tecnoldgico e licenciamento
demonstragao qualificados
2030-2033 Meta quantitativa: Meta quantitativa: Meta qualitativa: FID de uma ou
25 ktpa TREO/ano 6-7 ktpa mais capacidades comerciais
2034-2040 Meta quantitativa: Meta quantitativa: Meta qualitativa: feedstock, offtake,
40 ktpa TREO/ano 10 ktpa financiamento e operagéo estavel

Fonte: Elaboragdo propria.

4.3.4 Metas para o downstream: imas permanentes e setores-ancora

A meta nacional para o downstream deve ser a produgédo de 5 ktpa de imas permanentes
até 2040, com trajetoria de 2 ktpa no médio prazo e 3 ktpa adicionais no longo prazo. Essa
meta deve ser apresentada como seletiva, progressiva e orientada a aprendizado industrial.
O objetivo deve ser construir capacidades em segmentos nos quais haja conexao plausivel
entre disponibilidade de insumos, competéncia tecnoldgica, demanda doméstica ou regio-
nal, setores-ancora e parcerias internacionais. Considera-se um cenario em que parte da
producéo (~60%) devera atender a demanda doméstica estimada abaixo para setores se-
lecionados, bem como a demanda de outros setores (como o de tecnologia), considerando
o crescimento projetado nesses segmentos, além de suprir a demanda internacional, em
particular levando em conta a oportunidade estratégica de atender mercados regionais com
pouca producao local, especialmente na América Latina.

A producao de imas permanentes é relevante porque os imas NdFeB concentram parte im-
portante do valor estratégico das terras raras. Neodimio, praseodimio, disprésio e térbio sao
essenciais para aplicagdes de alta eficiéncia em veiculos elétricos, turbinas edlicas, automa-
¢ao, defesa, saude, sensores e equipamentos industriais. Ao mesmo tempo, a construgao de
capacidade downstream fora da Asia é mais lenta e exigente do que a expans&o do upstream,
pois depende de dominio técnico, controle de qualidade, estabilidade de suprimento de Oxi-
dos ou ligas, acesso a tecnologia, qualificagao junto a compradores e integragao com cadeias
industriais especificas.

Estimativas preliminares® elaboradas no ambito deste trabalho indicam que a demanda do-
méstica inicial mapeada para ETR magnéticos em setores selecionados é da ordem de 1,1
kt/ano de NdPr + DyTb. Esse numero é relevante por duas razdes. Primeiro, demonstra que

93. As estimativas levaram em consideragdo um exercicio cauteloso para contabilizagdo dos itens setoriais considerados mais relevantes
atualmente na industria, isto é, focados na produgdo de motores de energia edlica (considerando um mix mediano de motores offshore e onshore),
carros elétricos e hibridos (produgéo e substituigdo gradual da frota atual) e produtos relacionados a consumo varejista, preponderantemente
celulares, computadores, tablets, motores de ar-condicionado, televisores e telas em geral. Ou seja, hd uma gama de diversos outros itens que ndo
foram contabilizados neste célculo preliminar, bem como itens destinados a exportagdo que podem aumentar consideravelmente a produgao.
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existe uma base potencial de demanda local associada a produtos finais, como turbinas eéli-
cas, veiculos elétricos e hibridos, eletrénicos e equipamentos industriais. Segundo, evidencia
que a meta de 5 ktpa de imas permanentes nao deve ser justificada apenas por substituicao
de importagdes. Ela deve ser entendida como estratégia de aprendizado industrial, atendi-
mento seletivo a setores-ancora e insergao exportadora em cadeias aliadas.

Por isso, a meta de downstream deve comegar por etapas intermedidrias: ligas, p6s mag-
néticos, magnetos semiacabados, protétipos, linhas-piloto e componentes para aplicagdes
especificas. O avango para imas permanentes acabados deve ocorrer progressivamente,
conforme o pais desenvolva competéncias, atraia parceiros tecnoldgicos e estabeleca de-
manda-ancora.

Os setores prioritarios devem incluir energia edlica, mobilidade elétrica, automacao indus-
trial, defesa, saude, eletrénica avangada, semicondutores, sensores e equipamentos indus-
triais de alta eficiéncia. A demanda doméstica brasileira, isoladamente, provavelmente nao
sera suficiente para absorver toda a escala necessaria de uma industria competitiva de imas.
Portanto, o downstream deve ser concebido como plataforma de integragéo internacional e
regional, ndo apenas como politica de substituicao de importagdes.

TABELA 60

Metas de produgao para o Downstream

Meta de producao de imas

Horizonte Etapa industrial predominante

permanentes
Meta qualitativa: linhas- piloto, Meta qualitativa: ligas, pés magnéticos e
2027-2029 o . ~ )
protétipos e qualificagao magnetos semiacabados
2030-2033 Meta quantitativa: 2 ktpa !\/IeNta qualltgtlva: magnetpg semiacabados e
imas para nichos industriais
2034-2040 st e e 5 R Meta qualitativa: imas permanentes e

componentes em setores-ancora

Fonte: Elaborag&o propria.

4.3.5 Metas transversais: tecnologia, capital humano, sustentabilidade,
financiamento e governanga

As metas por elo da cadeia s6 serdo viaveis se acompanhadas de metas transversais. Essas
metas devem criar as condi¢des sistémicas para que o Brasil converta potencial geologico
em capacidade produtiva, tecnolégica e industrial.

A primeira meta transversal deve ser a internalizagdo das capacidades criticas de ensaio,
teste e definicdo de rotas de processo. Até 2030, o Brasil deve ser capaz de realizar, em
territério nacional, todos os testes de bancada e piloto necessarios a definicdao de rotas de
processamento de ETR, incluindo caracterizagao mineraldgica, lixiviagao, dessorgao, precipi-
tacao, purificagdo, separagao, controle de impurezas, balango de massa, gestao de efluentes



APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

e rejeitos, testes de reagentes e avaliagdo de produtos intermediarios. Até 2033, essa capa-
cidade deve incluir rotas envolvendo minerais com presenga de NORM (como tério e uranio),
sob protocolos regulatérios definidos e em infraestrutura laboratorial autorizada. Essa meta
é central para reduzir a dependéncia externa em uma etapa critica de desenvolvimento de
projetos, a fim de reduzir o tempo de espera para resultados — 0 que leva a maiores prazos
de desenvolvimento de projetos e para acelerar a curva de aprendizado tecnoldgico nacional.

Considerando o exercicio realizado na se¢ao 3.6.2.1, que tratou de estimar a necessidade de
mao de obra operacional para cadeia de terras raras das empresas que estao na iminéncia
de producgéao atual, foi possivel observar que, até o ano de 2040, cerca de 10.000 posi¢cdes
sao0 necessarias para suprimento da oferta. Esse nimero, contudo, pode ser visto como um
valor conservador, uma vez que mercados de trabalho equilibrados tendem a ter uma oferta
de posigdes igual ou superior as necessidades da demanda industrial. Ademais, ao se consi-
derar a possibilidade de exploragao de outras novas empresas que ainda estdo em etapas de
estudos incipientes, este numero de posi¢des para industria deve ser ainda maior.

Neste sentido, a segunda meta transversal deve ser a formagao de capital humano especia-
lizado. Recomenda-se estabelecer como meta inicial a criagao de, pelo menos, 10 mil novas
vagas acumuladas até 2040 em cursos técnicos, tecnolégicos, superiores e de formacgao
continuada vinculados a cadeia de terras raras. Essa meta deve incluir engenharia quimica,
engenharia metallrgica, engenharia de minas, engenharia de materiais, geologia, técnicos
em quimica, técnicos em mineragao, operadores de plantas hidrometalurgicas, especialistas
em radioprotecao, controle ambiental, automacgéao industrial, instrumentagcao, manutencao,
qualidade analitica e gestdao de processos industriais. O nimero deve ser calibrado com
Ministério da Educagdo (MEC), Senai, Institutos Federais, universidades, Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), MCTI, MDIC, MME e setor privado, mas sua incluséo
€ essencial para evitar que a falta de mao de obra se torne um gargalo tao relevante quanto
financiamento ou tecnologia.

A terceira meta transversal deve ser sustentabilidade, rastreabilidade e aceitagao social. Até
2030, todos os projetos enquadrdveis como relevantes para a ENTR deveriam, ao menos,
possuir diagndstico socioambiental e de governanga, incluindo mecanismos basicos de ras-
treabilidade de origem, indicadores de intensidade de emissdes, plano de gestao de agua,
plano de relacionamento territorial e gestéo de rejeitos. Para projetos de maior porte ou em
estagio mais avancado de operacgao, recomenda-se que, até esse horizonte, esses instru-
mentos ja estejam estruturados em padrées ESG auditaveis e compativeis com mercados
internacionais. Até 2040, a meta deve ser que 100% da producéo brasileira relevante para as
cadeias estratégicas de ETR estejam cobertos por mecanismos de rastreabilidade e reporte
socioambiental compativeis com mercados internacionais, com incorporagao progressiva
de projetos de menor porte e em estagios menos avangados de maturidade operacional.

A quarta meta transversal deve ser previsibilidade regulatéria, especialmente em relagdo a
NORM (tério e uranio associados principalmente), licenciamento ambiental e processamen-
to quimico. O Brasil deve estabelecer, com urgéncia e prioridade, uma trilha regulatéria sim-
ples, previsivel, padronizada, coordenada e tecnicamente consistente para projetos de ETR,
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contemplando mineragao, lixiviagao, precipitagao, separagao quimica, radioatividade, gestao
de residuos e destinagao de coprodutos. Esse fluxo regulatorio deve promover maior clare-
za procedimental, coordenagao institucional e seguranga juridica, contribuindo para reduzir
incertezas regulatérias, conferir maior previsibilidade aos processos de analise e licencia-
mento e favorecer maior eficiéncia e celeridade compativeis com a complexidade técnica e
socioambiental dos projetos. Até 2029, o pais deveria dispor de diretrizes claras para NORM
aplicaveis a cadeia de terras raras, com coordenagao entre MME, ANM, CNEN/ANSN, Ibama,

APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

A quinta meta transversal deve ser financiamento e bancabilidade. No maximo até 2028, o
Brasil deveria estruturar uma arquitetura de financiamento para projetos e capacidades da
cadeia de ETR, com acesso coordenado a BNDES, Finep, Fundo Nacional de Desenvolvimen-
to Cientifico e Tecnoldgico (FNDCT), fundos climaticos, BID, Banco Mundial, agéncias de
crédito a exportagdo, bancos de desenvolvimento e capital privado. Essa arquitetura deve
priorizar crédito de longo prazo, garantias, apoio a inovagao, debéntures incentivadas, sub-
vencgao para plantas-piloto e demonstradores, incentivo a estruturagao de offtakes e integra-

o6rgaos ambientais estaduais, MCTI, MDIC e BNDES.

QUADRO 1

Sintese das metas nacionais por elo da cadeia

Elo ou dimensao

Situacao atual

Meta 2027-2029

¢ao a mecanismos internacionais de demanda.

Meta 2030-2033

Meta 2034-2040

Indicadores

Upstream

Elementos magnéticos

Midstream

Oxidos magnéticos separados

Downstream

Testes tecnolégicos

Capital humano

Sustentabilidade

Sustentabilidade

Circularidade

Fonte: Elaboragéo propria.
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Produgao retomada e primeira onda de
projetos em desenvolvimento

Producéo ainda concentrada em
produtos mistos

Sem separagao comercial consolidada
em escala

Capacidade inexistente ou incipiente

Linhas-piloto e iniciativas tecnolégicas

Capacidade dispersa e incompleta

Oferta limitada de méo de obra
especializada

Padrdes em consolidagéo

Monitoramento socioeconémico
disperso

[Incipiente]

Logistica reversa de REEE em
desenvolvimento e reciclagem de imas/
ETR ainda restrita a projetos-piloto, sem
capacidade industrial relevante

~35 ktpa TREO

~12,5 ktpa NdPr + DyTb

Pilotos, demonstragao e qualificagao

Qualificacéo de rotas e produtos

Mapeamento aprofundado da demanda
nacional; protétipos, ligas, pds e
magnetos semiacabados

Nacionalizar testes criticos de bancada
e piloto

Plano nacional de formagao

Rastreabilidade em projetos relevantes

Elaboragao de quadro de indicadores
socioecondmicos a serem monitorados

Mapear fontes secundarias; expandir a
logistica reversa; incentivar e ampliar
projetos-piloto de reciclagem de ETR

~40-45 ktpa TREO

~14-15 ktpa NdPr + DyTb

25 ktpa separagéo

6—7 ktpa NdPr + DyTb

2 ktpa imas

Incluir rotas com NORM/tério/ura-nio
associado

5 mil vagas acumuladas

Certificag@o e reporte padronizados

Monitoramento dos indicadores
socioecondmico; criagdo de micro
indicadores especificos dos territérios

Expandir projetos-piloto e pré-comerciais
de recuperacao secundaria de ETR

75,7 ktpa TREO

=15 ktpa NdPr + DyTb

40 ktpa separagéo

10 ktpa NdPr + DyTb

5 ktpa imas

Operar infraestrutura tecnoldgica
continua

10 mil vagas acumuladas

100% da produgdo estratégica rastredvel

Monitoramento dos indicadores
socioecondmicos e micro indicadores
territoriais

Escalar operagdes comerciais de
recuperacao secundaria de ETR, limitar
exportagao de residuos

ktpa TREO; nimero de operagdes; produgao
exportavel

ktpa NdPr + DyTb; teor MREO/TREO; basket
value

ktpa de capacidade instalada; taxa de
utilizagao; produtos qualificados

ktpa de 6xidos separados; contratos de offtake

ktpa imas; setores atendidos; compradores
qualificados

NuUmero de rotas testaveis no Brasil;
laboratérios autorizados

Vagas criadas; profissionais certificados;
cursos ativos

% producao rastreada; intensidade de carbono;
indicadores hidricos

Cesta de indicadores e micro indicadores
socioecondmicos sob monitoramento; medi¢cao
do impacto social

Volume de REEE coletado (t/ano); taxa de
recuperagao (%); capacidade instalada (t/
ano); ETR recuperados (t/ano); % de contetido
reciclado na oferta
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4.3.6 Indicadores de monitoramento e revisao periodica das metas

As metas propostas devem ser monitoradas pelo MME, em um Grupo de Trabalho especifico
para tanto, que devera contar com a contribuicao de outros 6rgaos publicos e instituigdes de
pesquisa, para monitoramento e acompanhamento das metas. A revisdo deve ocorrer a cada
dois anos, com avaliagao intermediaria em 2030 e revisao estratégica em 2033. Essa revisao
deve considerar evolugao de pregos, entrada efetiva de projetos, demanda global, demanda
domeéstica, restricdes de exportagao, avangos tecnolégicos, desempenho ambiental, dispo-
nibilidade de financiamento, cronogramas regulatérios e execugao das politicas publicas.

QUADRO 2

Indicadores de acompanhamento da ENTR

Dimensao

Producao mineral

Elementos magnéticos

12 fase de expansao
produtiva primaria

22 fase de expansao
produtiva primaria

Separacao de 6xidos

Agregacao de valor

Oxidos magnéticos

Downstream

Demanda doméstica

Capital humano

Testes tecnolégicos

Radioprotecao

Financiamento

Indicador

TREO produzido

NdPr + DyTb produzido

Produgéo efetiva dos projetos
em estagio mais avangado

Projetos adicionais com
maturidade técnica e regulatéria

Capacidade instalada de
separagao

Produgéo nacional processada
domesticamente

Producgédo de NdPr + DyTb
separados

Producéo de ligas, magnetos e
imas permanentes

Consumo estimado de NdPr +
DyTb por setores-ancora

Vagas criadas em cursos
técnicos, tecnoldgicos e
superiores

Rotas de processamento
integralmente testaveis no Brasil

Laboratorios e plantas-piloto
autorizados para testes com
NORM

Investimento mobilizado

ktpa

ktpa

ktpa

ndmero/
ktpa

ktpa TREO

%

ktpa

ktpa

tpa

ndmero

ndamero

numero

R$/USS

Frequéncia

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Semestral

Responsavel
sugerido

MME/ANM

MME/ANM

MME/ANM

MME/ANM

MME/MDIC

MME/MDIC

MME/MDIC

MDIC/MCTI

MDIC/EPE/MME

MEC/SENAI/MCTI

MCTI/MME

ANSN/MCTI

BNDES/Finep/MME
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Produgdo com offtake ou

Comercializagao ktpa/% Semestral MME/Empresas
contrato de longo prazo

!ntegraq.ao Proleto§ conectafjos a cadeias nimero Anual MME/MRE/MDIC

internacional de suprimento aliadas

ESG Pro@ugao~com rastreabilidade e % Anual MME/MMA
certificagéo

Energia Energlg renovavel no consumo % Anual Empresas/EPE
operacional

Carbono Inten3|dade~de emlgsoes e 1CO,e/t Anual Empresas/MME
compensacgoes realizadas produto

Territorio Empregos qualificados gerados  nudmero Anual Empresas/MTE
Participaca f % E

Fornecedores art!0|pagao de fornecedores b Anual mpresas/ .
locais compras governos estaduais

Circularidade ETR rec,LJPerado de fontes tpa Anual MCTI/MDIC
secunddrias
Tempo médio de licenciamento MME/d6rgéos

Governanga . meses Anual . .
de projetos relevantes licenciadores

Fonte: Elaborag&o prépria.

A adocdo desses indicadores permitird que a ENTR seja monitorada de forma objetiva e
adaptativa. As metas devem ser vistas como instrumento de coordenagéao e orientagao, ndo
como promessa incondicional de produgao. Se os pregos internacionais cairem abaixo dos
custos sustentaveis, se projetos ndo alcangarem decisao final de investimento, se a tec-
nologia de separagao nao for escalada, se a demanda por imas evoluir de forma diferente
da esperada ou se instrumentos internacionais de financiamento nao se materializarem, as
metas deverao ser recalibradas.

0 ponto fundamental é que o Brasil possui uma janela estratégica real, mas temporalmente
limitada. A demanda por cadeias alternativas as chinesas esta crescendo, governos e com-
pradores internacionais vém utilizando instrumentos publicos e privados para reduzir risco
de projetos criticos, e empresas consumidoras buscam fontes rastreaveis, sustentaveis e ge-
opoliticamente confidaveis. A ENTR deve aproveitar essa janela para posicionar o pais em trés
frentes complementares: como produtor mineral relevante, como plataforma emergente de
separacao e refino e como participante seletivo em ligas, magnetos e aplicagdes industriais.
A meta de 20% da producgéo global em 2040 sé tera pleno valor estratégico se estiver vin-
culada a capacidade de transformar parte dessa produgao em 6xidos separados, materiais
magnéticos, competéncias tecnoldgicas, capital humano qualificado e capacidades indus-
triais permanentes. Esse é o salto que diferencia uma estratégia mineral de uma estratégia
nacional de desenvolvimento.
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4.3.7 Integracao e harmonizagao com os instrumentos de planejamento existentes

Para que a ENTR se institucionalize e se converta em politica de Estado, suas metas devem
ser progressivamente incorporadas aos instrumentos formais de planejamento, orgamen-
to, coordenacao setorial e monitoramento do Estado brasileiro. A ENTR deve dialogar com
o Plano Plurianual (PPA), a Lei de Diretrizes Orgamentarias (LDO) e a Lei Orgamentaria Anu-
al (LOA), de modo que suas prioridades sejam traduzidas em programas, metas, indicado-
res, agoes orgcamentarias e entregas verificaveis. No ciclo 2028-2031 do PPA, recomenda-
-se que as metas de producao, separacgao, capacitagao tecnoldgica, formagao de recursos
humanos, rastreabilidade e desenvolvimento territorial associadas as terras raras sejam
incorporadas em agenda transversal de minerais criticos, cadeias industriais estratégicas
e seguranca de suprimento.

No plano setorial, a ENTR deve ser articulada ao Plano Nacional de Mineragao 2050 e acom-
panhada pelo Conselho Nacional de Politica Mineral, sob lideranga do MME. Essa articulagdo
permitira que as metas nacionais de produgao primaria de terras raras sejam monitoradas
em horizonte de longo prazo, alinhadas a politica mineral brasileira e revisadas periodica-
mente. A mesma légica pode orientar futuros mecanismos de coordenacgao e priorizagao de
projetos estratégicos relacionados a Minerais Criticos e Estratégicos (MCE), inclusive consi-
derando os instrumentos previstos no PL 2780.

