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As terras raras (Rare Earth Elements - REEs) se tornaram um

recurso estratégico indispensavel para a transicao energética global

e o desenvolvimento tecnoldgico avancado. Esses elementos sao
essenciais para a fabricacao de imas permanentes usados em turbinas
eolicas, motores de veiculos elétricos e dispositivos eletronicos,

entre outras finalidades.

Apesar de sua relativa abundancia, sao considerados “raros” porque
Sua extracdo e seu processamento apresentam desafios técnicos,
econdmicos e ambientais, o que levou a uma alta concentracao de
producao global em alguns paises e, consequentemente, a
vulnerabilidades nas cadeias de suprimentos.

A América do Sul (especialmente o Brasil, que possui as segundas
maiores reservas mundiais de REEs, mas ocupa a 12% posicdo na
producao) enfrenta uma oportunidade histérica de fechar essa lacuna e
consolidar sua presenca como um player relevante no mercado global.

Esta publicacado analisa o contexto internacional de demanda e oferta,
descobertas recentes e as vantagens comparativas que poderiam permitir
a América do Sul liderar a reconfiguracao das cadeias de suprimentos

de minerais criticos dentro do quadro de uma transicao energética

justa e sustentavel.

Introducao

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (/International Energy Agency - IEA), minerais criticos sao
INSUMOS essenciais para o desenvolvimento de tecnologias avancadas de energia e para a sustentacao da economia
global. Em seu relatério mais recente (Global Critical Mineral Outlook, 1IEA, 2025), a agéncia ressalta que, embora
minerais como litio, niquel, cobalto, manganés e grafite sejam essenciais na fabricacdo de baterias, e aluminio e
cobre sejam indispensaveis para a expansao e a manutencao das redes elétricas, as terras raras estao se tornando
estrategicamente importantes na producao de dispositivos eletronicos e na promocéao de fontes de energia limpa.

As terras raras compreendem um conjunto de 17 elementos quimicos metalicos — lantanio, cério, praseodimio,
neodimio, prometiio, samario, europiio, gadolinio, térbio, disprésio, homanio, érbio, tulicio, iterbio, lutécio, escandano
e itrio — dotados depropriedades magnéticas, luminescentes e eletroquimicas que os tornam insumos criticos

para uma ampla gama de aplicacdes tecnoldgicas (GUPTA & KRISHNAMURTHY, 2005). Em particular, neodimio,
disprosio, praseodimio e térbio sédo atualmente os elementos mais requisitados desse conjunto, por seu papel
essencial na producao de imas permanentes usados em turbinas edlicas e motores de veiculos elétricos.

Apesar do nome, esses elementos ndo sao “terras” nem necessariamente “raros”. O termo vem de um estagio
inicial da quimica, no qual esses elementos s6 podiam ser identificados por meio de seus oxidos, chamados
“terras”, e no qual seu isolamento representava um desafio consideravel devido a limitacdes técnicas e ao
desenvolvimento incipiente da disciplina (CASTOR & HEDRICK, 2006).

Hoje, embora a quimica tenha avancado significativamente, o processo de separacao e refino das terras raras
continua sendo altamente complexo, caro e, em muitos casos, ambientalmente problematico, devido ao uso
de materiais radioativos e reagentes acidos em sua extragcao e no processamento subsequente.

No entanto, assim como ocorre com outros minerais estratégicos, a demanda por terras raras tem experimentado
crescimento sustentado nos Ultimos anos, impulsionada por fatores como transicao energética, processos de
descarbonizacao, incorporacao de fontes renovaveis nas matrizes energéticas dos paises e, mais recentemente,
pelo crescimento da eletromobilidade e da inteligéncia artificial (IEA, 2025; USGS, 2024).
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Para ilustrar essa tendéncia, basta notar que, em 2024, a demanda por litio disparou 30%, superando
a média registrada entre 2010 e 2020 em dez pontos percentuais; ou que a média de niquel, cobalto,
grafite e terras raras cresceu entre 6% e 8% no mesmo ano, o que pode ser atribuido ao aumento
da producao de veiculos elétricos e baterias e do impulsionamento global do mercado de energias
renovaveis (ENERGY INSIGHTS, 2025).

Em termos de oferta, o mercado é muito concentrado geograficamente. A China esta posicionada
como a maior produtora mundial de terras raras, com uma producao de 270 mil toneladas em 2024,
seguida pelos Estados Unidos (45 mil toneladas), Tailandia e Australia (13 mil toneladas cada). Assim,
a China atualmente contribui com aproximadamente 70% da producao global em estado bruto,
enguanto os demais paises mencionados contribuem com cerca de 19%.

