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EPIGRAFE

“O Oriente Médio tem petroleo. A China tem terras-raras.”

(Deng Xiaoping, 1987)



RESUMO

Buscamos neste trabalho estudar os minerais criticos sob a Otica da teoria de
seguranca energética, tendo como ator de referéncia os Estados Unidos. Estabelecemos as
terras-raras como parametro de pesquisa sobre minerais criticos ndo-energéticos e
procuramos identificar a relacdo existente entre a segurancga energeética e a necessidade destes
minerais. O método aplicado na obra é a analise documental seguido de um estudo de caso.
Através de pesquisa investigativa, empreendemos uma revisdo bibliografica acerca dos
estudos de seguranca tradicionais e seu desdobramento no campo da seguranca energética.
Analisamos documentos governamentais do Executivo Federal estadunidense voltados para o
setor de minerais criticos no recorte temporal de vinte anos, cobrindo o periodo 2001-2020.
Por meio de dados primarios de agéncias especializadas no setor energético como a IRENA,
0 GEI e a EIA, buscamos identificar tendéncias da transi¢cdo energética para os Estados
Unidos. Partimos da hipdtese de que a transi¢do energética, em que pese sua consequente
reducdo da dependéncia de importacdes de petroleo, ocasionaria uma transferéncia dessa
dependéncia para outros paises, fenOmeno que denominamos “transi¢do da seguranca
energética”. Estabelecemos que, diferentemente do habitualmente abordado pela literatura
mainstream, a abordagem do ciclo de vida dos produtos deve ser realizada de maneira
holistica. Nos resultados, identificamos que a transicdo energética para matrizes limpas
possui como fator limitante a disponibilidade de minerais ndo-energéticos a um nivel de
precos acessivel. Desta forma, propomos a existéncia de um nexo entre seguranca energética
e minerais criticos ndo-energéticos. Para além disso, identificamos que a transi¢do energética
de um Estado pode resultar na dependéncia de novos atores externos como fornecedores de

minerais criticos, provocando a transi¢do da seguranga energética.

Palavras-chave: Seguranca Energética; Minerais Criticos; Transicdo Energética;
Terras-Raras; Estados Unidos.



ABSTRACT

We seek in this work to study critical minerals from the energy security theory
standpoint, defining the United States as the reference actor. We have established the rare-
earths as this research's parameter on non-fuel critical minerals and have sought to identify
the existing relationship between energy security and the need for those minerals. The
method applied in the work is a document analysis followed by a case study. Through
investigative research, we undertook a bibliographic review about traditional security studies
and their unfolding into the field of energy security. We have analyzed administrative
documents from the U.S. Federal Executive aimed at the minerals sector in the twenty-year
time frame, covering the period between 2001 and 2020. Through primary data from
specialized agencies in the energy sector such as IRENA, GEI, and EIA, we seek to identify
trends in energy generation for the United States. We raise the hypothesis that a shift of
dependence on oil, despite the reduction of dependence on oil imports, would possibly cause
a transfer of this dependence to other countries, a phenomenon which we call “energy
security transition”. We established that, unlike what is usually addressed by mainstream
literature, a product's life cycle approach should be carried out holistically. In the results, we
identified that an energy transition to clean matrices has as a limiting factor the availability of
non-energetic minerals at an affordable price level. In this way, we propose the existence of a
link between energy security and non-energy minerals. Furthermore, it identifies that a state's
energy transition can result in the dependence of new external actors as external suppliers of

minerals, causing an energy security transition.

Keywords: Energy Security; Critical Minerals; Energy Transition; Rare-Earths;
United States.
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INTRODUCAO

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo a analise dos minerais criticos sob
uma lente derivada dos estudos de seguranca energética. Para tanto, definimos como objeto
de pesquisa a seguranca energética estadunidense, que, quando confrontada com a proxy
definida dos minerais de terras-raras, indica um cenario de dependéncia externa para a
obtencdo de recursos minerais ndo-energéticos e equipamentos geradores de energias limpas
e sugere que a transicdo energética pode ocasionar um novo tipo de vulnerabilidade
estratégica distinto daquele imposto pela dependéncia da importacdo de combustiveis fosseis.