A estratégia também pode contribuir para objetivos associados ao Plano Clima e aos com-
promissos climaticos brasileiros no ambito da NDC, considerando o papel das terras raras
como insumos estratégicos para tecnologias da transi¢do energética, como turbinas edlicas,
veiculos elétricos, motores de alta eficiéncia e sistemas de armazenamento e eletrificagdo. O
potencial brasileiro ganha relevancia adicional diante da predominancia de fontes renovaveis
na matriz elétrica nacional, especialmente em comparagao a matrizes mais intensivas em
carbono (como na China), o que pode representar vantagens competitivas para atividades
de processamento, separagao e fabricagao de imas permanentes com menor intensidade
de emissbes. Somam-se a isso potenciais emissoes evitadas associadas ao nearshoring e a
reducao de longas rotas logisticas internacionais. Nesse contexto, estimativas quantitativas
sobre emissdes evitadas e potenciais contribuigdes climaticas da cadeia brasileira de terras
raras podem constituir objeto relevante para estudos futuros.

Ainstitucionalizagdo da ENTR também deve ocorrer em instrumentos de politica industrial,
ciéncia e tecnologia e defesa. Na Nova Industria Brasil, as terras raras devem ser tratadas
como insumos criticos para a transigdo energética, a transformacgao digital, para mate-
riais avancados e a insergao internacional qualificada da industria brasileira. Na politica
nacional de ciéncia, tecnologia e inovagao, devem ser priorizadas capacidades laborato-
riais e piloto para definigao de rotas de processamento, inclusive rotas envolvendo NORM
associado (especialmente tério e uranio). Nos instrumentos de planejamento de defesa
- Politica Nacional de Defesa (PND), Estratégia Nacional de Defesa (END) e Livro Branco
de Defesa Nacional (LBDN) -, as terras raras devem ser reconhecidas como insumos es-
tratégicos para autonomia tecnoldgica, resiliéncia industrial e seguranga de suprimento da
Base Industrial de Defesa.
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Considerando a importancia das terras raras para a transi¢cao energética, especialmente em
tecnologias como turbinas edlicas, veiculos elétricos, motores de alta eficiéncia e sistemas
avangados de eletrificagdo, a ENTR também deve estar articulada ao Plano Clima e as metas
brasileiras estabelecidas na Contribuicdo Nacionalmente Determinada do Brasil (NDC).

Essa arquitetura institucional evitara que a ENTR permanega como documento setorial iso-
lado. Ao contrario, permitira que suas metas sejam absorvidas por instrumentos de plane-
jamento de médio e longo prazo, conectando politica mineral, politica industrial, ciéncia e
tecnologia, defesa, orgamento publico e desenvolvimento regional. 0 MME deve atuar como
orgao lider da ENTR, com coordenacao interministerial e monitoramento periédico pelo
CNPM e, conforme o caso, pelo CIMCE considerando a tramitagao da Politica Nacional de
Minerais Criticos e Estratégicos.

TABELA 61

Instrumentos de coordenagao a serem estabelecidos pelo CNPM

Instrumento

Estruturar mecanismo executivo
interministerial de coordenagao
da ENTR, articulado a futura
governanga nacional de minerais
criticos e estratégicos.

Estruturar mecanismo técnico de
acompanhamento estratégico de
minerais criticos e estratégicos no
ambito da governanca nacional
prevista para o setor, com
articulagéo junto ao GSI/CREDEN

Plano Plurianual (PPA)

Lei de Diretrizes Orgcamentarias
(LDO)/Lei Orgamentdria Anual
(LOA)

PNM 2050

CNPM

CTAPME / Pré-Minerais

Nova Industria Brasil

Funcgao

Monitorar as metas, articular
medidas, coordenar agdes e
garantir o avango da ENTR de
forma integrada as politicas
nacionais de minerais criticos e
estratégicos

Apoiar o acompanhamento
estratégico da politica de
minerais criticos e estratégicos
sob as perspectivas de
segurancga nacional, resiliéncia
industrial e interesse
geopolitico

Planejamento de médio prazo e
metas governamentais

Priorizagdo e orgamento anual

Planejamento mineral de longo
prazo

Coordenagao estratégica de
politica mineral

Articulagdo governamental
para minerais estratégicos

Politica industrial até 2033

Metodologia

Instancia executiva interministerial
e interdisciplinar, liderada pelo MME
e integrada a estrutura nacional de
governanga prevista para minerais
criticos e estratégicos

Instancia técnica de apoio e
assessoramento articulada a futura
estrutura nacional de governanca de
minerais criticos e estratégicos

Inserir as metas da ENTR em
programas finalisticos, agendas
transversais e indicadores no ciclo
2028-2031

Criar agOes orgamentarias
para P&D, testes tecnoldgicos,
capacitagdo e governanga

Incorporar a ENTR como agenda
tematica de minerais criticos e
terras raras

Aprovar resolugao de
acompanhamento das metas da
ENTR

Atualizar critérios isondémicos
de enquadramento de projetos
relevantes

Conectar ETR a transigao
energética, digitalizagao, a materiais
avangados e defesa
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Priorizar infraestrutura laboratorial,

Estratégia Nacional de Ciéncia, Politica nacional de ciéncia, .
) ~ o - plantas-piloto, rotas de processo e
Tecnologia e Inovagdo (ENCTI) tecnologia e inovagéo 5 i
formacgao técnica
Reconhecer ETR como insumo
Planei . o
PND / END / LBDN anejam.ento de t’je. esae crltlgo para seguranga de .
autonomia estratégica suprimento e Base Industrial de
Defesa

Fonte: Elaboragao propria.

4.4. Condigoes habilitadoras

As oportunidades estratégicas identificadas no diagnéstico e os t ENTR ndo se materializam
automaticamente a partir da existéncia de reservas ou do avan¢o da mineragao. Sua viabili-
zacgao depende de um conjunto de condigdes habilitadoras que atravessam toda a cadeia e
que, no caso brasileiro, sdo tao importantes quanto os ativos geoldgicos, industriais e insti-
tucionais ja existentes. Em outras palavras, a transformacao da base mineral em capacidade
produtiva, tecnolégica e territorial dependera menos da simples disponibilidade de recurso e
mais da capacidade de criar um ambiente regulatério, financeiro, industrial e socioambiental
compativel com os elos de maior valor agregado da cadeia. O desafio é construir as condi-
¢des para que essas prioridades avancem com previsibilidade, bancabilidade e legitimidade.

4.4.1 Condigoes regulatérias e institucionais

A primeira condic¢ao habilitadora é a construgdo de um ambiente regulatorio e institucional
mais previsivel, coordenado e aderente a l6gica especifica da cadeia de terras raras. O diag-
nostico do relatério mostra que uma parte importante dos entraves percebidos pelos atores
nao decorre apenas do risco tecnoldgico ou econémico dos projetos, mas da fragmentagao
entre licenciamento mineral, ambiental e radioldgico, da incerteza sobre competéncias entre
Unido e estados e da auséncia de uma solugao clara para temas regulatorios criticos, espe-
cialmente NORM. Sem resposta institucional mais robusta para esses pontos, a tendéncia é
a elevacao do risco regulatorio, da judicializagao e do custo de capital dos projetos.

Nesse contexto, a previsibilidade e simplificacao regulatéria deve ser tratada como ativo es-
tratégico da ENTR. Isso envolve definir com mais clareza procedimentos, responsabilidades
institucionais e critérios técnicos para projetos com presenga de radionuclideos naturais,
reduzindo o atual desencaixe entre classificacao preliminar, licenciamento ambiental e re-
avaliagao posterior pela autoridade nuclear. Atualmente a classificagdo de NORM depende
inicialmente de dados autodeclaratérios fornecidos pelas proprias empresas, podendo ser
revista apenas em etapas posteriores pela autoridade competente. Quando isso ocorre, ha
risco de conflito com licenciamento ja conduzido por outra esfera, 0 que amplia insegurancga
juridica e favorece judicializagao.

Assim, a ENTR deve apoiar a criagao de protocolo integrado de tramitagao para projetos com
potencial presenca de NORM, envolvendo ANM, érgaos ambientais e autoridade nuclear des-
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de as etapas iniciais. Isso permitiria reduzir a l6gica sequencial e reativa hoje predominante e
substitui-la por arranjo mais coordenado. Também é recomendavel que a estratégia preveja
avaliacdo antecipada de riscos criticos, andlise integrada de impactos socioambientais e
incorporacao de impactos cumulativos e de empreendimentos preexistentes, especialmente
em territérios mais sensiveis. Essa orientagao ja aparece no proprio conjunto de agdes do
relatério, que propde acelerar os processos (fast-track) com critérios objetivos, padroes na-
cionais de exigéncia ambiental e avaliagao prévia de riscos criticos como instrumentos de
reducao de incerteza e sobrecarga territorial.

A questdao do NORM exige tratamento especifico. No caso dos depdsitos monaziticos, a
auséncia de solugéo para o tério coproduto funciona como barreira estrutural a viabilidade
de parte dos projetos. Nao basta compensar custos radiologicos, se nao houver definicao
clara para destinagdo, armazenamento ou aproveitamento estratégico do toério. Por isso, a
ENTR deve prever, ja no curto prazo, a constituicdo de um grupo de trabalho para enderecar
o tratamento do tério com participagao de MME, CNEN/ANSN, MRE e Ministério da Fazenda,
com mandato para apresentar solugao operacional em prazo definido.

Entre as alternativas, destacam-se: depdsito centralizado gerido ou credenciado pela auto-
ridade nuclear, com o tério tratado como reserva estratégica da Uniao; armazenamento in
situ regulado, em instalagdes auditadas; integragdo futura ao programa nuclear brasileiro;
ou negociagao de exportagao para parceiros nucleares, mediante salvaguardas especificas.
Entre essas opgoes, o deposito centralizado aparece como a via mais rapida para reduzir o
blogueio regulatorio atual.

Além da agenda radioldgica, a ENTR deve tratar a governancga regulatéria de forma mais am-
pla. Esse é o caso das fusOes e aquisi¢goes de ativos minerais de ETR que ndo raramente tém
sido objeto de questionamentos e judicializagao®. Isso inclui criar instancia interministerial
de coordenacgao da estratégia, instituir cronograma nacional com metas e marcos obrigato-
rios, definir critérios mais claros para priorizagao de investimentos com base em inteligéncia
de mercado e avangar na construgao de marco legal integrado para minerais criticos e terras
raras. Também é necessario refor¢ar capacidades institucionais de ANM, 6rgaos ambientais
e autoridade nuclear, pois a previsibilidade regulatéria depende ndao apenas de norma, mas
de capacidade operacional para implementa-la.

4.4.2 Condigoes tributarias e financeiras

A segunda condigao habilitadora é a construgao de ambiente tributario e financeiro compati-
vel com a verticalizagao da cadeia. Projetos de separagao, refino, metalizagao, ligas, magne-
tos e reciclagem demandam capital intensivo, maturacao tecnoldgica longa e maior previsibi-
lidade de demanda do que a mineragao convencional. Nesse contexto, a estrutura econémica
aplicavel a cadeia de terras raras nao pode ser idéntica aquela tipica de projetos puramente
extrativos. A ENTR deve, portanto, combinar instrumentos de desoneragao, apoio ao investi-
mento produtivo, mitigagao de risco, apoio a plantas-piloto e demonstradores, e mecanismos
de funding hibrido voltados ao salto entre mineragéo e transformagao industrial.

94. https://cksonline.com.br/nunes-marques-vai-relatar-no-stf-acao-que-tenta-barrar-venda-de-mineradora-de-terras-raras/
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Em primeiro lugar, recomenda-se a desoneragdo da fase de investimento, com suspen-
sdo de Contribuigcdo sobre Bens e Servigos (CBS) e Imposto sobre Bens e Servigos (IBS)
na aquisicao de maquinas, equipamentos, materiais e servigos destinados a implantagao
ou ampliagdao de plantas de beneficiamento, separagdo quimica, refino e metalizagao,
com conversao em aliquota zero apds a comprovagao de inicio de operagao. Em paralelo,
recomenda-se redugdo do Imposto de Importacédo (Il) e Imposto sobre Produtos Indus-
trializados (IPl) sobre equipamentos e insumos importados sem similar nacional. Esses
instrumentos atacam diretamente o custo de implantagdo das etapas intermediarias e
avancadas da cadeia e reduzem a desvantagem inicial de projetos brasileiros frente a ca-
deias ja maduras no exterior.

Em segundo lugar, a ENTR deve prever desoneragao operacional para reagentes quimicos e
insumos criticos de processo utilizados em beneficiamento refinado, separagao de 6xidos
individuais, transformacdo em metais e ligas, fabricagdo de magnetos e componentes. Acre-
dita-se que essa lista pode ser atualizada periodicamente por portaria interministerial MME/
MCTI/MDIC, evitando rigidez excessiva e permitindo acompanhar a evolugao tecnolégica e
industrial da cadeia. Esse tipo de instrumento é particularmente importante porque o custo
operacional do midstream e do downstream no Brasil tende a ser impactado por baixa escala
inicial, dependéncia tecnolégica externa e competigcdo com fornecedores ja consolidados.

Em terceiro lugar, recomenda-se a criagao de crédito financeiro-fiscal para P&D, compensa-
vel com tributos federais, voltado ao dominio de rotas criticas de processamento, metaliza-
¢ao, formulagao de ligas, magnetos e gestao radiologica. Sugere-se o uso de multiplicadores
diferenciados conforme a criticidade tecnolégica: separacgao individual Nd/Pr e Tb/Dy com
multiplicador mais elevado; gestao radioldgica e tratamento de NORM também com multipli-
cador ampliado; e contrapartidas obrigatdrias de dispéndio minimo em P&D, convénios com
ICTs, alocagao regional e formagéao de recursos humanos. A incorporagao desse mecanismo
a ENTR é importante porque torna o apoio a inovagao mais aderente aos desafios reais da
cadeia e mais potente do que dedugdes genéricas.

Em quarto lugar, a estratégia deve reduzir o custo de aquisi¢ao e internalizagao de tecno-
logia critica estrangeira. Assim, propde-se a isengao de Imposto de Renda Retido na Fonte
(IRRF) sobre royalties, licengas e assisténcia técnica vinculados a internalizagdo tecnolé-
gica, especialmente em separagao e metalizagao, justamente porque parte da tecnologia
disponivel fora da China ainda é controlada por poucos detentores e acessada por meio
de instrumentos onerosos de licenciamento. Adicionalmente, sugere-se apoio a aquisi¢ao
e internalizagéo tecnoldgica por meio de joint ventures, licenciamento e instrumentos finan-
ceiros especificos. A ENTR deve estimular que os incentivos publicos destinados a atragao
de investimento estrangeiro estejam, sempre que possivel, associados a mecanismos de ab-
sorgao e desenvolvimento tecnoldgico no Brasil, incluindo cooperagdao com ICTs brasileiras,
formacgao de recursos humanos, realizagao de atividades de PD&I, capacitagao operacional
e desenvolvimento gradual de fornecedores locais. A proposta nao é estabelecer exigéncias
compulsorias de transferéncia tecnoldgica, mas estruturar instrumentos capazes de estimu-
lar a internalizagao gradual de conhecimento, o aprendizado produtivo e o fortalecimento de
capacidades nacionais ao longo da cadeia.
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Em quinto lugar, a ENTR deve incorporar instrumentos classicos de estimulo ao investimento
produtivo, como redugdo de 75% de Imposto de Renda da Pessoa Juridica (IRPJ) sobre lucro
da exploragao nas atividades de transformacao industrial de ETR por prazo determinado, nos
moldes Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia (Sudam)/Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), e depreciagdo superacelerada para equipamentos
de separagao, metalizagao e controle radioldgico. Esses mecanismos sao particularmente
Uteis para encurtar o payback (tempo necessario para recuperar o capital investido em um
projeto ou negocio), melhorar a bancabilidade e compensar o risco adicional dos investi-
mentos em verticalizagdo. Também devem ser considerados debéntures incentivadas para
mineracgao e beneficiamento e fundo setorial/fundo de fomento ao downstream administra-
do com possibilidade de participagao estrangeira e multilateral, voltado ao financiamento de
CAPEX, equity, demonstradores e custos radioldgicos.

Em sexto lugar, a estratégia deve prever instrumentos explicitos de diminuigao do risco da
cadeia (de-risking) e financiamento hibrido. O financiamento hibrido representa um diferen-
cial relevante, além de mecanismos de garantia de pre¢o e demanda, contratos publicos e
fundos com participagao estrangeira e multilateral. Acredita-se que o desenho ideal combina
crédito reembolsavel, subvencao, participagao societaria temporaria, apoio a demonstragcao
e instrumentos de garantia de mercado. Isso é especialmente importante para o midstream e
o downstream, nos quais a incerteza nao esta apenas na tecnologia, mas também na escala
e na formagao de compradores.

Por fim, deve ser incorporado o tratamento especifico para os custos associados a NORM.
Propde-se crédito financeiro de 50% sobre custos documentados de conformidade radio-
|6gica, incluindo licenciamento, equipamentos de contengao e monitoramento, gestao de
rejeitos, treinamento e descomissionamento.

A verticalizagao da cadeia brasileira de terras raras exige um conjunto coordenado de ins-
trumentos tributarios e financeiros capazes de reduzir o custo de capital, mitigar riscos tec-
nolégicos e de mercado e criar condigdes econdmicas compativeis com a implantacao de
plantas de separagao, refino, metalizagao, ligas, magnetos e reciclagem. O Quadro 3 sinteti-
za os principais instrumentos habilitadores identificados no relatério, organizados segundo
sua funcao estratégica no adensamento da cadeia.
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QUADRO 3

Instrumentos tributarios e financeiros habilitadores da verticalizagao da cadeia de ETR

Instrumento

Desoneragao da fase de
investimento (CBS/IBS)

Desoneragao operacional
(CBS/IBS)

Diferimento tributario até pds-
ramp-up

Crédito financeiro-fiscal para P&D

Isencéo de IRRF sobre tecnologia
estrangeira

Incentivos sobre tributagao da
renda (IRPJ/CSLL)

Depreciacao superacelerada

Compensagao de custos
radiolégicos (NORM)

Linhas de crédito subsidiadas
para CAPEX/OPEX

Apoio a plantas-piloto e
demonstradores

Funding hibrido e participagao
multilateral/estrangeira

Fundo de Fomento ao
Downstream de Terras Raras
(FFDTR)

Debéntures incentivadas para
mineragao e beneficiamento

Garantias de prego, demanda e
offtake

Isengao temporaria sobre
produtos verticalizados

Apoio a aquisigao e internalizagao
tecnoldégica

Fonte: Elaborag&o propria.