A alta concentracéo refletida nesses nimeros é agravada pela incidéncia de eventos disruptivos que
afetam a estabilidade das cadeias globais de suprimentos. Esses fatores incluem tensdes geopoliticas,
crises regionais, conflitos armados, disputas comerciais e eventos climaticos extremos, todos capazes
de gerar interrupcoes significativas no fluxo de minerais criticos, afetando pregcos e aumentando
incertezas e dificuldades no que tange ao planejamento estratégico das empresas envolvidas na
extragao e no processamento desses recursos.

Nas ultimas décadas, houve multiplos episddios que ilustram essa vulnerabilidade estrutural:
enchentes que paralisaram operacoes de mineracao, restricoes comerciais impostas por paises
produtores, conflitos armados que interromperam o fornecimento e, mais recentemente, a
pandemia de covid-19, que afetou severamente a logistica internacional.

Esses desenvolvimentos destacaram a necessidade urgente de diversificar as fontes de
fornecimento e de fortalecer a resiliéncia das cadeias de valor (MANCHERI et al., 2019).

Nesse cenario, uma oportunidade estratégica sem precedentes se abre para aqueles paises
que possuem reservas significativas ainda ndo exploradas, como Brasil e Argentina, cuja
incorporacao ativa poderia contribuir para a redugao de riscos e a reconfiguracdo do mapa
global de minerais criticos.

Apos realizar uma revisao sintética do setor e de sua crescente relevancia estratégica no
contexto da transicao energética global, € pertinente examinar o papel que a América do Sul
poderia desempenhar nesse mercado, considerando que a regiao abriga alguns dos paises
com as maiores reservas de terras raras ainda nao exploradas, especialmente o Brasil.

A secao a seguir aborda essa questao, com base na analise dos dados mais recentes
sobre projecdes de producao e consumo de terras raras associadas a setores-chave como
eletromobilidade e geracao edlica.

Da mesma forma, as principais oportunidades de extragao na América do Sul sdo identificadas —
principalmente concentradas no Brasil e na Argentina, ja que, na época deste trabalho, ndo havia
estimativas conhecidas ou reservas significativas identificadas em outros paises da regiao — com
base em suas reservas geoldgicas e no potencial de desenvolvimento, que poderiam posicionar
a regiao como fornecedora estratégica em um mercado caracterizado por alta concentracéo e
vulnerabilidade geopolitica.

A publicacao conclui com uma série de consideracoes voltadas a delinear um roteiro, considerando
vantagens comparativas, capacidades acumuladas de mineracao e o potencial latente da América
do Sul para se consolidar como um player relevante nesse segmento critico da mineragéo global.
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|. 0 quadro global e o potencial
ta Americado Sul

A analise da evolucao da producao global de terras raras entre 2014 e 2024 revela uma
concentragéo geografica marcada e dindmicas de crescimento irregulares. Em 2024, o
fornecimento global atingiu 380 quilotoneladas (kT), com uma taxa de crescimento anual
que foi média de 3% na ultima década (Figura 1).

No entanto, uma analise mais aprofundada dos dados revela que esse crescimento esta distribuido
de forma desigual. Enquanto China concentra 71% da oferta global, com uma producédo que, no
ano passado (2024), atingiu 270 kT — e uma taxa de crescimento sustentada de 6% ao ano, que
permite ao pais asiatico manter uma vantagem estratégica sobre outros produtores —, os Estados
Unidos aparecem em segundo lugar com uma producao de 45 kT (ou 12% da oferta global) e uma
taxa de crescimento de 8%, que coroando uma etapa de expansao acelerada que se iniciou em
2018, quando a producao norte-americana de terras raras passou de 18 kT para os niveis atuais.

Esse dinamismo na producao de REEs reflete ndo apenas a intencdo dos EUA de reduzir a
dependéncia externa e fortalecer a seguranca em seu fornecimento, mas também o quadro
de rivalidade geoestratégica em relagao a China.

Mais atrds da China e dos EUA, que juntos representam 83% do fornecimento global, estao a
Australia e a Tailandia, com producao de 13 kT cada (+3%). Porém, as trajetérias desses paises
sao diferentes, tendo em vista que, enquanto a primeira registrou uma queda de 19% em 2024,
a segunda apresentou um crescimento explosivo de 261% -- ainda que tenha partido de uma
base inicial muito menor (3,6 kT). Outros paises, como India, Russia e Madagascar, mantém
participacoes marginais (1% cada), sem apresentar variacoes significativas na ultima década.

