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MEGATENDENCIAS

Entendidas como movimentos com elevado poder de impacto e capacidade de
transformagao na economia e na sociedade, as Megatendéncias irradiam efeitos sobre
tendéncias setoriais especificas e, por se tratar de instrumento de planejamento de
longo prazo (horizonte de 25 anos), devem ser consideradas no ambiente decisorio e

na elaboragao do Plano Nacional de Mineragao 2050.

Neste anexo realizou-se uma analise holistica do estudo "Megatendéncias
Mundiais e Incertezas para o Brasil 2050™, buscando conectar os fatos apresentados
por este e demais estudos direcionados a Estratégia Brasil 2050' com os estudos
encomendados para a elaboracao do PNM 2050 e executados pelo Servico Geologico
do Brasil (SGB-CPRM), pela Fundacao Gorceix, pelo Instituto de Pesquisas Econdmicas

Aplicadas (IPEA) e pela consultoria Deloitte, conforme as diretrizes do Plano.

Assim, sao apresentadas analises direcionadas para o setor mineral
considerando os principais canais de comunicagao entre as megatendéncias globais e
0 setor mineral brasileiro, estabelecendo uma “ponte de analise” entre 0 panorama
econémico-setorial da mineracao brasileira e os cenarios prospectivos para o setor

apresentados no PNM 2050.

Abaixo sao apresentadas, hierarquicamente, as 14 megatendéncias mundiais
com impacto para o Brasil até 2050 mapeadas pelo MPO (Figura 1). Nas secoes
seguintes sao listadas (sem ordenamento hierarquico) as megatendéncias com maior
encadeamento com o setor de mineracao, seus impactos para o setor mineral
brasileiro, oportunidades estratégicas decorrentes, acdes necessarias para a captura

destas oportunidades e riscos e desafios identificados para o setor com relacao a

cada megatendéncia abordada.

L BRASIL, 2025. Disponivel em: Brasil 2050 — Ministério do Planejamento e Orcamento
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Figura 1 - Megatendéncias motrizes (com alto grau de influéncia sobre o conjunto das megatendéncias), de ligagao
(bastante influenciadoras, mas também influenciadas por outras megatendéncias), de resultado (pouco influenciadoras,
mas que recebem muita influéncia das demais) e auténomas (com poucas conexdes com as demais megatendéncias).

Fonte: BRASIL (2025). Ministério do Planejamento e Orgcamento.

Para efeito de foco e materialidade, a partir do conjunto de 14 megatendéncias
mapeadas pelo MPO, foram selecionadas aquelas com maior interface e efeito de
encadeamento sobre o setor mineral considerando relevancia setorial, intensidade dos
canais de transmissao (tecnologia, clima, logistica, mercado e regulacao) e horizonte de
impacto até 2050. Essa selecao nao exclui a pertinéncia das demais megatendéncias,

apenas organiza a leitura com foco setorial na mineragao.



. Aceleragao das transformacoes tecnoldgicas e da digitalizacao da

economia e da sociedade

Ancorada na crescente capacidade de processamento, no rapido e continuo
desenvolvimento de tecnologias de ponta - como Inteligéncia Artificial (IA), Robdtica
Avancada e Internet das Coisas (I0T) - e nos avangos enfreaveis na incorporacao destas
tecnologias ao cotidiano das sociedades e da industria, a aceleracdo das
transformacgdes tecnologicas e digitais traz implicagcdes decisivas para o setor mineral.
Essa aceleracao desencadeia uma série de fendmenos interligados, sintetizados no

quadro abaixo, muitos dos quais se refletem no setor mineral de forma direta e indireta.

ACELERACAO DAS TRANSFORMACQOES TECNOLOGICAS E DA DIGITALIZACAO DA ECONOMIA E DA

SOCIEDADE

1. Aceleragido do desenvolvimento e convergéncia de tecnologias;
2. Aumento da oferda de produtos de nanotecnologia, biotecnologia e engenharia elétrica;
FENOMENOS 3. Expansdo de tecnologias da inddtria 4.0 e 5.0;
ASSOCIADOS 4. Aumento da conectividade e disseminagdo da internet de alta velocidade (5G);

5. Intensificacdo da digitalizagao da economia e da sociedade;
6. Procupacgao crescente com privacidade dos dados e a ciberseguranca.

1. Adogdo de novas tecnologias nos setores publico e privado para aprimorar produtos e

servicos;
(o] Lo LR IPL\'[IDLL0] 30 2. Aumento da produtividade, da redugio de custos e da otimizacgdo do uso dos recursos;
BRASIL 3. Crescimento de startups de base tecnoldgica em diversos setores para oferta de

produtos e servicos avangados;
4. Melhor aproveitamento da biodiversidade com a biorrevolugao.

1. Persisténcia ou ampliacdo do gap tecnoldgico em relagdo a paises desenvolvidos.
2. Perda de competitividade dos produtos de baixa complexidade tecnolégica.
RISCOS BRASIL 3. Dificuldade de insergdo no mercado de trabalhadores pouco qualificados.
4, Elevacdo dos riscos de ataques cibernéticos, vazamento de dados e desafios de
cibersegurancga.

Figura 2 - Quadro sintese da megatendéncia de "Aceleragédo das transformagdes tecnologicas e da digitalizagao da
economia e da sociedade” com fatores especialmente relevantes para o setor mineral destacados em negrito. Fonte:
Elaboragao propria com base em BRASIL (2025). Ministerio do Planejamento e Orgamento.

No ambito do setor mineral, a progressao mais clara dessa megatendéncia
materializa-se em mineracao 4.0 ao longo de toda a cadeia de valor (Figura 3): geologia
de exploracao e modelagem geologica utilizando ferramentas com IA e Machine
Learning; realidade aumentada e gémeos digitais nas fases de implantacao, explotacao

e processamento; automacao de lavra e planta; manutencao preditiva; centros de

3



operacao remotos e sensoriamento remoto em tempo real utilizado nas fases de
beneficiamento, fechamento de mina e no manejo de residuos e de barragens de
rejeito sao alguns exemplos. Ao mesmo tempo, a eletrificagcao das frotas de
maquinarios pesados € impulsionada pela transicao energética e blockchain surge
como infraestrutura de rastreabilidade e conformidade nas exportacoes, registrando
origem, teores, praticas ESG e logistica, com contratos inteligentes que reduzem litigios

e encurtam prazos.
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Figura 3 - Tecnologias de transformagcao digital nas diferentes etapas da cadeia de valor da mineragdo. Fonte: SANCHEZ

(2020).

Avancos menos evidentes e temporalmente mais distantes, mas plausiveis no
longo prazo, tambem irrompem: a conversao de pilhas de rejeito em sumidouros de
carbono via biotecnologia; capacitacdes em protocolos de seguranca com realidade
virtual; novas possibilidades de uso de cavas de mineracao no pos-fechamento, como
sua utilizacao para armazenamento de energia atraves de processos gravitacionais; e a

expansao da mineragao urbana e da reciclagem de residuos sdo alguns exemplos?.

