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1. Introducao

A transicdo energética tem ganhado destaque crescente nas agendas econdmicas,
ambientais e industriais em todo o mundo. Trata-se de um processo estrutural que
busca substituir progressivamente os combustiveis fosseis por fontes de menor inten-
sidade de carbono, promovendo uma matriz mais limpa, resiliente e sustentavel. Ao
mesmo tempo, esse processo impode o desafio de garantir o acesso universal a ener-
gia de forma segura, acessivel e inclusiva, em consonancia com as metas climaticas
internacionais e com as realidades socioecondmicas de cada pais.

Esse processo ultrapassa a mera descarbonizacdo e envolve, de forma essencial, a
dimensdo mineral da transicao. Estimativas da International Energy Agency (IEA) indi-
cam gue a demanda por minerais criticos poderd mais do que triplicar até 2040,
impulsionada por tecnologias de baixo carbono, como veiculos elétricos, turbinas edli-
cas e redes de transmissdo renovaveis (IEA, 2021; IEA, 2025). Nesse cenario, insumos
como litio, cobalto, niquel, cobre e terras raras tornam-se estratégicos para a economia
verde, o que amplia a relevancia do setor mineral brasileiro. O pais dispde de reservas
expressivas desses recursos, mas ainda opera em descompasso entre o potencial e a
producado efetiva (OWID, 2025), o que demanda politicas capazes de alinhar a com-
petitividade econdbmica, a seguranca energética e a sustentabilidade socioambiental.

Embora o impulso global da transicdo esteja fortemente associado a reducado das
emissdes do setor energético, principal fonte de gases de efeito estufa (GEE), o con-
texto brasileiro apresenta especificidades. A matriz nacional tem participacdo expres-
siva de fontes renovaveis, que responderam por 49% da oferta interna de energia em
2023 (EPE, 2024), contra 12% na matriz mundial de energia primaria (IEA, 2023). Essa
vantagem coloca o Brasil em posicao diferenciada no cenario internacional, mas ndo
elimina os desafios; ainda ha amplo espaco para modernizar o sistema, expandir a
infraestrutura de baixo carbono e reduzir as emissdes em setores estratégicos.

Assim, a transicdo energética no Brasil traz desafios estruturais, e exige coordenacao
entre setores, definicdo de diretrizes e criacdo de mecanismos para alinhar metas
ambientais ao desenvolvimento econdmico. Para isso, foi criada a Politica Nacional de
Transicao Energética (PNTE) por meio da Resolucdo n? 5, de 26 de agosto de 2024,
do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) (Brasil, 2024). A PNTE orienta
os esforcos nacionais rumo a descarbonizacdo da matriz energética e a neutralidade
das emissdes liquidas de GEE. Para tanto, apoia-se em dois instrumentos principais:
o Forum Nacional de Transicdo Energética (Fonte) e o Plano Nacional de Transicdao
Energética (Plante) (MME, 20243a).

O Fonte funciona como forum permanente de articulacdo entre governo, setor pro-

dutivo e sociedade civil, destinado a fortalecer a transparéncia e o didlogo na defi-
nicdo das diretrizes da transicdo energética. O Plante consolida as acdes de médio
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Introducéo

e longo prazo voltadas a construcdo de uma matriz energética sustentavel, alinhada
a meta nacional de neutralidade climatica. Sua estrutura combina uma visao setorial
e transversal, integrando aspectos regulatdrios, de investimento, de financiamento
e de impactos sociais, com énfase em cinco areas estratégicas: (i) éleo e gas; (ii)
mineracdo; (iii) industria; (iv) transportes; e (v) energia elétrica (SIE/MME, 2024).

No ambito da formulacdo do Plante, o Ministério de Minas e Energia (MME) firmou
uma parceria técnica com o FGV Clima, centro de pesquisa aplicada da Escola de
Economia de S&o Paulo da Fundacédo Getulio Vargas. Essa colaboracdo deu origem
ao projeto “FGV Clima no Apoio ao Plante: Insumos Técnicos e Engajamento Estraté-
gico”, que tem como objetivo oferecer suporte técnico rigoroso e transparente, por
meio da producao de analises e diagndsticos que subsidiem a elaboracdo das acdes
de transicdo energética no Plante.

Como parte desse esforco, este sumario executivo apresenta uma sintese do diagnds-
tico socioecondmico do setor mineral brasileiro, oferecendo um panorama atualizado
da atividade no pais. Sdo abordados temas como producédo, exportacdes e importa-
cbes, principais produtos, distribuicdo regional e estrutura do mercado de trabalho.

Este sumario estd organizado em sete secdes. A proxima secdo apresenta o perfil
do setor mineral, com destague para sua cadeia de valor, seus principais produtos e
seus mecanismos de governanc¢a. Em seguida, discute-se a producdo mineral, com
dados recentes sobre volumes e fluxos de transformacao, especificando os diferentes
tipos de minérios extraidos. A quarta secédo trata da demanda, detalhando o consumo
de minerais conforme sua utilizacdo na infraestrutura, na industria e em tecnologias
de baixo carbono. Na sequéncia, analisa-se o comércio internacional, com foco nas
exportacdes e importacdes do setor. A sexta secdo trata do mercado de trabalho
no setor mineral, detalhando a quantidade de vinculos formais e o saldrio médio
praticado, além de oferecer uma perspectiva comparativa com setores selecionados
da economia brasileira. Por fim, a conclusdo sintetiza os principais achados do diag-
ndstico, destacando desafios e oportunidades no contexto da transicdo energética.
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2. Perfil do setor mineral

O setor mineral envolve a extracdo e o beneficiamento de diferentes tipos de recur-
sos, como metais ferrosos, nao ferrosos, nobres e minerais nao metalicos. Essas
operacdes envolvem diversas etapas, desde o estudo geoldgico das jazidas até a
extracdo propriamente dita, o que exige uma infraestrutura robusta e uma mao de
obra especializada. Sua importancia econdmica decorre tanto do fornecimento de
insumos essenciais a diferentes segmentos da economia brasileira quanto de sua
relevancia na balanca comercial (ANM, 2024a).

Nos ultimos anos, a extracdo mineral consolidou-se como uma das principais ativi-
dades da industria extrativa, respondendo por cerca de 5% do valor adicionado do
setor em 2023 (IBGE, 2024). Embora esteja presente em diversos estados, a atividade
é fortemente concentrada em Minas Gerais e no Pard, onde se localizam as maiores
jazidas do pais.

No contexto da transicdo energética, o setor mineral ganha relevancia adicional ao
fornecer minerais criticos indispensaveis a eletrificacdo da economia e a expansao
das fontes renovaveis. Recursos como litio, niguel e terras raras sdo fundamentais
para a fabricacao de baterias, turbinas e equipamentos de geracao de energia limpa.
Além desses minerais criticos, os chamados minerais energéticos, como o uranio e
outros insumos voltados a geracao e ao armazenamento de energia, também passam
a ocupar uma posicao estratégica, dada a sua importancia para garantir a seguranca
energética e a estabilidade das matrizes de baixo carbono. Paralelamente, empresas
do setor vém incorporando iniciativas voltadas a mitigacdo de emissdes e a reducéao
de impactos locais no solo e nos recursos hidricos, alinhando-se as metas nacionais
e globais de descarbonizacdo (IEA, 2021; EPE, 2025; ANM, 2024a; IBRAM, 2024b).

Dadas a complexidade e a diversidade de produtos e processos, esta secdo estad
estruturada em quatro partes: (i) principais produtos minerais; (ii) papel do setor na
transicdo energética; (iii) estrutura da cadeia de valor; e (iv) consumo energético e
emissdes associadas a producdo mineral.

2.1. Produtos minerais

Os recursos minerais geralmente sao classificados em duas grandes categorias: nao
metalicos e metalicos. Os ndo metalicos, como calcario, areia, argila e fosfato, tém uso
predominante na construcdo civil e na fabricacdo de insumos agricolas, especialmente
fertilizantes. Ja os metalicos se dividem em ferrosos (como o ferro e o manganés)
e nao ferrosos (como o aluminio, o cobre, o niquel e o litio), desempenhando papel
central nas industrias de base e na transicdo energética, ao viabilizar tecnologias de
eletrificacdo, armazenamento e transmissao de energia.
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Perfil do setor mineral

Dentro desse grupo, os chamados minerais energéticos, como o uranio, entre outros,
sdo utilizados na geracdo e no armazenamento de energia, ganham importancia estra-
tégica no contexto das politicas de descarbonizacdo (MME/SGM, 2018). Essa relacdo
pode ser observada na Tabela 1, que sintetiza esse panorama inicial ao apresentar
0s principais bens minerais relacionados a transicdo energética, descrevendo suas
aplicacdes e propriedades industriais. Ela abrange um amplo conjunto de minerais
essenciais para setores como energia, construcao civil, metalurgia e tecnologia, permi-
tindo visualizar a diversidade de insumos associados as diferentes cadeias produtivas.

Tabela 1: Principais produtos produzidos no setor mineral no contexto da transicdo

energética
Produto Descricdo e aplicagao
Uranio Elemento radioativo, utilizado como combustivel em reatores nucleares para

a geracdo de energia elétrica em usinas nucleares.

Minério de Ferro

Majoritariamente utilizado na fabricacdo de aco e ferro fundido, e € amplamente
utilizado em turbinas edlicas, estruturas de usinas solares, rede de transmisséo e
outras infraestruturas essenciais.