Adotamos neste trabalho um estudo de caso voltado para os Estados Unidos, dado seu
historico de iniciativas voltadas para os minerais criticos, sua relacdo conturbada com a China
(maior produtora internacional de teras-raras e também detentora das maiores reservas) e pelo
seu histdrico recente de conquista de independéncia energética (IRENA, 2019a). Partimos da
hipbtese apresentada por Hensel (2011) e Lepesant (2018) de que a transicdo energética,
ainda que reduza a dependéncia de importacdes de petréleo, ocasionaria a criacdo de
dependéncia diante de outros paises, fendmeno que denominamos “transi¢do da seguranga
energética”. Conjecturamos no corpo deste text0 que O acesso a minerais criticos néo-
energéticos a precos adequados € um fator condicionante da transicdo energética. Os recursos
minerais ndo-energéticos, além de finitos, sdo socialmente mediados (SOVACOOL et al.,
2020).

O recorte temporal deste trabalho é definido entre os anos de 2001 e 2020,
perpassando trés administracdes estadunidenses completas. Ao abordarmos todo o século
XXI até 0 momento, o recorte proporciona dados que englobam um distanciamento inicial do
advento da extracdo de petroleo e gas de xisto em solo estadunidense, fendmeno que tornou o
pais consideravelmente mais seguro energeticamente (IRENA, 2019a).

Acreditamos que a escolha do marco tedrico seja um fato novo nos estudos de
seguranca energética. Ao tratarmos de minerais criticos sob uma lente da seguranca
energética, estamos expandindo o acervo de assuntos por esta teoria abarcados. Atraves desta
analise, buscamos propor a existéncia de um nexo entre minerais criticos ndo-energéticos e
seguranga energética.

As terras-raras sdo utilizadas nesta dissertagdo como uma proxy para a discussao sobre

minerais criticos, dado o reconhecimento de sua criticalidade por todos os trabalhos relativos
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a minerais aqui apresentados. Optamos por trabalha-las como grupo, observada definicdo dos
dezessete elementos de terras-raras como criticos e seu tratamento por autores e governos
sempre coletivamente. A escolha deste pardmetro também foi feita devido ao historico de
oscilacdes de precos, concentracdo de mercado e motivagdes politicas por tras de atitudes
governamentais envolvidas em seu mercado.

O primeiro capitulo desta dissertacdo tem por finalidade a discusséo do aporte tedrico
utilizado através de uma revisdo de literatura. Consideramos a seguran¢a como sendo um
conceito essencialmente contestado (WOLFERS 1952; SMITH, 2005; WILLIAMS, 2007).
Desta forma, buscamos em autores de Relacdes Internacionais definicdes que possam auxiliar
na compreensdo deste conceito relacional e fundamentalmente impreciso. Debatemos seu
desdobramento em segmentos derivados dentro do campo da seguranga, com foco na
seguranca energética, e investigamos quais seriam os fatores capazes de proporcionar a
seguranca energética de um ator. Para tanto, debatemos autores como Raphael e Stokes
(2010), Duffield (2010), Sovacool (2013) e Santos (2018). Adiante, definimos o fendmeno da
transicdo energética e como ela é atrelada a conceitos de economia politica. Seguidamente,
apresentamos definicdes de minerais criticos para, por fim, discutirmos a plausibilidade
tedrica da concepcdo de um nexo entre seguranca energética e minerais criticos ndo-
energeticos.

Consecutivamente, no segundo capitulo, apresentamos relatérios de agéncias voltadas
ao setor energético com foco na elaboracdo de cenarios atinentes ao setor renovavel.
Examinamos dados relativos ao mercado de terras-raras internacional e historico dos Estados
Unidos como produtor e consumidor desses recursos. A terceira secdo € dedicada a analise
dos dois setores como complementares, buscando investigar a estabilidade do setor de terras-
raras & luz de sua essencialidade a transi¢éo energética.