Despontam oportunidades para o Brasil na adocao de novas tecnologias no
setor mineral, com efeitos diretos em produtividade, reducao de custos e otimizacao

do uso de recursos como energia, agua, insumos diversos e capital. De maneira ampla,

2 FTSG, 2025. Disponivel em: https:/ftsg.com/trends/
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o desenvolvimento e a utilizagao destes vetores tecnologicos exigem investimentos
consistentes em PD&I, programas de interoperabilidade e governanca de dados e a
expansao da cobertura de 5G no Brasil, especialmente nas regides interiorizadas onde
encontram-se grandes depositos minerais. Alem disso, o ecossistema de alta
tecnologia no setor € sabidamente catalisado pelo estabelecimento de startups e
empresas juniores - as quais sao beneficiadas pela existéncia de fundos de capital de
risco, hubs regionais e ambiente regulatorio favoravel - e dependentes da qualificagao
da forca de trabalho em tematicas ligadas a STEM (ciéncia, tecnologia, engenharia e
matematica), com requalificacao continua em areas do conhecimento como geologia,
metodos analiticos, engenharia de software e gestao de riscos. Para esse avanco, com
o alicerce humano como pilar para a produtividade e competitividade de longo prazo,
acdes como o fortalecimento da educacao, basica e superior, e incentivos a parcerias

entre empresas, centros de pesquisa e universidades sao primordiais.

Como consequéncia direta do crescimento de investimentos em PD&l, do
estabelecimento de startups e da formacao de um nucleo domestico de capacidades
tecnologicas (e, simultaneamente, como incentivo a adocao dessas medidas), observa-
se o fortalecimento de encadeamentos locais, a agregacao de valor aos produtos
minerais brasileiros e a criagcao de mercados nacionais de servigos tecnologicos,

ampliando a soberania cientifica e tecnologica do setor mineral nacional.

Por outro lado, persistem riscos relevantes: a ampliacao do gap tecnologico
frente a paises lideres, caso a difusao seja lenta; a perda de competitividade de
produtos de menor intensidade tecnologica em cadeias globais cada vez mais
exigentes e disputadas; e a dificuldade de insercao de trabalhadores com baixa
qualificacao em operacdes automatizadas e de alta complexidade tecnologica sao
algumas das principais vulnerabilidades. No setor, a concretizacao de um cenario
negativo leva a ganhos concentrados em poucos atores majoritariamente estrangeiros,
mao de obra nacional substituida por alternativas estrangeiras mais qualificadas e
segmentos tradicionais e empreendedores locais pressionados para fora do mercado
por altos custos de transicao tecnologica e por barreiras nao tarifarias associadas a

desempenho ESG.



Il. Intensificacao das mudancgas climaticas e dos eventos extremos

A elevacao da temperatura meédia global e o consequente numero crescente de
desastres geo-hidrologicos de alto impacto, acompanhados pela maior frequéncia de
periodos de escassez hidrica, sao alguns dos indicadores associados a esta
Megatendéncia relacionada ao clima - tema central do debate geopolitico

contemporaneo e que tende a assim permanecer até 2050 -, com desdobramentos

diversos destacados no quadro-sintese abaixo (Figura 4).

INTENSIFICACAO DAS MUDANCAS CLIMATICAS E DOS EVENTOS EXTREMOS

1. Crise ecoldgica com a crescente emissdo de GEE;
2. Elevagao da temperatura media do planeta;

3. Intensificagdo dos eventos climaticos extremos;

FENOMENOS 4. Impactos crescentes nos ecossistemas, na seguranga hidrica, alimentar e na saude;
ASSOCIADOS 5. Impactos crescentes nas cidades, afetando as pessoas, os meios de subsisténcia e a

infraestrutura;
6. Crescimento da migracdo de refugiados climaticos;
7. Valorizagdo da sustentabilidade ambiental e transi¢do energética.

1. Papel de lideranga na agenda ambiental global;
2. Avango na defini¢do de politicas integradas de conservagdo e desenvolvimento
OPORTUNIDADES sustentavel;
BRASIL 3. Atracdo de investimentos estrangeiros para proteger ecossistemas e controlar o
desmatamento;
4, Aceleragdo da transi¢do energética com investimento em fontes renovaveis de energia.

1. Impactos na produtividade agricola e na segurancga alimentar;

2. Degradacdo acelerada de ecossistemas sensiveis e perda de biodiversidade.
RISCOS BRASIL 3. Eventos extremos urbanos (ondas de calor, enchentes, deslizamentos) que afetam
populagbes vulneraveis.

4. Aumento das perdas humanas e dos custos para adaptagao e mitigagao dos danos.

Figura 4 - Quadro sintese da megatendéncia de “Intensificagao das mudancas climaticas e dos eventos extremos” com
fatores especialmente relevantes para o setor mineral destacados em negrito. Fonte: Elaboragao propria com base em

BRASIL (2025). Ministério do Planejamento e Orcamento.

O clima impacta o setor mineral por multiplas vias: alteracdes em janelas de
operacao de minas, pressao em infraestruturas criticas (acessos, energia e agua) e
ampliacdo de custos de seguros e de capital sao alguns exemplos cotidianos. Ao
mesmo tempo, investidores, reguladores e a sociedade - frente a crescente
preocupacao global associada as mudancas climaticas - exigem inventarios de
emissoes de CO2, metas de descarbonizacao e gestao de riscos climaticos, fisicos e de

transicao. Nesse contexto, a demanda global por diferentes minerais criticos (grande



gargalo mundial enfrentado hoje pela producao mineral mundial) cresce como
subproduto da demanda por uma transicao energética e da expansao dos mercados a
ela associados, mas sob novas condicionantes: emissdes de CO2 e pegadas hidricas

reduzidas, rastreabilidade e due diligence socioambiental.

Cabe ressaltar neste contexto, no entanto, que o crescimento da demanda
global por minerais-chave nao se traduz automaticamente em maior demanda interna
brasileira por estas substancias e externa pelo produto mineral produzido no Brasil, o
que reforca o carater geopolitico dos minerais criticos e estratégicos, a necessidade de
articulacao internacional no planejamento do avanco setorial e a importancia da
construcao de um mercado interno robusto para a utilizacao destas e de demais

substancias oriundas da mineracao.