Manganés

E utilizado na producé&o de ligas de aco de alta resisténcia e em baterias
avancadas, contribuindo para turbinas edlicas, estruturas de usinas solares,
veiculos elétricos e outras tecnologias essenciais da transicdo energética.

Nidbio

Utilizado para melhorar a resisténcia, a leveza e a eficiéncia de ligas
metalicas usadas em turbinas edlicas, motores elétricos, baterias avancadas e
equipamentos de alta performance

Niquel

Aplicado na producdo de acos inoxidaveis e em baterias recarregaveis,
contribuindo para componentes estruturais, sistemas de armazenamento
de energia e sistemas elétricos.

Vanadio

Empregado principalmente em ligas de aco especiais, que apresentam maior
resisténcia mecanica e a corrosdo. Também tem aplicacdo em baterias de fluxo,
utilizadas para armazenamento de energia renovavel.

Silicio metalico

Fundamental para a industria eletrénica e de semicondutores e usado em chips,
painéis solares, ligas de aluminio e produtos quimicos.

Bauxita

Utilizada para a producdo de aluminio, a bauxita compde estruturas leves
empregadas em painéis solares, turbinas edlicas e sistemas de transmissao.

Cobalto

Empregado principalmente na producao de baterias recarregaveis de ion-litio
para veiculos elétricos, armazenamento de energia e eletrdnicos, além de
superligas metalicas de alta resisténcia térmica usadas em turbinas, motores e
componentes de alta performance.

Cobre

Usado na conducdo elétrica e térmica, o cobre compde cabos, motores,
transformadores e demais equipamentos essenciais dos sistemas de energia.

Cromo

Empregado na producao de acos inoxidaveis e ligas resistentes, o cromo
compde estruturas, componentes mecanicos e equipamentos expostos a altas
temperaturas e corrosao.

N*FGV CLIMA



Produto

Perfil do setor mineral

Descri¢do e aplicagao

Chumbo

Presente na fabricacdo de baterias, revestimentos e ligas de protecéo,
o chumbo compode sistemas de armazenamento de energia, cabos
e materiais de blindagem.

Estanho

Empregado na producao de soldas, revestimentos e ligas metalicas, o estanho
compde conexdes elétricas, componentes eletrénicos e materiais anticorrosivos.

Grafita

Empregada na fabricacdo de dnodos de baterias, refratarios (materiais
que resistem a temperaturas muito altas) e lubrificantes, a grafita compode
sistemas de armazenamento de energia, componentes industriais

e estruturas expostas ao calor.

Litio

Presente na producao de baterias de alta densidade energética, o litio
compde sistemas de armazenamento, veiculos elétricos e equipamentos
eletrébnicos portateis.

Prata

Amplamente utilizada em aplicagcdes industriais e tecnoldgicas, a prata
compde contatos e circuitos elétricos, células fotovoltaicas, catalisadores
e dispositivos médicos.

Quro

Empregado em conexdes elétricas, componentes eletrénicos e sistemas de
comunicacdo, o ouro compode circuitos de alta confiabilidade e dispositivos que
exigem excelente conducao e resisténcia a corrosao.

Silicio (ou silica)

Empregado na fabricacdo de células fotovoltaicas, semicondutores
e componentes eletrdnicos, a silica compde painéis solares, microchips
e sistemas digitais.

Terras raras

Conjunto de 17 elementos quimicos: lantanio, cério, praseodimio, neodimio,
promeécio, samario, eurépio, gadolinio, térbio, disprdsio, holmio, érbio, escandio,
tulio, itérbio, lutécio e itrio. Sdo utilizados na industria de alta tecnologia

para producdo de turbinas edlicas e carros hibridos. Também sdo utilizadas

na fabricacdo de televisores de tela plana, telefones celulares, |dAmpadas
fluorescentes compactas, iméas permanentes, catalisadores de gases de
escapamento, lentes de alta refracdo e misseis teleguiados.

Zinco

Presente em revestimentos anticorrosivos, ligas metalicas e baterias, o zinco
compde estruturas expostas ao intemperismo, componentes industriais e
sistemas de armazenamento de energia.

Fonte: elaboracdo prépria com base em documentos e relatdrios produzidos pela ANM (2000, 2001, 2024a,
2024b, 2024c), DPMN (2009) e MME (2009, 2010, 2018, 2021, 2022, 2023a, 2023b).

2.2 O setor mineral na transicao energética

A partir dessa visao geral, avanca-se para uma classificacao mais focada. Embora
muitos dos minerais listados na Tabela 1 sejam relevantes para a transicdo energética,
apenas parte deles é considerada estratégica para o Brasil. Essa selecdo considera
fatores como o risco de suprimento, a dependéncia externa e a importancia em
cadeias tecnoldgicas sensiveis. Os minerais desempenham papel central na transicado
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Perfil do setor mineral

energética ao viabilizar tecnologias de eletrificacdo veicular, redes de transmisséo e
sistemas de armazenamento em larga escala. A demanda por minerais criticos, como
litio, cobre, niquel e cobalto, cresce rapidamente a medida que os paises aceleram a
descarbonizacao de suas matrizes energéticas (IEA, 2021).

Nesse contexto de priorizacao, a Tabela 2 apresenta os minerais estratégicos definidos
pelo MME, indicando aqueles em que o Brasil depende de importacdo, os utilizados
em tecnologias avancadas e os que representam vantagens competitivas nacionais.
Os minerais criticos sdo definidos como aqueles essenciais para cadeias produtivas
estratégicas e com risco elevado de suprimento (IEA, 2021). Eles formam a base mate-
rial das tecnologias de transicdo energética, como baterias, painéis solares e turbinas
edlicas, consolidando-se como um elemento central do novo ciclo industrial verde.

Assim, a disponibilidade e o custo desses minerais passam a determinar ndo apenas
o ritmo da transicdo energética, mas também a competitividade industrial e tecno-
|6gica das nacdes. Nesse contexto, a intensidade mineral da matriz energética tende
a aumentar, impulsionada pela expansdo da capacidade elétrica instalada, estimada
em 35% entre 2024 e 2034, periodo em que a demanda mineral total devera crescer
cerca de 54% (EPE, 2025).

Os recursos minerais com 0s maiores aumentos proporcionais de demanda sdo aque-
les associados a producdo de baterias, como grafita, fosforo, litio e terras raras. Esses
insumos sdo considerados criticos para a transicdo energética por seu papel nas tec-
nologias de baixo carbono. No Brasil, o Comité Interministerial de Analise de Projetos
de Minerais Estratégicos (CTAPME) é o érgédo responsavel por identificar projetos
minerarios prioritarios e definir os minerais estratégicos do pais (Brasil, 2021).

Tabela 2: Relacdo de minerais criticos para a transicdo energética do Brasil

Bens minerais utilizados
Bens minerais que na aplicacdo em
o Brasil depende produtos e processos
de importacao de alta tecnologia

Bens minerais em que

o Brasil detém vantagens
competitivas quando
comparado a outros paises

Minério de Cobalto
Minério de Cobre
Minério de Estanho
Minério de Grafita
Minério de Silicio

Enxofre
Minério de Fosfato
Minério de Potdssio

Minério de Aluminio
Minério de Cobre
Minério de Ferro
Minério de Grafita
Minério de Ouro

Minério de Litio
Minério de Nidbio
Minério de Niquel

Minério de Manganés
Minério de Nidbio
Minério de Uranio

Fonte: elaboracao propria com base na Resolucdo n? 2, de 18 de junho de 2021 (MME, 2021), do Ministério de
Minas e Energia/Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformacdo Mineral - SGM/MME, que estabelece a

relacdo de minerais estratégicos para o Brasil.

10
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Perfil do setor mineral

A expansao das fontes renovaveis, em especial solar e edlica, constitui hoje o princi-
pal vetor de aumento da demanda mineral. Estimativas indicam que a energia eodlica
devera responder por cerca de 40% do consumo projetado entre 2024 e 2034, devido
a0 uso intensivo de metais na fabricacdo de turbinas e estruturas de suporte (EPE,
2025). A energia solar, por sua vez, é fortemente dependente de silicio, prata e cobre,
fundamentais para painéis fotovoltaicos. Em ambos os casos, a necessidade mineral
ndo se limita a geracdo: envolve também transmissao, inversores e sistemas de arma-
zenamento, o que reforca o carater sistémico da mineracao na transicdo energética.

Em linha com esse movimento, a Agéncia Nacional de Mineracao (ANM) classifica como
substancias relevantes para a transicdo energética minerais como aluminio, cobre,
cromo, grafita, litio, manganés, niquel e zinco, por sustentarem a infraestrutura renovavel
e a eletrificacdo (ANM, 2024a). Embora ndo estejam no nudcleo dos minerais criticos,
ferro e aco permanecem estratégicos para o Brasil pela centralidade que ocupam em
cadeias industriais e de exportacao.

O fortalecimento dessas cadeias minerais estd diretamente conectado as transforma-
coes tecnoldgicas nos setores energético e automotivo. A transicao para uma economia
de baixo carbono exige ndo apenas a expansao da extracdo, mas também a inovacao
nas rotas produtivas e no uso desses materiais em equipamentos de nova geracao.
No caso da mobilidade, o processo tende a ser gradual, combinando o avanco dos
veiculos elétricos com o uso continuo de biocombustiveis e de tecnologias hibridas.
Esse caminho reduz as pressdes imediatas sobre minerais criticos e aproveita as van-
tagens comparativas do Brasil, como a matriz elétrica predominantemente renovavel
e a infraestrutura consolidada de etanol (EPE, 2018).