Figura N° 1
Producao e Reservas de REEs. Dados globais.
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Fonte: Elaboracdo dos autores baseada no Servico Geoldgico dos EUA (USGS), 2025.
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Uma descoberta adicional que emerge desta analise é a marcante desconexao entre os niveis de
reservas e a producao efetiva. Como pode ser visto no painel b da Figura 1, a China esta localizada
no quadrante superior direito do grafico de dispersao, combinando altos niveis de producao (270 kT)
com reservas extraordinarias (44.000 kT).

Em contraste, os Estados Unidos e a Austréalia tém valores médios de producdo, mas com reservas
significativamente menores, o que de alguma forma limita sua capacidade de expanséao futura.

Por outro lado, o grafico revela um fato particularmente relevante para os objetivos deste trabalho:

o Brasil se destaca na ala inferior direita, com reservas massivas (21.000 kT) e niveis de producéao
praticamente nulos. Essa situacao ressalta o enorme potencial estratégico inexplorado tanto neste
pafs quanto em outros, como a Argentina, onde estudos recentes (ZAPPETTINI, 2022) confirmam a
existéncia de reservas significativas identificadas e, especialmente, reservas potenciais que poderiam
posicionar o pais sul-americano como um fornecedor-chave no futuro mercado de terras raras.

O padrao observado confirma que a concentracdo da producéao nao responde apenas a disponibilidade
geoldgica, mas também a fatores como infraestrutura, tecnologia, governanca e politicas industriais.
Em outras palavras, a luz dos casos do Brasil e da Argentina, a lacuna entre reservas e producao na
Ameérica do Sul constitui uma oportunidade clara para diversificar as cadeias globais de suprimentos

e reduzir a dependéncia da China, desde que sejam implementadas politicas e estratégias voltadas

ao desenvolvimento desse setor.

Nesse cenario, Brasil e Argentina ja avancam com projetos voltados para a exploracao de minerais
criticos e terras raras, consolidando seu papel na mineragao estratégica. A regido, de fato, tem
um histérico sélido.

O Chile é o maior produtor mundial de cobre, o Peru estd em segundo lugar na regido (embora
globalmente esteja atras da Republica Democratica do Congo) e tanto a Argentina quanto o

" Terras Raras de Ultra-Alto Grau com Atualizacao de Escala de Provincia. Brazil Rare Earths (BRE), maio de 2025.

Brasil figuram entre os 20 maiores produtores globais desse mineral. Além disso, Bolivia, Argentina
e Chile compdem o chamado Tridngulo do Litio, que concentra cerca de 65% das reservas mundiais
e contribui com aproximadamente 33% da producao global, reforcando a relevancia da América

do Sul na transicao energética.

O Brasil, por sua vez, se destaca nao apenas como o maior produtor mundial de nidbio e segundo

maior produtor de grafite, mas também por sua lideranca em niquel, litio e silicio. Também convém
destacar um fator decisivo: a segunda maior reserva de terras raras do mundo fica no Brasil, o que
nos torna uma fonte estratégica fora da orbita da China.

Nesse sentido, um estudo recente da Brazilian Rare Earths (BRE, 2025)" identificou depdsitos de

alto teor na Bahia e Minas Gerais, o que impulsionou projetos de extracado com resultados que, a priori,
parecem excepcionais. Entre eles, sobressai Monte Alto, com concentracdes de até 45,7 % do total
de oxidos de terras raras (TREO), incluindo 69.558 partes por milhao (ppm) de NdPr (neodimio e
praseodimio) e 11.696 ppm de DyTb (disprésio e térbio).

O estudo também destacou outros projetos relevantes, como os de Velhinhas (40,5% TREQO), Pelé
(20,7%) e Sulista (22,4%). De acordo com o BRE, testes metalurgicos preliminares mostram uma
recuperacao de até 94% do TREO sob condicbes amenas de lixiviacdo, o que reduziria os custos
operacionais e a complexidade técnica na extracao e no processamento do minério, além de
confirmar a possibilidade de produzir coprodutos valiosos, como uranio, nidbio, tantalo e escandio.