Nao obstante, o fornecimento dos bens primarios necessarios para a transicao
energetica global (cobre, niquel, litio, grafita, ETRs, entre outros) destaca-se entre as
oportunidades que tal cenario apresenta para o setor mineral brasileiro. A valorizagao
desta transicao - tida como peca central da mitigagcao das mudancas climaticas - abre
espaco para portfolios de projetos de minerais-chave com maior conteudo tecnologico
e valor agregado na medida em que amplia mercados de geragao, transmissao e
armazenamento de energia renovavel, reciclagem de residuos urbanos, mobilidade
elétrica, consultoria ESG, baterias e redes inteligentes. Nesse horizonte, o avanco de
politicas integradas (com planejamento interfederativo, interministerial e interagéncias)
no setor mineral pode destravar licenciamentos, normas e instrumentos de
financiamento, solucionar gargalos de infraestrutura, padronizar meétricas e reduzir

custo de capital.

O ‘outro lado da moeda’, no entanto, € desafiador. Os efeitos da maior
susceptibilidade a ocorréncia de eventos extremos como chuvas intensas, que levam
a enxurradas, enchentes e alagamentos - alem de majorar a frequéncia de interrupgoes
na producao - podem se materializar no setor mineral na forma de desastres
associados a movimentos de massa gravitacionais (MMGs), como o rompimento de

barragens de rejeito e deslizamentos em frentes de lavra. Eventos como os que



ocorreram no Brasil em 2015° e 2019* - que podem ser deflagrados por grandes
volumes de chuvas - levam a perdas humanas irreparaveis, além de prejuizos
monetarios e grandes passivos reputacionais e legais as empresas e ao Estado.
Considerando eventos de grande escala e impacto como estes, prevencao € de suma
importancia, se destacando perante agdes de resposta, o que reforca a importancia de
fiscalizacao robusta, da capacitacao da forca de trabalho em geologia ambiental,
geotecnia e seguranca de operagdes, do mapeamento geologico do territorio e de uma

agéncia reguladora dotada de recursos humanos e financeiros.

Outro ponto de atencao, associado a intensificacao de eventos climaticos
extremos, € o impacto logistico. Em 2024, o Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (Cemaden/MIDR) recebeu mais de 3.600 alertas de
desastres emitidos por municipios e registrou 1.690 ocorréncias no Brasil (Figura 5).
Cerca de 32% das ocorréncias referiam-se a eventos de origem geologica -
majoritariamente MMGs diversos, popularmente chamados de deslizamentos -,
enquanto os 68% restantes estavam associados a riscos hidrologicos, como
alagamentos e enchentes decorrentes de periodos de precipitacdo intensa que
acarretam falhas na drenagem urbana e levam a elevacao subita no nivel de rios e

corregos.

BALANCO DE OCORRENCIAS REGISTRADAS EM 2024

TIPOLOGIA RANKING MUNICIPIOS
Posicio Municipio Ocorrénci
1 Petropolis - RJ 2
2 Salvador - BA 33
3 530 Paulo - SP 27
Cariacica - S 24
polis - RJ 24
Juiz de Fora - MG 22
Barbacena - MG 22
Caxias do Sul - RS 21
Goiania - GO 20
Manaus - AM 19
Sorocaba - SP 17
9 Campinas - SP 17
= Geo = Hidro Rio de Janeiro - RJ 17
10 Nova Friburgo - RJ 16
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3 Fernandes et al. (2016). Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ncon.2016.10.003
4 Lima et al. (2019). Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s10346-020-01450-2
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Figura 5 - Balango de Alertas emitidos pelo Cemaden no ano de 2024. Retirado de: https.//www.gov.br/mcti/pt-

br/acompanhe-o-mcti/cgcl/noticias/cemaden-registra-recorde-de-alertas-e-mais-de-1-6-mil-ocorrencias-de-

desastre-no-brasil-em-2024

Por definicao, desastres sao assim classificados quando acarretam prejuizos
econdmicos e sociais significativos: no caso brasileiro, eventos como os descritos acima
impactam com frequéncia rodovias federais, estaduais e municipais, provocando
interdicdes de dias a meses, que duram até a reconstrucao de taludes, pontes e a
implementacao de obras de contengao, gerando grandes passivos para a sociedade e
para a industria. Diante deste cenario, a vulnerabilidade do setor mineral se destaca por
sua grande dependéncia do modal rodoviario em todas as etapas do desenvolvimento
de um empreendimento mineral: desde a pesquisa - dificultada pelo acesso precario a
areas remotas - até o escoamento da producao, em um contexto com malha ferroviaria

insuficiente, portos com limitagdes de armazenamento e hidrovias sujeitas a estiagens?.

Enquanto a logistica do minério de ferro, em grande parte, € realizada pelos
modais mais adequados a movimentacao desse tipo de produto (minerodutos,
cabotagem, hidrovias e ferrovias), possibilitando custos de transporte menores e
ampliando a economicidade das minas do pais, demais substancias como cobre,
aluminio, fostato, manganés e potassio seguem transportadas majoritariamente por
rodovias e ganhariam com a migragao para ferrovias®. Ainda, nas proximidades das
zonas costeiras - tipicamente com declividades mais acentuadas, clima tropical mais
chuvoso e com ocorréncias de ressacas e marés de tempestade - cresce a
suscetibilidade a MMGs, erosao costeira, enchentes, inundacoes e alagamentos nessas

areas tao importantes para o escoamento da producao mineral brasileira.

Em um cenario de aumento na frequéncia de eventos climaticos extremos,
todos estes fatores - somados a paralisacdes de terminais e janelas meteorologicas
mais curtas para operacoes de carga - elevam custos de transporte, seguros e capital
de giro, além de pressionar prazos contratuais € compromissos de entrega em cadeias
globalizadas. Esse risco sistémico requer planejamento de adaptacao, redundancia de

rotas, monitoramento geologico, geotecnico e hidrometeoroldgico constante e planos

5 UFSC/LabTrans, 2022. Disponivel em: Caderno 4 — Ministério de Minas e Energia
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de contingéncia integrados entre mineradoras, concessionarias de infraestrutura e
autoridades publicas. Além disso, por parte do Estado, mostram-se cada vez mais
necessarios investimentos em pesquisas cientificas sobre o tema e em obras de
infraestrutura estratégicas e resilientes, com destaque para a necessidade da
diversificacao do modal logistico do setor e a obtencdao de todos os beneficios

(financeiros e de mitigacao de risco) que tal acao representa.