2.3 Cadeia de valor

A cadeia de valor do setor mineral abrange todas as etapas produtivas, desde a pes-
quisa geoldgica até a comercializacdo dos minérios. No Brasil, essas etapas incluem:
a pesquisa, a lavra, o desenvolvimento da mina, o beneficiamento, a disposicdo de
estéreis e rejeitos, a producao, o transporte e a comercializacdo (Brasil, 1967). Como
0S recursos minerais pertencem a Unido, a sua exploracdo depende de concessao,
permissao ou licenca emitida pela ANM (ANM, 2025c; Brasil, 1988).

Pesquisa: A pesquisa mineral é autorizada pela ANM por meio do Alvara de Pesquisa e
envolve a delimitacdo e caracterizacdo das jazidas. Nessa fase, realizam-se mapeamen-
tos geoldgicos, levantamentos geofisicos, sondagens, analises laboratoriais e modela-
gens destinadas a estimar o volume, o teor e a viabilidade econdmica (ANM, 2025c¢).

Lavra: Corresponde a fase de extracdo do minério do subsolo, podendo ocorrer a
céu aberto ou em minas subterraneas. Envolve desmonte, carregamento, perfuracdo
e remocao de materiais estéreis, com monitoramento ambiental e geotécnico conti-
nuo. Nessa etapa, definem-se métodos de explotacdo, sequenciamento operacional
e controle de diluicdo para maximizar recuperacao e seguranca (IBRAM, 2024b).
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Desenvolvimento da mina: Inclui as atividades de preparacédo fisica e operacional
do empreendimento apds a viabilidade econdmica. Abrange abertura de acessos,
implantacdo de infraestrutura (sistemas elétricos, drenagem, ventilacdo, oficinas,
redes de dgua e comunicacdo), planejamento de cavas e galerias, além da estrutu-
racado do patio industrial. E uma etapa de alto investimento inicial e define a vida util
do projeto (IBRAM, 2024b).

Beneficiamento: Conjunto de processos fisicos e fisico-quimicos destinados a elevar
o teor do mineral de interesse e adequa-lo as especificacdes industriais. Abrange
etapas como britagem, moagem, classificacdo granulométrica, concentracao, separa-
cdo magnética, flotacdo, espessamento e filtragem. O objetivo é remover impurezas,
reduzir o volume de material estéril e aumentar a recuperacdo metallrgica, tornando
o0 minério apto para etapas posteriores de transformacao (IBRAM, 2024b).

Disposicdo de estéreis e rejeitos: Refere-se ao gerenciamento do material ndo apro-
veitado no beneficiamento. A disposicdo pode ocorrer em pilhas de estéril, barragens
de rejeito, empilhamento a seco ou recirculacdo para uso industrial. A gestdo adequada
dessa etapa € determinante para a seguranca operacional e o impacto ambiental, sendo
regulada por normas especificas de barragens e controle hidroldgico (ANM, 2025b).

Producdo: A estrutura produtiva do setor é marcada pela predominancia de pequenas
e médias empresas, responsaveis por cerca de 65% dos empreendimentos em 2023,
com destaque para a producdo de bauxita e ouro (ANM, 2025a). Minerais como o
ferro, concentram-se em operacdes de grande porte, o que reflete elevada intensi-
dade de capital e forte concentracdo empresarial.

Transporte: Engloba o deslocamento do minério beneficiado ou bruto até unidades
de processamento, portos, ferrovias, plantas industriais ou centros consumidores.
Pode envolver ferrovias, rodovias, minerodutos e cabotagem, dependendo do mineral
e da localizacdo geografica. Os custos logisticos sdo parcela significativa do custo
total, especialmente em commodities de baixo valor agregado por tonelada, como
minério de ferro (IBRAM, 2024b).

Comercializacao: Etapa final da cadeia, correspondente a venda doméstica ou inter-
nacional do minério. Os contratos podem ocorrer no mercado spot ou via acordos
de longo prazo, com precos influenciados pela qualidade do minério, logistica e
dindmica global de oferta e demanda. No mercado externo, China, Unido Europeia e
Estados Unidos se mantém entre os principais destinos da producdo mineral brasileira,
enqgquanto no mercado interno predomina o consumo pelas industrias de siderurgia,
construcdo civil e energia (USGS, 2024; SECEX, 2023; IBRAM, 20243).

2.4. Consumo energético e emissoes

Além das caracteristicas da sua cadeia produtiva, o setor mineral passou por mudan-
cas relevantes no seu perfil energético nas ultimas duas décadas. Observa-se uma
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reducdo gradual da participacdo dos combustiveis fésseis e, consequentemente, das
emissdes associadas. Ainda assim, o consumo energético permanece como a principal
fonte de emissdes do setor, especialmente nas etapas iniciais da producdo, que sdo
mais dependentes de combustiveis fosseis.

Segundo o Inventario de Emissdes do Setor Mineral (IBRAM, 2024b), a mineracao
responde por cerca de 0,6% das emissdes nacionais de GEE. Esse montante é o equi-
valente a aproximadamente 11,3 milhdes de toneladas de CO,e, das quais 59% decor-
rem da gqueima de combustiveis fosseis, sobretudo do 6leo diesel (IBRAM, 2024b).

A Figura 1 mostra a evolucdo do consumo energético e das emissdes do setor mineral
entre 2000 e 2024. O consumo de energia cresceu de 2,2 mil tep em 2000 para 3,3
mil tep em 2008, seguido por um aumento das emissdes para cerca de 8 MtCO,e.
Apos a queda de 2009, devido a crise financeira internacional, o setor se recupe-
rou e entrou em um periodo de estabilidade entre 2010 e 2015. A partir de 2016,
as trajetdrias passam a se diferenciar: enquanto o consumo de energia se mantém
em patamares proximos aos observados no inicio da série, as emissdes apresentam
reducdo mais acentuada. Em termos comparativos, niveis semelhantes de consumo,
em torno de 2,2 mil tep, estiveram associados a emissdes de aproximadamente 6
MtCO,e em 2001, contra cerca de 3,2 MtCO,e em 2020.

Figura 1: Evolucdo do consumo energético e emissdes do setor mineral, 2000-2024
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Fonte: elaboracao propria com base nos dados da SIE/MME (2025) e SEEG (2025).

Nota: o eixo da esquerda representa o volume de energia (em unidades compativeis com o balanco energético,
por tep), enquanto o eixo da direita indica as emissdes associadas (em milhdes de toneladas de CO, equivalente
- MtCO,e).
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Esse deslocamento observado na Figura 1indica uma reducado da intensidade de emis-
sdes do setor mineral, possivelmente relacionada a adocdo de fontes de energia mais
limpas, a substituicdo parcial de combustiveis fosseis e ganhos de eficiéncia energética
ao longo do periodo analisado. Essa dindmica esta diretamente relacionada a forma
como a energia é utilizada nas diferentes etapas da cadeia produtiva mineral.

Nas fases de extracdo e transporte, a demanda energética concentra-se predominante-
mente na operacdo de maquinas pesadas e nos sistemas de transporte até os centros
de beneficiamento, com elevado uso de combustiveis fésseis. Ja as etapas de bene-
ficiamento e processamento apresentam maior grau de eletrificacdo, sobretudo nos
processos de britagem e moagem, que demandam grandes volumes de eletricidade
e, em alguns casos, cogeracdo a gas natural, conforme amplamente documentado
na literatura internacional e evidenciado nos dados setoriais de consumo energético
(IEA, 2021; IEA, 2025; EPE, 2024). Para compreender melhor o consumo energético no
setor mineral, é apresentada a Figura 2, que detalha a evolucdo da matriz energética
do Brasil no setor mineral nos anos de 2000 e 2024.

Figura 2: Consumo da matriz energética brasileira do setor mineral em 2000 e 2024
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Fonte: elaboracdo propria com base nos dados da SIE/MME (2025).

Nota: a figura indica a participacdo percentual da matriz energética brasileira do setor mineral por fonte, para os anos
de 2000 e 2024. A bioenergia corresponde a energia obtida a partir da matéria organica, como biocombustiveis e
biomassa.
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A matriz energética brasileira do setor mineral passou por alteracdes significativas nas
ultimas duas décadas. No inicio dos anos 2000, os derivados de petréleo dominavam o
consumo energético. Com o passar dos anos, esse quadro foi gradualmente revertido,
impulsionado pela expansao da eletrificacdo e pela substituicdo parcial do dleo combus-
tivel por diesel. Nesse processo, a bioenergia também ganhou relevancia, impulsionada
pela adicdo obrigatdria do biodiesel ao diesel, incorporando, assim, uma fonte renovavel
ao consumo energético do setor (SIE/MME, 2024; IBRAM, 2024b; EPE, 2024).