As terras raras sdo um grupo de elementos de abundancia relativa que compreende 0s
15 lantanideos, o escandio (de simbolo Sc) e e itrio (Y). Os lantanideos séo os elementos com
nimeros atbmicos 57 a 71, na ordem do numero atémico: lantanio (La), cério (Ce),
praseodimio (Pr), neodimio (Nd), promécio (Pm), samario (Sm), eurdpio (Eu), gadolinio
(Gd), térbio (Th), disprosio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), talio (Tm), itérbio (Yb) e lutécio
(Lu). A distribuicdo de Oxidos de terras-raras em concentrados minerais varia
significativamente de acordo com a fonte mineral e a localizacdo (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2021).
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Através de andlise documental, no terceiro capitulo, buscamos evidéncias em
documentos oficiais do poder Executivo estadunidense que possam auxiliar a corroborar a
existéncia de um nexo seguranca energética-minerais criticos ndo-energéticos. Para tanto,
recorremos a um arcabouco documental voltado para o setor energético e para minerais
criticos do periodo de trés presidentes estadunidenses. Identificamos iniciativas, estratégias e
planejamentos do governo Federal que traduzem o grau de relevancia dado ao setor dos
minerais criticos em cada um dos mandatos abordados. Observamos maior relevancia dada ao
tema dos minerais criticos quando relacionados ao setor de energias limpas durante a
administracdo Barack Obama.

Em nossa concluséo, almejamos inferir que, apds a parte expositiva e analitica, é
possivel identificar um nexo existente entre minerais criticos ndo-energéticos e seguranga
energética. Afirmamos que, diferentemente do habitualmente abordado pela literatura
mainstream, o ciclo de vida dos produtos deve ser analisado em sua integridade.
Manifestamos também que a transicdo energética ndo € condicionante da elevacdo da
seguranca energética de um ator, dadas as particularidades encontradas em cada Estado e as
diferentes métricas existentes para se aferir a seguranca energeética.

Anexos a este trabalho de conclusdo de mestrado estdo dados primarios que coletamos
e organizamos de forma a analisarmos 0 mercado de terras-raras. Tratam-se de informacoes
obtidas da United States Geological Survey (USGS), o servico geoldgico estadunidense. O
Anexo 1 apresenta uma série histdrica do nivel de precos de metais de terras-raras como
disponibilizados pela USGS. O Anexo 2 detalha as quantidades e as procedéncias das
importacGes de terras-raras pelos Estados Unidos ao longo do periodo discutido nesta
dissertacdo. No terceiro anexo, expomos a a lista de minerais criticos definida pelo governo

estadunidense em 2017, assim como as principais fontes de sua importacao.
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Capitulo 1: O nexo seguranca energética-minerais criticos

A estrutura do presente capitulo sera organizada de forma a apresentar em diferentes
secBes 0s principais conceitos basilares necessarios a constru¢cdo do nexo proposto entre
seguranga energética e minerais criticos. O marco tedrico escolhido deriva dos Estudos de
Seguranca expandidos, no ambito das Relaces Internacionais (RI). Desta forma, em um
primeiro momento sera apresentado o conceito de seguranca tradicional para as RI, oriundo
de um contexto historico em que se prezava por discussdes estritamente bélicas, marcado pela
busca da sobrevivéncia de um Estado e sua populacdo. A discussdo de autores de diversas
escolas é feita para que se apresente diferentes abordagens existentes na literatura. Em
seguida, serdo abordados autores que tratam do conceito de seguranca de forma expandida
principalmente ap6s o final da Guerra Fria.

Em um terceiro momento, é apresentado 0 conceito de seguranca energeética,
ampliando o escopo do campo de estudos. Dessa forma, pretende-se discutir como essa
corrente tedrica contribui para a atual e futura transi¢cdo energética. Na quarta secdo, as
transicBes energéticas sdo abordadas de forma a concatenar os conceitos debatidos. Em
seguida, o conceito de criticalidade dos minerais é apresentado e discutido para que, por fim,
seja feita a principal contribuicdo tedrica deste trabalho: a apresentacdo do nexo seguranca

energética-minerais criticos ndo-energéticos.