Uma resposta fraca ou inexistente a estes riscos poderia desencadear um efeito
domind: interrupgdes prolongadas na operacao das mineradoras elevam prémios de
seguro e custo de capital, contratos sofrem multas e reprecificacdo, projetos sao
postergados ou cancelados e ativos tornam-se parcialmente “encalhados’. Portos
congestionados e rodovias interrompidas deslocam cargas para rotas mais caras e
inseguras, reduzindo margens e competitividade perante alternativas externas;
compradores passam a exigir clausulas mais duras, enquanto litigios ganham forga,
reduzindo a atratividade do ambiente de negdcios brasileiro. A escassez de janelas
operacionais penaliza pequenos mineradores e cooperativas e amplia desigualdades
regionais. Em conjunto, sem dados e informacdes confiaveis, sem obras e politicas
estruturantes, sem diversificacao modal e sem governanga climatica e de riscos
baseada em dados, o Brasil perde participacao de mercado, vé a confianga externa no
setor mineral abalar-se e consolida uma trajetoria de alto custo, alto risco e baixa

competitividade.
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lll. Valorizacao da sustentabilidade ambiental e transicao energética

A valorizacao da sustentabilidade ambiental e da transicao energética emerge
como resposta aos sinais da crise climatica, muitos ja destacados na segao anterior.
Como tema central do debate geopolitico nas proximas déecadas, essa Megatendéncia
redefine politicas publicas, financiamento e cadeias de suprimento ao exigir metas de
descarbonizagao, gestao de riscos climaticos e padroes ESG mais rigorosos. Na pratica,
acelera a adocao de energia e combustiveis renovaveis, eletrificacao, eficiéncia e
circularidade, amplia a demanda por minerais criticos e eleva o patamar de governanga

socioambiental em toda a economia. Seus principais desdobramentos e implicagoes

globais estao sintetizados na Figura 6, abaixo.

VALORIZACAO DA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL E TRANSICAO ENERGETICA

1. Valorizagdo da sustentabilidade ambiental e transi¢do energética;
2. Maior disponibilidade de recursos internacionais para descarbonizacao;
3. Mudangas na geopolitica da energia e seguranga energética;

4. Intensificacdo das mudancas climaticas;

5. Aumento dos investimentos em energia limpa;

6. Pressdo para transicdo energética justa, com redugdo da pobreza energética;

7. Aumento da eficiéncia energética e uso sustentavel dos recursos.

FENOMENOS
ASSOCIADOS

1. Aumento do protagonismo no tema sustentabilidade a partir das vantagens
competitivas do pais;
(ol To Ll YIpY:0] 50 2. Atracdo de investimentos em fontes renovaveis, conservacdo florestal e bioeconomia;
BRASIL 3. Potencial para exportar hidrogénio verde;
4. Desenvolvimento de tecnologias para economia circular, eficiéncia energética e
captura de carbono.

1. Sangdes comerciais por descumprimento de acordos internacionais;

2. Dificuldade em realizar uma transi¢do energética justa, ampliando desigualdades;
3. Perda de mercados para empresas que ndo atendam as exigéncias de
sustentabilidade;

4. Aumento das emissdes pelo uso da terra
e pelo desmatamento.

RISCOS BRASIL

Figura 6 - Quadro sintese da megatendéncia de “Valorizagao da sustentabilidade ambiental e transicao energetica” com
fatores especialmente relevantes para o setor mineral destacados em negrito. Fonte: Elaboragao propria com base em

BRASIL (2025). Ministério do Planejamento e Orcamento.

A fim de evitar redundancias, aspectos relativos a transicao energética e ao
aumento da demanda por minerais criticos (na forma de substancias concentradas e

transformadas) - ja discutidos em secdes anteriores - nao serao desenvolvidos
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novamente, embora se ressalte mais uma vez sua pertinéncia no escopo desta
megatendéncia apontada pelos estudos da Estrategia Brasil 2050. Reconhece-se, hoje,
que o caminho para a descarbonizagao - compromisso global assumido por 195 paises
com a assinatura do Acordo de Paris em 2015 - tem seu pilar mais relevante na
transicao energeética® Esse desenvolvimento apresenta uma janela de oportunidade ao
Estado Brasileiro, dada sua posicao de destaque no cenario de reservas minerais
globais, ainda que este destaque nao se reflita plenamente na producao mineral,

lacuna esta (entre reservas e producao) que justamente caracteriza tal potencialidade.

A valorizagcao da sustentabilidade, no setor mineral, também se origina
especialmente de demandas da sociedade. A atividade mineral gera impactos
socioambientais em todas as fases do ciclo de um projeto - da pesquisa e implantacao
a operacao e ao fechamento de mina. Esses impactos tendem a se ampliar com o porte
do empreendimento, dado o maior volume de material movimentado, o contingente
de pessoal mobilizado, a dimensao das estruturas (frentes de lavra, barragens, pilhas,
plantas etc) e, logicamente, a magnitude dos passivos a serem geridos no pos-
fechamento. A percepcao comum da magnitude destes passivos frente aos beneficios
que o setor oferece, fator que impacta diretamente no direcionamento de
investimentos e na imagem e comunicagao institucional da mineracao como um todo,
desloca a mineracao de um paradigma reativo para outro de compliance,
sustentabilidade e resiliéncia operacional e territorial, no qual planejamento climatico,
monitoramento ambiental e governanca ESG e de riscos tornam-se competéncias
centrais. Este novo paradigma exige também a entrega de beneficios cada vez mais
tangiveis as comunidades e aos territorios impactados: empregos qualificados,
investimentos sociais estruturantes, recuperacao ambiental efetiva, transparéncia e
participacao social sao alguns exemplos de praticas cada vez mais valorizadas e, em

muitos casos, exigidas.

Esta valorizacao global da sustentabilidade apresenta como perspectiva

singular o incentivo ao estabelecimento de praticas e empreendimentos sustentaveis

6 BRASIL, 2025. Disponivel em: Brasil 2050 — Ministério do Planejamento e Orcamento
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na mineracao, os quais tem mais acesso a capital “verde" e comunicam de forma mais
clara os beneficios que a atividade mineral apresenta a sociedade. Nesse sentido,
iniciativas como a recém implementada taxonomia sustentavel brasileira ddo um norte
ao setor privado frente as demandas cada vez mais rigorosas da sociedade e do
mercado, a0 mesmo tempo em que orientam prospectivos empreendedores e
investidores sobre projetos viaveis para investimentos qualificados. No ambito desses
empreendimentos, ha diversas frentes de desenvolvimento - como captura de
carbono e fechamento de mina adequado’ -, mas duas que se destacam sao a

mineragao circular e a governanga dos recursos hidricos.

A mineragao circular € a integragao de mecanismos sustentaveis e de conceitos
de economia circular ao setor da mineragao, e representa uma mudanga de paradigma
frente a mineragao tradicional, comumente associada a extragao de recursos minerais
de forma linear com o tradicional ciclo de “lavra -> processamento -> utilizacao ->
descarte e/ou armazenamento de rejeito”. Como conceito, a mineragao circular se
apresenta para maximizar o uso dos recursos minerais, de forma a reduzir ao maximo a
geracao de residuos e aproveitar todos os produtos e subprodutos da atividade mineral,
incluindo estéril e rejeito, podendo ser expandida também ao reaproveitamento de

residuos urbanos atraves de reciclagem e reprocessamento.