Apesar dos avancos na eletrificacdo e na diversificacdo da matriz, o setor mineral
ainda apresenta amplo potencial de descarbonizacdo, por meio, principalmente, da
substituicdo de combustiveis fosseis e da adocdo de processos de beneficiamento e
transformacdo menos intensivos em carbono (IBRAM, 2024; MME, 2024).
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3. Produ¢ao no setor mineral

A producdo mineral brasileira apresenta elevada diversidade geoldgica e desempe-
nha papel relevante na economia nacional, especialmente pela geracdo de receitas
publicas associadas a exploracdo dos recursos minerais. Em 2023, a producao dos
principais minerais no pais totalizou R$ 204 bilhdes, evidenciando a importancia eco-
némica do setor (ANM, 2025a). Para efeito de comparacao, esse valor é da mesma
ordem de grandeza do PIB anual de grandes municipios brasileiros com forte base
industrial, como Campinas (SP), segundo dados do Produto Interno Bruto dos Muni-
cipios do IBGE de 2021.

Além de seu peso econdmico direto, a atividade mineral gera receitas publicas relevan-
tes por meio de mecanismos especificos de arrecadacdo. Uma das principais receitas
publicas associadas a atividade mineral é a Compensacdo Financeira pela Exploracao
de Recursos Minerais (CFEM), instrumento de arrecadacdo publica que incide sobre a
receita da comercializacdo da produ¢cao mineral. A CFEM tem como finalidade com-
pensar a Unido, os estados, o Distrito Federal e os municipios pela exploracdo dos
recursos minerais em seus territérios, constituindo uma das principais fontes de receitas
publicas vinculadas a atividade mineral. Em 2023, a arrecadacdo da CFEM alcancou
aproximadamente R$ 6,2 bilhdes (ANM, 2025a).

Nesse contexto, este capitulo analisa a producdo mineral no Brasil, com foco na estru-
tura produtiva do setor e no desempenho recente da producédo. A analise contempla
a distribuicdo da producdo por substancias e por unidades da federacado, bem como
a arrecadacdo associada a CFEM, de modo a evidenciar os padrdes de concentracdo
produtiva e fiscal e a dinamica econdmica e territorial da mineracao no pais.

3.1 Estrutura e desempenho da producao mineral

A estrutura produtiva do setor mineral no Brasil apresenta forte concentracao regio-
nal. Em 2023, Minas Gerais (44,6%) e Para (43,2%) responderam, juntos, por 87,8% da
producdo nacional, reflexo da importancia do Quadrilatero Ferrifero e da Provincia
Mineral de Carajas (Tabela 3). Além da concentracdo regional, a producdo mineral
brasileira é fortemente dependente do minério de ferro, que correspondeu a 73% do
valor total comercializado no periodo. Esse padrdo evidencia a centralidade do ferro
na dindmica produtiva do setor e contribui para a elevada concentracdo econémica
e fiscal observada na mineracdo nacional.
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Tabela 3: Valor da producdo mineral comercializada dos principais minérios metalicos
por Unidade da Federacao, 2023

Unidade da Federacdao Valor (R$ em bilhao) Participag¢ao (%)

Minas Gerais 91,170 44,6
Para 88,224 43,2
Goias 6,697 3,3
Bahia 6,537 3,2
Mato Grosso 4,335 2]
Outros estados 7,439 3,6
Total 204.402 100,00

Fonte: elaboracdo propria com base nos dados da ANM (2025a).

Além de analisar a producao por estado brasileiro e o montante financeiro associado,
também é relevante observar a distincdo entre producao beneficiada e comerciali-
zada. Essa separacao é apresentada na Tabela 4, a partir da qual é possivel identificar
o destaque do ferro como o mineral com maior volume de producdo comercializada
(de aproximadamente 418 milhdes de toneladas), que movimentou cerca de R$ 147,5
bilhdes em valor, o que representa quase trés quartos do total nacional.

Outros minerais relevantes foram o cobre com valor de aproximadamente R$ 16,8
bilhndes, o ouro com valor de aproximadamente R$ 19,7 bilhdes e o aluminio/bauxita
com valor aproximado de R$ 5,2 bilhdes. J& os minerais criticos para a transicdo ener-
gética, como o litio e o niquel, ainda apresentam participacdo modesta em termos
absolutos, mas espera-se um aumento de sua producao e relevancia nos proximos anos.
A presenca de substancias em menor escala, como a columbita-tantalita, a grafitae o
vanadio, também evidencia a diversidade da base mineral, embora ainda restrita em
volume e valor.
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Tabela 4: Producédo bruta, beneficiada e comercializada das principais substancias

metalicas, 2023

Producao Comercializada

Bruta Beneficiada

Quantidade Quantidade

(em milhdes Valor (R$ (em milhdes de Valor (R$
Substancia de toneladas) em milhdo) toneladas) em milhdo)
Aluminio (Bauxita) 1,177 67,512.665 31,651 5.212,475
Chumbo 0,051 214,357
Cobre 0,012 1,408.191 1,238 16.826,928
Columbita-Tantalita 0,0m 302,731
Cromo 0,549 531,342
Estanho 23,748 1.558,342
Ferro 21,872 1.541,581 418,112 147.590,741
Grafita 0,355 4,263 0,056 407,747
Litio 0,217 249,700 0,172 904,292
Manganés 0,168 35,698 1,267 527,791
Nidbio 0,207 105,654
Niguel 0,326 6.148,588
Ouro 0,058 16.279,106
Vanadio 0,382 265,693
Zinco 0,478 1178,785

Fonte: elaboracdo propria com base nos dados da ANM (2025a).

Nota: “Quantidade” refere-se ao volume fisico do minério extraido. As quantidades estdo expressas em milhdes de
toneladas e os valores monetdrios em milhdes de reais. Valores em branco indicam a ndo disponibilidade do dado.
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Além disso, o minério de ferro representou 83% da arrecadacédo total da CFEM, des-
tacando a alta dependéncia fiscal em relacdo a esse uUnico produto (Tabela 5). Em
seguida, aparecem o cobre e o ouro, com participacdes de 5,2% e 5,1%, respectivamente.
As demais substancias apresentaram participag¢des inferiores, como aluminio (2,7%),
niquel (1,0%), litio (0,9%) e nidbio (0,6%).

Tabela 5: CFEM das principais substancias metalicas, 2023

Substancia CFEM arrecadada (R$ em milhdo) Participacao (%)
Ferro 5.133,500 83,00
Cobre 324,244 5,22
Ouro 316,558 5,10
Aluminio 164,269 2,70
Niguel 59,134 1,00
Litio 55,074 0,90
Nidbio 35,91 0,60
Estanho 33,688 0,50
Zinco 18,268 0,30
Manganés 8,775 0,14
Cromo 8,355 0,14
Columbita-Tantalita 7,476 0,12
Grafita 7,355 0,12
Vanadio 5,282 0,09
Chumbo 4,072 0,07
Total 6.174 100,00

Fonte: elaboracdo propria com base nos dados da ANM (2025a).

A distribuicdo da CFEM entre as unidades federativas, apresentada na Tabela 6, con-
firma a concentracdo produtiva em poucos estados brasileiros: Minas Gerais e Para
arrecadaram, juntos, mais de R$ 5,7 bilhdes, o que equivale a 92% do total nacional.
Outros estados, como Goias, Bahia e Mato Grosso, aparecem em posicdes intermedia-
rias, mas ainda distantes dos dois grandes polos. Nos demais estados, a arrecadacao
é residual, o que indica que os beneficios fiscais da mineracdo estdo fortemente con-
centrados em poucas regides.
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Tabela 6: CFEM das principais substancias metalicas distribuida pelas Unidades da

Federacao, 2023

Regido Unidade da Federacdao CFEM Arrecadada (em milhdes de R$)
Goias 93,095
Mato Grosso 66,268
Centro-Oeste
Mato Grosso do Sul 65,842
Subtotal 225,207
Bahia 131,748
Alagoas 22,908
Maranhao 17,044
Piaui 0,583
Nordeste Rio Grande do Norte 0,142
Pernambuco 0,042
Ceard 0,0396
Paraiba 0,0057
Subtotal 172,516
Para 2.680,626
Rondonia 21,122
Amazonas 18,824
Norte Tocantins 2,417
Amapa 1,421
Roraima 0,079
Subtotal 2.724,421
Minas Gerais 3.056,803
Séo Paulo 1,555
Sudeste
Espirito Santo 0,0015
Subtotal 3.058,35
Parana 1,467
Sul Santa Catarina 0,160
Subtotal 1,628
Brasil 6.181,96

Fonte: elaboracado prépria com base em dados de ANM (2025a).
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De forma geral, os dados do setor mineral brasileiro em 2023 indicam que a estrutura
produtiva do pais permanece altamente concentrada, tanto do ponto de vista econd-
mico quanto territorial, com forte dependéncia do minério de ferro e de um ndmero
restrito de estados (ANM, 2024b; ANM, 2025a). Apesar do avanco recente de minerais
criticos, esse padrdo segue dominante e condiciona a distribuicdo da renda mineral e
da arrecadacao da CFEM.

Essa concentracdo reflete-se de maneira clara na organizacdo espacial da atividade
mineral. Minas Gerais e Para respondem pela maior parte da producdo e da renda do
setor, com polos relevantes em Carajas (PA) e no Quadrilatero Ferrifero (MG), embora
a atividade mineral se estenda a outras regides do pais, como ilustrado na Figura 3.