1.1. A Seguranga como conceito essencialmente contestado

Né&o existe apenas um conceito de seguranca no campo das Relagdes Internacionais:
“seguranca nacional”, “segurancga internacional” e “seguranca global” referem-se a diferentes
conjuntos de questdes e tém origem em diferentes contextos historicos e filosoficos
(HAFTENDORN, 1991). Na linguagem mais técnica das ciéncias sociais, a seguranga €
frequentemente referida como um conceito essencialmente contestado para o qual, por
definicdo, ndo pode haver consenso quanto ao seu significado (WOLFERS 1952; SMITH,
2005; WILLIAMS, 2007). E inerentemente um objeto de disputa, porque nenhuma definigo
neutra se mostra possivel (SMITH, 2005). Embora, em certo sentido, isso seja verdadeiro, em
um nivel abstrato, a maioria dos estudiosos das RI encara a seguranga como algo que envolve

o alivio de ameagas a valores estimados (WILLIAMS, 2007).
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Para Wolfers (1952), seguranca é um valor o qual uma nagdo pode possuir em maior
Ou menor grau e aspirar té-lo também em diferentes graus. Possui relacdo com outros valores
como poder ou riqueza. Porém, enquanto riqueza é a medida das dotacGes materiais de uma
nacao, e poder, de sua habilidade de controlar as acGes de terceiros, seguranca seria a medida
da auséncia de ameacas para valores adquiridos. Em um sentido subjetivo, ela seria a
auséncia de medo de que esses valores sejam atacados (WOLFERS, 1952). Todos os
conceitos da ordem social sdo contestados, porém conceitos como “seguranga” ou “justica”
tém, adicionalmente, um valor moral atrelado ao seu significado, impedindo que este seja
concebido objetivamente (SMITH, 2005).

Williams (2007) coloca que todas as abordagens tedricas dos estudos de seguranca
necessariamente passam por quatro perguntas fundamentais, ainda que implicitamente: o que
é seguranca? Seguranca de quem? O que configura um problema de seguranca? Como
seguranca pode ser alcancada? Hafterndorn (1991) acrescenta algumas perguntas para a
seguranca internacional como campo académico: o que deve ser estudado? Como deve ser
estudado? Como distinguir os estudos de seguranca de subcampos distintos, por um lado, e
das Relacdes Internacionais, por outro?

A primeira grande tentativa de conceber uma histéria intelectual acerca de como a
seguranga internacional € estudada argumentou que a interacdo de cinco forcas é
particularmente central para compreender como o campo evoluiu: politica de grandes
poderes, tecnologia, eventos-chave, dindmica interna de debates académicos e
institucionalizacdo (o processo pelo qual as redes se formam e os recursos sdo alocados)
(BUZAN; HANSEN, 2009). Nesta versao, os estudos de seguranga séo entendidos como um
dos subcampos mais importantes do estudo das RI (WILLIAMS, 2007).

A evolugdo do paradigma de seguranca e as mudancas de “seguranca nacional” para
“seguranga internacional” e para “seguranca global”, cada uma delas baseadas em diferentes
pressupostos teoricos e politicos, estd intimamente ligada a evolucdo do Sistema
Internacional (SI) e ao progresso intelectual em sua interpretagdo. Em cada fase, encontramos
interpretacdes concorrentes, baseadas em diferentes suposi¢des tedricas sobre a natureza do
ser humano e o comportamento dos Estados. Frequentemente, hd um esforgo para preencher
lacunas teoricas e desenvolver conceitos convergentes, baseando-se na propensdo do ser
humano e dos Estados para o comportamento racional (HAFTENDORN, 1991).