Os beneficios da integracao de praticas da economia circular na mineragao sao
extensos. Em um cenario de continuidade das politicas de reducao de emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) ja vigentes, por exemplo, uma iniciativa global bem-
sucedida de ampliagao de reciclagem de minerais criticos para a transicao energetica
poderia reduzir a necessidade de nova atividade mineral de 5 a 30% ate 2040, com
potencial transformador ainda maior considerando um cenario em que as nagoes
cumpram seus compromissos anunciados de reducao de emissdoes de GEE® Aléem
disso, em media, obter minerais da transicao energetica (como niquel, litio e cobalto)

por reciclagem resulta em emissdoes de GEE 80% menores do que os produzir por

7 IEF, 2024. Disponivel em: https://www.ief.org/news/how-to-make-mining-more-sustainable
8 |EA, 2025. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025
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mineracao primaria tradicional, o que se traduz em uma reducao de emissdes

cumulativa para o suprimento da demanda destas substancias da ordem de 35%°.

A governanga de recursos hidricos, outro vetor de desenvolvimento importante
corretamente associado a integracao de principios da economia circular a industria da
mineracao’®, demanda uma abordagem integrada de bacia hidrografica que concilie
disponibilidade, tempo de recarga, riscos, reducao, reuso, reciclagem e avaliacdes de
qualidade e de multiplos usos da agua, articulando processos como outorga e planos
de bacia a atividades de monitoramento em tempo real de captagcdes, contaminagoes,
balancos hidricos de minas e plantas de beneficiamento. Sua importancia no setor
mineral - responsavel por cerca de 1,3% do uso consuntivo da agua no Brasil em 2022
(Figura 7) — ja é reconhecida pela industria, como ilustra a publicagao do "Livro Azul"
pelo Instituto Brasileiro de Mineracao (IBRAM) em 2025, o qual reune boas praticas na

gestao e no manejo de recursos hidricos™.

USOS DA AGUA NO BRASIL
1931-2040 (m3/s)

INICIO DA SERIE
DE EVAPORAGAO
LIQUIDA (2003)

1931 1940 1980 2000 2022 2040
DIAGNOSTICO l PROJECAO
APORAGA usos
27% El\:zmgn A8 73% setorials
=243 TRILHOES + =645 TRILHOES = -88,8 TRILHOES Q
de litros/ano de litros/ano de litros 80 ane (2022)
USOS SETORIAIS DA AGUA

[ 1

| | | I |
1,3% | 4,1% 8,2% 9,4% 22,5% 52,9%

1,5%
uUsos .
SETORIAIS —
MINERAGCAQ HUMANO TERMELETRICIDADE ANIMAL INDUSTRIA DE HUMANO IRRIGAGAQ
RURAL TRANSFORMACAQ URBANO

% |EA, 2024. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/recycling-of-critical-minerals
0 Irandoost et al., 2025
11BRAM, 2025. Disponivel em: IBRAM Livro-Azul WEB.pdf
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Figura 7 - Evolugdo dos Usos da Agua no Brasil. Fonte: retirado de ANA, 2024. Disponivel em:
https.//biblioteca.ana.gov.br/sophia_web/acervo/detalhe/106150

Plenamente alinhada ao ODS 6 da ONU, que almeja “garantir a disponibilidade
e a gestao sustentavel da agua portavel e do saneamento para todos’ a
implementacao dessa governanca implica metas de eficiéncia e recirculacao, planos
de contingéncia para secas e cheias e transparéncia por meio de métricas auditaveis e

painéis publicos.

Por outro lado, a mesma pressao que abre e expande mercados e demandas
sociais para solucées de baixo carbono e de eficiéncia no uso de recursos naturais
expoe o Brasil a riscos relevantes: barreiras nao tarifarias (ex. rastreabilidade e
requisitos ESG) podem excluir produtos brasileiros sem métricas confiaveis do mercado
global,; altos custos de conformidade ambiental e financiamento mais caro penalizam
cadeias de menor intensidade tecnologica e margens baixas (ex: insumos para
construcao civil); produtos intensivos em carbono podem tornar-se ativos encalhados;
e a assimetria regulatoria (ex.. taxonomias distintas e diferentes padroes de relatorios)
frente a parceiros comerciais reduz competitividade. Some-se a isso riscos internos
como o avanco do desmatamento, da mineragao ilegal e o risco de litigios e cria-se um
quadro em que, num cenario adverso, o Brasil perde reputacao e lideranca global nas
agendas ambientais e amplia sua vulnerabilidade a vieses externos no ambito de

legislacao, financiamento e tecnologia.
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IV. Manutencao da globalizacao e da interdependéncia das cadeias

globais de valor

A manutencao da globalizagao e da interdependéncia das cadeias globais de valor
segue como megatendéncia, ainda que em nova configuracao. Apos a “era de ouro” da
globalizacao (1970-2008) e sucessivas crises (financeiras, pandémicas, geopoliticas e
climaticas) que expuseram vulnerabilidades na configuracao atual de cadeias de
suprimento, o mundo nao caminha para a desglobalizacdo, mas para cadeias mais
resilientes, sustentaveis e seguras e para a reducao nas relacdes de dependéncia
externa para o fornecimento de insumos criticos. Nessa reconstrucao, o aumento de
vieses protecionistas e das tensdes comerciais contrasta com um sistema global ja
estabelecido de fluxos de capital, tecnologia e informacao que sustentam o comércio
internacional, o qual tende a ser reorganizado estrategicamente através de

movimentos de reshoring, nearshoring, friendshoring e powershoring (Figura 8).

Reshoring Powershoring
retornoda industria ao Descentralizacdo da producao
pais de origem para paises com ofertade
energialimpa®

Friendshoring
terceirizacdao dacadeiade terceirizacao da cadeiade
suprimentosem paises suprimentos em paises
proximos amigaveis

Nearshoring

Figura 8 - Movimentos de reconfiguragao das cadeias produtivas internacionais. Retirada de: BRASIL, 2025. Disponivel

em: Brasil 2050 — Ministéerio do Plangjamento e Orcamento

Essa reconfiguracao gera fendmenos, abre oportunidades e impode riscos,

apresentados na figura 9, abaixo, e detalhados na sequéncia.
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MANUTENCAO DA GLOBALIZACAO E DA INTERDEPENDENCIA DAS CADEIAS GLOBAIS DE VALOR

1. Crescimento significativo da globalizagdo e do comércio mundial no periodo 1970;
2. Impacto de crises globais (financeiras, pandemias, guerras e eventos climaticos) na
FENOMENOS ) ) s_eguranga‘ do suprimentoE _ -

3. Crescente interdependéncia dos paises para o suprimento dos insumos criticos;
ASSOCIADOS 4. Aumento do protecionismo e de tensdes comerciais ao longo desta década;
5. Pressao por cadeiras produtivas mais resilientes e sustentaveis;
6. Reconfiguragao das cadeias de suprimento e produgdo mundial.

1. Ampliacdo da participacdo no comércio internacional com a diversificacdo das cadeias
produtivas globais;
OPORTUNIDADES 2. Expansdo das exportagdes por meio de novos acordos comerciais (ex.: Mercosul@Unido
Europeia);
3. Atracdo para o pais de produgdo industrial por meio do nearshoring,
friendshoring e powershoring;
4. Fortalecimento de cadeias produtivas regionais integradas na América Latina.