Esse padrao de especializacdo produtiva estd associado a forma como o Brasil se
insere no mercado mineral internacional. O pais ocupa posi¢cdo de lideranca global em
minerais especificos e figura entre os principais produtores mundiais de commodities
minerais de elevado valor econdmico, como minério de ferro, cobre e ouro (OECD,
2022a). Nesse contexto, o nidbio constitui um caso emblematico da estrutura mineral
brasileira. O mineral é utilizado predominantemente na siderurgia, especialmente na
producado de acos de alta resisténcia e ligas inoxidaveis, além de aplicacdes ndo meta-
lUrgicas relevantes, como discos de freio e componentes automotivos (ANM, 2001).
Em 2022, a producdo nacional de concentrado de nidbio alcancou 196 mil toneladas,
com Minas Gerais respondendo por 92,1% do total e Goias por 7,9% (ANM, 2024d).

Além disso, o minério de ferro permanece como a principal ancora do setor mineral
brasileiro, com cerca de 99% da producdo destinada a siderurgia (DNPM, 2009). Em
2023, a producao beneficiada desse minério atingiu 436,8 milhdes de toneladas, con-
centrada principalmente em Minas Gerais (57,7%), Para (39,6%) e Mato Grosso do Sul
(2,4%) (ANM, 2024e). A producdo de aluminio, a partir da bauxita, também apresentou
desempenho expressivo no mesmo ano, totalizando 32 milhdes de toneladas, majori-
tariamente concentrada no estado do Parda (ANM, 2024e).
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Figura 3: Localizacdo dos depdsitos minerais no Brasil
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Fonte: mapa retirado do relatério da OECD (2022a).

Embora a producdo mineral esteja concentrada em poucos polos consolidados,
o territorio brasileiro abriga um potencial geoldgico significativamente mais amplo. Evi-
déncias indicam a presenca de recursos minerais relevantes distribuidos em diferentes
regides do pais, ainda pouco explorados do ponto de vista produtivo. No Sudeste e
no Centro-Oeste, além dos tradicionais cinturdes de ferro e aluminio em Minas Gerais,
destacam-se areas ricas em cobre e nidbio em Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul. No Norte, para além de Carajas, identificam-se reservas significativas de cobre e
bauxita, enquanto no Nordeste a Bahia concentra depdsitos de cobre e ferro, acom-
panhados por operacdes de menor escala em outros estados (ANM, 2025a). Esse
qguadro evidencia uma base mineral ampla e diversificada, cuja exploracdo permanece
fortemente concentrada fora dessas areas potenciais, revelando o descompasso entre
a abundancia de recursos geologicos e a producao efetiva.

Esse descompasso é particularmente acentuado no caso dos minerais classificados
como criticos. Conforme ilustrado na Figura 4, a producdo atual de cobre, manganés,
niquel e terras raras permanece restrita a poucos polos, apesar de um potencial de
expansao significativamente mais amplo, que abrange estados do Nordeste, Cen-
tro-Oeste e Sudeste. O litio constitui um exemplo emblematico: embora a producdo
ja esteja em curso no Vale do Jequitinhonha (MG), ha areas adicionais com elevado
potencial geoldgico ainda ndo aproveitado. A distancia entre a capacidade geoldgica
e o0 aproveitamento produtivo desses minerais criticos aponta para entraves institu-
cionais, tecnoldgicos e de coordenacao, reforcando a necessidade de alinhar politicas
industriais, de inovacéo e de infraestrutura ao patriménio mineral do pais (ANM, 2025d).

Em sintese, a estrutura produtiva mineral brasileira permanece fortemente concentrada
em poucos produtos e estados, mesmo diante de uma base geoldgica diversificada
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e de elevado potencial econdmico. Esse contraste reforca a necessidade de avancar
em estratégias que promovam a diversificacao produtiva, o fortalecimento de cadeias
locais de beneficiamento e a reducdo da dependéncia fiscal e econdmica de um Unico
produto, ampliando a resiliéncia do setor frente as oscilacdes do mercado global.

A préxima secao aprofunda essa discussdo ao analisar o perfil da demanda por minerais,
com énfase nos criticos da transicdo energética, destacando como o descompasso
entre producao, demanda e potencial produtivo se manifesta em termos de magnitude,
consumo doméstico e relevancia estratégica.

Figura 4: Minas ativas e dreas de potencial de minerais criticos no Brasil, 2025
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Fonte: elaboracdo prépria com base em dados da ANM (2025b).
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4. Perfil da demanda

A demanda por minerais é determinada tanto pelo nivel da atividade econdmica
guanto pela evolucao tecnoldgica e produtiva em curso. Nesse contexto, a transicao
energética introduz novas exigéncias ao ampliar a importancia de determinados
minerais utilizados em tecnologias de baixo carbono. Como resultado, observa-se um
processo de reconfiguracdo da demanda por minerais, impulsionado pelas mudancas
associadas a transicao energética.

Segundo a IEA, a participacdo dos minerais criticos no consumo global deve mais
do que triplicar até 2040, impulsionada pela eletrificacdo, pela mobilidade elétrica
e pela expansdo das energias renovaveis (IEA, 2021; IEA, 2025). Tecnologias como
veiculos elétricos, turbinas edlicas e painéis solares ampliam significativamente a
necessidade de insumos estratégicos, como litio, cobalto, niquel, cobre e terras raras.

Enquanto os minerais tradicionais, como o ferro e o aluminio, mantém uma demanda
relativamente estdvel, os minerais criticos apresentam taxas de crescimento significati-
vamente mais elevadas, refletindo as transformacdes em curso associadas a transicdo
energética (EPE, 2024). Essa mudanca no perfil da demanda redefine as prioridades
produtivas e amplia a relevancia estratégica desses minerais no cenario internacional.

Para o Brasil, esse contexto impde o desafio de alinhar a produ¢cao mineral ao poten-
cial de suas reservas, sob pena de perder espaco em um mercado em rapida expan-
sdo. As estimativas indicam que a ampliacdo das fontes renovaveis deve intensificar
a demanda por minerais, especialmente agueles associados a expansao da energia
solar, cuja demanda mineral pode ser até 9 vezes superior a das fontes fosseis (IEA,
2021; EPE, 2025). A transicdo energética, portanto, ndo apenas altera a matriz energé-
tica, mas também reconfigura de forma estrutural a demanda por insumos minerais.

Nesse contexto, a Figura 5 permite analisar a posicao do Brasil no cenario interna-
cional ao comparar sua participacdo nas reservas e na producdo mundial de alguns
minerais criticos. A Figura 5 evidencia um descompasso entre o potencial e a produ-
cdo de alguns minerais no caso brasileiro. Embora o pais concentre cerca de 19% das
reservas mundiais de terras raras, a sua participacao na producao global é de apenas
0,2%, padrao que também se repete no caso do niguel e do litio (OWID, 2025). Essa
discrepancia revela que a disponibilidade geoldgica, por si so, ndo se tem convertido
em capacidade produtiva relevante no cenario internacional.
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Figura 5: Participacdo do Brasil nas reservas e producdo mundiais de minerais criti-
cos, 2024

Ano 2024 Ano 2023

Cobalto Cobalto 0%

Cobre Cobre 1,48%
Litio Litio 2,72%
Niquel Niquel 2,47%

Terras Raras 19,09% Terras Raras | O0DQ28%

0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%

% do total mundial % do total mundial

Fonte: elaboragéo prépria com base nos dados de OWID (2025).

Nota: a analise concentra-se em cobalto, cobre, litio, niquel e terras raras por se tratar de minerais amplamente
reconhecidos como criticos para a transicdo energética (IEA, 2021), e por apresentarem dados internacionalmente
comparaveis e consistentes sobre reservas e produgdo. Os valores na figura a esquerda representam a participagcao
do Brasil nas reservas mundiais de cada minério, expressa em percentual do total global (%). Os valores da figura a
direita indicam a participacédo brasileira na producdo mundial (%).

Esse descompasso decorre de entraves estruturais persistentes. Destacam-se a baixa
densidade tecnoldgica e a dependéncia de solucdes externas (OECD, 2022a). Soma-se
a isso a concentracdo do mercado em grandes players e a escassez de financiamento
para empresas, especialmente em fases iniciais dos projetos (USGS, 2024). A morosi-
dade nos processos de outorga e licenciamento e a inseguranca regulatoria e tributaria
também limitam o avanco da producdo mineral (IBRAM, 2023). Além disso, conflitos
socioambientais frequentemente atrasam ou inviabilizam projetos estratégicos (Costa
e Milanez, 2021).
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5. Comércio internacional do
setor mineral

O comércio internacional desempenha um papel central na dindmica do setor mineral
brasileiro, que se consolidou como um dos pilares da balanca comercial do pais e o
segundo maior responsavel pelas exportacdes nacionais em 2023 (ANM, 2025a). A alta
demanda global por matérias-primas, combinada as extensas reservas de minérios de
alto teor, posiciona o Brasil entre os maiores produtores mundiais e reforca sua forte
orientacao exportadora.

As exportacdes e importacdes brasileiras de minerais acompanham as dinamicas da
economia global e as dotacdes naturais do pais. As exportacdes sdo dominadas por
minerais metalicos brutos, em especial o minério de ferro, enquanto as importacdes
concentram-se em insumos industriais e minerais estratégicos, ligados aos setores
agropecuario e manufatureiro. Essa dindmica pode ser observada na Figura 6, que
apresenta a evolucdo do valor das exportacdes, das importacdes e do saldo comercial
mineral entre 2002 e 2023.