Descrigao proposta

Reduzir aliquota de CBS e IBS sobre aquisicdo de maquinas, equipamentos, materiais e servigos destinados a implantagao
ou ampliagdo de plantas de beneficiamento avangado, separagéo quimica, refino e metalizagdo, com conversao em aliquota
zero apds comprovacgao de inicio de operagao

Reduzir a aliquota de CBS e IBS sobre reagentes quimicos e insumos de processo utilizados em beneficiamento refinado,
separagao de d6xidos individuais, transformacdo em metais e ligas, fabricagdo de magnetos e componentes, com lista
dinamica atualizada por portaria interministerial

Diferir tributos federais incidentes na implantagao de plantas de separagao, refino e transformagao mineral até a fase pds-
ramp-up operacional

Criar crédito financeiro calculado sobre dispéndios em P&D voltados ao dominio de rotas criticas de processamento,
separagao, metalizagao, ligas, magnetos e gestdo radiolégica, compensdvel com tributos federais, com multiplicadores
diferenciados conforme criticidade tecnolégica

Isentar IRRF sobre royalties, licengas e assisténcia técnica vinculados a internalizagao tecnoldgica em separacgao,
metalizagdo e demais rotas criticas da cadeia

Reduzir IRPJ de empresas que fazem separagéo de 6xidos de ETR, produgdo de ligas e imas por prazo determinado, em
moldes semelhantes ao modelo Sudam/Sudene

Permitir depreciagdo de 100% no primeiro ano para equipamentos criticos de separagdo, metalizagao e controle radiolégico
vinculados a verticalizagédo da cadeia

Discutir validade da criagdo de algum mecanismo de compensagao financeira ou crédito fiscal sobre custos documentados
de conformidade radioldgica, incluindo licenciamento, monitoramento, equipamentos de contengao, gestao de rejeitos,
treinamento e descomissionamento

Expandir linhas de crédito de longo prazo e custo favorecido para implantagéo e operagao de plantas de separagao, refino,
ligas, magnetos e reciclagem

Financiar plantas-piloto, unidades de demonstragao e lotes pré-comerciais, inclusive por meio de equity estatal e
instrumentos ndo reembolsaveis

Permitir participacdo de capital estrangeiro e multilateral em estruturas de funding para midstream e downstream,
combinando crédito, equity, subvengao e garantias

Criar fundo setorial voltado ao financiamento de CAPEX, equity, demonstradores e custos radiolégicos de projetos de
transformacao industrial

Regulamentar o uso de debéntures incentivadas para projetos de mineracao, beneficiamento e transformagao mineral
ligados a cadeia de ETR

Estruturar pisos de prego, contratos de offtake e mecanismos de garantia de demanda, inclusive com uso de compras
publicas e contratos de longo prazo

Prever isengdo tempordria de tributos sobre produtos transformados ao longo da cadeia, com foco em downstream e
produtos de maior valor agregado

Criar instrumentos financeiros para joint ventures, licenciamento tecnoldgico e internalizagé@o de know-how critico

Finalidade estratégica

Reduzir CAPEX inicial e viabilizar a implantacdo de
plantas nos elos de maior valor agregado

Reduzir OPEX das etapas de midstream e
downstream e aumentar competitividade da
produgédo nacional

Reduzir risco de entrada e aliviar a presséo financeira
nos primeiros anos de operagao

Acelerar dominio tecnoldgico nacional e reduzir
dependéncia externa em elos criticos

Reduzir o custo efetivo de aquisigao de tecnologia
critica disponivel fora da China

Melhorar bancabilidade, encurtar payback e estimular
verticalizagao no territorio nacional

Aumentar atratividade do investimento produtivo e
reduzir custo de capital

Reduzir o 6nus adicional imposto a projetos com
presenca de NORM, sobretudo em depdsitos
monaziticos

Viabilizar escalonamento industrial e reduzir
barreiras financeiras no midstream e downstream

Reduzir risco tecnolégico e apoiar a transigao entre
bancada, piloto e escala industrial

Aumentar capacidade de financiamento, compartilhar
risco e acelerar a verticalizagéo

Sustentar financeiramente o adensamento da cadeia
além do upstream

Ampliar o universo de financiamento privado e
reduzir custos de captagéo de longo prazo

Mitigar volatilidade de mercado e aumentar
previsibilidade econémica dos projetos

Aumentar competitividade inicial da produgéo
verticalizada nacional

Fortalecer a absorgéo tecnoldgica e acelerar o
aprendizado industrial nacional
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Horizonte

Curto

Curto

Curto

Curto

Curto

Curto

Curto

Médio

Curto

Curto

Médio

Curto

Curto

Médio

Curto

Médio

Orgaos/ atores-chave

Fazenda/MDIC

Fazenda/ MME/ MDIC

Fazenda/ MDIC

Fazenda/ MCTI

Fazenda

Fazenda

Fazenda

CNEN/ Fazenda

BNDES

BNDES/ Finep/ Embrapii

MME/ BNDES

MME/ BNDES

Fazenda/ CVM

MDIC/ BNDES/ Defesa/
MME

Fazenda

BNDES/ Finep
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Em conjunto, esses instrumentos mostram que a verticalizagao da cadeia de ETR no Brasil
nao dependera de um unico incentivo isolado, mas de uma arquitetura combinada de deso-
neragao, crédito, mitigagao de risco, apoio a inovagao, financiamento hibrido e previsibilida-
de econdmica.

4.4.3 Condigoes tecnoldgicas e industriais

A terceira condigao habilitadora é a capacidade de transformar conhecimento acumulado em
capacidade industrial efetiva. O pais ja dispde de competéncias cientificas e laboratoriais rele-
vantes, mas ainda enfrenta grande dificuldade de transi¢ao entre prova de conceito, planta-pi-
loto, demonstracgao industrial e escala comercial. Em terras raras, esse hiato é particularmente
critico, porque a cadeia depende de rotas quimicas complexas, equipamentos especificos, me-
trologia, controle de qualidade, seguranca radioldgica e integragao fina entre pesquisa aplicada
e operacao industrial. Por isso, 0 avango da ENTR exigira politica ativa de escalonamento tec-
noldgico, formagao de recursos humanos e fortalecimento do ecossistema fornecedor.

Escalonamento tecnolégico: O apoio a pesquisa deve ser explicitamente articulado a plan-
tas-piloto, unidades de demonstragao, lotes pré-comerciais e qualificagao industrial de pro-
cessos e produtos. Sem isso, o pais tende a permanecer com boa capacidade cientifica,
mas com baixa capacidade de industrializagdo. Em outras palavras, o desafio brasileiro ndo
€ apenas desenvolver rotas, mas testa-las, valida-las, padroniza-las e provar sua viabilidade
sob condigdes préoximas da operagao real.

Integracgao entre ICTs e empresas: Articular Senai, IPT, Cetem, universidades, institutos e em-
presas em consorcios orientados a resultados. Essa integragao deve ser institucionalizada
por meio de chamadas orientadas por missao, consorcios com metas tecnolégicas explici-
tas, infraestrutura compartilhada e mecanismos de absorgao empresarial das solug¢des de-
senvolvidas. O objetivo é reduzir a distancia entre ciéncia e produgao, evitando que o esforgo
tecnoldgico fique confinado ao ambiente académico.

Formacao e retencao de recursos humanos especializados: Em um setor que combina qui-
mica de separagao, metalurgia extrativa, engenharia de processo, automacgao, caracteriza-
¢ao mineral e seguranca radioldgica, o gargalo de pessoas nao pode ser tratado como tema
acessorio. A ENTR deve combinar pés-graduacao, formacgao técnica, especializagao profis-
sional e experiéncias praticas em ambientes-piloto e industriais. Isso é particularmente im-
portante para criar massa critica nacional e reduzir a dependéncia de pacotes tecnoldgicos
fechados importados.

Desenvolvimento da base de equipamentos, insumos, reagentes e know-how: A ENTR deve
incorporar politica de desenvolvimento de fornecedores criticos e de apoio a internalizagao
progressiva de capacidades técnicas e de processo.

4.4.4 Condigoes territoriais, sociais e socioambientais

A quarta condicao habilitadora é a construgao de legitimidade territorial, social e socioam-
biental para a cadeia. A competitividade ndo depende apenas de geologia, tecnologia e fi-
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nanciamento; depende também de capacidade de operar com legitimidade social, prevenir
conflitos, distribuir beneficios de forma mais robusta e reduzir assimetrias territoriais asso-
ciadas a mineragao.

Legitimidade social: A expansao da cadeia exige comunicagao publica qualificada, consulta,
mecanismos de participagao e capacidade de responder a preocupacgdes locais com agua,
rejeitos, possivel radioatividade, infraestrutura e qualidade dos servigos publicos.

Desenvolvimento local: Além da geragao de emprego e da arrecadagao de CFEM, empreen-
dimentos de minerais estratégicos podem desempenhar papel relevante no fortalecimento
do desenvolvimento regional. O caso de Minacgu é particularmente util nesse ponto: a propria
experiéncia relatada mostra iniciativas da Serra Verde voltadas para o apoio ao desenvolvi-
mento socioecondmico local, buscando ampliar alternativas de renda e autonomia no longo
prazo. A mensagem estratégica é clara: a ENTR deve vincular a implantagao da cadeia a
planejamento territorial de médio e longo prazo, e ndo apenas aos efeitos imediatos da ope-
racao mineral.

Compras locais e qualificagao de fornecedores: O fortalecimento do territério depende nao
apenas da operacgao mineral em si, mas da capacidade de articular compras locais, qualifica-
¢ao de fornecedores, investimento social e planejamento de longo prazo.

Uso estratégico da CFEM e de outros instrumentos de renda mineral: A ENTR deve estimular
estados e municipios a tratar a CFEM nao apenas como receita corrente, mas como base
para diversificagdo econdmica, planejamento pés-mineracgao e fortalecimento de capacida-
des locais. Sugere-se o uso do CFEM para diversificagdo econdmica e capacitagao para ela-
boracao de planos locais de desenvolvimento, buscando-se reduzir a dependéncia excessiva
da atividade extrativa e construir legados mais duradouros.

Planejamento p6s-mineragao: A sustentabilidade territorial exige pensar beneficios dura-
douros mesmo apds o encerramento das atividades, o que envolve garantias financeiras,
recuperagao ambiental, qualificagdo econémica do territério e preparagao institucional dos
municipios. Em outras palavras, desenvolvimento local ndo pode ser sindbnimo de dependén-
cia mineral temporaria. Ele deve ser tratado como estratégia de transigao territorial ao longo
do ciclo de vida do projeto.

Monitoramento ambiental e as salvaguardas socioambientais: Monitoramento de agua, solo
e ar, gestao de rejeitos, planos de emergéncia, mecanismos de reparacao e integragao entre
empresas, 6rgdos ambientais, universidades, prefeituras e sociedade civil (vide Anexo IV -
cartilha de préticas para impacto positivo).

4.5. Parcerias estratégicas

A agenda de terras raras deve ser também uma agenda de cooperagdo. A comparagao entre
China, Estados Unidos, Unido Europeia, Austrélia, Canad3, india, Indonésia e Mal&sia mostra
que a competitividade em terras raras ndo se constréi apenas com base em reservas ou
producao mineral, mas por meio da combinagao entre instrumentos publicos, dominio tec-
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nolégico, financiamento, coordenagao institucional e parcerias internacionais orientadas a
reducao de vulnerabilidades e ao fortalecimento de capacidades domésticas. No caso brasi-
leiro, isso implica tratar as parcerias estratégicas nao como eixo lateral da ENTR, mas como
mecanismo funcional para acelerar o adensamento da cadeia e reduzir gargalos estruturais
nos segmentos em que o pais ainda apresenta maior fragilidade.

A principal licdo é que a cooperagao internacional mais efetiva nao é aquela voltada apenas a
exportacao de concentrados ou a abertura de mercados para a produgcao mineral, mas a que
contribui para desenvolver capacidades em processamento, refino, manufatura, inovagao e
circularidade. Assim, a estratégia brasileira deve priorizar a construgao de parcerias interna-
cionais voltadas ao desenvolvimento conjunto de capacidades tecnoldgicas e industriais.

Nesse contexto, as parcerias estratégicas da ENTR podem ser estruturadas a partir de uma
|6gica funcional, de modo a organizar um portfélio de cooperagao alinhado as necessidades
prioritarias da cadeia brasileira de terras raras. Esse portfélio pode abranger, entre outras
dimensdes, instrumentos de financiamento e mitigagcao de risco, cooperagao em processa-
mento e refino, apoio a inovagao tecnoldgica e ao escalonamento industrial, articulagdo com
mercados usudrios e manufatura, iniciativas em circularidade e suprimento secundario, bem
como mecanismos de governanga, rastreabilidade e seguranca de suprimento. Sob essa
abordagem, as parcerias deixam de ser compreendidas apenas como vetores de insergao
internacional e passam a desempenhar fungao estruturante no fortalecimento progressivo
dos segmentos ainda em consolidagcao na cadeia nacional, com especial relevancia para o
avanco do midstream seletivo e do downstream gradual.

A partir do benchmarking, constata-se que a China permanece como unico ator plenamente
integrado do upstream ao downstream, com escala mineral, dominio tecnoldgico, refino, ma-
nufatura de imas e coordenagao industrial. Australia e Canada tém forte vocagao mineraria e
avangam na construcao de capacidades, mas ainda enfrentam gargalos de financiamento e
infraestrutura. Estados Unidos e Unidao Europeia concentram esforgos em reindustrializagao,
refino, manufatura, reciclagem e instrumentos publicos de mitigacao de risco. A Malasia, por
sua vez, consolidou-se como hub internacional de processamento, inclusive em articulagao
com a mineragao australiana. Essas experiéncias sugerem que a estratégia brasileira deve
buscar cooperacao com diferentes parceiros, de forma seletiva, conforme o elo da cadeia, o
tipo de capacidade desejada e o instrumento a ser mobilizado.

No campo do financiamento e de-risking, as parcerias mais relevantes sdo aquelas capazes
de apoiar CAPEX, plantas-piloto, demonstradores, ramp-up operacional e contratos de longo
prazo. Este estudo aponta que paises como Estados Unidos e Australia vém combinando
instrumentos publicos de mitigagdo de risco, crédito, contratos de offtake e apoio estatal
para reconstruir ou ampliar elos da cadeia. Para o Brasil, isso sugere a importancia de apro-
fundar cooperagao com agéncias de crédito a exportagao, bancos de desenvolvimento, fun-
dos multilaterais e parceiros governamentais dispostos a estruturar financiamento hibrido e
compartilhar risco nos segmentos mais intensivos em capital e tecnologia.

No campo do processamento e refino, as parcerias devem ser orientadas a formagao de ca-
pacidades em separagao, purificagdo, metalizagao e ligas. O diagndstico do relatério é claro
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ao indicar que o gargalo brasileiro estda menos no recurso mineral e mais nas etapas inter-
medidrias e industriais da cadeia. Por isso, as parcerias mais relevantes ndo sao necessaria-
mente aquelas que asseguram apenas compra de produgao mineral, mas as que contribuem
para desenvolver plantas, rotas, qualificagao de produto, engenharia e aprendizado operacio-
nal. Isso inclui cooperagao com atores publicos e privados capazes de aportar tecnologia,
treinamento, engenharia de processo e integracao industrial para projetos seletivos de NdPr,
metais e ligas, e, em momento oportuno, Dy/Tb e produtos mais sofisticados.

No campo da inovagao tecnoldgica, as parcerias estratégicas devem apoiar a conversao de
ciéncia em capacidade industrial. O benchmarking mostra que Estados Unidos, Unido Euro-
peia, Reino Unido e Canada vém investindo em modelos que articulam pesquisa aplicada,
demonstradores, P&D orientado por missao, reciclagem e inovagdo em materiais e magne-
tos. Para o Brasil, isso sugere cooperagao com universidades, institutos tecnolégicos, labo-
ratérios e empresas estrangeiras em areas como separagao, metalizagao, ligas, magnetos,
circularidade, metrologia, certificagao e gestao radiologica, sempre com foco em absorgao
local de conhecimento e formagéao de recursos humanos.

No campo do mercado usuario e manufatura, as parcerias devem aproximar a cadeia de
terras raras dos setores industriais mais dinamicos. O relatério ja identifica como setores-
-ancora: mobilidade elétrica, energia renovavel, robotica e automacgao, saude, defesa, semi-
condutores e eletrénica avangada. A ENTR deve, portanto, buscar parceiros que ndo apenas
adquiram materiais processados, mas que também possam integrar a producao brasileira a
cadeias de maior valor agregado, criar demanda-ancora e apoiar a qualificagdo de produtos
e componentes. Isso significa que as parcerias estratégicas devem ser desenhadas também
com foco em integracao industrial e manufatureira, e ndo apenas em comeércio exterior.

No campo da circularidade, as parcerias internacionais podem acelerar o desenvolvimento
de rotas de reciclagem, reaproveitamento de residuos, recuperagao de imas permanentes e
uso de fontes secundarias. O benchmarking mostra que Unido Europeia, Reino Unido e Es-
tados Unidos vém tratando a circularidade como componente estratégico da seguranga de
suprimento e da politica industrial. Para o Brasil, essa agenda é particularmente relevante,
porque permite conectar sustentabilidade, inovagao, redugao de passivos e criagao de capa-
cidades industriais em nichos ainda em formacao.

Por fim, as parcerias estratégicas devem contribuir para a governanga e a seguranga de
suprimento. Isso inclui cooperagdo em rastreabilidade, padrées, certificagao, gestdo de ris-
cos, seguranga regulatoria e convergéncia de metodologias. Em cadeias crescentemente
sensiveis a geopolitica e a due diligence, acordos e arranjos de cooperagao que reforcem a
previsibilidade, a rastreabilidade e a confiabilidade da cadeia brasileira podem se converter
em diferencial competitivo importante. Isso é particularmente relevante em um contexto em
que paises e blocos vém buscando reduzir vulnerabilidades sem abrir mao de exigéncias de
sustentabilidade e governanga.

Em sintese, a ENTR deve orientar as parcerias estratégicas por trés critérios centrais. O pri-
meiro é a aderéncia funcional: cada parceria deve responder a um gargalo concreto da ca-
deia brasileira. O segundo é a seletividade estratégica: a cooperagao deve estar alinhada as
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prioridades da ENTR, especialmente midstream, metais, ligas, imas, reciclagem e segurancga
regulatoria. O terceiro é a criagao de capacidades domésticas: a parceria ideal ndo é a que
apenas extrai e exporta, mas a que compartilha risco, transfere conhecimento, forma pesso-
as, qualifica produtos, amplia mercado e fortalece a presenca brasileira nos elos de maior va-
lor agregado. Um exemplo concreto desse tipo de arranjo é a parceria entre a Brazilian Rare
Earths (BRE) e a empresa francesa Carester, que combina fornecimento de concentrados
no Brasil, implantagdo de capacidade de separagéo no pais e contratos de offtake de longo
prazo, articulando acesso a mercado com desenvolvimento industrial local. Assim, as parce-
rias deixam de ser complemento diplomatico e passam a ser instrumento direto de politica
industrial, tecnoldgica e territorial da ENTR.

Nesse contexto, € fundamental que a estratégia brasileira se paute em uma logica aberta e
diversificada de cooperagao. A construgao de parcerias com multiplos paises e blocos am-
plia a capacidade de negociagao do Brasil, reduz vulnerabilidades geopoliticas e favorece a
diversificagdo de mercados de exportagdo, além de possibilitar multiplos caminhos para o
desenvolvimento pleno das capacidades nacionais. Essa abordagem permite ao pais aces-
sar diferentes tecnologias, fontes de financiamento e arranjos industriais, ao mesmo tempo
em que evita a concentragao de riscos e reforga a autonomia estratégica na condugao da
politica mineral e industrial.

Com base no benchmarking internacional, sugere-se que as parcerias estratégicas da ENTR
devem ser orientadas menos por uma légica genérica de aproximacgao bilateral e mais por uma
leitura funcional das capacidades que diferentes paises e blocos ja consolidaram ao longo
da cadeia de terras raras. Vale destacar que a tradi¢ao diplomatica do Brasil de equidistancia
pragmatica permite ao pais manter uma posi¢cao neutra em disputas geopoliticas e, ao mes-
mo tempo, firmar parcerias estratégicas com multiplos atores. Essa postura amplia sua capa-
cidade de priorizar interesses nacionais, especialmente no campo tecnolégico, viabilizando
cooperacgao e transferéncia de tecnologia. O Quadro 4 identifica, entre os casos analisados no
relatério, aqueles com maior aderéncia a cada um dos eixos prioritarios da estratégia brasileira,
de modo a apoiar a selegao mais criteriosa de referéncias e arranjos de cooperagao.

QUADRO 4

Paises/blocos com maior aderéncia aos eixos prioritarios da ENTR

Onde a experiéncia é mais

Pais / bloco Observagao estratégica para a ENTR

util para o Brasil

E a principal referéncia de escala e integragéo da

Separagao, refino, integragédo cadeia, sobretudo no midstream. A ligdo central ndo é
China industrial, dominio tecnolégico  replicar o modelo chinés integralmente, mas reconhecer
e verticalizagao que lideranga exige coordenagéo industrial, P&D

continuo e dominio das etapas intermediarias e finais

De-risking, compras A experiéncia americana é especialmente aderente a
. estratégicas, financiamento ENTR no uso de instrumentos de mitigagao de risco,
Estados Unidos . ~ . e . -
publico, reconstrugéo de funding e politica industrial para reconstituir elos
magnetos e politica industrial perdidos, especialmente midstream e magnetos



Uniao Europeia

Reino Unido

Australia

Canada

india

Indonésia

Malasia

Refino, reciclagem, integracédo
entre politica industrial,
sustentabilidade e seguranga
de suprimento

Inovagdo, reciclagem,
desenvolvimento de nichos
tecnoldgicos e rotas
especializadas

Base mineral robusta, contratos
de longo prazo, apoio publico
ao refino e transicédo gradual
para verticalizagao

Coordenagéo institucional,
infraestrutura habilitadora,
financiamento e ecossistemas
de minerais criticos

Politica industrial, protegéo
de abastecimento doméstico,
estimulo a manufatura e

uso estratégico de acordos
internacionais

Instrumentos de agregagéo de
valor e foco em industrializagao
doméstica

Hub de processamento,
logistica, regulacéo especifica
e integragdo com cadeias
externas
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A UE tem alta aderéncia a ENTR nos temas de
circularidade, regulacao, metas e integragao entre
transigdo industrial e sustentabilidade. E referéncia
importante para o eixo de circularidade e para as
condigdes habilitadoras regulatérias

0 caso britanico é mais util para nichos de inovagéo,
reciclagem e aplicagOes tecnoldgicas especificas do
que para escala mineral ou industrial ampla

E provavelmente o caso mais aderente ao Brasil para
a combinacgédo entre base geoldgica forte e avango
progressivo para refino, apoiado por contratos, politica
publica e inserc¢ao internacional

0 Canada é especialmente aderente a ENTR nos temas
de governanga, coordenacao, funding e construgdo de
ecossistema, ainda que sua cadeia de ETR permaneca
em consolidagédo

A aderéncia maior esta no uso de politica industrial para
conectar minerais criticos a manufatura doméstica e
seguranga de suprimento, com valor para a agenda de
setores-ancora da ENTR

E um caso util mais como referéncia seletiva e

de cautela: mostra o potencial de instrumentos
nacionalistas de agregacao de valor, mas também os
riscos de coordenacao regulatoria fragil e insuficiéncia
tecnoldgica

A principal aderéncia esta no aprendizado sobre como
construir uma diretriz da hub de processamento,
mesmo sem grande base mineral prépria, o que
interessa diretamente ao desenho brasileiro de
midstream seletivo

Fonte: Elaborag&o prépria com base na Tabela 2 do benchmarking internacional e nos eixos/diretrizes da ENTR.