BRASIL

1. Protecionismo das principais poténcias com aumento de barreiras comerciais aos produtos
brasileiros, mesmo que temporarios;
RISCOS BRASIL 2. Escassez de insumos de alta tecnologia e custos elevados, afetando as cadeias
produtivas no Brasil;
3. Risco de desabastecimento de insumos criticos em graves crises, como na pandemia.

Figura 9 - Quadro sintese da megatendéncia de “Manutencao da globalizagado e da interdependéncia das cadeias
globais de valor" com fatores especialmente relevantes para o setor mineral destacados em negrito. Fonte: Elaboracao

propria com base em BRASIL (2025). Ministério do Planejamento e Orgamento.

Os custos do “desacoplamento” da economia global em larga escala (isto €, um
reshoring extremo) permanecem proibitivamente elevados - e, no caso da mineragao,
ha ainda um limite geologico intransponivel: jazidas nao se “relocalizam” por decisao
politica ou empresarial. Esses limites reforcam a multipolaridade e a diversificacao de
riscos por geografia, seguranca energeética, geologia e clima como tendéncias comuns,
mesmo frente a movimentos protecionistas. Nao se espera, portanto, uma “quebra” da
globalizacao, mas uma reconfiguracao de seus parametros. Para o setor mineral
brasileiro, que em 2025 - entre exportacao e importacao - movimentou mais de 530
milhdes de toneladas de minério’?, mobilizando algo como 2500 navios nos portos
nacionais, direcionados a todas as regides do globo, qualquer alteracao nos fluxos de

comeércio internacional tem implicacdes estratégicas de grande ordem.

12 Comércio Exterior do Setor Mineral, ANM/SECEX/ComexStat. Disponivel em: Microsoft Power BI
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Para alem do volume logistico envolvido, a exposicao comercial mineral
brasileira € concentrada e assimétrica: em 2024, por exemplo, o Brasil exportou 429,22
milhdes de toneladas de minério (das quais 400 Mt de minério de ferro), somando 67,15
bilhdes de dolares (US$ 40,2 bi ferro; US$ 5,5 bi aluminio; US$ 5 bi cobre; US$ 3,9 bi
ouro e US$ 2,3 bi de niobio). A China absorveu 280 milhdes de toneladas e 23,4 bilhdes
de dolares, enquanto Malasia e Estados Unidos receberam 20 Mt e 15Mt cada (US$ 1,7
bi e 10,1 bi, respectivamente), evidenciando riscos de concentracao de demanda e
sensibilidade a barreiras nos principais mercados. Do outro lado, as importacdes
alcancaram 75,9 milhdes de toneladas e US$ 42,7 bilhdes (sendo US$ 9,5 bi originados
da China, US$ 4,8 bi dos EUA e US$ 3.6 bi da Russia), com destaque entre as
substancias para ferro, fosfato, potassio e carvao mineral - um paradoxo que combina
lideranca exportadora em ferrosos com dependéncias criticas em insumos para

fertilizantes, industriais e energéticos®.

Diante desse panorama de interconexao, o Brasil tem potencial para se
consolidar como fornecedor-chave de insumos para diversas economias globais. A
China, por exemplo, maior importadora de minério de ferro do mundo dada sua enorme
capacidade siderurgica, importou em 2023 (em valor monetario) cerca de 17% de seu
minerio de ferro do Brasil, no mesmo ano algo como 65% de suas compras deste
minério vieram da Australia e o restante foi distribuido entre outros produtores, como

india, Africa do Sul e Canada®.

O exemplo do ferro na China € didatico: a Australia destaca-se como
fornecedora por seus teores mais elevados (62-65% Fe) e forte integracao logistica
com a Asia; o Brasil, por sua vez, detém grandes depositos e operagdes em escala de
extracao deste bem, o que reduz custos operacionais e permite aproveitar minérios de
teor mais baixo com eficiéncia. Mesmo assim, seguindo a logica de reducao de
dependéncias, a China tem buscado diversificar fornecedores - como ilustra o avanco
do projeto Simandou, na Guiné, operado em blocos comprados por consorcios

chineses e pela Rio Tinto. A abertura dessa provincia mineral de ferro, que envolveu

13 Comércio Exterior do Setor Mineral, ANM/SECEX/ComexStat. Disponivel em: Microsoft Power Bl
14 |ron Ore in China Trade | The Observatory of Economic Complexity
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mais de U$ 20 bilhdes em investimentos em infraestrutura®®, € estratégica para a China,
que busca, atraves do minério de ferro de alto teor extraido em Simandou, reduzir sua

dependéncia de players globais e abastecer sua industria siderurgica “verde”.

Para o Brasil, vulneravel a variacdes na demanda e producao de diferentes
parceiros comerciais e a volatilidade dos precos das commaodities minerais, a licao &
clara: concentracao de vendas para poucos importadores e foco exclusivo em
commodities facilmente substituiveis ampliam riscos. Diante dessa Megatendéncia,
ganha relevancia diversificar a pauta exportadora da mineragao brasileira (em
substancia e direcionamento) e desenvolver capacidade domestica de beneficiamento
e agregacao de valor de substancias chave, equilibrando o papel de fornecedor

estratégico com a mitigacao da dependéncia externa para o consumo de bens minerais.

A mesma logica, em sentido inverso, vale para a importacao de insumos para
producao de fertilizantes pelo Brasil. A elevada dependéncia de importacao desses
insumos - com destaque para potassio, fosforo e fontes nitrogenadas provenientes de
paises como China, Russia, Canada e Marrocos® - expde o pais a choques de oferta e
preco causados por diversas crises nos territorios fornecedores. Como mitigacdes a
esses riscos (e a riscos semelhantes causados pela dependéncia na importacao de
outras substancias minerais), destacam-se acdes como: mapeamento geoldgico em
detalhe direcionado a regides promissoras, com elevado potencial mineral; expansao
da cobertura de mapeamento geologico do territdério como um todo; expansao da
capacidade instalada de producao de fertilizantes; diversificacao de fornecedores e
contratos de longo prazo; aumento na eficiéncia do uso de substancias criticas e PD&l

direcionado.