Figura 6: Evolucdo anual do valor das exportacdes, importacdes e saldo comercial do
setor mineral, 2002-2023
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Fonte: elaboragéo préopria com dados da SECEX (2023).
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Conforme destacado na Figura 6, o periodo entre 2002 e 2009 foi marcado por forte
expansdo das exportacdes minerais, impulsionada pelo boom das commodities e pelo
crescimento da economia global, em especial da China. A radpida industrializacdo chi-
nesa elevou significativamente a demanda por metais e minerais basicos, sustentando
uma trajetodria prolongada de alta dos precos ao longo do superciclo das commodities
(Erdem, 2016). Mesmo apds a crise financeira internacional de 2008, o setor manteve
elevado dinamismo até 2011, apoiado na robustez dos prec¢os internacionais e na con-
tinuidade da demanda externa.

A partir de 2012, observa-se a reversdo desse ciclo, com queda expressiva dos pre-
cos das commodities e retracdo do valor exportado, em linha com a desaceleracdo
da economia chinesa e a expansao da oferta global de minerais (Gruss, 2014). Esse
movimento marcou o fim do superciclo e expds a elevada sensibilidade das expor-
tacdes minerais brasileiras as condi¢cdes do mercado internacional. A recuperacao
teve inicio em 2017, acompanhando a retomada gradual dos investimentos globais
em infraestrutura e o reequilibrio parcial da oferta. As exportacdes cresceram até
2019, atingindo aproximadamente US$ 24,3 bilhdes. Em 2021, em um contexto de
forte desorganizacao das cadeias globais de suprimento, associada a pandemia, os
precos do minério de ferro superaram US$ 200 por tonelada, levando a receita externa
do setor a um pico historico. A partir de 2022, contudo, observou-se um processo
de normalizacdo, com ajuste de precos e arrefecimento da demanda internacional
(IBRAM, 2022; S&P Global Commodity Insights, 2021).

As importacdes do setor, por sua vez, permaneceram relativamente estaveis ao longo
do periodo analisado, oscilando entre US$ 5 e 10 bilhdes. Os picos registrados em
2011 (US$ 10,5 bilhdes) e em 2021 (US$ 7,8 bilhdes) refletem principalmente a aqui-
sicdo de insumos, equipamentos e maquinario destinados a mineracdo e ao proces-
samento de minerais especificos. De forma geral, esse comportamento reforca que
as receitas externas do setor sdo fortemente determinadas pelas flutuacdes do mer-
cado internacional, pelo crescimento global e pelas politicas industriais de grandes
consumidores, como a China.

Para contextualizar o desempenho recente da pauta exportadora mineral, a Tabela 7
apresenta a composicdo das exportacdes brasileiras do setor em 2023. Observa-se
uma elevada concentracdo no minério de ferro, responsavel por mais de 86% das
vendas externas, o que confirma seu papel central na estrutura produtiva e comercial
do pais. Essa predominancia reflete tanto a abundancia geoldgica do minério quanto
a forte dependéncia das exportacdes brasileiras da demanda siderdrgica internacional.

Os minérios de cobre, incluindo concentrados e sulfetos, figuram como a segunda
categoria mais relevante, respondendo por cerca de 10% do total exportado. A parti-
cipacdo ainda reduzida de produtos de maior valor agregado, como metais refinados
ou beneficiados, evidencia o carater primario e pouco diversificado da pauta mineral
brasileira, reforcando a necessidade de politicas voltadas ao beneficiamento interno
e ao desenvolvimento de cadeias industriais de maior intensidade tecnoldgica.

27 N*FGV CLIMA



Comércio internacional do setor mineral

Tabela 7: Composicado da pauta de exportacdes do setor mineral, 2023

Produto (NCM 8 digitos ou agrupamento NCM 2 digitos)

% do total do setor

Minérios de ferro e seus concentrados, exceto as piritas de ferro ustu-

. . ~ 771%
ladas (cinzas de piritas), ndo aglomerados
Minérios de ferro e seus concentrados, exceto as piritas de ferro ustu-
ladas (cinzas de piritas), aglomerados por processo de peletizacdo, de 9,3%
didmetro superior ou igual a 8mm e inferior ou igual a 18mm
Minério de cobre e seus concentrados 6,8%
Sulfetos de minérios de cobre e seus concentrados 3,0%
Minérios de outros metais preciosos e seus concentrados 0,8%
Minérios de niquel e seus concentrados 0,7%
Bauxita ndo calcinada (minério de aluminio) 0,4%
Outros minérios de manganés e seus concentrados, incluindo os
minérios de manganés ferruginosos e seus concentrados, de teor em 0,3%
manganés de 20% ou mais, em peso, sobre o produto seco
Magnésia calcinada a fundo e outros 6xidos de magnésio 0,3%
Outros 1,4%
Total do setor 100%

Fonte: elaboracédo prépria com dados da SECEX (2023).

A analise da distribuicdo geografica das exportacdes do setor mineral em 2023, apre-
sentada na Tabela 8, evidencia um padrdo de concentracdo da China, que responde por
cerca de 60% das exportacdes do setor. A demanda chinesa por commodities minerais
impulsiona o crescimento das exportacdes brasileiras e afeta diretamente os precos
internacionais. Ainda, segundo a Tabela 8, além da China, outros mercados asiaticos,
como Malasia (5,0%), Japao (3,5%) e Bahrein (3,1%), também aparecem como destinos
importantes para os produtos minerais brasileiros. A Asia, como um todo, é uma regido
gue concentra cerca de 75% das exportacdes do setor, destacando a importancia da
regido na demanda por matérias-primas para o desenvolvimento de infraestrutura,

industrias de alta tecnologia e energia.
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Tabela 8: Ranking dos principais destinos comerciais das exportacdes do setor

mineral, 2023
Pais % das exportacoes do setor
China 58,8%
Malasia 5,0%
Japéao 3,5%
Bahrein 3,1%
Alemanha 2,9%
Oma 2,4%
Paises Baixos (Holanda) 2,3%
Coreia do Sul 2,1%
Outros paises 19,9%

Fonte: elaboracdo prépria com dados da SECEX (2023).

Em termos de importacdes, a pauta € bem mais diversa, com a predominancia de certos
minérios essenciais para processos industriais e para setores especificos da economia.
Essa condicao reflete a dependéncia do Brasil em relacdo a alguns minerais estratégi-
cos de baixa disponibilidade interna. Para contextualizar esse ponto, a Tabela 9 abaixo
apresenta a composi¢cao da pauta de importacdes do setor mineral no Brasil em 2023.

Tabela 9: Composi¢cdo da pauta de importacdes do setor mineral, 2023

Produto (NCM 8 digitos ou agrupamento NCM 2 digitos)

% do total do setor

Molibdenita ustulada (minérios de molibdénio) 37,5%
Sulfetos de minérios de zinco 19,8%
Sulfetos de minérios de cobre e seus concentrados 12,5%
Minérios de ferro e seus concentrados, exceto as piritas de ferro ustu-

ladas (cinzas de piritas), aglomerados por processo de peletizacdo, de 8,7%
didmetro superior ou igual a 8mm e inferior ou igual a 18mm

Zirconita (minério de zircénio) 3,8%
Outros minérios de molibdénio, ustulados, seus concentrados 3,1%
Farinhas siliciosas fosseis (por exemplo, kieselguhr, tripolita, diato-

mita) e outras terras siliciosas analogas de densidade aparente ndo 2,0%
superior a 1, mesmo calcinadas

Outros minérios de titanio e seus concentrados 1,9%
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Produto (NCM 8 digitos ou agrupamento NCM 2 digitos) % do total do setor

Magnésia eletrofundida 1,9%
Magnésia calcinada a fundo e outros 6xidos de magnésio 1,6%
Outros produtos 7,4%
Total do setor 100%

Fonte: elaboracéao propria com dados da SECEX (2023).

As importacdes do setor mineral no Brasil, em 2023, foram concentradas em produtos
destinados ao uso industrial. Destaca-se a molibdenita ustulada, que respondeu por
37,5% do total importado e é empregada na producdo de ligas de aco de alta resisténcia
e em processos de refino de petréleo. Em seguida, aparecem os sulfetos de minérios
de zinco (19,8%), amplamente utilizados na galvanizacdo do aco para evitar a corrosao.
Outros produtos relevantes incluem os sulfetos de cobre (12,5%) e os minérios de ferro
aglomerados por peletizacao (8,7%), que também integram a pauta de importacdes. Esse
perfil reflete demandas especificas da industria nacional que a producdo doméstica ainda
ndo atende plenamente, seja por limitacdes de escala, seja por restricdes tecnoldgicas.

Diferentemente das exportacdes, fortemente concentradas no minério de ferro, as
importacdes do setor mineral apresentam maior diversidade de produtos e de origens.
Esse padrdo indica a necessidade de complementar a oferta doméstica e de assegurar o
funcionamento de cadeias produtivas industriais de alto desempenho e de tecnologias
avancadas. Trata-se, portanto, de um ponto sensivel para a competitividade do setor,
uma vez que a escassez ou o encarecimento desses insumos pode afetar a producéo
em segmentos estratégicos da economia brasileira.

Para contextualizar essa dinamica comercial, a Tabela 10 apresenta o ranking das prin-
cipais origens das importacdes do setor mineral em 2023.