Essa leitura reforga que a politica de parcerias da ENTR deve combinar pragmatismo e sele-
tividade. O Brasil nao precisa reproduzir integralmente a trajetéria de nenhum pais isolada-
mente. O mais promissor é construir um portfélio de cooperagdo que combine, conforme o
eixo e o horizonte temporal, referéncias em financiamento e de-risking, processamento e re-
fino, inovacgao e escalonamento, manufatura e mercado usuario, circularidade e governanga.
Sob essa abordagem, as parcerias passam a operar como instrumentos de fortalecimento
progressivo das capacidades nacionais, e ndo apenas como canais de exportagdo mineral.
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A efetividade da Estratégia Nacional de Terras Raras dependera da capacidade de traduzir
suas diretrizes em prioridades temporais, agées coordenadas, instrumentos concretos e me-
canismos de implementagao. O diagndstico consolidado ao longo deste relatério mostra
que o Brasil ja dispOe de ativos relevantes — base geoldgica expressiva, pipeline crescente de
projetos, competéncias técnico-cientificas, interesse internacional e sinais iniciais de aden-
samento industrial -, mas também enfrenta lacunas estruturais em regulacao, financiamen-
to, escalonamento tecnoldgico, coordenagao institucional e legitimidade territorial. Nesse
contexto, a ENTR s6 podera produzir efeitos concretos se for acompanhada de um plano de
acao capaz de organizar a transigéo entre o potencial identificado e a construgao progressi-
va de capacidades nacionais ao longo da cadeia.

O plano de agao objetiva converter as prioridades estratégicas da ENTR em um roteiro de
implementacao, articulando horizonte temporal, instrumentos habilitadores, governanga e
acompanhamento. Para isso, parte-se do reconhecimento de que a cadeia de terras raras
nao avancgara de forma homogénea em todos os elos e que o pais dificilmente internalizarg,
no curto prazo, todos os segmentos com competitividade internacional.

A implementagéao da estratégia deve, portanto, seguir légica seletiva, escalonada e orientada
por missao, distinguindo o que pode e deve ser priorizado no curto prazo, 0 que exige ma-
turag@o no médio prazo e o que se projeta como horizonte de consolidagao no longo prazo.
Essa abordagem é coerente com o diagnéstico do relatério, segundo o qual o maior poten-
cial imediato esta na consolidagao do upstream e na estruturagao de um midstream seletivo,
enquanto o downstream mais sofisticado e a circularidade avangada devem ser construidos
de forma gradual e cumulativa.

A organizagao temporal proposta neste capitulo ndo deve ser lida como sequéncia rigida,
mas como forma de ordenar prioridades, reduzir dispersao e aumentar coeréncia na mobili-
zagao dos instrumentos publicos. Em todos os horizontes, a implementagao da ENTR exigira
coordenagao entre politica mineral, politica industrial, ciéncia e tecnologia, financiamento, re-
gulacao e desenvolvimento territorial. Também exigira forte articulagcao entre Unido, estados,
municipios, setor privado, instituicdes de ciéncia e tecnologia, financiadores e sociedade civil.
Por essa razao, o plano de agao aqui apresentado € acompanhado por proposi¢oes de gover-
nancga, agendas regulatdria e tributaria/financeira e mecanismos de monitoramento, de modo
a assegurar que a estratégia seja acompanhada, revisada e ajustada ao longo do tempo.

5.1. Curto, médio e longo prazo

A implementagdo da ENTR deve observar uma légica de escalonamento temporal compati-
vel com a maturidade atual da cadeia brasileira de terras raras, com os riscos associados a
cada elo e com a capacidade de mobilizagao dos instrumentos publicos e privados. Em vez
de buscar internalizagéo simultanea de toda a cadeia, a estratégia deve combinar pragmatis-
mo e ambigao, priorizando agdes capazes de gerar efeitos cumulativos.

Isso significa consolidar, no curto prazo, a base mineral e os instrumentos habilitadores do
avanco industrial; ampliar, no médio prazo, a capacidade nacional de processamento, trans-
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formacao e integragdo com setores usudrios; e, no longo prazo, consolidar uma cadeia mais
integrada, resiliente e tecnologicamente sofisticada, com maior presenga em imas, compo-
nentes e circularidade avangada.

Curto prazo

No curto prazo, a prioridade central da ENTR deve ser consolidar as bases materiais, institu-
cionais e regulatérias da estratégia. Isso significa, em primeiro lugar, apoiar a consolidagao
do upstream competitivo, confidvel e sustentavel, acelerando a maturagdo dos projetos via-
veis, ampliando a previsibilidade regulatéria e aprofundando a inteligéncia geoldgica e seto-
rial. O objetivo, nesse horizonte, é transformar o atual pipeline em base efetiva de producao,
reduzindo a distancia entre potencial mineral e capacidade de oferta confiavel. Em paralelo,
o curto prazo deve ser dedicado a organizagao das condigdes habilitadoras da cadeia: coor-
denacao institucional, arranjo regulatério para NORM, fortalecimento do ambiente de finan-
ciamento e mitigagao de risco, apoio a rotas seletivas de processamento, operacionalizagao
dos instrumentos tributarios e financeiros necessarios a verticalizagao e articulagao entre
mineracgao, inovagao e politica industrial.

Nesse horizonte, a prioridade industrial mais realista é o inicio do midstream seletivo, com
foco em produtos intermediarios e em rotas de menor complexidade relativa, especialmente
carbonatos e 6xidos de maior pureza, e, progressivamente, separagao seletiva com priorida-
de a NdPr. O curto prazo também deve concentrar esforgos na criagao de instrumentos de
de-risking, no apoio a plantas-piloto e unidades de demonstragao, na estruturagao do arranjo
interinstitucional para radioatividade e torio coproduto, e na harmonizagéao das iniciativas
regulatorias entre mineragao, meio ambiente e seguranga radiolégica. Ao mesmo tempo, é
recomendavel iniciar programas de reciclagem de sucata industrial, residuos minerais e ou-
tras fontes concentradas de suprimento secundario, criando as bases da circularidade sem
depender imediatamente de cadeias complexas de logistica reversa de pés-consumo. Em
sintese, o curto prazo deve ser dedicado a remocgao dos principais gargalos de entrada e a
formacgao das bases sobre as quais o restante da estratégia podera avancar.

Médio prazo

No médio prazo, a ENTR deve deslocar progressivamente seu foco da consolidagéo do elo
mineral para a ampliagdo da capacidade nacional nos elos intermediarios e na conexao com
setores industriais usuarios. Se o curto prazo é marcado por preparagao, coordenacgao e des-
travamento, 0 médio prazo deve ser o momento de consolidagdo do midstream seletivo e de
adensamento industrial inicial. Isso inclui ampliar a separagéao e o refino, avangar em metais,
ligas e magnetos semiacabados e consolidar hubs regionais de processamento e inovagao.
A légica nesse horizonte é permitir que o Brasil deixe de operar apenas como potencial for-
necedor de insumo mineral e passe a construir presenga mais robusta em produtos interme-
diarios de maior valor agregado.

Esse periodo também deve ser marcado pelo fortalecimento da demanda-ancora e pela in-
tegragao da cadeia de terras raras a setores prioritarios, como mobilidade elétrica, energia



APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

renovavel, automacao, saude e defesa. O avango no médio prazo dependera da articulagao
entre projetos de processamento, instrumentos de apoio, setores compradores e infraestru-
tura de demonstragao e qualificagédo industrial. Ao mesmo tempo, a consolidagado de hubs
regionais em territérios com maior densidade de projetos, infraestrutura e capacidades tec-
nolégicas tende a ser decisiva para evitar dispersao e ampliar economias de escala. O mé-
dio prazo deve ser o momento de transformar o esforgo setorial em densidade produtiva e
aprendizado industrial acumulado.

Longo prazo

No longo prazo, a ENTR deve buscar a consolidacdo de uma cadeia mais integrada, articu-
lando mina, separagao, refino, metalurgia, magnetos, reciclagem e aplicagdes industriais de
maior valor agregado. Esse horizonte inclui 0 avango em imas permanentes, componentes
magnéticos, materiais funcionais e circularidade avangada, bem como maior insercao do
Brasil em cadeias globais menos dependentes de processamento externo. Trata-se do esta-
gio em que a estratégia deixa de ser apenas agenda de fortalecimento do upstream e do mi-
dstream seletivo e passa a se projetar como politica de posicionamento industrial e tecnol6-
gico mais completo. Ainda assim, esse horizonte deve ser construido de forma progressiva,
a partir das capacidades efetivamente acumuladas nos periodos anteriores.

Além disso, a circularidade deve deixar de ser frente complementar e passar a compor, de
forma estrutural, a seguranga de suprimento do pais, por meio da reciclagem de imas per-
manentes, reaproveitamento de residuos industriais e urbanos, integragédo entre manufatura
e logistica reversa e maior uso de fontes secundarias. Também nesse horizonte, o Brasil
podera buscar posigdo mais robusta como parceiro confidvel em cadeias de maior valor
agregado, combinando base mineral, capacidades de processamento, produgao intermedia-
ria, aplicagdes industriais e padrdes de sustentabilidade e governanga compativeis com os
mercados mais exigentes. O longo prazo, portanto, ndo deve ser entendido como simples
etapa posterior, mas como horizonte de consolidagdo de uma trajetéria de adensamento
produtivo, tecnolégico e territorial, construida de forma seletiva e coordenada.

Assim, a organizagao das prioridades em curto, médio e longo prazo permite compatibilizar
realismo e ambigao estratégica. Ela reconhece, de um lado, que o Brasil ndo parte do zero e
ja dispde de ativos importantes; de outro, que a passagem da dotagao geoldgica para uma
cadeia de maior valor agregado exigira coordenagao continua, instrumentos adequados e
aprendizado cumulativo. Nessa perspectiva, a temporalidade da ENTR ndo expressa ape-
nas uma sequéncia cronoldgica, mas uma logica de construgao progressiva de capacidades
nacionais. E essa légica que orienta, nas se¢des seguintes, a matriz de acdes prioritarias, a
agenda regulatéria e tributaria/financeira, a governanga e os mecanismos de monitoramento
da estratégia.

O Quadro 5 sintetiza as prioridades da ENTR segundo horizonte temporal, organizando a
implementagao da estratégia de forma escalonada e compativel com a maturidade atual da
cadeia brasileira de terras raras.
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QUADRO 5

Prioridades da ENTR por horizonte temporal

Horizonte
temporal

Curto prazo

Médio prazo

Longo prazo

Prioridades centrais

Consolidagédo do upstream competitivo; aprofundamento
da inteligéncia geoldgica e setorial; estruturagao

de arranjo interinstitucional para NORM,; criagédo de
instrumentos de de-risking; apoio a rotas seletivas com
prioridade a NdPr; operacionalizag@o dos instrumentos
tributdrios e financeiros; fortalecimento da coordenagéo
institucional; inicio de programas de reciclagem de
sucata industrial e residuos minerais; harmonizagao das
iniciativas regulatérias

Ampliagéo da capacidade nacional de separagao e refino;
avango em metais, ligas e magnetos semiacabados;
consolidagéo de hubs regionais de processamento e
inovagao; fortalecimento de demanda-ancora; integracdo
da cadeia com setores prioritarios como mobilidade
elétrica, energia renovavel, automacao, saude e defesa

Consolidagdo de cadeia integrada entre mina, refino,
metalurgia, magnetos e reciclagem; avango em imas
permanentes, componentes e materiais funcionais;
incorporagao da circularidade como elemento estrutural
da estratégia; maior inser¢é@o do Brasil em cadeias
globais de maior valor agregado e seguranga de
suprimento

Fonte: Elaborag&o prépria.

Objetivo estratégico associado

Remover gargalos de entrada,
transformar potencial mineral
em base confidvel de produgéo e
criar as condig¢des habilitadoras
para o avango industrial da
cadeia

Adensar a cadeia nos elos
intermediarios, ampliar a captura
de valor e conectar a produgao
mineral a transformacao
industrial e aos mercados
usuarios

Reposicionar o Brasil como
parceiro confidvel, competitivo
e tecnologicamente mais denso
nas cadeias globais de terras
raras

Essa leitura reforga que a ENTR deve combinar pragmatismo no curto prazo com construgao
progressiva de capacidades industriais, tecnoldgicas e territoriais no médio e no longo prazo,
evitando tanto a dispersdo de esforgos quanto a adogédo de metas incompativeis com a base

atual do pais.

Os impactos potenciais resultantes da implementagcao das metas e prioridades da ENTR
transcendem a dimensao estritamente mineral ou industrial, alcangcando efeitos econémi-
Cos, sociais, ambientais e geopoliticos associados a inser¢gao do Brasil nas cadeias globais
de minerais criticos e estratégicos. O quadro 6 consolida, de forma sintética, a relagao entre
algumas das principais metas nacionais propostas e os impactos esperados da estratégia
em diferentes dimensoes.



QUADRO 6

Impactos esperados da ENTR

Dimensao Metas relacionadas
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Impactos esperados

Econdémica Atingir 20% da produgéo global

de ETR (aprox. 75,7 ktpa TREO)
até 2040, incluindo meta de 15
ktpa de NdPr + DyTb; desenvolver
capacidade industrial de
separagao de 25 ktpa até 2033,
ampliada para 40 ktpa até 2040;
atingir producao de 5 ktpa de imas
permanentes até 2040

Social Formagao acumulada de 10 mil
profissionais especializados
até 2040; fortalecimento de
capacidades locais e territoriais

associadas a cadeia de ETR

Ambiental Garantir que 100% da produgéo
estratégica esteja coberta por
mecanismos de rastreabilidade,
monitoramento socioambiental e
padrbes ESG auditaveis até 2040;
ampliar iniciativas de circularidade
e recuperagao secunddria de

minerais criticos

Consolidar o Brasil como
fornecedor competitivo e parceiro
confiavel em cadeias globais
estratégicas ligadas a transigao
energética, industria de defesa e
tecnologias avangadas; ampliar a
insercao internacional da cadeia
brasileira de ETR

Geopolitica e
Estratégica

Fonte: Elaborag&o propria.

Ampliagé@o da producdo mineral e da agregagao

de valor doméstica; atragéo de investimentos;
fortalecimento de fornecedores locais e regionais;
desenvolvimento gradual de capacidades industriais
em separacdo, metalurgia e magnetos; aumento

da arrecadagéo publica e da CFEM; estimulo

a internalizagdo tecnoldgica e a diversificagdo
produtiva em territérios mineradores

Geracao de empregos qualificados diretos e indiretos,
inclusive em regides remotas; fortalecimento do
desenvolvimento econdmico local por meio da
integracdo de fornecedores e servigos a cadeia
mineral; melhoria da infraestrutura e dos servigos
publicos locais; apoio ao ordenamento territorial e a
diversificagdo econémica; aumento da probabilidade
de obtencao e manutengéao da Licenca Social para
Operar (LSO) a partir da percepgéo de beneficios
liquidos a sociedade; implementacao continua de
mecanismos de didlogo territorial, CPLI e mitigagéo
de impactos sociais associados a implantagé@o dos
empreendimentos

Reducéo relativa da intensidade de carbono da
cadeia brasileira em comparagao com cadeias
apoiadas em matrizes mais fosseis; estimulo ao
uso de energia renovavel, rastreabilidade e gestao
ambiental; fortalecimento da economia circular e da
recuperagdo de minerais criticos a partir de residuos;
adocao de padroes robustos de gestao de rejeitos,
monitoramento radiolégico e controle de NORM,;
mitigacao de riscos associados a contaminagéo de
solo e dgua e redugdo de emissdes de CO, e outros
gases de efeito estufa

Redugao da dependéncia externa de insumos

criticos em mercados consumidores; diversificagdo
geografica das cadeias globais de suprimento;
fortalecimento da seguranga de suprimento e da
capacidade de negociagao internacional do Brasil;
ampliagao da cooperagéao tecnoldgica, industrial

e diplomatica; posicionamento do pais como ator
estratégico em um contexto de crescente competicao
geopolitica e “armamentizagdo” dos minerais criticos
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5.2. Matriz de agoes prioritarias

A implementacao da ENTR requer uma matriz de agdes prioritarias capaz de traduzir os
eixos estratégicos em iniciativas concretas, com horizonte temporal, definigdo de lideranga
institucional, articulagdo de parceiros e escolha de instrumentos compativeis com o perfil
de risco e maturidade da cadeia. A matriz a seguir consolida o plano de agao atualmente
disperso no relatorio, preservando as recomendacdes ja formuladas e organizando-as de
modo a facilitar sua execug¢do, monitoramento e coordenacao interinstitucional. Em linha
com o diagnéstico e com as contribui¢gdes incorporadas ao relatério, as a¢des priorizadas
concentram-se na consolidagao do upstream, no fortalecimento do midstream seletivo, no
avango progressivo do downstream, na estruturagao de condigdes regulatérias e financeiras
para a verticalizagao, no escalonamento tecnoldgico e na construgao de legitimidade territo-
rial e socioambiental.

QUADRO 7

Matriz de agoes prioritarias para implementagao da ENTR

Eixo Orgdo

Horizonte Parceiros Instrumento Resultado esperado

estratégico lider

Promover o aumento Curto Eixo 1 SGB ANM, Institucional/ Melhorar qualidade
da pesquisa publica estados, informagdo  dainformacéo e
geoldgica com foco ICTs orientar decisao
em ETR nas areas de publica e privada

maior vocagao

Instituir Carteira de Curto Eixo 1 MME SGB, ANM Institucional/ Facilitar a
Projetos Estratégicos inteligéncia  sinalizagdo com
de ETR no upstream, setorial relacéo a projetos
midstream e promissores
downstream para as diversas
politicas a serem
implantadas
Realizar levantamento  Curto Eixo 2 ANM CPRM Institucional  Finalizar
em detalhe da levantamento
producgédo de e estimativa de
concentrados de producgdo de ETR
columbita e tantalita que pode estar
no Brasil para acontecendo sem
investigar possivel controle

producgdo de ETR

Realizar levantamento  Curto Eixo 5 MDIC CNI Institucional Mapeamento da

da industria nacional demanda implicita

que demanda direta ou na industria

indiretamente ETR, em de refratarios,

especial ETRL catalisadores, entre
outros.



Constituir GT-Tério
com mandato para
apresentar estratégia
de destinagdo em até
seis meses

Criar linhas de
financiamento
subsidiado e de
subvencao econémica
para desenvolvimento
de rotas de processo
para separagao e
refino de ETR, com
foco em Nd, Pr,Dy e Tb

Promover integragao
e intercambio técnico
entre centros de pes-
quisa com capacidade
de realizagao de P&D
e testes

Promover intercambio
técnico entre centros
de pesquisa brasileiros
e estrangeiros para
nacionalizar a capa-
cidade de realizagao
de testes de rota de
processo, tratamento
de U/Th, etc.