15 https://www.scmp.com/news/china/diplomacy/article/3332581/why-first-simandou-iron-ore-shipment-
china-marks-global-milestone
16 Anudrio Estatistico do Setor de Fertilizantes — Ministério de Minas e Energia
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ESTUDO DIRECIONADO: MEGATENDENCIAS MUNDIAIS E O SETOR MINERAL BRASILEIRO ATE 2050
V. Aumento da demanda e da competicao por recursos naturais

O aumento da demanda e da competicao por recursos naturais decorre da
crescente urbanizacdo, do continuo avanco tecnologico e principalmente da
continuidade do crescimento populacional (concentrado na Asia) prevista até metade
do seculo XXI - associada a megatendéncia de transicdo demografica e
envelhecimento da populacao. Todos estes vetores, em conjunto, impulsionam o

consumo de diferentes recursos naturais (Figura 10, abaixo).
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Figura 10 - Perspectiva para uso de recursos naturais até 2060. Retirada de: BRASIL, 2025. Disponivel em: Brasil 2050

— Ministério do Planejamento e Orcamento

Nas ultimas décadas, a extracdo de recursos triplicou e pode crescer
substancialmente até 2060, ampliando pressdes sobre ecossistemas, agua e clima,
projetando a disputa por materiais estratégicos para o centro da geopolitica - gerando
diferentes fendbmenos e apresentando diversas oportunidades e riscos ao Brasil (Figura

11, abaixo).
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AUMENTO DA DEMANDA E DA COMPETICAO POR RECURSOS NATURAIS

1. Crescimento populacional mundial;
2. Aumento da demanda por alimentos, minerais e energia;
FENOMENOS 3. Impacto das mudangas climéticas na estabilidade dos ecossistemas;
ASSOCIADOS 4. Crescente uso de biotecnologia e tecnologias no campo;
5. Maior exporacdo do espago maritimo como fonte de alimentos, recursos energéticos e
minerais.

1. Aumento da relevancia do Brasil na exportagdo de graos e de proteina animal, energia limpa
OPORTUNIDADES - e minerals; . ,
BRASIL 2. Intensificagdo do uso de tecnologias no campo e do desenvolvimento das Agtechs no pais;
3. Ampliagdo da economia azul;
4. Atracdo de investimentos em bioeconomia.

1. Volatilidade do prego das commodities;
2. Potenciais entraves e barreiras tarifarias ou ambientais a exportagdo;
RISCOS BRASIL 3. Ip’lpactos das mudangas climé’ficas sobre ére’a? produtivas; .
4. Conflitos de uso da terra entre agricultura, pecudria e conservagdo;
5. Degradacdo ambiental devido a produgdo de alimentos e energia e a mineragao;
6. Desafios a soberania nacional relacionados a protecdo da Amazénia.

Figura 11 - Quadro sintese da megatendéncia de “Aumento da demanda e da competigao por recursos naturais” com
fatores especialmente relevantes para o setor mineral destacados em negrito. Fonte: Elaboragao propria com base em

BRASIL (2025). Ministério do Planejamento e Orcamento.

Setorialmente, a distribuicao desigual de recursos e as interrupgoes recentes nas
cadeias globais reforcam nacionalizacdes, acordos bilaterais e exigéncias ESG,
enguanto a economia azul emerge como nova fronteira. Nesse contexto, o Brasil, que
- mesmo com um territdrio continental apenas parcialmente mapeado, com a
Amazoénia Azul e as bacias sedimentares posicionadas como fronteiras do
conhecimento geologico nacional — ocupa o 1° lugar em reservas mundiais de nidbio,
2° em grafite e ETRs, 3° em amianto, minério de ferro, niquel e tantalo, e 4° em
manganés e vermiculita, ganha relevancia como fornecedor estratégico de
commodities minerais. Ao mesmo tempo, o pais € cada vez mais cobrado internamente
pelas contrapartidas da exploracao de seus recursos naturais, cuja captura de

beneficios, a primeira vista, parece favorecer majoritariamente atores estrangeiros.

17 USGS Mineral Commodity Summaries, 2025
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A percepcao imediata referente a aumentos na demanda de recursos € sobre
0s beneficios que esta condicao apresenta ao setor mineral. A maxima econémica de
precificacao baseada em oferta e demanda aponta para a conclusao de que a maior
demanda por bens minerais - acompanhada pelos crescentes custos para novas
descobertas, alto tempo de maturacao para inovagdes no setor de geologia e
tendéncia a aumento de profundidade dos novos grandes depositos (Figuras 12, 13 e 14
abaixo) - levara a uma valorizacao destes mesmos ativos, assim aquecendo o mercado

de commodities minerais e beneficiando as empresas e os trabalhadores do setor.

Nimero de descobertas O 0mENTO, diatSHico s 2020 US$b
200 - despesas pds-2005 nao levou ~ $40
ao aumento correspondente
do niimero de descobertas feitas
150 - - $30
100 Descobertas . $20
50 - - $10
0 - : . 4 ‘ ' - $0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 12 - Descobertas minerais significativas no mundo (1900-2018) e despesas com a exploragao (1975-2019). Fonte:
Caderno | - Conhecimento Geologico, Volume |. Estudos preparatorios para o Plano Nacional de Mineragao 2050.

Disponivel em: Cadernos do PNM 2050 — Ministério de Minas e Energia
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deposits with Excludes 383 deposits with no information on depth of cover.
Excludes sateiite deposits within existing camps. Excludes satelite deposits within existing camps. Analysis excludes Nickel laterites and under-sea deposts.

Figura 13 - Dados demonstram que tanto para Au (esquerda), como para metais-base (direita), a relacao entre
profundidade versus descobertas por ano tem aumentado expressivamente. Fonte:

https.//minexconsulting.com/challenges-of-exploring-under-deep-cover/.
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O desafio € que normalmente leva uma
GEOTECNOLOGIA ~ SONDAGEM GEOLOGIA GEOQUIMICA GEOFISICA década (ou mais) para que uma
inovagao se estabelega

Computador mével Computador mével de baixo custo
1915.. Fotografias aéreas Processamento de imagem Internet
1870... Sondagem diamantada GPS UAV's
1940... Plataformas hidraulicas Perfuracdo RAB Mdvel SIG
Andlise de superficie do pogo Brocas impregnadas Software 30
Coleta de testemunho Parfuragdo direcional
Perfilagem Sonica Amostra de testemunho RC
Downhole RC hammer Manipuladores de haste
Perfuraglo de nickeo de ar
Stereonets Tectonica de placa Hastes de nicleo de parede em V
Modeios de depdsitos de minério Sistemas minerais
1912...Datagéo radiométrica Espectrometria XRF
Amostragem de sedimento Geoquimica de regolito
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Magnetoteldrico (MT) Magnetometria SQUID EM do Pogo e
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Figura 14 - Linha do tempo com 72 inovagdes chaves desenvolvidas para a exploragao mineral. Fonte: Caderno | -
Conhecimento Geologico, estudos preparatorios para o Plano Nacional de Mineragao 2050. Disponivel em: Cadernos

do PNM 2050 — Ministério de Minas e Energia

Evidéncia desse movimento - precos em alta combinados a riscos de
suprimento nas cadeias globais - € o panorama do cobre, que partiu de um preco de
cerca de US$ 4.800/mt em 04/2020 para aproximadamente US$ 12.200/mt em
12/2025%, com previsdes de crescimento constante para o ano de 2026. A escalada no
preco decorre do uso crescente do cobre em multiplas aplicacbes, somado a
expectativa de demanda ainda maior nas proximas decadas (Figura 15) e ao declinio
dos teores médios nas principais minas produtoras do mundo. No curto prazo, fatores
operacionais agravam a oferta, como o deslizamento fatal no complexo de Grassberg,
na Indoneésia (segunda maior mina de cobre do mundo), que atingiu um bloco
responsavel por cerca de 70% da producao prevista e que apos o desastre devera

permanecer fechado até o 2° trimestre de 2026%.