Wolfers (1952) aponta que esfor¢cos nacionais para alcancar maior seguranca

poderiam ser, pelo menos parcialmente, uma funcgdo entre poder e oportunidade os quais as
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nacdes possuem para reduzir riscos autonomamente. Alguns realistas argumentam que o
termo tem uma definicdo clara: é algo que dialoga tdo somente com a dimensdo militar da
segurancga estatal (SMITH, 2005). Porém, o conceito abrange objetivos tdo amplos que
mesmo politicas altamente divergentes entre si podem ser interpretadas como politicas de
seguranca (WOLFERS, 1952).

Ullman (1983) coloca que uma ameaga a seguran¢a nacional é: 1) algo capaz de
ameagcar drasticamente e em um periodo relativamente curto de tempo a qualidade de vida
dos habitantes de um Estado ou; 2) algo capaz de ameacar o suficiente para restringir a
variedade de opcdes de politicas disponiveis para 0 governo de um Estado ou para entidades
ndo-governamentais privadas (pessoas, grupos, empresas) dentro do Estado. Cada conceito de
seguranga correponde a valores, ameacas e capacidades especificas para lidar com as
ameacas percebidas (HAFTENDORN, 1991).

Os Estudos de Seguranca tradicionais, como elaborados desde o inicio do século XX,
tendem a ser voltados para ameacgas a sobrevivéncia, soberania ou integridade de um Estado
em um contexto bélico-militar (BUZAN; W/AVER; WILDE, 1998). A experiéncia e 0
conhecimento estenderam a fronteira do que se entende por construcdo da seguranca.
(HAFTENDORN, 1991).

Da forma em que a seguranca foi abordada durante a Guerra Fria, o paradigma
dominante poderia ser enquadrado no realismo politico e versando acerca dos quatro “S” (dos
conceitos em inglés e latim): states (Estados), strategy (estratégia), science (ciéncia) e status
quo. O foco nos Estados se devia ao fato de eles serem 0s mais importantes agentes e objetos
de referéncia no contexto da seguranca na politica internacional. Tratava de estratégia por ser
0 nucleo intelectual e préatico orientador do emprego do poderio militar. O carater cientifico
se devia a busca pelo conhecimento auténtico e objetivo fundado por profissionais capazes de
articular analises interdisciplinares. O pilar referente ao status quo era reflexo de uma
preocupacdo implicita e conservadora em preserva-lo, prevenindo mudancas radicais ou
revolucionarias no SI (WILLIAMS, 2007).

Em 1983, com a publicacdo de People, States and Fear, de Barry Buzan, o campo
tedrico da seguranca internacional foi abalado pela forma que a mudanca em pelo menos dois
dos quatro pilares paradigmaticos. O pilar “Estado” passou a ser abordado de forma mais
flexivel como “coletividades humanas” e o foco em estratégia como um pilar militar deixou
de ser o prioritério, passando a integrar um subgrupo dos estudos de seguranca (WILLIAMS,
2007).
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Enxerga-se, apds a dissolucdo do bloco soviético, a necessidade de considerar-se as
ameacas ndo-militares que possam resultar no enfraquecimento de um Estado, sendo estas
predominantemente oriundas do exterior (ULLMAN, 1983). Entendemos que ameacas
existentes durante o conflito bipolar e que, por vezes, foram ofuscadas por interesses das
superpoténcias passaram a ter maior visibilidade. A partir disto, ha dificuldades impostas pela
epistemologia dos estudos tradicionais de seguranca que levam a necessidade da
reformulacédo de bases conceituais no campo (DALBY, 1997).

Buzan, Waver e Wilde (1998) empreendem esforco para aprofundar a area dos
Estudos de Seguranca sob a premissa de que a limitacdo ao militarismo pode ser prejudicial a
andlise. Devido a expansao do espectro de questdes a serem estudadas por este campo das R,
a identificacdo dessas probleméticas acaba perpassando diversos outros aspectos por vezes
menos evidentes do que ameacas militares (BUZAN; WAVER; WILDE, 1998).