Criar crédito
financeiro-fiscal para
P&D compensavel com
tributos federais

Redugéo de aliquota
de CBS/IBS sobre
CAPEX destinado

a implantagao/
ampliagao de plantas
de separacdo, refino e
metalizagao

Reduzir Il e IPI sobre
equipamentos e

insumos importados
sem similar nacional

Estruturar mecanismo
de acompanhamento
estratégico de
minerais criticos e
estratégicos articulado
a governanga nacional
prevista no PL
2780/2024

Curto

Curto

Curto

Médio

Curto

Curto

Curto

Curto

Eixo 6

Eixo 3

Eixo 4

Eixo 4

Eixo 4

Eixo 3

Eixo 3

Eixo 6

MME

MDIC/
MME

MCTI

MCTI

Fazenda/
MCTI

Fazenda/

MDIC

Fazenda/

MDIC

GSI
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CNEN,
MRE,
Fazenda

BNDES,
Finep,
empresas

Senai, IPT,
Cetem,
universida-
des

Cetem, IPT,
universida-
des

ICTs, em-
presas

MME

MME

MD

Institucional

Financeiro/
industrial

Institucional

Institucional

Fiscal

Fiscal

Fiscal

Institucional

Definir solugdo
operacional para
toério coproduto

Reduzir custo de
capital para empre-
sas que aceitem o
desafio de desen-
volvimento de rota
de processo de
separagao e refino

Aproximar
ecossistema

de inovagédo da
demanda industrial

Reduzir dependén-
cia externa para
realizagdo de testes
e reducdo do tempo
para obtengéo de
resultados e defi-
nicdo de rotas de
processo

Acelerar dominio
tecnolégico
nacional em rotas
criticas

Reduzir custo
de implantacéo
e viabilizar
verticalizagdo

Reduzir CAPEX de
elos de maior valor
agregado

Realizar acompa-
nhamento do tema
sob o prisma de
seguranga nacional
e interesse geopoli-
tico, em articulagé@o
com a governan-
¢a nacional de
minerais criticos e
estratégicos
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Reduzir a aliquota
de CBS/IBS sobre
reagentes e
insumos criticos
de processamento
e fabricagdo de
magnetos

Implementar sistema
integrado de compar-
tilhamento de infor-
macoes entre ANM,
orgaos ambientais

e demais entidades
publicas, com aprovei-
tamento de dados ja
disponiveis em bases
oficiais

Realizar levantamento
de industrias da Base
Industrial de Defesa
que demandem
componentes que
usem materiais
derivados de ETR

Realizar levantamento
de fornecedores
nacionais com
potencial de inser¢do
na cadeia de terras
raras, por categoria,
capacidade produtiva
e regiao

Realizar levantamento
de profissionais
qualificados, cursos,
infraestrutura
laboratorial e
capacidades de
formacao técnica
relacionadas a cadeia
de ETR

Criar sistema de
registro e averbagao
de royalties, acordos
de streaming e
acordos de offtake no
direito minerario

Reduzir aliquota de
IRRF sobre royalties
pagos que foram
contraidos em fase de
pesquisa mineral

Curto Eixos 3 Fazenda/
e5 MME/
MDIC
Curto Eixo 6 ANM
Médio Eixo 5 Seprod/
MD
Médio Eixo 4 MDIC
Médio Eixo 4 MCTI/
MEC
Curto Eixo 1 Fazenda
Curto Eixo 1 Fazenda

- Fiscal

MMA, Iba- Institucional

ma, 6rgaos

estaduais

Abimde Financeiro/
industrial

Sebrae, Industrial/

Senai, desenvol-

ABDI, as- vimento

sociagdes  regional

industriais

Senai, IFs,  Capacitacao

univer- cientifico-

sidades, -tecnolégico

CNEN/

ANSN

Receita Regulatério

Federal

Receita Fiscal

Federal

Reduzir OPEX do
midstream e do
downstream

Reduzir retrabalho
regulatorio, evitar
solicitagbes
redundantes de
informacgdes aos
empreendedores
e acelerar a
tramitagao dos
processos

Realizar
levantamento
quantitativo de
potencial demanda
industrial ancorada
pelas necessidades
de defesa nacionais

Mapear
capacidades
produtivas e
oportunidades

de integragéo de
fornecedores locais
e regionais a cadeia
de valor de ETR

Identificar lacunas
e capacidades
existentes em dreas
estratégicas como
quimica, hidrometa-
lurgia, geologia, me-
talurgia e protecgao
radiolégica

Incentivar a
utilizagao dos
acordos de royalties
e streaming

como forma de
financiamento a
pesquisa mineral

Fomentar a
utilizagédo do
mecanismo

como forma de
financiamento
privado de pesquisa
mineral



Direcionar R$ 200
milhdes via fundos
de investimento

em exploragao
mineral (Modelo
BNDESPar) para o
desenvolvimento de
projetos de ETR

Promover veiculos

de investimento

para aquisigao de
cotas subordinadas
de debéntures
incentivadas (Portaria
MME n° 120/2025

e Decreto n°
11.964/2024)

Implementar
depreciagao acelerada
para projetos de
separagao e refino de
oxidos, produgéo de
ligas metalicas e imas

Implantar reducéo

de aliquota de IRPJ/
CSLL em 75% para
projetos de separagéo
de 6xidos, produgédo de
ligas metalicas e imas

Fortalecer a
coordenagao entre
MME, MDIC, MCTI,
BNDES/Finep, ANM e
6rgaos ambientais

Iniciar programas de
reciclagem de sucata
industrial e fontes
secundarias

Consolidar hubs
regionais de
processamento e
inovagao

Regulamentar PPB
escalonado por
categoria de produto
(6xidos - metais - ligas
- magnetos)

Estruturar
mecanismos de
garantia de prego e
demanda

Médio

Curto

Curto

Médio

Curto

Curto

Médio

Médio

Médio

Eixo 2

Eixo 2

Eixo 3

Eixos 3
ed

Eixo 6

Eixo 5.

Eixos 3
e

Eixo 5

Eixo 5

BNDES

BNDES/

Finep

Fazenda

Fazenda

MME

MMA/
MDIC

MME/
MDIC

MDIC

MDIC/
BNDES
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MME, mer-
cado de
capitais

MME, mer-
cado de
capitais

MDIC,
MCTI,
BNDES,
Finep,
ANM,
MMA

empresas,
ICTs

estados,
ICTs, em-
presas

MME,
Fazenda

Governo
Federal

Financeiro

Financeiro

Fiscal

Fiscal

Institucional

Fiscal/P&D

Institucional/
territorial

Regulatéria/
industrial

Mercado

Aumentar funding
para projetos early-
stage

Ampliar funding
privado de longo
prazo

Melhorar a
competitividade
dos projetos

e atragao de
investimentos

Melhorar a
competitividade
dos projetos

e atragdo de
investimentos

Integrar politica
mineral, industrial,
tecnolégica e
regulatéria

Criar base inicial
de circularidade
e suprimento
secunddrio

Concentrar
capacidades,
reduzir dispersao e
ampliar economias
de escala

Evitar salto
incompleto de
etapas e orientar
verticalizagao

Reduzir risco de
mercado e apoiar
offtake
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Criar condigdes
especiais de linhas
de crédito de longo
prazo para projetos
de separacgdo de
oxidos e produgdo
de ligas metalicas e
imas ancorados em

contratos de offtake.

Integrar a cadeia a
setores estratégicos
prioritarios

Criar programas

integrados com o MEC
para formagao técnica

e cientifica

Instituir estratégia
nacional de
desenvolvimento

tecnoldgico de longo

prazo para ETR

Avangar com a agenda
de reestruturacdo da

ANM

Instituir um programa
nacional de capacita-
¢do e intercambio para
servidores dos érgaos

estaduais de licen-
ciamento ambiental

voltado a harmoniza-
¢do de entendimentos,
a troca de experiéncias

e ao fortalecimento

de capacidades sobre
a cadeia produtiva de

terras raras

Criar Fundo de

Fomento a Cadeia de
Terras Raras (FFDTR)

Médio

Médio

Médio

Médio

Curto

Médio

Médio

Eixo 5

Eixo 5

Eixo 4

Eixo 4

Eixo 6

Eixo 6

432
Condi-
coes
tributa-
rias e
finan-
ceiras
Eixo 5

MDIC

MDIC

MEC/
MCTI

MCTI/
MDIC

MME

Governo
Federal

MME/
BNDES

Defesa,
energia,
mobilida-
de, saude

setores
usuarios

univer-
sidades,
institutos

ICTs, em-
presas

ANM,
MMA,
estados

ANM,
MMA,
estados

multila-
terais,

capital es-

trangeiro

Mercado

Institucional/
industrial

Institucional/
financeiro

Institucional

Institucional

Institucional

Financeiro

Sustentar
economicamente
o downstream
gradual

Conectar ETR a
politica industrial e
setorial

Formar massa
critica de recursos
humanos para a
cadeia

Dar previsibilidade
ao esforgo
tecnolégico
nacional

Aumentar
capacidade
regulatoria e
segurangca juridica

Aumentar
capacidade
regulatéria e
operacional

Sustentar CAPEX,
equity e subvengdes
em midstream e
downstream
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Apoiar aquisicao Médio Eixo 4 BNDES/ empresas, Financeiro Acelerar absorgao
e internalizagdo /4.3.2 Finep parceiros de know-how critico
tecnoldgica por Condi- internacio-
joint ventures e coes nais
licenciamento tributa-

rias e

financei-

ras
Consolidar cadeia Longo Integra-  MME/ MCTI, Integrado Construir presenca
integrada mina-refino- caodos MDIC BNDES, nacional mais
metalurgia-magnetos- Eixos 2 empresas robusta em toda a
reciclagem ab cadeia prioritaria
Avangar em imas Longo Eixo 5 MDIC empre- Industrial/ Ampliar presenca
permanentes, sas, ICTs,  tecnoldégico  nos segmentos
componentes e setores de maior valor
materiais funcionais usudrios agregado
Incorporar Longo Eixo 5 MMA/ empresas, Institucional/ Transformar
circularidade de forma MDIC munici- industrial reciclagem e fontes
estrutural ) secundarias em

pios componente estavel

do suprimento

Firmar acordos Médio Integra-  MME/ parceiros Estratégico/  Elevar a relevancia
internacionais para cdodos MRE/ internacio-  diplomatico  internacional do
posicionar o Brasil Eixos2  MDIC nais, setor Brasil para além do
como parceiro a6 privado elo extrativo

confidvel e competitivo
em cadeias globais de
maior valor agregado

Fonte: Elaborag&o prépria.

A matriz acima mostra que a implementag@o da ENTR ndo depende de uma uUnica medida
isolada, mas da coordenacgao entre agdes regulatorias, fiscais, financeiras, industriais, tecno-
|6gicas, territoriais e de mercado. Ela também reforga que a efetividade da estratégia exigira
forte articulagao entre MME, MDIC, MCTI, Fazenda, BNDES/Finep, ANM, érgaos ambientais,
autoridade competente em radioatividade, estados, municipios, empresas e instituicdes tec-
nolégicas, em linha com a governanga ja indicada no relatério. Por essa razao, as segdes
seguintes detalham justamente os trés suportes institucionais da matriz de agdes: a agenda
regulatdria e institucional, a agenda tributaria e financeira, e 0s mecanismos de governanga
e monitoramento necessarios para acompanhar sua execugao.

5.3. Agenda regulatoria e institucional

A implementacdao da ENTR exige uma agenda regulatéria e institucional capaz de reduzir
incertezas, coordenar competéncias e tornar o ambiente decisério mais previsivel para proje-
tos de mineracgao, processamento e transformacgao industrial em terras raras. O diagndstico
consolidado ao longo do relatério mostra que parte importante dos gargalos brasileiros nao
decorre apenas de limitagdes tecnoldgicas ou financeiras, mas da fragmentacgao entre licen-
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ciamento mineral, ambiental e radiolégico, da coexisténcia de iniciativas federais e estaduais
nem sempre articuladas, da auséncia de solugao especifica para NORM e da baixa clareza
sobre responsabilidades institucionais em etapas criticas da cadeia. Nesse contexto, a agen-
da regulatéria da ENTR deve ser tratada como dimensao estruturante da politica publica,
tendo como prioridades:

]

Solugao regulatoria especifica para NORM. O relatério identifica esse tema como
uma das principais fontes de inseguranca para projetos com presenca de radio-
nuclideos naturais, especialmente em depdsitos monaziticos, e ja prevé, no curto
prazo, a criagdo de um arranjo interinstitucional para seu tratamento. Também
reconhece a necessidade de uma definicdo especifica para a regulagao nuclear
nesse ponto, ainda pendente. Sem essa solugao, parte relevante dos projetos
continuara enfrentando entraves regulatérios e econémicos que reduzem sua
bancabilidade e desestimulam o investimento.

Coordenacao entre ANM, 6rgaos ambientais e autoridade radiolégica, com o ob-
jetivo de superar a l6gica sequencial e reativa hoje predominante. O diagnéstico do
relatdrio é bastante claro ao apontar que, no setor mineral, a avaliagdo de NORM
é etapa prevista nos projetos e que a classificagao do nivel de atividade radiol6-
gica é feita pela Autoridade Nacional de Seguranca Nuclear com base na Norma
CNEN NN 4.01. O problema identificado é que essa classificagao preliminar utiliza
informagdes fornecidas pelas proprias empresas, de natureza autodeclaratoria, e
pode levar a licenciamentos distintos entre Ibama e 6rgaos estaduais. Como as
andlises mais detalhadas pela autoridade competente tendem a ocorrer apenas
em etapas posteriores, caso haja reclassificagdo do empreendimento para cate-
goria mais sensivel, pode surgir conflito com licenciamento ja conduzido em outra
esfera, gerando inseguranca juridica e favorecendo judicializagao. A agenda regu-
latéria da ENTR deve, portanto, priorizar mecanismos de coordenagao precoce
entre ANM, 6rgaos ambientais e demais stakeholders relevantes para o processo
de licenciamento ambiental, além da autoridade radioldgica, idealmente ainda an-
tes do inicio do licenciamento ambiental propriamente dito.

Harmonizagao entre Uniao e estados. O relatério registra que estados como
Minas Gerais e Goias vém avangando rapidamente na criagdo de regramentos
proprios e na condugdo do licenciamento ambiental de projetos de ETR. Esse
protagonismo subnacional é relevante, mas, quando nao acompanhado por crité-
rios claros de articulagdo com competéncias federais, pode gerar duvidas sobre
a autoridade adequada, sobre a suficiéncia dos procedimentos adotados e sobre
a propria estabilidade juridica dos projetos. A agenda institucional da ENTR deve
enfrentar esse ponto por meio de protocolos nacionais de coordenacao, defini-
¢ao mais clara de competéncias e criagao de arranjos de descentralizagao quali-
ficada, capazes de compatibilizar atuagao federativa com seguranca regulatéria.

Reducao de conflitos e da inseguranga juridica associados ao licenciamento e a
implantagdo dos projetos. O conjunto de agdes ja presente no relatério oferece
uma base importante para isso. Entre as medidas propostas estao: criar proce-
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dimento de aceleracéo de processos (fast-track) para projetos estratégicos, com
critérios objetivos; definir padrées nacionais de exigéncias ambientais e certifi-
cacao; instituir avaliagao antecipada de riscos criticos — radioatividade, agua e
comunidades — antes do licenciamento; exigir avaliagao integrada de impactos
socioambientais e de servigos publicos; incorporar analise de impactos cumula-
tivos e de empreendimentos preexistentes; e integrar bacias hidrograficas como
unidade de planejamento. Essas medidas sdao importantes porque deslocam a
regulacdo de uma ldgica exclusivamente procedimental para uma légica mais
substantiva de qualidade regulatéria, com maior capacidade de antecipar ris-
co, harmonizar critérios e reduzir contencioso futuro. Adicionalmente, conside-
rando os potenciais conflitos de competéncia entre entes federativos, a ENTR
pode prever mecanismos formais de coordenacao e resolugdo administrativa
de controvérsias antes da judicializagao, especialmente em temas como NORM,
classificagao de materiais radioativos, licenciamento de empreendimentos com
impactos interestaduais, uso compartilhado de recursos hidricos e reparticao de
receitas associadas a atividade mineral. Nesse contexto, instancias técnicas in-
terinstitucionais, com participagao de érgaos federais e estaduais competentes,
poderiam atuar na emissao de pareceres técnicos coordenados, na harmoniza-
¢ao de entendimentos regulatérios e na mediagao de divergéncias administrati-
vas, reduzindo inseguranga juridica, sobreposigao de exigéncias e riscos de judi-
cializagao prolongada.

Fortalecimento de mecanismos de consulta territorial e participagao social. O
relatorio ja prevé mecanismos formais de consulta livre, prévia e informada. Tam-
bém aparece a recomendacgao de incluir a sociedade civil nos planos de fecha-
mento de minas e de criar sistemas de monitoramento continuo de indicadores
socioambientais e de saude. A incorporagao desses instrumentos a agenda re-
gulatéria e institucional é fundamental para reduzir conflitos, ampliar legitimida-
de e evitar que a expansao da cadeia de ETR avance dissociada das condi¢des
territoriais e sociais dos locais onde os projetos se materializam.

Fortalecimento institucional da ANM e dos 6rgaos ambientais, bem como, por
coeréncia com o diagndstico do préprio relatério, da autoridade competente em
radioatividade. O atual bloco de acdes ja identifica como prioridade de médio
prazo o reforgo institucional da ANM e dos 6rgaos ambientais, ao lado do for-
talecimento das capacidades de estados e municipios no licenciamento. Essa
frente é decisiva porque a previsibilidade regulatéria ndo depende apenas de nor-
mas, mas da capacidade administrativa e técnica de implementa-las. No caso
das terras raras, isso inclui capacidade de avaliagao de projetos com presencga de
NORM, analise de impactos cumulativos, articulagdao com planejamento hidrico e
territorial, fiscalizagao qualificada, acompanhamento do ciclo de vida das opera-
¢Oes e gestao de processos complexos de licenciamento e fechamento de mina.
Sem esse fortalecimento institucional, a estratégia corre o risco de produzir no-
vas obrigag6es sem ampliar a capacidade do Estado de executa-las, causando
morosidade na implantagao de novos projetos.

233



234

Além dessas frentes, a agenda regulatéria e institucional deve incorporar medidas mais am-
plas de coordenagao da implementagdo da ENTR. O relatério propde a criagdo de uma ins-
tancia permanente de coordenacao interministerial, liderada pelo MME, com participagao de
MDIC, MCTI, Fazenda, BNDES/Finep, ANM, 6rgdaos ambientais e autoridade competente para
radioatividade. Também sugere instituir cronograma nacional com metas e marcos obrigatoé-
rios, criar mecanismo de priorizagao de investimentos baseado em inteligéncia de mercado,
intensificar a atragao de investimentos e avangar, no médio prazo, na construgdo de um mar-
co legal integrado para minerais criticos e terras raras. Esses elementos devem ser tratados
como parte da agenda institucional da ENTR, pois sado eles que permitem transformar reco-
mendacgdes setoriais em politica publica coordenada.

Em sintese, a agenda regulatdria e institucional da ENTR deve combinar quatro movimentos
simultaneos: i) solucdo especifica para NORM; ii) coordenagdo mais robusta entre ANM,
6rgaos ambientais e autoridade radioldgica; iii) harmonizagao federativa e reducédo de zonas
cinzentas de competéncia; e iv) fortalecimento de participacéo social e da capacidade insti-
tucional do Estado. Sob essa abordagem, a regulagao deixa de ser percebida apenas como
fonte de custo ou demora e passa a operar como infraestrutura de previsibilidade, confianga
e qualidade da implementac&o. E justamente essa mudancga que permitira reduzir a insegu-
rancga juridica, melhorar a bancabilidade dos projetos e dar base institucional mais soélida ao
avanco da cadeia brasileira de terras raras.

5.4. Agenda tributaria e financeira

A agenda tributaria e financeira da ENTR deve ser orientada por um objetivo central: criar
ambiente econémico compativel com a verticalizagdo gradual da cadeia brasileira de terras
raras. O diagndstico do relatério mostra que a mineragao, por si s6, ndo sera suficiente para
reposicionar o Brasil nas cadeias globais de valor. O avango para separagao, refino, metali-
zacao, ligas, magnetos e reciclagem exige instrumentos mais sofisticados do que aqueles
normalmente aplicados a mineragao convencional, em razao do maior conteddo tecnoldgi-
co, da volatilidade de pregos, da baixa escala inicial, da dependéncia de tecnologia critica e
do hiato entre prova de conceito e operagao industrial. Nesse contexto, a agenda tributaria e
financeira deve ser desenhada para reduzir custo de capital, mitigar risco, apoiar o escalona-
mento tecnoldgico e tornar economicamente viavel a transi¢ao do upstream para os elos de
maior valor agregado.