Tabela 10: Ranking das principais origens comerciais das importacdes do setor
mineral, 2023

Pais % das importacoes do setor
Chile 42,8%

Peru 21,7%

China 8,7%

Estados Unidos 6,0%

Africa do Sul 4,9%

Outros paises 15,9%

Total 100%

Fonte: elaboracdo prépria com dados da SECEX (2023).
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O Chile lidera o fornecimento ao Brasil, com cerca de 43% do total das importacdes
do setor mineral, impulsionado pelo envio de cobre, insumo essencial aos setores de
eletrificacdo, de infraestrutura e de construcdo. Em seguida, o Peru responde por cerca
de 22%, também concentrado em cobre e em outros metais estratégicos. Juntos, esses
dois paises representam mais de 60% das importacdes, destacando a centralidade da
América Latina no abastecimento de minerais essenciais a economia brasileira.

Por outro lado, a China (8,7%) e os Estados Unidos (6%) complementam a pauta com
insumos e tecnologias de maior valor agregado. A China se destaca como fornecedora
de terras raras e metais tecnoldgicos, enquanto os EUA concentram as exportacdes
de equipamentos e tecnologias para a mineracao.
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6. Panorama do mercado de trabalho
no setor mineral

O setor mineral desempenha papel relevante na geracdo de emprego e renda em
diversas regides brasileiras, especialmente nos municipios onde a atividade extrativa
constitui a principal fonte de arrecadacao e de ocupacao formal. Como discutido em
secoes anteriores, a atividade mineral apresenta forte concentracao geografica, com
poucos polos produtivos, como o Quadrilatero Ferrifero (MG) e a Provincia Mineral
de Carajas (PA), responsaveis pela maior parcela dos vinculos formais da mineracao
no pais (ANM, 2025a; MME, 2024).

Para situar a dindmica do mercado de trabalho mineral em perspectiva comparativa, a
Tabela 11 apresenta o panorama do emprego formal em setores selecionados da econo-
mia brasileira, com énfase em setores estratégicos no contexto da transicdo energética.

Observa-se que, em 2024, o setor de mineracao registrou aproximadamente 219 mil
vinculos formais. No que se refere a composicdo da forca de trabalho, a participacao
feminina no setor mineral é reduzida, correspondendo a cerca de 16% dos vinculos
formais. Em termos de qualificacdo, aproximadamente 17% dos trabalhadores atuam
em ocupacodes de alta qualificacdo, definidas como aguelas que exigem ensino superior
completo ou classificadas como de alta qualificacdo segundo a CBO, proporcdo seme-
lhante a observada na metalurgia e inferior a registrada em setores como 6leo e gas.!

Tabela 11: Resumo do mercado de trabalho formal por setor econémico no Brasil,

2024
Setor Numero de Trabalha- Participagcdao % Alta Saldrio
Econdomico dores (em mil) Feminina (%) Qualificacdo Médio (R$)
Metalurgia 212 14% 16% 5.673
Cimento 16 17% 28% 6.129
Mineracao 219 16% 17% 5.577
Transporte 53] 22% 18% 5.833
Oleo e Gas 95 18% 53% 20.310
Elétrico 124 19% 37% 9.232

TEm razao dos prazos de processamento dos dados, esse relatdrio utiliza a versao parcial da RAIS 2024, restrita ao setor
privado. Todas as conclusdes apresentadas se mantém quando é utilizada a RAIS 2024 completa.
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Setor Numero de Trabalha- Participacdo % Alta Salario
Econdmico dores (em mil) Feminina (%) Qualificacdo Médio (R$)
Oout t
DULros SEtores ¢ 656 32% 12% 3.848
industriais
Rest

esto do 33.482 44% 22% 3.552

mercado formal

Fonte: elaboragao prépria com base na RAIS (2024).

Nota: os valores representam saldrios médios reais mensais (INPC deflacionado) por grupo ocupacional da Classificacdo
Brasileira de Ocupacdes (CBO). A identificacdo dos setores foi realizada com base na Classificacdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE 2.0). Os trabalhadores de alta qualificacdo correspondem aqueles com ensino superior ou que atuam
nas funcdes de alta qualificacdo de trabalho. Os setores foram identificados com base nos codigos CNAE: Metalurgia (24),
Cimento (232), Mineracdo (05, 07, 08, 09), Oleo e Gas (0600, 0910, 1921, 1922), Elétrico (351), Transporte (29, 30) e outros
setores industriais (10 até 33). O grupo denominado “Resto do mercado formal” compreende os demais codigos da CNAE
ndo incluidos nas categorias anteriores.

Embora a mineracao empregue um contingente relativamente menor de trabalhadores,
sua contribuicdo econdmica € expressiva. Nesse sentido, a Figura 7 apresenta a relacdo
entre o saldrio médio por setor (eixo horizontal) e o valor adicionado agregado (eixo
vertical) para diferentes ramos da industria. O valor adicionado é utilizado como uma
proxy direta da contribuicao de cada setor para o Produto Interno Bruto (PIB), refletindo
o montante de riqueza efetivamente gerado ao longo do processo produtivo de cada
setor analisado. Com essa figura, € possivel comparar como distintos setores industriais
se posicionam quanto a remuneracao do trabalho e a geracdo de valor econdmico.

Os dados indicam gue setores mais intensivos em capital tendem a combinar salarios
médios mais elevados com maior geracdo de valor econdmico. O setor de dleo e gas,
por exemplo, ocupa posicdo destacada, com remuneracdes significativamente acima
da média e elevado valor adicionado, refletindo sua alta produtividade e relevancia
macroecondmica. Outros segmentos industriais relevantes para a transicdo energética,
como 0s quimicos, a metalurgia e o transporte, apresentam combinacdes intermedia-
rias desses indicadores.

Nesse contexto, a mineracdo se posiciona estrategicamente, com saldrio médio proximo
a mediana do conjunto industrial, em torno de R$ 5 mil. Ainda, o setor gera valor adi-
cionado por trabalhador proximo da mediana das industrias, situando-se em patamar
comparavel ou superior ao de diversas atividades industriais. Esse resultado reforca
o carater produtivo da mineracdo e sua relevancia econdmica, especialmente como
base para cadeias produtivas essenciais a transicao energética. Assim, mesmo com
menor intensidade de emprego, como observado na coluna 2 da Tabela 11, a minera-
cdo desempenha papel central na geracao de valor, na sustentacdo do PIB industrial.
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Figura 7: Relacdo entre salario médio e valor adicionado, setores industriais selecio-
nados no Brasil, 2024
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Fonte: elaboracdo propria com base nos dados da PIA (2022) e do RAIS (2024).
Nota: a identificacdo dos setores foi feita a partir da Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE 2.0).

O setor mineral tem forte impacto local, especialmente em municipios cuja economia
depende quase integralmente da mineracdo. Para entender o contexto desse fato, a
Figura 8 apresenta os municipios com maior dependéncia da mineracdo sob a otica
do mercado de trabalho formal. A dependéncia aqui € medida pela participacdo da
massa salarial da mineracdo no total da massa salarial do emprego formal municipal.
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Figura 8: Top 15 municipios mais dependentes do setor de mineracdo em termos de
massa salarial, 2024

Belo Monte - AL 89%
Uruoca - CE 89%
Morro Cabeg¢a no Tempo - PI 86%
Julio Borges - Pl 86%
Andorinha - BA 85%
Barrocas - BA 84%
Vertente do Lério - PE 84%
Treviso - SC 81%
Nordestina - BA 80%
Capitao Gervasio Oliveira - PI 79%
Catas Altas - MG 79%
Vieirépolis - PB 78%
Franciscoépolis - MG 75%
Rosario do Catete - SE 74%
Desterro de Entre Rios - MG 69%
Sao José da Safira - MG 69%
Anténio Dias - MG 69%
Jaguarari - BA 69%
Alto Horizonte - GO 65%
Piatad - BA 63%
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Fonte: elaboracdo propria a partir dos dados da RAIS (2024).
Nota: a identificacdo dos setores foi feita a partir da Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE 2.0).
O setor foi identificado com base nos cddigos CNAE: mineragdo (05, 07, 08, 09).

Municipios como Belo Monte (AL), Uruoca (CE), Morro Cabeca no Tempo (PI) e Julio
Borges (PI), apresentam niveis de dependéncia superiores a 86%, indicando que a
maior parte da renda formal local provém do setor mineral. Essa elevada concentracdo
econdmica e produtiva torna esses territorios particularmente vulneraveis a choques de
mercado, interrup¢des produtivas ou mudancas regulatdrias, reforcando a importancia
de estratégias de diversificacdo econdmica e de planejamento territorial de médio e
longo prazo.

Embora a dependéncia da mineracao se manifeste de forma particularmente intensa
em municipios especificos, esse padrdo esta inserido em uma estrutura mais ampla
de concentracdo regional da atividade. A Figura 9 reforca o cenario de forte concen-
tracdo regional e geografica do setor, ao apresentar a proporcao de trabalhadores do
setor mineral em cada estado em relacdo ao total nacional. A partir da figura é possivel
perceber que o Para responde por uma parcela expressiva dessa forca de trabalho,
com cerca de 3,8% dos trabalhadores empregados no setor mineral, seguido por Minas
Gerais e pelo Rio Grande do Norte. Essa concentracdo reflete a localizacdo de grandes
reservas minerais apresentadas na Figura 9, com destaque para a Provincia Mineral de
Carajas (PA) e para o Quadrildtero Ferrifero (MG).
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Figura 9: Distribuicdo de trabalhadores no setor de mineracdo para os estados do
Brasil, 2024

% trabalhadores em mineral
l 3.0%
2.0%

1.0%

Fonte: Elaboracado propria com base nos dados da RAIS (2024).
Nota: A identificacdo dos setores foi realizada com base na Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE
2.0). O setor foi identificado com base nos cédigos CNAE: mineracado (05, 07, 08, 09).