18 Copper PRICE Today | Copper Spot Price Chart | Live Price of Copper per Ounce | Markets Insider
1% https://www.jpmorgan.com/insights/global-research/commodities/copper-outlook
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Demand outlook Mining requirements
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Figura 15 - Projecoes de demanda e requerimento de expansao de operagdes de mineracao de Cobre (Cu) para as
proximas  decadas. Fonte: IEA  (2025), Global Critical Minerals  Outlook 2025, I|EA,  Paris

https.//www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025, Licence: CC BY 4.0

Como consequéncia deste aumento nos precos, podem-se aventar
possibilidades como maiores investimentos em exploracao e pesquisa mineral por
parte do setor privado, que historicamente acompanha oscilacdes nos precos das
commodities (Figura 16) - levando a expansao da fronteira mineral nacional e a uma
maior realizagcao do potencial minerador do territorio brasileiro -, crescimento da
relevancia do Brasil em acordos comerciais globais, atracao de investimentos
estrangeiros e domesticos para implantacao de novos projetos de mineragcao em solo

nacional, entre outros.

Annual nonferrous exploration budgets vs. commodity prices
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evidenciando a resposta ciclica do investimento as variagbes de prego. Fonte: https://www.bdo.co.uk/en-

gb/insights/industries/natural-resources-and-energy/financing-the-mining-industry

Essa valorizacao também apresenta uma oportunidade para posicionar o Brasil
como vanguarda na economia azul do seculo XXI. Com uma linha de costa de 7.491km
de extensao (172 maior extensao global), mar territorial contemplando 12 milhas
nauticas (22,2km) a partir desse marco e uma zona econdmica exclusiva abarcando
200 milhas nauticas (370,4km)®° partindo do mesmo referencial, o Brasil tem uma area
imensa que ainda pode e deve ser mais desenvolvida. Hoje, este territorio € voltado a
geracao de riquezas atraves da producao de petroleo, extraido das profundezas das
bacias sedimentares, mas em um futuro com diversas possibilidades para a mineragao
em alto mar - como crostas cobaltiferas, nodulos polimetalicos e fosforitas - isso pode

mudar.

Contudo, a mesma maré que eleva precos e interesse pode afundar projetos e
estratégias nacionais: ciclos de altas e baixas, desequilibrios nas exportacdes e
volatilidade cambial e fiscal configuram riscos macroecondmicos relevantes. Alem
disso, pressoes por producao acelerada, se nao acompanhadas de fiscalizacao efetiva
e processos de licenciamento ambiental eficientes e robustos, tendem a ampliar a
degradacao ambiental, conflitos fundiarios e ilegalidades diversas, prejudicando a
percepcao publica sobre o setor mineral. Na Amazdnia Azul, a corrida por recursos
marinhos adiciona riscos de soberania, impactos cumulativos e incertezas cientificas
sobre ecossistemas profundos, exigindo prudéncia regulatoria e avancos planejados.
Some-se a isso o perigo silencioso da estagnacao do conhecimento geologico nacional
do territorio e do subfinanciamento institucional e apresenta-se um panorama negativo
em que - em um pais sem dados, ciéncia e governanca robusta - a bonancga vira
vulnerabilidade e a nacao se torna substituivel por concorrentes mais competitivos em

uma disputa cada vez mais dura por recursos e por mercados.

2Ohttps://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNzhIMTQ5NGQtOGIwNiOOM|RiLWIJIOTEtZTFIZThiOWFhMjQ1lliwi
dCI6ImE3YzY2YzgwlLWI1zNzMtNDE5Zi04ZjRiLTB]NTJIOTYOYmJiNSJ9
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CONCLUSAO

Megatendéncias sao, por definicao, ‘fendmenos de grande magnitude e alto
impacto, cuja direcao € bastante visivel e suficientemente consolidada para se admitir
que estarao presentes no horizonte considerado™. Essa propria caracterizagao carrega
um grau elevado de certeza quanto a sua ocorréncia, o que reforca a importancia de

sua incorporagao no planejamento setorial mineral.

No conjunto de megatendéncias abordadas e dos diferentes fendmenos a elas
associados, a analise evidencia uma clara interdependéncia entre essas dinamicas,
corroborada pelo enquadramento de todas as megatendéncias selecionadas como de
maior impacto no setor mineral como megatendéncias motrizes (duas das cinco) ou de
ligacao (trés das cinco), as quais tem maior grau de influéncia sobre o conjunto de
megatendéncias. Nenhum sistema ¢ isolado, seja ele natural, social ou financeiro, e o
setor mineral nao foge a essa logica. Tecnologia, clima, sustentabilidade, globalizagao
e competicao por recursos nao atuam de forma independente; pelo contrario,
reforcam-se ou tensionam-se mutuamente conforme os movimentos globais e
nacionais, os quais podem ser influenciados e direcionados por meio da formulacao e
da implementacao de politicas publicas alinhadas aos interesses estratégicos do

Estado Brasileiro e de sua populacao.

Nesse sentido, pensar o crescimento da produgao dissociado da valorizagao da
sustentabilidade, por exemplo, tende a fadar projetos e politicas publicas ao fracasso,
ao deteriorar a relagao entre mineradores, comunidades locais e a sociedade em geral,
comprometendo a competitividade e a atratividade do ambiente de nhegocios brasileiro
e prejudicando a percepgao da mineragcao como um todo. De forma analoga, considerar
exclusivamente as demandas globais associadas a transicao energeética, sem atentar
para a interdependéncia e a reconfiguracao continua das cadeias globais de valor,
expoe politicas publicas e investimentos diversos a vulnerabilidades relevantes frente

a mudancas geopoliticas, tecnologicas e comerciais.

21 BRASIL, 2025. Disponivel em: Brasil 2050 — Ministério do Planejamento e Orcamento
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Em sintese, o planejamento setorial mineral exige o reconhecimento explicito
da transversalidade e da interdependéncia entre as diferentes megatendéncias,
politicas publicas e pilares estrateégicos propostos. Os melhores resultados decorrem
de acdes conjuntas, coordenadas, estruturadas e de longo prazo, conduzidas em
multiplas frentes de forma integrada, de modo que seus efeitos se reforcem

mutuamente, evitando tensdes negativas e ampliando seu efeito exponencial positivo.
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