A primeira frente dessa agenda é a criagao de instrumentos tributarios voltados a incentivar
a verticalizagao. O relatério ja prevé medidas como isengédo temporaria de tributos sobre
produtos verticalizados, condicionamento de incentivos a um Processo Produtivo Basico
(PPB) escalonado por categoria de produto — 6xidos, metais, ligas e magnetos — e redugao
de IRPJ sobre lucro da exploragao na transformacao de ETR por prazo determinado, em mo-
delo inspirado no arranjo Sudam/Sudene. Em conjunto, esses instrumentos tém a fungao de
tornar mais atraente a transformagao mineral doméstica do que a simples exportagao de
produtos menos elaborados.
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A segunda frente é a desoneracao da fase de investimento por meio da suspensao de CBS
(Contribuicédo sobre Bens e Servigos)/IBS (Imposto sobre Bens e Servigos) sobre CAPEX —
maquinas, equipamentos e servigos — destinados a implantagao ou ampliagao de plantas de
separagao, refino e metalizagao, com conversao em aliquota zero apds o inicio de operagao.
Também se sugere a isengdo de imposto de importagcao para maquinas e insumos e, em ver-
sao mais ampla, a redugéo a zero de Il e IPI sobre equipamentos e insumos importados sem
similar nacional, além do diferimento de tributos federais até a fase pds-ramp-up da planta.
Esses instrumentos convergem para a mesma finalidade: reduzir a barreira de entrada nos
elos intermediarios e avangados da cadeia, encurtar o payback dos investimentos e aumen-
tar a bancabilidade de projetos ainda em fase de implantagéo.

A terceira frente é a construcao de linhas de apoio especificas para midstream, metaliza-
¢ao, ligas, magnetos e reciclagem. O relatério ja propde expandir linhas de crédito subsi-
diadas para CAPEX e OPEX do downstream, com foco inicial em separagéao e refino, bem
como apoiar financeiramente a produgao de ligas e magnetos e incentivar a reciclagem de
imas permanentes. Também se sugere a criagdo de um Fundo de Fomento ao Downstream
de Terras Raras (FFDTR), com capacidade de financiar CAPEX, equity e custos radiolégi-
cos, além da possibilidade de participagao estrangeira e multilateral no financiamento do
downstream. Esses elementos devem compor o nucleo financeiro da ENTR, na medida em
que permitem combinar crédito, participagao societaria, subvengao e outros instrumentos
de funding hibrido para projetos em fases distintas de maturagao.

A quarta frente é a mitigagao de risco, sem a qual a verticalizagao dificilmente avangara. O
relatério é explicito ao recomendar mecanismos de garantia de prego e demanda, contratos
de offtake com setores estratégicos e possivel apoio estatal em equity para plantas-piloto,
além de linhas para empresas juniores no early-stage e de instrumentos voltados ao compar-
tilhamento de risco. Sugere-se avaliar pisos de preco e contratos de offtake de longo prazo
para setores estratégicos visando enfrentar a volatilidade caracteristica dos minerais criti-
cos. Também se propde expansao de recursos nao reembolsaveis e linhas de crédito para
fase pré-producdo, revisdo das regras de garantias minerarias e criagao de fundo de risco
compartilhado com participacao de grandes mineradoras. Em conjunto, essas medidas re-
conhecem que o principal problema nao é apenas a falta de capital, mas a assimetria entre o
perfil de risco da cadeia e os instrumentos financeiros tradicionalmente disponiveis no pais.

A quinta frente é o apoio a plantas-piloto, unidades de demonstragao e lotes pré-comerciais.
O relatdrio trata essa agenda como condigao-chave do avancgo industrial, propondo financia-
mento de plantas-piloto e demonstradores por Finep, Embrapii e BNDES, inclusive com inves-
timento estatal em equity em projetos mais criticos para o escalonamento tecnoldgico. Essa
diretriz deve ser mantida na agenda tributaria e financeira, porque o hiato entre laboratério e
escala comercial € um dos principais gargalos da cadeia brasileira. Nesse ponto, a politica
publica precisa combinar instrumentos reembolsaveis e ndo reembolsaveis, além de funding
hibrido, para permitir que rotas de separacao, metalizacao, ligas, magnetos e reciclagem su-
perem a etapa de demonstragao e avancem para a industrializagao.

A sexta frente é o desenvolvimento de instrumentos especificos para aquisi¢ao de tecno-
logia estrangeira e licenciamento de patentes. O relatério sugere isencao de IRRF sobre
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royalties, licengas e assisténcia técnica vinculados a internalizagao tecnoldgica, bem como
apoio financeiro a joint ventures e a aquisi¢ao e internalizagao tecnoldgica. Propde-se isen-
¢do do imposto de renda retido na fonte sobre remessas ao exterior relacionadas ao uso
de patentes, licengas de tecnologia e assisténcia técnica empregadas na transformacgao
de terras raras no Brasil, observando-se a compatibilidade com regras da Organizagao
Mundial do Comércio (OMC) e a necessidade de andlise prévia pela Camara de Comércio
Exterior, especialmente para evitar condicionamento indevido a metas de exportagao. A
|6gica desse instrumento é clara: reduzir o custo efetivo de acesso a tecnologias criticas
de separacgdo, metalizagdo e transformacao ainda controladas por poucos fornecedores
fora da China.

Além dessas seis frentes, a agenda tributaria e financeira deve incorporar medidas comple-
mentares como depreciagao superacelerada para equipamentos criticos de separagao, me-
talizacao e controle radioldgico, crédito financeiro-fiscal sobre dispéndios em P&D compen-
savel com tributos federais, dedugao de investimentos socioambientais acima do minimo
legal da base de calculo da CFEM e do IRPJ, e debéntures incentivadas para mineragao e
beneficiamento, com escopo ampliado em relagédo a regulamentacgéao atual. No caso do cré-
dito financeiro-fiscal para P&D, sugere-se a instituicdo de multiplicadores diferenciados para
processos, produtos, separacao individual Nd/Pr e Tb/Dy e gestéao radiolégica/NORM, além
de contrapartidas obrigatérias em P&D, convénios com ICTs, alocagao regional e capacita-
¢ao. Esses elementos podem ser plenamente absorvidos ha ENTR como parte da arquitetura
de estimulo a inovagao industrial.

Por fim, a agenda tributaria e financeira deve ser articulada a agenda regulatéria e institu-
cional, sobretudo no que diz respeito aos custos associados a NORM. O relatério propoe
mecanismos de compensacao financeira para custos associados a NORM (como tério e
uranio). Entende-se ser pertinente a oferta de crédito ou fundo especifico para conformidade
radioldgica, como forma de reduzir o dnus regulatoério sobre projetos aderentes. No entanto,
reforga-se que esse instrumento sé sera plenamente eficaz se vier acompanhado de solugao
institucional clara para o tério coproduto. Isso significa que a agenda financeira ndo pode ser
dissociada da agenda regulatéria: financiamento, tributacao e previsibilidade institucional
precisam avancgar de forma coordenada.

Em sintese, a agenda tributaria e financeira da ENTR deve combinar desoneragao do inves-
timento, apoio ao escalonamento, funding hibrido, mitigagao de risco, estimulos a inova-
¢ao e instrumentos para internalizagao tecnolégica, sempre com foco em tornar economi-
camente viavel a verticalizagao gradual da cadeia. Mais do que um conjunto de incentivos
isolados, trata-se de estruturar uma arquitetura econémica coerente com os desafios espe-
cificos das terras raras no Brasil. E essa arquitetura que permitira reduzir a distancia entre
base mineral, transformacao industrial e insergao estratégica em cadeias globais de maior
valor agregado.
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5.5. Governancga e coordenagao

Embora com pouco tempo de existéncia, a efetiva criagdo do CNPM, por meio do Decreto
n° 11.108, de 29 de junho de 2022,°5 veio ao encontro de uma antiga reivindicagao do setor
mineral — ter uma instancia deciséria interministerial que pudesse estabelecer diretrizes e
objetivos alinhados com toda a cupula de governo.

O CNPM é constituido por 18 ministros de Estado, de autoridade de 6rgao vinculado a mi-
neragdo (SGB-CPRM), além de quatro convidados (representante do governo dos estados,
dos municipios, da sociedade civil e da academia), cujas representagdes estdo vagas. Por
ser composto pela alta cupula do governo, o CNPM apenas se reune uma vez por ano. Ele
comegou a funcionar em outubro de 2025, quando determinou seis resolugdes (Quadro 7).

QUADRO 7

Resolugoes do Conselho Nacional de Politica Mineral, CNPM

Resolugao CNPM Objetivo

Aprova o Regimento Interno do Conselho Nacional de Politica

1 o
Resolugdo n®1, de 17/10/2025 Mineral — CNPM e da outras providéncias.

Institui Grupo de Trabalho para realizar estudo sobre as taxas de
Resolugao n® 2, de 17/10/2025 fiscalizagdo e encargos setoriais incidentes no setor mineral e sobre
instrumentos de incentivo ao aproveitamento de recursos minerais.

Institui Grupo de Trabalho com a finalidade de analisar e elaborar
Resolugdo n® 3, de 17/10/2025 propostas de politicas publicas e legislativas para o desenvolvimento
da cadeia produtiva de minerais criticos e estratégicos no pais.

Institui Grupo de Trabalho para Desenvolvimento Sustentavel na

Resolucdo n° 4, de 17/10/2025 . ~
Mineracao.

Estabelece as prioridades da Politica Mineral Brasileira e define as
Resolugdo n® 5, de 17/10/2025 diretrizes para a elaboragdo dos instrumentos de planejamento de
que trata o art. 3° do Decreto n°® 11.108, de 29 de junho de 2022.

Institui Grupo de Trabalho para realizar estudo diagnostico sobre a

3 o
RESeRCRolnso e/ 0202 fiscalizagdo das atividades de mineragéo no Brasil.

Fonte: MME-CNPM®®

Destaca-se a Resolugdo n° 3, que cria um grupo de trabalho (GT) especialmente voltado para
minerais criticos e estratégicos no Brasil. O GT é coordenado pelo MME, com a participagao
dos Ministérios de Ciéncia e Tecnologia, Fazenda, Meio Ambiente, Relagdes Exteriores, Casa
Civil, Gabinete de Seguranga, além do Ministério da Agricultura. O artigo 3 da Resolugao
determina a competéncia do GT para elaborar e implementar agenda de trabalho voltada a
proposicao de politicas publicas.

95. http:/legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_ldentificacao/DEC%2011.108-2022?0penDocument

96. https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cnpm/resolucoes-do-cnpm/2025

237


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2011.108-2022?OpenDocument
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cnpm/resolucoes-do-cnpm/2025

238

Assim, o CNPM tem exercido sua fungao executiva e delegado aos GTs a missao de realizar
estudos, analises e propostas de politicas a serem referendadas, ou nao, pelo Conselho.
Nesses GTs, de natureza mais técnica, participam representantes de todos os ministérios
envolvidos, o que assegura legitimidade governamental e coordenagao técnica. Nesse sen-
tido, os GTs representam uma instancia relevante para debate, alinhamento institucional e
formulagé@o de propostas, embora ndo tenham mandato permanente para coordenar a im-
plementagao, o monitoramento e a execug¢ao continuada das politicas associadas a ENTR.
O CNPM, por ser uma instancia de alto nivel muito mais voltada a definicdo de diretrizes
estratégicas, dificilmente exercera esse papel operacional de acompanhamento continuo. O
Comité Interministerial de Andlise de Projetos de Minerais Estratégicos (CTAPME), que, em
tese, poderia assumir esse papel, foi criado especificamente para apoiar processos relacio-
nados ao licenciamento ambiental de projetos minerarios considerados estratégicos, com
escopo mais restrito e foco setorial especifico. Além disso, desde 2023, ndo mais se reune;
com a nova politica do licenciamento ambiental, esse Comite ficou defasado. O Projeto de
Lei n°® 2780/2024, em tramitagao, prevé a criagao do Conselho Nacional para Industrializa-
cdo de Minerais Criticos e Estratégicos (CIMCE), com competéncias relacionadas a priori-
zacgao, acompanhamento e articulagao institucional de projetos considerados estratégicos.

Tem sido praticamente unanime, entre os mais de 40 diferentes representantes de grupos de
interesse entrevistados, que o sucesso da ENTR vai depender de um sistema de governanga
efetivo, com uma coordenacao eficiente e capacidade de acompanhar metas, articular insti-
tuicdes e promover alinhamento entre diferentes instrumentos e parceiros envolvidos na im-
plementacao da estratégia. Nesse contexto, o presente estudo ndo propde necessariamente
a criagao de uma nova estrutura deliberativa autbnoma, mas sim o fortalecimento de uma
instancia técnica e executiva de coordenagao permanente, capaz de apoiar a operacionaliza-
cdo da ENTR de forma integrada e continua, em articulagdo com as estruturas ja existentes
e com os instrumentos previstos no PL 2780/2024.

O CNPM tera um papel decisivo na ENTR, porém é preciso que as agdes e metas propostas
sejam implementadas e monitoradas na pratica. A proposta de uma Camara Técnica, ou
instancia equivalente, capaz de se apropriar da experiéncia acumulada pelos GTs ja existen-
tes, cumpre esse papel ao exercer fungdes permanentes de coordenagao, monitoramento e
articulagao interinstitucional. Essa instancia também podera contribuir para institucionalizar
mecanismos continuos de participacdo e acompanhamento da estratégia, incorporando re-
presentantes da sociedade civil, empresas, comunidade cientifica, governos subnacionais e
setores usuarios, ampliando a capilaridade das agoes, a legitimidade territorial e a previsibi-
lidade da implementacao.

Assim, a implementacao da ENTR exigira uma arquitetura de governancga capaz de articular,
de forma continua, os diferentes instrumentos, instituicdes e escalas de decisdo envolvidos
no desenvolvimento da cadeia brasileira de terras raras. O diagnéstico consolidado no rela-
torio mostra que a efetividade da estratégia dependera menos da existéncia de iniciativas
isoladas e mais da capacidade de coordenar, em torno de objetivos comuns, os seis eixos
estratégicos da ENTR: conhecimento geoldgico e inteligéncia setorial; upstream competitivo,
confidvel e sustentavel; midstream seletivo como nucleo da estratégia; tecnologias criticas,
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inovagao e escalonamento industrial; downstream gradual, setores-ancora e circularidade;
e governanga, sustentabilidade e desenvolvimento territorial. Nesse contexto, a governancga
deve ser concebida como mecanismo permanente de coordenagao politica, articulagao exe-
cutiva, acompanhamento da implementagao e ajuste da estratégia ao longo do tempo.

O relatério recomenda que a ENTR seja implementada por meio de uma instancia perma-
nente de coordenacgao interministerial, liderada pelo Ministério de Minas e Energia. Essa
instancia deve se apropriar da base ja criada pelos GTs ao reunir MDIC, MCTI, Ministério
da Fazenda, BNDES/Finep, ANM, 6rgdaos ambientais e incluir a autoridade competente para
radioatividade, com a atribuigdo de coordenar os eixos da estratégia, monitorar indicadores,
acompanhar o plano de agao e propor ajustes periddicos. Recomenda-se ainda que essa
estrutura incorpore mecanismos permanentes de participagdo multissetorial, incluindo con-
sultas tematicas, oficinas territoriais e processos periédicos de revisdao e acompanhamento
da estratégia, assegurando transparéncia, legitimidade e capacidade adaptativa ao longo do
tempo. Trata-se da plataforma responsavel por alinhar prioridades, reduzir fragmentagao,
acompanhar a execugao das agdes e assegurar coeréncia entre politica mineral, politica in-
dustrial, inovacao, financiamento, licenciamento e desenvolvimento territorial.

Para acompanhar se a coordenagao esta evoluindo positivamente ao longo do tempo, é
importante que, desde o seu inicio, sejam considerados indicadores de coordenagao espe-
cificos, como, por exemplo: monitorar a frequéncia com que os ministérios relevantes se
reunem para discutir questdes relacionadas a ENTR e temas afins, como eletrificacao de
veiculos, energias renovaveis, digitalizacdo da industria, defesa etc.; acompanhar se as de-
cisbes conjuntas estao sendo tomadas; acompanhar o estagio de execugao das agdes pro-
postas (painel de bordo); e monitorar a existéncia de gargalos que estdo impedindo o avango
das metas da ENTR, entre outras.

Nesse arranjo, o MME deve exercer a coordenagao politica da estratégia. Essa funcao de-
corre de sua posigao na condugao da politica mineral e da centralidade do ministério na
agenda de minerais estratégicos. Cabe ao MME assegurar a coeréncia geral da ENTR, liderar
a articulagao entre os 6rgaos federais, acompanhar a evolugao dos projetos prioritarios e ga-
rantir que a estratégia permaneca orientada pela combinagéao entre seguranga de suprimen-
to, agregacao de valor, sustentabilidade e interesse nacional. Na pratica, o MME deve atuar
como eixo politico-organizador da ENTR, responsavel por manter integrados os diferentes
instrumentos mobilizados pela estratégia.

O MDIC deve liderar a interface da ENTR com a politica industrial e com os setores usua-
rios. A estratégia precisa conectar a cadeia de ETR a mobilidade elétrica, energia renovavel,
automacao, saude e defesa, além de utilizar a demanda industrial e compras estratégicas
como mecanismos de formagado de mercado. Nesse contexto, cabe ao MDIC assegurar que
os instrumentos de neoindustrializagdo, de apoio a transformag¢ao mineral e de estimulo
a setores-ancora sejam articulados as prioridades da ENTR, especialmente no avango do
midstream seletivo, do downstream gradual e da circularidade. O papel do MDIC ¢, portanto,
transformar a estratégia de terras raras em agenda efetiva de politica industrial.

O MCTI, a Finep, o CNPq e os institutos de ciéncia e tecnologia devem responder pelo eixo
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de inovagao, pesquisa aplicada e escalonamento tecnoldgico. Esse conjunto institucional é
responsavel por apoiar a formagao de capacidades tecnoldgicas criticas, a implantagao de
plantas-piloto e demonstradores, o desenvolvimento de rotas de separagao, metalizagao,
ligas, magnetos e reciclagem, bem como atuar no apoio a formagao de recursos humanos
especializados. Na governanga da ENTR, isso significa que esses atores devem operar como
nucleo técnico-cientifico da estratégia, articulando prioridades de P&D, chamadas orienta-
das por missao, infraestrutura de teste e demonstragao e mecanismos de aproximacgao entre
ICTs e empresas.

O BNDES e os demais financiadores publicos devem ocupar posi¢édo central na estruturagao
do financiamento da ENTR e dos instrumentos de mitigagado de risco. Os agentes financeiros
tém papel importante na criagdo de instrumentos de de-risking, no apoio a plantas-piloto e uni-
dades de demonstragao, no financiamento de CAPEX e OPEX para midstream e downstream e
na construgao de funding hibrido para verticalizagdo. Na governancga da estratégia, isso signifi-
ca que BNDES, Finep e demais financiadores devem operar em coordenagao com MME, MDIC
e Ministério da Fazenda, de modo a estruturar instrumentos compativeis com os diferentes es-
tagios da cadeia, reduzindo o hiato entre mineragao, transformagéo industrial e consolidagdo
de novos segmentos produtivos.

A ANM, os 6rgaos ambientais e a autoridade competente em radioatividade devem com-
por o nucleo regulatério da ENTR. A atual fragmentagéao entre licenciamento mineral, ambien-
tal e radioldgico € uma das principais fontes de inseguranca institucional para a cadeia, es-
pecialmente em projetos com presenga de NORM. Por isso, a governanga da estratégia deve
prever coordenacgao estreita entre essas instituigdes, de forma a reduzir conflitos de compe-
téncia e ineficiéncias procedimentais, bem como harmonizar e simplificar procedimentos e
apoiar a implementacao da agenda regulatéria e institucional ja detalhada na segéo anterior.
O reforgo institucional da ANM e dos 6rgaos ambientais, previsto entre as agoes e diretrizes
do relatério, deve ser entendido como parte integrante dessa governancga.

Os estados e municipios com projetos relevantes devem integrar a governanga federativa
da cadeia. Entende-se ser relevante a criagdo de mecanismos especificos de articulagao
federativa e territorial, sobretudo em territérios com maior concentragao de projetos. Essa
participacao é essencial porque os efeitos concretos da ENTR se materializam no territério:
licenciamento, infraestrutura, uso da agua, relagdo com comunidades, desenvolvimento de
fornecedores, uso da CFEM e planejamento de diversificagao econdémica local. A governancga
da ENTR, portanto, ndo pode ser exclusivamente federal. Ela deve criar canais estaveis de
articulagdo com governos subnacionais, de forma a alinhar prioridades nacionais com capa-
cidades e desafios territoriais.