Em resumo, o mercado de trabalho da mineracdo brasileira caracteriza-se por elevada
concentracao geografica, baixos niveis de emprego relativo e remuneragcdo média supe-
rior a observada em grande parte da industria. No contexto da transicdo energética,
esse padrao representa, simultaneamente, uma oportunidade de geracdo de renda
qualificada em regides especificas e um risco de aprofundamento das desigualdades
regionais, caso ndo seja acompanhado por politicas de capacitacao, diversificacao
produtiva e fortalecimento das cadeias locais.
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7. Conclusao

O setor mineral desempenha papel estratégico na transicdo energética ao fornecer
insumMmos essenciais para a eletrificacdo da economia e a expansao das fontes renovaveis.
Ao mesmo tempo, enfrenta o desafio de adequar seus proprios processos produtivos
aos compromissos de reducdo de emissdes e de uso eficiente dos recursos naturais.
Essa dupla dimensao, como provedor de insumos criticos e como um setor chamado
a avancar na sustentabilidade, define sua centralidade no novo cenario energético.

Nos proximos anos, o setor devera conciliar a expansao produtiva com a diversifi-
cacdo industrial, ampliando a participacdo de minerais criticos e promovendo maior
agregacao de valor. O aproveitamento do potencial brasileiro em substancias como
litio, niquel e terras raras depende do fortalecimento das etapas de processamento
e beneficiamento, capazes de transformar vantagens geoldgicas em capacidades
tecnoldgicas e industriais.

A demanda que a transicdo energética impode ao setor mineral tem implicacdes dire-
tas e profundas sobre o mercado de trabalho. A expansdo da exploracdo de minerais
criticos, ainda que estratégica do ponto de vista energético e industrial, ndo se traduz
automaticamente em empregos de qualidade nem em desenvolvimento local sus-
tentavel. Em muitos casos, a atividade mineral permanece associada a um numero
reduzido de postos de trabalho, de baixa qualidade e limitada diversificacao das
economias locais, especialmente em municipios fortemente dependentes da extracao.
Esse contexto reforca a necessidade de incorporar a agenda da transicao energética
um olhar especifico sobre a qualidade dos postos de trabalho, a qualificacdo da forca
de trabalho local e os impactos territoriais das atividades do setor mineral.

Além disso, o fortalecimento das etapas de beneficiamento, processamento e trans-
formacao mineral é fundamental para evitar que o Brasil permaneca restrito ao papel
de exportador de minério bruto. A incorporacao de maior valor agregado a producdo
cria oportunidades de emprego mais qualificadas, estimula o encadeamento produ-
tivo local e reduz a vulnerabilidade econémica dos territorios mineradores. Assim, a
transicdo energética no setor mineral deve ser compreendida ndo apenas como um
desafio ambiental e produtivo, mas também como uma agenda central de politica
de emprego, desenvolvimento regional e qualificacdo do trabalho.

Em sintese, o futuro da mineracao brasileira depende da capacidade de articular
competitividade e sustentabilidade, ampliando a producdo de insumos estratégi-
cos, promovendo inovacdo e assegurando elevados padrdes de responsabilidade
ambiental e social. A transicao energética representa, assim, ndo apenas um desafio,
mas também uma oportunidade para consolidar o papel do Brasil como fornecedor
confidvel e sustentavel de minerais essenciais a economia do futuro.
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Apéndice A: Detalhamento da
producao e reservas brasileiras
de minerais estratégicos

Este apéndice complementa as analises apresentadas no corpo do relatdério, oferecendo
informacdes mais detalhadas sobre a posicdo do Brasil no cenario global de reservas e
de producdo de minerais estratégicos para a transicdo energética. A seguir, a Tabela 12
apresenta um panorama comparativo das reservas e da producdo brasileira de minerais
considerados estratégicos para a transicdo energética, em relacdo ao cenario mundial.
As informacdes foram compiladas a partir de dados da USGS (2024), complementadas
por fontes setoriais nacionais e internacionais, com o objetivo de evidenciar o posicio-
namento do Brasil na oferta global desses recursos.

Os resultados indicam que o pais detém vantagens expressivas em minerais criticos,
como 0 nidbio, que concentra mais de 94% das reservas mundiais conhecidas e res-
ponde por cerca de 90% da producao global. Outros destaques sao o grafite e o niquel,
cujas reservas brasileiras representam 26,4% e 12,3% das reservas mundiais, respecti-
vamente, ambos insumos essenciais para a fabricacdo de baterias e de componentes
eletrénicos. Em termos de litio, o Brasil aparece em 72 lugar em reservas e 52 em pro-
ducdo, com 1,37 milhdo de toneladas de reservas e 4,9 mil toneladas produzidas em
2023, o que demonstra um avanco recente do pais no mercado global impulsionado
pela exploracdo no Vale do Jequitinhonha (MG).

Por outro lado, minerais como cobre, cobalto e terras raras ainda tém participacado
modesta na producdo mundial, embora apresentem potencial de expansdo com o
aumento dos investimentos em prospeccdo e beneficiamento. No conjunto, o Brasil
figura entre os 10 maiores produtores mundiais em ao menos sete dos onze minerais
avaliados, reforcando seu papel estratégico na cadeia global de fornecimento de tec-
nologias de baixo carbono, incluindo veiculos elétricos, energias renovaveis e arma-
zenamento energético.

Tabela 12: Producdo e reservas brasileiras de minerais estratégicos 2024 e 2023

Mineral Reserva 2024 (t) Mundo (t) Participacao (%) Ranking
Litio 1.370.000 28.000.000 4,89% 7°

Cobre 11.200.000 1.000.000.000 1,12% 12°

Niquel 16.000.000 130.000.000 12,31% 3°

Nidbio 16.000.000 17.000.000 94,12% 1°

Terras Raras 21.000.000 110.000.000 19,09% 3°
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Mineral Reserva 2024 (t) Mundo (t) Participacao (%) Ranking
Cobalto 70.000 11.000.000 0,64% 9°
Vanadio 120.000 19.000.000 0,63% 5°
Grafita 74.000.000 280.000.000 26,43% 2°
Silicio (Quartzo) - N/A - -
Manganés 270.000.000 1.900.000.000 14,21% 4°
Aluminio (Bauxita) ~ 2.700.000.000 30.000.000.000 9,00% 5°
Litio 4.900 180.000 2,72% 5°
Cobre 326.600 22.000.000 1,48% 14°
Niguel 89.000 3.600.000 2,47% 9°
Nidbio 75.000 83.000 90,36% 1°
Terras Raras 80 350.000 0,02% 10°
Cobalto 6.400 210.000 3,05% 4°
Vanadio 6.400 100.000 6,40% 40
Grafita 73.000 1.600.000 4,56% 3°
Silicio (Quartzo) 390.000 9.000.000 4,33% 4°
Manganés 620.000 20.000.000 3,10% 5°
Aluminio (Bauxita) ~ 31.000.000 400.000.000 7,75% 4°

Nota: os minerais listados sdo considerados estratégicos para a transicdo energética segundo o PNTE, com base em sua
relevancia tecnoldgica e na participacdo na cadeia global de baixo carbono.

ApOds apresentar a posicdo brasileira em termos de reservas e producdo global, é rele-
vante compreender o papel tecnoldgico e energético desempenhado por cada mine-
ral estratégico. A abundancia de um recurso so6 se traduz em vantagem competitiva
guando associada a aplicacdes industriais que o conectam diretamente as cadeias de
baixo carbono, como baterias, turbinas edlicas, painéis solares, redes de transmissao
e sistemas de armazenamento. No intuito de oferecer melhor contexto, a Tabela 13
apresenta uma sintese das aplicacdes dos principais minerais utilizados na transicao
energética, evidenciando suas funcdes tecnoldgicas e industriais nas rotas de eletri-
ficacdo e descarbonizacao.
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Tabela 13: Descricdo dos minerais criticos/estratégicos e suas aplicacdes no processo
de transicdo energética

Mineral

Papel na transicao energética

Aco

Construcao de linhas e estruturas de transmissdo

Aluminio

Energia solar fotovoltaica

Rede elétrica

E essencial para energias renovaveis (solar, edlica, biomassa)
e para fontes convencionais (como carvao e gas natural)

Cobre

Rede elétrica

Hidrelétrica

Energia solar (Concentrating Solar Power - CSP)

Energia edlica

Cromo

Energia geotérmica

Energia nuclear

Hidrelétrica

Ferro

Construcao de linhas e estruturas de transmissao

Foésforo (Fosfato)

Eletrificacdo da frota e utilizacdo em baterias

Grafita Eletrificacdo da frota e utilizacdo em baterias
Litio Eletrificacdo da frota e utilizacdo em baterias
Manganés Fabricacdo de baterias de litio e veiculos elétricos (VEs)
Producao de veiculos elétricos (VEs) e baterias
Energia geotérmica
Hidrogénio
Niquel Energia edlica

Energia solar

Energia nuclear

Silicio ou Silica

Energia solar (placas solares)

Eletrificacdo da frota e utilizacdo em baterias

Terras raras

Fabricacdo de imas permanentes para geradores edlicos e motores elétricos

Turbinas edlicas

Energia edlica

Energia solar (CSP)

Zinco

Bioenergia

Hidrelétrica

Fonte: elaboracéao propria com base em EPE (2025).
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