Embora nao haja projecoes precisas sobre a producgao futura, a combinagao de reservas abundantes,
investimentos crescentes e planos para estruturar uma cadeia produtiva robusta, somada ao fato de

o Brasil ser a oitava maior economia do mundo, com instituicoes estaveis e uma industria préospera

e diversificada, permite antecipar um cenario favoravel a sua consolidacdo como fornecedor estratégico
no mercado global de terras raras.
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A Argentina compartilha a mesma légica e oportunidade. A mineracao é um setor-chave
para sua economia, tanto pelo potencial de contribuicao ao PIB e as exportacées quanto
pela geracao de empregos diretos e indiretos.

No entanto, o desenvolvimento atual estda muito aquém do potencial geoldgico disponivel,

0 que posiciona o pais como um dos players com maior margem de crescimento. Esse potencial
se reflete no dinamismo das exportacoes de minerais criticos como litio, ouro, prata e cobre,
bem como na existéncia de depdsitos significativos de terras raras.

Segundo o Servigo de Mineragao Geoldgica da Argentina?, a Argentina possui 190 mil toneladas
identificadas de terras raras e cerca de 3,3 milhoes de toneladas potenciais, destacando-se os
depdsitos confirmados em Rodeo de los Molles (San Luis), Sierra Grande (Rio Negro) e La Aurelia
(Salta), assim como os potenciais depdsitos em Carbonatitas Mesopotamia e Sierras Pampeanas,
cada um com mais de 1,5 milhdo de toneladas estimadas.

A Argentina possui ainda outros depdsitos identificados com estimativas menores e pontos
nao avaliados, como o Vale Fértil, na provincia de San Juan, e mineralizacdes secundarias em
Cordoba e San Luis, além das concentragoes de argila na provincia de Buenos Aires.

A tudo isso soma-se a existéncia de um ambiente legislativo favoravel, impulsionado por normas

como a Lei das Bases e o Regime de Grandes Investimentos (RIGI), que posicionam o pais como
um destino atraente para investimentos em um setor com potencial para se tornar um motor de

desenvolvimento econdémico (Conciencia Minera, 2024).

A combinagao entre a magnitude das reservas identificadas e potenciais na regiao e a crescente
demanda global impulsionada pela eletromobilidade e energias renovaveis cria uma oportunidade
historica para que a América do Sul, como um todo, se consolide como um player estratégico
nesse mercado.

2 Zappettini, E. (2022). Elementos de terras raras. Visdo geral e avaliagao do potencial na Republica Argentina.
Servigo de Mineracao Geoldgica Argentina (SEGEMAR).
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De fato, as projecdes mais recentes da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2025)° Figura N° 2
confirmam essa tendéncia: a demanda por terras raras criticas para tecnologias limpas — Demanda por REEs para tecnologias e cenarios limpos. Dados globais.
neodimio, disprésio, praseodimio e térbio — crescera de forma constante até 2050, com (em quilotons)
variacoes conforme o cenério analisado (Figura 2).
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Fonte: Elaboracdo dos autores baseada no IEA e no Servico Geoldgico dos EUA (USGS), 2025.

3 Anélise do Mercado de Minerais Criticos 2025. Agéncia Internacional de Energia. IEA. (2025)
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O desafio é claro: mais de 70% da producao atual estd concentrada na China, o que gera riscos
geopoliticos e vulnerabilidades estratégicas que, somados a complexidade técnica da extracao
e do processamento, podem comprometer as metas climaticas e o fornecimento.

Esses elementos reforcam a necessidade de diversificar as fontes de producéo, especialmente no
cenario de neutralidade de carbono, no qual a penetragcdo massiva de veiculos elétricos e a instalacao
acelerada de parques edlicos exigirao volumes sem precedentes de terras raras, forcando a economia
global a considerar estratégias complementares, como a reciclagem de imas, o desenvolvimento de
tecnologias substitutivas e a implementacao de uma economia circular orientada a recuperacao de
materiais criticos.

Ao mesmo tempo, a crescente vulnerabilidade das cadeias de suprimentos diante de eventos
disruptivos — tensoes geopoliticas, crises regionais, volatilidade de precos e eventos climaticos
extremos — evidencia a necessidade de adotar estratégias que fortalecam a resiliéncia do sistema
global. Neste momento, a América do Sul oferece vantagens comparativas significativas para
contribuir para a reconfiguracdo dessas cadeias por meio de acdes-chave, como:

¢ Diversificacao geografica do fornecimento: a alta concentracao de produgao na China
representa um risco estrutural. A América do Sul, com reservas ainda ndo exploradas em paises
como Brasil e Argentina, pode reduzir a dependéncia dos mercados dominantes e melhorar a
seguranca do fornecimento global.

e Desenvolvimento de capacidades locais de processamento: a regiao tem experiéncia em
mineracéao, infraestrutura basica e capital humano, que podem facilitar a instalacdo de usinas
de refino e agregar valor na origem, reduzindo assim gargalos e gerando empregos qualificados
(CAF, 2025).

e Promocao da economia circular: por meio da implementacao de politicas de reciclagem para
componentes eletronicos, baterias e motores elétricos, que podem complementar o suprimento
primario e reduzir a pressao sobre 0s recursos naturais. Nesse sentido, a crescente urbanizacao
e geracao de residuos tecnoldgicos na regiao abrem oportunidades para recuperar minerais
estratégicos (SEGEMAR, 2024; CAF, 2025).