Em apoio a instancia interministerial, o relatorio recomenda ainda a criagdo de uma Camara
Técnica especializada de carater consultivo, com participagao de setor produtivo, centros de
pesquisa, financiadores, sociedade civil e entes subnacionais. Essa camara deve funcionar
como espago de didlogo qualificado, produgao de subsidios técnicos e acompanhamento
dos desafios emergentes da cadeia. Ela funcionara também como mecanismo complemen-
tar da governanga, permitindo incorporar conhecimento técnico, visao territorial e dialogo
ampliado sem substituir a coordenacao decisoria do nucleo interministerial. Trata-se de ins-
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trumento importante para reduzir assimetrias de informacgao, ampliar legitimidade e apoiar
revisoes periddicas da estratégia.

Em termos operacionais, a governanga da ENTR deve cumprir pelo menos cinco fungdes. A
primeira é a coordenagao estratégica, assegurando alinhamento entre os seis eixos da estraté-
gia. A segunda é a coordenagao executiva, acompanhando o plano de agao, os cronogramas
e a mobilizagado dos instrumentos regulatdrios, financeiros e industriais. A terceira é a coorde-
nagao regulatoria, articulando ANM, 6rgdos ambientais e autoridade competente em radioati-
vidade. A quarta é a coordenacao federativa e territorial, integrando estados e municipios rele-
vantes a implementagao da estratégia. A quinta é a coordenagao consultiva e técnico-social,
por meio da Camara Técnica, garantindo producgao de subsidios, didlogo com atores relevantes
e monitoramento de desafios emergentes. Essa divisdo funcional ajuda a evitar sobreposi¢ao
entre instancias e torna mais clara a arquitetura de implementagéao da ENTR.

Em sintese, a governanga da ENTR deve combinar lideranga politica centralizada, coordena-
cao interministerial permanente, nucleo regulatério integrado, eixo tecnoldgico estruturado,
financiamento, coordenagao e governancga federativa e territorial ativa. Essa arquitetura é
necessaria para transformar a ENTR em politica de Estado orientada a construgao progres-
siva de capacidades ao longo da cadeia. Sem esse arranjo, a estratégia tende a reproduzir a
fragmentacao ja identificada no diagnéstico. Com ele, aumenta-se a capacidade do Brasil de
articular mineragdo, processamento, inovagao, financiamento e desenvolvimento territorial
em uma trajetdria mais coerente, gradual e sustentavel.

QUADRO 8

Arquitetura de governanga e coordenagao da ENTR

Nucleo de governanga Papel principal

MME Coordenagéo politica da ENTR e articulagé@o geral da estratégia

MDIC Conexao com politica industrial, setores usuarios e formagéao

de mercado
. Inovacéo, P&D aplicada, escalonamento tecnoldgico e formacgéao
MCTI/Finep/CNPg/ICTs ¢ P 9 ¢
de recursos humanos
BNDES e financiadores publicos Funding, de-risking, demonstradores e apoio a verticalizagédo
ANM/érgaos ambientais/ autoridade Coordenagao regulatoéria, licenciamento, fiscalizagao e seguranga
competente em radioatividade institucional

L Governanga federativa, territorial, desenvolvimento local e

Estados e municipios . ~
articulagdo com uso da CFEM

R . . Subsidios técnicos, didlogo ampliado e acompanhamento de

Camara Técnica consultiva

desafios emergentes

Fonte: Elaborag&do prépria com base no relatério final.
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5.6. Monitoramento e indicadores

A implementagdo da ENTR deve ser acompanhada por um sistema de monitoramento capaz
de medir, de forma periddica e comparavel, ndo apenas a evolugao da produgao mineral, mas
também o avancgo industrial, tecnolégico, territorial e socioambiental da cadeia brasileira de
terras raras. O préprio relatério ja estabelece que a estratégia deve ser monitorada por meio
de indicadores claros e revisados periodicamente, o que é coerente com a natureza gradual,
seletiva e coordenada da ENTR. Em vez de acompanhar apenas a expansao do upstream,
0 monitoramento precisa captar se a base mineral esta sendo efetivamente convertida em
capacidade produtiva, tecnoldgica e institucional ao longo dos elos prioritarios da cadeia.

Nessa perspectiva, o primeiro conjunto de indicadores deve acompanhar a evolugao da base
produtiva mineral e industrial. Isso inclui o nimero de projetos em operagao e em desenvol-
vimento, a capacidade instalada de separagao e refino e a produgao de metais, ligas e mag-
netos. Esses indicadores sao importantes porque permitem avaliar se a ENTR esta conse-
guindo transformar pipeline mineral em capacidade operacional e, sobretudo, se o pais esta
avancando dos elos extrativos para os segmentos intermediarios e industriais da cadeia.

Um segundo conjunto de indicadores deve captar o progresso no eixo de inovagao, esca-
lonamento tecnolégico e financiamento. Sugerem-se indicadores de acompanhamento de
dispéndios em P&D e do nimero de demonstradores tecnolégicos, bem como do volume de
investimentos atraidos e do nimero de projetos apoiados por instrumentos de mitigagao de
risco. Esses indicadores sdo especialmente relevantes porque permitem medir se a estraté-
gia esta conseguindo reduzir o hiato entre pesquisa, piloto, demonstracao e escala industrial,
ao mesmo tempo que verifica a efetividade da agenda tributaria e financeira na atragao de
capital e no apoio ao adensamento da cadeia.

Um terceiro conjunto de indicadores deve acompanhar os avangos na agenda regulatoria e
institucional. O relatério ja destaca, entre os indicadores recomendados, os projetos com
solugao regulatoria para NORM, o que é plenamente consistente com a centralidade desse
tema para a implementacgao da estratégia. O acompanhamento desse indicador permitira ve-
rificar se a ENTR esta conseguindo enfrentar um dos principais gargalos regulatérios da ca-
deia, reduzindo inseguranga juridica, aumentando previsibilidade e criando condigdes mais
favoraveis para projetos com presenga de radionuclideos naturais.

Um quarto conjunto de indicadores deve acompanhar a incorporagao progressiva da cir-
cularidade e do suprimento secundario. Recomenda-se monitorar a participagao de fontes
secundarias e reciclagem, o que permite verificar se a estratégia esta conseguindo integrar
sucata industrial, residuos minerais, reaproveitamento de materiais e reciclagem de forma
crescente a arquitetura da cadeia nacional. Esse acompanhamento é importante porque a
circularidade, no desenho da ENTR, ndo aparece como frente acessoria, mas como compo-
nente progressivamente estruturante da competitividade, da seguranga de suprimento e da
sustentabilidade da cadeia.

Por fim, o sistema de monitoramento da ENTR deve incluir indicadores socioambientais e
territoriais, bem como indicadores associados ao uso da CFEM e as estratégias de diver-
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sificagao econdmica local. Essa base é particularmente importante porque reforga que o
sucesso da ENTR nao deve ser medido apenas por toneladas produzidas ou investimentos
atraidos, mas também pela capacidade de a cadeia gerar beneficios territoriais mais robus-
tos, reduzir conflitos e ampliar sua legitimidade social ao longo do tempo.

Em termos de governanga do monitoramento, recomenda-se que a instancia permanente de
coordenacao interministerial da ENTR seja responsavel por acompanhar indicadores, o que
reforca a necessidade de tratar o sistema de monitoramento como parte da implementacao
e ndo como etapa posterior ou acessoria. Sob essa ldgica, os indicadores devem servir ndo
apenas a prestagado de contas, mas ao ajuste periddico da estratégia, permitindo identificar
gargalos persistentes, recalibrar instrumentos e priorizar agdes conforme a evolugao da ca-
deia. O monitoramento deve funcionar como mecanismo de aprendizado estratégico da ENTR.

QUADRO 9

Indicadores prioritarios de monitoramento da ENTR

Dimensao Indicadores prioritarios

Producao mineral e pipeline Numero de projetos em operagao e em desenvolvimento

Capacidade instalada de separagao/refino; produgao de

Midstream e capacidade industrial s
metais, ligas e magnetos

Dispéndios em P&D; nimero de demonstradores

Inovacao e escalonamento .
tecnoldgicos

Volume de investimentos atraidos; nimero de projetos

Financiamento e atragao de capital . . e -
apoiados por instrumentos de mitigacéo de risco

Regulagao e previsibilidade Projetos com solugao regulatéria para NORM
Circularidade Participagéo de fontes secundérias e reciclagem
Territorio e socioambiental Indicadores socioambientais e territoriais

Uso da CFEM e estratégias de diversificagdo econémica

Desenvolvimento local
local

Fonte: Elaborag&o propria.

5.7. Conclusao executiva

A Estratégia Nacional de Terras Raras deve partir de um diagndstico realista. O Brasil possui
base geolégica expressiva, pipeline crescente de projetos, capacidades cientificas relevan-
tes e uma janela internacional favoravel em um contexto de reconfiguracdo das cadeias
globais de valor. Esses atributos colocam o pais em posigéao singular para ampliar sua re-
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levancia estratégica no setor e atuar como fornecedor competitivo e parceiro confidvel em
cadeias em transformacao.

Ao mesmo tempo, o ponto central do relatério é que a questao decisiva para o Brasil ndo
esta apenas em ampliar a produgao mineral, mas em converter potencial mineral em capa-
cidade nacional. O diagndstico mostra que a cadeia brasileira ainda apresenta baixa densi-
dade industrial e forte dependéncia externa nos elos mais sofisticados, especialmente no
midstream e no downstream. Por isso, a ENTR nao deve se limitar a expansao do upstream,
nem tampouco se apoiar em promessas de industrializagao completa e imediata. O caminho
apontado pelo préprio relatério € outro: construir, de forma progressiva, capacidades em
processamento, transformacgéo mineral, inovacao, circularidade, coordenacao institucional e
desenvolvimento territorial.

Nessa perspectiva, a ENTR deve ser implementada como estratégia gradual, seletiva, coor-
denada e territorialmente legitima. Gradual, porque a cadeia brasileira ndo avancara de for-
ma homogénea em todos os elos e exige escalonamento compativel com a maturidade atual
do setor. Seletiva, porque o pais precisara concentrar recursos e esforgos nos segmentos de
maior aderéncia a sua base mineral, as suas competéncias e aos seus mercados potenciais.
Coordenada, porque a efetividade da estratégia dependera da articulagdo entre mineragao,
industria, ciéncia e tecnologia, financiamento, regulagao e desenvolvimento territorial. E terri-
torialmente legitima, porque a expansao da cadeia sé sera sustentavel se vier acompanhada
de governancga adequada, previsibilidade regulatéria, monitoramento socioambiental e distri-
buicdo mais robusta de beneficios nos territérios mineradores.

A transformagédo da vantagem geolégica em capacidade nacional exigirda nao apenas projetos,
mas uma arquitetura coerente de regulacao, financiamento, mitigagéo de risco, internalizagao
tecnoldgica e previsibilidade institucional. Em ultima instancia, o sucesso da ENTR dependera
da capacidade do Brasil de usar sua base mineral como plataforma para construir, ao longo do
tempo, maior densidade produtiva, tecnoldgica e territorial na cadeia de terras raras.

Em sintese, o relatério aponta uma diregao estratégica clara: o Brasil ndo deve escolher entre
ser apenas exportador de recursos minerais ou buscar, de forma pouco realista, replicar in-
tegralmente as cadeias hoje dominadas por outros atores. A trajetoria mais robusta é aquela
que combina seletividade, gradualismo, coordenacgao institucional, apoio ao adensamento
produtivo e compromisso com a legitimidade territorial. E essa trajetéria que da sentido a
ENTR e que pode permitir ao pais transformar sua dotagao geolégica em capacidade nacio-
nal efetiva, com maior relevancia econémica, tecnoldgica e estratégica ao longo da cadeia
de valor das terras raras.
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5.8. Temas para aprofundamento e futuras etapas
de implementagao

Embora o presente estudo tenha buscado estruturar diretrizes abrangentes para a Estratégia
Nacional de Terras Raras (ENTR), alguns temas demandam aprofundamentos adicionais em
estudos complementares e futuras etapas de implementagao. Entre eles, destacam-se:

+ detalhamento do funcionamento das instancias e estimativas dos custos operacio-
nais e institucionais associados a governanga da ENTR - incluindo estruturas de
coordenacgao, sistemas de monitoramento, capacitagao técnica, producao de es-
tudos estratégicos e fortalecimento institucional de 6rgaos publicos — bem como
possiveis fontes de financiamento para sustentar essas capacidades;

+ estudos quantitativos sobre a contribuigcdo potencial da cadeia brasileira de terras
raras para metas climaticas e industriais, incluindo estimativas de emissoes evi-
tadas associadas ao processamento e a fabricacdo de materiais magnéticos no
Brasil, considerando a matriz elétrica brasileira majoritariamente renovavel;

+ analises territoriais em escala regional e municipal e avaliagdo de modelos de hubs
industriais compartilhados para processamento e separacao de ETR, considerando
capacidades logisticas, industriais, energéticas, tecnoldgicas e socioambientais;

+ andlises em escala regional (comegando por América Latina) da demanda por ETR
e por imas permanentes, da oferta possivel de sucata e produtos para reciclagem
em escala, bem como analises comparativas sobre mercado de trabalho e vanta-
gens competitivas do Brasil;

+ realizacao de estudos técnico-econdmicos especificos para projetos representa-
tivos do segmento de separagao de terras raras no Brasil, incluindo analises de
sensibilidade sobre variaveis criticas;

+ elaboragao de uma matriz nacional de avaliagéo e priorizagdo de projetos e capa-
cidades da cadeia de ETR, com critérios transparentes e revisaveis aplicaveis aos
diferentes elos da cadeia.
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Anexo |

Lista de stakeholders consultados

ATORES NACIONAIS

Camara dos Deputados
(Gabinete do Deputado Arnaldo Jardim)

Senado Federal
Ministério de Minas e Energia
Ministério da Defesa

Agéncia Nacional de Mineracao

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB)

Gabinete de Seguranca Institucional

Ministério da Defesa/Secretaria de Produtos de
Defesa

Autoridade Nacional de Seguranga Nuclear

Governo de Minas Gerais

Secretaria de Estado de Desenvolvimento
Econdémico (SEDE/MG)

Governo de Goias

Secretaria de Industria Comércio e Servigos
(SIC/GO)

Prefeitura de Minagu (GO)

Pogos de Caldas (MG) — Secretaria Municipal
de Meio Ambiente

Ibama

Empresa de Pesquisa Energética
Alianga em prol da APA da Pedra Branca
Instituto Clima e Sociedade

Instituto de Estudos Socioecondmicos

Terra Viva Agua Rara

Governo/regulador
Governo/regulador
Governo/regulador
Governo/regulador

Governo/regulador

Governo/regulador

Governo/regulador

Governo/regulador

Governo/regulador

Governo/regulador

Governo/regulador

Governo/regulador

Governo/regulador

Governo/regulador

Associagoes/
sociedade civil

Associacoes/
sociedade civil

Associacdes/
sociedade civil

Associagoes/
sociedade civil

Modalidade de consulta

Visita de
campo

Entrevista Workshops

X

X X
X

X X
X

X

X

X X

X X

X X

X

X

X

X X

X X
X
X
X
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Centro Brasil no Clima

Instituto E+ Transi¢cdo Energética

Instituto Socioambiental

Invest Minas

Instituto Brasileiro de Mineragéo (IBRAM)

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
(CGEE)

Sindicato da Industria da Mineragao do Estado

de Goias e Distrito Federal

Associagdo de Minerais Criticos (AMC)
Agéncia Infra

Observatorio da Mineragao

MAM - Movimento pela Soberania Popular na

Mineragao

Instituto Nacional de Terras Raras,
ADIMB

Universidade de Sao Paulo (USP)
SGB - Servigo Geolégico do Brasil
Centro Universitario Alves Faria
Fundagdo Getulio Vargas (FGV)
Cetem

Senai - Lagoa Santa (MG)
Universidade Federal de Juiz de Fora
Universidade Federal do Rio de Janeiro
IPT-SP

Universidade Federal de Minas Gerais
Finep

Amazul

New wave

Associacgoes/
sociedade civil

Associacoes/
sociedade civil

Associacbes/
sociedade civil

Investidores/
financiadores

Associagoes/
sociedade civil

Associagoes/
sociedade civil

Associagoes/
sociedade civil

Associagoes/
sociedade civil

Associagoes/
sociedade civil

Associacgoes/
sociedade civil

Associacgoes/
sociedade civil

Associacoes/
sociedade civil

Associacoes/
sociedade civil

Academia/centros
tecnolégicos

Academia/centros
tecnolégicos

Academia/centros
tecnolégicos

Academia/centros
tecnolégicos

Academia/centros
tecnolégicos

Academia/centros
tecnolégicos

Academia/centros
tecnolégicos

Academia/centros
tecnolégicos

Academia/centros
tecnolégicos

Academia/centros
tecnoldgicos

Academia/centros
tecnolégicos

Industria usuaria

Industria usudria
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Bamburra Planejamento Estratégico e

Economia Mineral Setor privado X

BMJ Consultores Setor privado ¥

BMA Advogados Setor privado X

Teil Energia Setor privado

Aclara Mineradoras e X
processadoras

Viridis Mineradoras e «
processadoras

Brazilian Rare Earths Mineradoras e X
processadoras

Rare Earths Americas Mineradoras e «
processadoras

Serra Verde Mineradoras e X X X
processadoras

St. George Mining Mineradoras e X
processadoras

CBMM Mineradoras e X X
processadoras

Meteoric Resources NL (MG) Mineradoras e X «
processadoras

ATORES INTERNACIONAIS

Australian Embassy in Brazil Governo/regulador X

Embassy of Brazil in Kuala Lumpur Governo/regulador X

Embassy of Brazil to China Governo/regulador X

British Consulate-General Governo/regulador X X
Delegation of the European Union to Brazil - Governoyregulador X

EEAS

International Council on Mining and Metals Associagoes/ X

(ICMM) sociedade civil

Associagoes/
sociedade civil

Columbia University iiii?g;f:mros X

Mineradoras e

Mining Association of Canada

Carester X
processadoras

International Energy Agency (IEA) Multilateral X

World Economic Forum (WEF) Multilateral X

OCDE Multilateral X
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Anexo ||

Metodologia

A andlise da arvore de problemas contribui para a formulagao de solugbes para problemas
complexos. Tal diagrama apresenta uma hierarquia ldgica, facilitando a andlise de cendrios,
na qual é possivel: (i) identificar o problema central (simbolizado pelo tronco da arvore); (ii)
avaliar as causas ou raizes do problema; (iii) avaliar os efeitos provocados por esses pro-
blemas (representados pelos galhos);*” e, por fim, (iii) desenvolver solucdes, estratégias e
objetivos direcionados a soluciona-lo, estruturando uma arvore de solugdes.®

A primeira etapa da elaboragao de uma arvore de problemas consiste na definicdo de um
problema central especifico (AusAlD, 2003). O problema central definido para a andlise deste
projeto é o baixo desenvolvimento e integragao da cadeia de valor de terras raras no Brasil.
A partir disso, foram identificadas, na literatura, nas entrevistas e nas visitas de campo, as
principais causas do problema central, representadas como raizes, e seus efeitos ou im-
pactos representados como galhos na arvore de problemas. A arvore de problemas inteira
é representada através de um sistema de caixas interligadas por linhas ou setas, conforme
ilustrado na Figura abaixo:

97. https://www.ircwash.org/sites/default/files/Mahanty-2004-Collaborating.pdf

98. Também pode ser conhecida como darvore de objetivos.


https://www.ircwash.org/sites/default/files/Mahanty-2004-Collaborating.pdf
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FIGURA 19

Arvore de problemas

Efeitos

negativos

Dependéncia externa e baixa Baixa aceitac¢do social dos
inser¢do em cadeias de maior projetos e menor
valor agregado. legitimidade territorial.

Beneficios territoriais
limitados e baixa
diversificagdo
econdmica local.

Judicializa¢do dos
projetos e inseguranga
juridica.

Baixo desenvolvimento e
integracao da cadeia de valor
de terras raras no Brasil.

Problema

central

Fragmentacdo regulatéria e

institucional, com incertezas Gargalosl no midstream
sobre o licenciamento, esPec'almente F‘Im
NORM//tério e coordenagdo SEpaRatAglElrefing:
federativa.
Baixo TRL e integragao
\ limitada entre pesquisa e

inovagdo industrial.

Riscos socioambientais
percebidos e baixa Dependéncia externa de
confianga territorial. equipamentos, reagentes, servigos
especializados e know-how.
Instrumentos de

financiamento e mitigag¢do Baixa articula¢do entre
de risco insuficientes mineragdo, processamento
e setores usudrios.

Raizes dos

problemas

Fonte: elaboragéo prépria.

A etapa de elaboragao da arvore de problemas e solugdes também incluiu a consulta aos pla-
nos estratégicos e politicas nacionais de mineragcao dos paises analisados, além de dados
corporativos extraidos de sites institucionais e relatérios empresariais. Paralelamente, os
objetivos e eixos para o setor de ETR sao detalhados através de uma arvore voltada apenas
para as solugdes. A Figura abaixo representa a sintese desses resultados: a base da arvore
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consiste nas “raizes das solugdes”, enquanto o tronco significa o objetivo central a ser alcan-
¢ado, e os galhos ilustram os impactos positivos da resolugao dos problemas identificados:

FIGURA 20

Arvore de solugdes

Efeitos

positivos

Ampliagdo da
competitividade industrial
e tecnoldgica da cadeia.

Maior insergdo do Brasil em
cadeias de maior valor agregado
e menor dependéncia externa.

Maior previsibilidade
regulatdria, menor
judicializagdo e melhor
ambiente de investimento.

Maior legitimidade
territorial, aceitagdo
social e geragdo de
beneficios duradouros.

Desenvolver uma cadeia de terras

raras competitiva, integrada,
sustentavel e territorialmente

Objetivo

central

Estruturar instrumentos
econdmicos para melhorar
bancabilidade.

Fortalecer a articulagdo entre
mineragdo, processamento,
inovagdo e setores usuari

Harmonizar minera¢do, meio
ambiente e regulagdo radioldgica.

Priorizar o desenvolvimento do
midstream seletivo.

R
-

os.
Estimular formagdo de mercado
e demanda ancora.

legitima no Brasil.

Desenvolver capacidades
nacionais em equipamentos,
reagentes e know-how.

Ampliar investimento em
P&D, formagdo e retengdo
de competéncias.

[

Criar instrumentos de
financiamento e mitigagdo de risco.

(

Apoiar o escalonamento
tecnolégico e elevar o TRL.

RY

-+

Fortalecer governanga
socioambiental, transparéncia

/

'S

Promover desenvolvimento territorial,
diversificagdo econdmica e uso
estratégico das rendas minerais.

Fonte: elaboragéo prépria.

Aprimorar a coordenagdo & monitoramento.

regulatoria e institucional com
solucdo para NORM/tério.

Raizes das

solugdes
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Apds discussdes internas, workshops, entrevistas e trocas realizadas entre os stakeholders,
a analise objetivou apresentar solugdes na forma de recomendagdes para a ENTR.

A figura abaixo sintetiza o percurso metodoldgico para identificagao do tipo de pesquisa®®
da unidade de analise,’® obtencado de material primario e secundario de analise e seus cri-
térios de sele¢ao’' dos entrevistados, conceitos abordados e formas de comparagao dos
achados (Anexo Ill):

FIGURA 21

Esquema para amarragao do percurso metodoldgico e selegao de entrevistados

Coordenacao da

estratégia nacional de
terras raras

Competitividade Cadeias

_ . Impactos Leansamaiie Parcerias
e financiamento de valor

Demanda Governanga " o
sociais estratégicas

Comparagoes

) . - B cruzadas
@ Unidade de andlise =¥ Informagdes empiricas

@ Constructos -
(conceitos) . -
@ Informagdes secundérias

@ Andlise Entrevistas Direcionamentos

@ Aplicagdes (instituigdes, Governos, para estratégia
empresas, etc)

Dedugdes tedricas

Fonte: elaborag&o prépria.

A consulta aos stakeholders, de modo geral, permitiu validar os resultados identificados na
literatura. Ao longo do estudo, essa etapa foi dividida em modalidades diferentes, incluindo
entrevistas individuais, visitas de campo e a realizagao de workshops. Entrevistas foram re-
alizadas com todos os atores listados acima a partir de roteiros personalizados e semies-
truturados. As visitas de campo aconteceram na segunda semana de margo (09 a 12/03),
nos seguintes municipios: Minagu (GO), Belo Horizonte (MG) e Pogos de Caldas (MG). Além
disso, ocorreram visitas aos seguintes atores: InvestMinas, Meteoric, Prefeitura de Minagu
(GO), Secretaria de Desenvolvimento Econémico de Pogos de Caldas (MG), Senai, Serra Ver-
de, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e Viridis.

Um workshop online de 2h com as principais organiza¢des da sociedade civil envolvidas nos

99. Yin, R. K. (2001). Estudo de Caso: Planejamento e casos. In Bookman. Le Livro.

100. Snyder, H. (2019). Literature review as a research methodology: An overview and guidelines. Journal of Business Research, 104(July),
333-339. https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2019.07.039

101. Luna Filho, B. (1998). Sequéncia Basica na Elaboracéo de Protocolos de Pesquisa. Arquivos Brasileiros de Cardiologia, 71(6), 735-740.
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temas de mineragao, realizado no dia 07/04, funcionou como uma consulta publica para con-
solidar as impressdes do terceiro setor e garantir que as suas preocupagdes sejam levadas
em consideracgado. As discussdes foram guiadas sobre trés temas principais: preocupagdes
com riscos socioambientais, condigoes habilitadoras para uma mineragao responsavel e
participagao social ao longo da cadeia.

Um workshop multissetorial virtual de 2h foi organizado com todas as partes interessadas
mapeadas para o Brasil, totalizando cerca de 60 stakeholders, realizado na segunda quinzena
de abril. No evento, foram apresentados o diagndstico, as hipdteses levantadas para a arvore
de solugdes, as principais recomendagdes e a estrutura preliminar da ENTR. O objetivo foi
coletar feedbacks de forma organizada e colaborativa, usando metodologias participativas
como o World Café e Miro. Os participantes foram divididos em trés grupos por afinidade
com os seguintes temas: mapeamento geoldgico, upstream e licenciamento; processamen-
to, P&D e cadeia industrial; governanca e responsabilidade socioambiental.
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Anexo lll

Recomendacdes com praticas para
impacto positivo

As recomendacdes a seguir foram desenvolvidas com base no diagrama de Ishigawa, que
ilustra e sintetiza o que ja foi apresentado em termos das lacunas e das melhores praticas
de politicas para dar maior robustez a ENTR. O diagrama busca estabelecer uma relagao de
causalidade entre a variavel dependente — a Estratégia Nacional de Terras Raras — e as di-
mensoes e variaveis que sao determinantes para o sucesso, ou ndo, dessa estratégia. Como
dimensdes relevantes destacam-se: meio ambiente, sociedade, governo, empresas, territo-
rio, sistema de ciéncia e tecnologia, geopolitica global e mercado; essas dimensdes, por seu
turno, se desdobram em dezenas de variaveis criticas.

A dimensao Meio Ambiente se desdobra em indicadores que dialogam com outros tépicos
tratados neste estudo, em que a principal preocupagao recai sobre o risco de radiagao e a
consequente contaminagao dos solos e das aguas, o que pode afetar severamente a vida
das pessoas. Nesse sentido, é imprescindivel considerar os niveis de referéncia e as melho-
res praticas para neutralizar a radiagdo. Ha também a preocupacgao da geragao de rejeitos e
redugéo das emissdes de CO, e outros gases na atmosfera (Tabela 62). Parte-se do principio
que a estratégia nacional de ETR somente serd exitosa se as salvaguardas ambientais forem
respeitadas, pois serdao essas que darao sustentabilidade ao empreendimento mineral ao
longo de sua vida util, evitando judicializagdes que possam paralisar os projetos.

TABELA 62

Indicadores e referéncias da dimensao Meio Ambiente

Variavel Indicador Referéncia
Cor.ltamln’a(;ao por Tipo de mineral radioativo CNEN, ANSN
radionuclideos Qtd/ ton

Tipo de mineral pesado, por exemplo: bario,

Contaminacgao por berilio, cobre, chumbo, manganés, zinco, minerais
. . . " . Ibama
metais pesados sulfetados, minerais carbonaticos, flior, asbesto etc.
Qtd/ ton

Emissao de 902 e outros X ppm SEEG
gases e particulados
Geracgao de Rejeitos X qtg/t

. . % eutrofizagao
Qualidade das aguas ANA

% acidificagao

Fonte: Elaborag&o prépria (2026).
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Dimensao Sociedade: Embora ndo seja mandatoéria, a sociedade estara mais propensa a
conceder a Licenga Social para Operar (LSO) na medida em que perceber que a mineragdo
estd gerando beneficios liquidos a sociedade, expressos pelo aumento do emprego e renda,
reducado da pobreza e controle da violéncia, entre outros. Além disso, é importante que os
condicionantes socioambientais do licenciamento ambiental dialoguem com as politicas pu-
blicas para a melhoria do sistema de educacgao e de saude, uma vez que esses servigos sao
bastante sobrecarregados quando um novo empreendimento é implantado, particularmente
em territérios remotos (Tabela 63). Por fim, é indispenséavel realizar a consulta prévia, livre e
informada (CPLI), ou a aceitagdo social, no intuito de evitar futuras judicializacdes que pode-
rao paralisar mais adiante o projeto.

Para que os processos participativos sejam efetivos, a ENTR deve considerar desafios re-
correntes associados a assimetria de informacoes, desigualdades de capacidade técnica e
politica entre os atores, exclusao de grupos vulnerabilizados e limitagdes de transparéncia
e financiamento das instancias participativas. Nesse contexto, recomenda-se o fortaleci-
mento de mecanismos permanentes de didlogo territorial, acompanhados de iniciativas de
capacitagao e letramento socioambiental, suporte técnico independente e inclusado ativa de
jovens, mulheres, povos indigenas, quilombolas, populagdes tradicionais e comunidades ru-
rais potencialmente afetadas. Recomenda-se ainda que os processos participativos contem
com apoio de observatdrios técnicos independentes — vinculados, por exemplo, a universi-
dades, centros de pesquisa ou entidades neutras — capazes de qualificar o debate publico
com base em evidéncias, reduzir assimetrias de informacao e fortalecer o monitoramento
socioambiental e territorial dos empreendimentos. A titulo de exemplo, o Lagem/UFPA criou
o Observatorio do Desenvolvimento Sustentavel de Barcarena que se atém a esse propésito
e pode servir como modelo.

Adicionalmente, mecanismos participativos territorializados podem contribuir para reduzir
assimetrias de informacao e fortalecer a transparéncia e a legitimidade social dos empreen-
dimentos, especialmente quando associados a respostas claras e tempestivas das empre-
sas aos questionamentos e resultados produzidos pelas instancias de acompanhamento
social. Tanto a Entidade Participativa quanto o Observatério podem ser originalmente finan-
ciados pela mineradora, por meio de um fundo para tal finalidade. Todavia, na medida em
que o processo amadurecer, ele pode buscar outras fontes de captagao como, por exemplo,
uma parcela da CFEM da propria prefeitura. Isso fortalece um dos pilares do tripé da boa
governanga, que é a participagao social.

A Figura abaixo esquematiza o desenho de um processo participativo elaborado a partir de
Aledo e Gomes (2018), do relatério do PNUD (Pareja et al 2019) e da pratica de pesquisa de-
senvolvida pelo Laboratério de Estudos em Governanga de Municipio Mineradores (LAGEM)
da Universidade Federal do Para (UFPA).



FIGURA 22

Desenho para um processo participativo da ENTR

Fundo de
fomento

Fonte: Elaboragao propria.

TABELA 63

Observatorio da Mineragao
(feito em parceria com a Academia)

Entidade Participativa
(Comité Socioambiental)

Dialogo Multissetorial para
Construcao de Consenso

Incidéncia nas politicas
publicas e corporativas

Indicadores e referéncias da dimensao Sociedade

Variavel
Emprego
Renda
Pobreza
Violéncia
Educacao

Saude

Condicionantes
socioambientais

CPLI

Participagao
social

Inclusao social

Fonte: Elaborag&o propria.

Indicador

% de mao de obra local empregada
% de aumento da renda familiar

% de redugdo da pobreza

n° de homicidios/10 mil hab

n° de matriculas por escola

n° de médicos por 10 mil hab

Condicionantes alinhados as politicas

Consulta realizada

Existéncia de mecanismos permanentes
de didlogo e monitoramento participativo

Participacado de grupos vulnerabilizados
em processos participativos
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Prevengao
de conflitos

boa
governanga

Referéncia
RAIS/CAGED/MTE

IBGE

Observatério do CadUnico
Atlas da Violéncia

INEP

DataSUS

Orgdos Ambientais (Ibama, Secretarias
Estaduais de Meio Ambiente)

Idem

Org&os ambientais / acordos territoriais
/ observatorios locais

Relatérios de participacdo / instancias
territoriais
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O Governo, enquanto gestor do patriménio mineral pertencente a Unido, exerce um papel
central para o bom éxito da ENTR, estabelecendo regramentos, outorgando leis e decretos,
influenciando os 6rgéos de controle (Tabela 64). Todavia, seu sucesso depende de lideranga
e de coordenacgao para definir prioridades e fazer cumprir as metas.

TABELA 64

Indicadores e referéncias da dimensao Governo

Variavel Indicador Referéncia

Politicas de Licenciamento

Ambiental Politicas implementadas Ibama

— Alocacao de recursos
Orgaos de controle . ANM, Ibama, ANMN, CPRM etc.
Pessoal qualificado

Elaboragao e implementagao

. ~ ENTR langada MME
da legislagao

Soberania, competitividade,
Definigao de Prioridades Prioridade definida sustentabilidade, lideranga, agregagéo
de valor etc.

Producgao, processamento, insergao no
mercado, pregos minimos, subsidios e
incentivos fiscais e financeiros, avango
no sistema de PD&I

Definigao das metas Metas definidas

Participagao do Governo

o N ~
na atividade % aquisicao de agoes BNDES

Fonte: Elaborag&o propria.

As empresas sao as beneficiarias da concessao de bens publicos. No caso dos recursos
minerais, embora sejam explorados em um mercado privado altamente regulado e sujeito a
diversos riscos externos, sua dinamica é fortemente influenciada por barreiras tecnoldgicas
e pela concentragao de mercado, que se aproxima de um cenadrio quase monopolista domi-
nado por um Unico pais (Tabela 65).

TABELA 65

Indicadores e referéncias da dimensao Empresas

Variavel Indicador Referéncia

RSC em cooperagao com Orgaos Ambientais (Ibama,
instituicoes governamentais e  n° de projetos RSC Secretarias Estaduais de
nao governamentais Meio Ambiente)

% conteudo reciclado;

% reaproveitamento de residuos; Orgéos Ambientais (Ibama,
Circularidade intensidade material (kg/t); % &gua Secretarias Estaduais de

reutilizada; residuos gerados (kg/t); indice ~ Meio Ambiente)

de circularidade (MCI)'%?

102. https://www.ellenmacarthurfoundation.org/material-circularity-indicator
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. % de participacdo no mercado nacional
Competitividade L . . MDIC
% de participag@o no mercado internacional

Compliance % metas cumpridas

Acesso as areas de pesquisa e % SUCESSO Na Desquisa CPRM-SGB
desenvolvimento da mina ° pesq ANM

Orgaos Ambientais (Ibama,

Licenca Social % de acdes realizadas, Secretarias Estaduais de
Meio Ambiente)

Investimentos $S de captagédo interna e externa

Inovacao % de inovacao/ano MCTI

Fonte: Elaborag&o propria.

Territério: uma estratégia nacional deve considerar que a mineracao de ETR precisa deixar
um legado socioecondmico positivo na regidao que a abriga. Por ser a unidade mais impac-
tada, esse legado deve ficar bem explicito para o municipio em que ocorre a frente de lavra
(Tabela 66). A mineragdo deixara um legado positivo se puder contribuir para a melhoria da
infraestrutura geral do municipio. Por isso, € importante que, além do recolhimento da CFEM,
se construam outras alternativas para a reparti¢cdo de beneficios, apoiando o ordenamento
territorial e o respeito a cultura e as tradigdes locais.

TABELA 66

Indicadores e referéncias da dimensao Territorio

Variavel Indicador Referéncia

n° de infraestruturas
km de vias pavimentadas
Infraestrutura % rede de saneamento ampliada Secretarias de Desenvolvimento
% eletrificagdo ampliada
% conectividade ampliada, outros

CFEM Recolhimento correto ANM

n° de medidas adicionais para reparti¢cdo
de beneficios, por exemplo, a criagéo
Reparticao de beneficios de Fundo de Desenvolvimento Local, de  Secretarias de Desenvolvimento
Planos Estratégicos, de Observatério do
Desenvolvimento etc.

% de aumento da receita publica Secretaria de Financas Municipais

Receita Publica L
municipal SICONFI

- Instrumentos de ordenamento e .
Ordenamento Territorial . . Secretarias
planejamento territorial

Respeito a cultura e as

. . n° de projetos de incentivo Secretarias de Cultura
tradigoes locais

Fonte: Elaborag&o propria.
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Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (CT&I): em fungdo da complexidade e dos desafios tecnolé-
gicos presentes em todos os elos da cadeia produtiva dos ETR, é fundamental que a dinami-
ca produtiva avance em estreita articulagdo com um robusto sistema de CT&I. Esse sistema
deve ser sustentado por linhas estaveis de financiamento a pesquisa e pela formacgao de
recursos humanos altamente qualificados, tanto em nivel superior quanto técnico. Ademais,
requer a retaguarda de uma cooperagao soélida voltada a transferéncia e a cocriagédo de tec-
nologias, especialmente direcionadas as necessidades da industria local (Tabela 67).

TABELA 67

Indicadores e referéncias da dimensao CT&l

VEET Indicador Referéncia
Financiamento a pesquisa $$ anual para fomento MCTI, BNDES
% de novos doutores e pds-
doutores atuando nas areas

% de formacgao de novos técnicos

Recur.sos Humanqs em Namero de profissionais técnicos  \cT| MEC, Senai
quantidade e qualidade com treinamento na area dos ETRs

Ndmero de certificagdes emitidas
pelo Senai para qualificagédo
técnica na area dos ETRs.

PD&I n° de acordos de parceria com MCT], universidades, centros de
empresas para gerar inovagoes pesquisa, empresas
. . n° de acordo de cooperagdo MRE, ABC, universidades, centros
Cooperagao Internacional ) .
efetivos/ano de pesquisa

n° de redes de pesquisa

Redes de pesquisas - n° de resultados (patentes, MCTI, universidades, centros de
quantidade e densidade transferéncia de tecnologia, pesquisa, pmpresas

projetos etc.)

Fonte: Elaborag&o prépria.

Geopolitica global: a dinamica do mercado dos ETR tem se mostrado altamente sensivel ao
ambiente geopolitico global, especialmente com o que tem sido denominado de “weaponi-
zacgdo”, ou seja, 0 seu uso para fins de militarizagdo. O dominio da China e de outros grandes
centros demandantes e com potencial de produgao também precisam ser monitorados para
uma efetiva estratégia nacional, pois, embora o Brasil ndo tenha controle direto sobre essa
dindmica, o pais deve acompanha-la a fim de poder neutralizar seus efeitos (Tabela 68).



TABELA 68

Indicadores e referéncias da dimensao Geopolitica Global

Variavel Indicador

Hegemonia das “majors” % do mercado China
o % de aumento de demanda em
Weaponizacao =
funcdo da guerra
Crescimento da demanda para as
novas tecnologias novas tecnologias
Imposigao de taxacgao sobre as
exportagoes

Variagao % das aliquotas de
exportacao

Imposigao de cotas para

importagao e exportagao importacao

Fonte: Elaborag&o propria.

% de aumento de demanda para as

Limite % das cotas de exportagédo e

APOIO A PREPARAGAO DA ESTRATEGIA NACIONAL DE TERRAS RARAS

Referéncia

IEA

IEA

IEA

UNCTAD

UNCTAD

Por ser um Mercado de caracteristicas monopolista e oligopolista, é frequente o uso de me-
didas que reforgam barreiras a entrada, como manipulagao dos pregos, restricdo de oferta,
imposigao de tarifas e medidas ndo tarifarias, além da restricao a transferéncia de tecno-
logia. Como contraponto, a demanda crescente atua no sentido de estimular o ingresso de
novos integrantes no mercado, como forma de evitar a dependéncia excessiva de um s6
fornecedor. Essa dimensao estéa fora do controle direto de uma ENTR; todavia, sua dindmica
afeta profundamente seu sucesso, e, por isso, € fundamental acompanhar atentamente o

movimento dos indicadores (Tabela 69).

TABELA 69

Indicadores e referéncias da dimensao Mercado

Variavel Indicador

Quantidade
% aumento de custos

Tarifas e medidas nao tarifarias
que afetam os mercados

Oferta Taxa de crescimento da oferta

Pregos Taxa de crescimento dos pregos

Taxa de crescimento dos setores
demandantes

Dinamica dos setores
demandantes

Fonte: Elaborag&o propria.

Referéncia

UNCTAD

UNCTAD

UNCTAD

UNCTAD
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