¢ Incorporacao da analise de riscos no planejamento de mineragao: mediante a integracao de

variaveis geopoliticas, climaticas e econdmicas nas analises de riscos e no planejamento, é possivel
antecipar interrupcoes e desenhar mecanismos de resposta para garantir a estabilidade das cadeias
de suprimentos (CONCIENCIA MINERA, 2024).

Essas iniciativas, acompanhadas de padroes ambientais e sociais que garantem rastreabilidade e
certificacdo ESG, poderiam nao apenas mitigar riscos inerentes a cadeia de suprimentos, mas também
posicionar a América do Sul como um fornecedor confidvel e sustentavel na transicdo energética global.
No entanto, capitalizar essas vantagens exigird planejamento estratégico, cooperacao regional e uma
visao de longo prazo que articule o desenvolvimento econdémico com a sustentabilidade ambiental.
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A América do Sul encontra-se diante de uma oportunidade histérica para redefinir seu papel no mercado
global de terras raras, um segmento critico para a transicao energética e o desenvolvimento tecnoldgico
avancado. A regiao apresenta claras vantagens comparativas: reservas abundantes no Brasil e na Argentina,
experiéncia mineradora consolidada e lideranca em outros minerais estratégicos, como cobre e litio.

No entanto, persiste uma lacuna significativa entre o potencial geolégico e a producéao real, refletindo
limitacdes em infraestrutura, tecnologia e politicas industriais. Essa lacuna, longe de ser um obstaculo
intransponivel, constitui 0 ponto de partida para uma estratégia regional voltada para a industrializacao
e a integracao nas cadeias de valor globais.

A concentracdo da producéao global na China, que ultrapassa 70%, e a crescente vulnerabilidade das
cadeias de suprimentos a tensdes geopoliticas, volatilidade de precos e eventos climaticos extremos,
reforcam a necessidade de diversificar as fontes de suprimentos.

Nesse contexto, a América do Sul pode desempenhar um papel decisivo se conseguir articular um
roteiro que combine exploracao sistematica, desenvolvimento tecnoldgico e cooperacao regional.

Esse roteiro deve contemplar, em primeiro lugar, a geracao de informacoes geoldgicas sob padroes
internacionais, uma condicao essencial para atrair investimentos e reduzir a incerteza sobre a real
disponibilidade de recursos. Em segundo lugar, € necessario avancar na instalacado de capacidades

locais para o processamento e o refinamento das terras raras, evitando reproduzir o padrao histérico
das exportacdes primérias e promovendo a captura do valor agregado na fonte.

Da mesma forma, a regido deve incorporar estratégias de mitigagao que fortalecam a resiliéncia
das cadeias de suprimentos, incluindo a diversificagdo geografica do fornecimento, a promogao da
economia circular por meio da reciclagem de componentes tecnoldgicos e a integracao da analise
de riscos geopoliticos e climaticos no planejamento da mineracao.

Essas acoes, complementadas por padroes ambientais e socials que garantem rastreabilidade e
certificacdo ESG, consolidardo uma posicao competitiva em mercados que privilegiam a sustentabilidade.

Por fim, a incorporagao ativa da América do Sul ao mercado de terras raras ndo pode se limitar a fase
extrativa. A diversificagdo em estagios intermediarios e posteriores da cadeia de valor, como a producéao
de iméas permanentes e ligas avangadas, € a Unica forma de garantir beneficios econémicos e tecnolégicos
de longo prazo.

Dessa forma, a regiao ndo apenas contribuird para reduzir a dependéncia global dos fornecedores
dominantes, mas também se posicionard como um ator estratégico na transicao para economias de
baixo carbono, articulando o desenvolvimento industrial com a sustentabilidade ambiental e a
cooperacao internacional.
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* Massari, S., & Ruberti, M. (2013).
Resources Policy, 38(1 );,36,—43.
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