Os autores trazem que em virtude da expectativa de que o Sl se tornasse mais
descentralizado a partir da década de 1990, os Estudos de Seguranca poderiam ser analisados
em cinco principais categorias, sendo estas: a militar, a politica, a econdmica, a ambiental e a
societal. Esta divisdo € a mesma que Buzan apresenta em People, States and Fear (1983).
Nesse contexto, entende-se que as relacBes interestatais sdo apenas um aspecto da dindmica
de seguranca que caracterizam a politica internacional. Estados, portanto, ndo seriam 0s
Unicos atores relevantes para a analise, da mesma forma que ndo sdo 0s Unicos objetos a ser
securizados (WILLIAMS, 2007).

Buzan, Wever e Wilde (1998) e Smith (2005) apontam que a expansdo do campo de
seguranga para outras tematicas foi recebida com receio por autores tradicionalistas, que
afirmavam que isso poderia causar um esvaziamento da relevancia do conceito. Em
particular, os analistas de seguranca durante a Guerra Fria se ocuparam em elaborar teorias de
dissuasdo nuclear (e guerra nuclear), desenvolvendo andlises relacionadas a estrutura das
forcas armadas e alocacdo de recursos, assim como aperfeicoando as ferramentas de
gerenciamento de crises (WILLIAMS, 2007).

Mesmo tardiamente durante a Guerra Fria, era possivel encontrar tedricos que se
esforcariam para sustentar o confino dos Estudos de Seguranga como algo que versasse
apenas sobre a prevencdo de guerra nuclear entre superpoténcias (BUZAN; WAVER,;
WILDE, 1998). Porém, ha discussfes que ndo cabem na visdo realista tradicional de
seguranca (SMITH, 2005). Deste ponto de vista, ndo apenas o conflito armado na era nuclear

seria um dos desafios mais proementes que a humanidade enfrentava, mas a ampliagédo
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potencialmente infinita do foco do campo de estudo diluiria sua capacidade de analise e seu
poder explicativo (WILLIAMS, 2007).

A insercdo de novos temas na agenda dos Estudos de Seguranga foi gradativa.
Segundo Buzan, Wever e Wilde (1998), o primeiro passo dessa transicdo teria sido a
compreensdo do nexo economia-seguranca por autores como Walt (1991), embora ainda
fosse algo incipiente, uma vez, que nesse momento, tratava-se de economia como algo
pertinente a assuntos estritamente atinentes as FA. Os autores estabelecem que, embora o ator
central tradicionalmente seja o Estado nas discussbes de seguranca, outros objetos de
referéncia devem ser incorporados para uma analise multi-setorial bem-sucedida. Seguranca
internacional, portanto, pode ser entendida como uma questdo relacional (WILLIAMS,
2007), sendo uma tematica primariamente sobre como coletividades se relacionam umas com
as outras em termos de ameacas e vulnerabilidades, embora por muitas vezes possa dizer
respeito a como essas coletividades lidam com ameacas do meio ambiente (BUZAN;
WAVER; WILDE, 1998).

E possivel identificar duas principais filosofias nos estudos de seguranca que
emergem de dois momentos distintos. A primeira enxerga a seguranca como sendo
essencialmente sinbnimo de acumulo de poder. Nesse sentido, a seguranca pode ser encarada
como uma commodity no sentido em que deve-se ter a propriedade sobre determinados
recursos como armas, territério ou contingentes militares. Atraves dessa légica, quanto mais
poder se tiver (em particular, poderio militar), mais seguro se seria (WILLIAMS, 2007). A
segunda desafia a ideia de que seguranca deriva do acumulo de poder, enxergando-a como
baseada na emancipacdo: uma preocupacdo acerca de justica e direitos humanos. Seguranga,
neste contexto, € entendida como um fenémeno relacional entre dois atores (WILLIAMS,
2007).

Entendida em um sentido relacional, a seguranca envolve confianga em relagdes
atraves do compartilhamento de compromissos com outros atores, 0 que, por sua vez, fornece
um certo grau de garantia e previsibilidade. Essa visdo argumenta que nao sdo as
commodities especificas que sdo o fator crucial para entender a equagdo seguranga-
inseguranga, mas a relagéo entre os atores envolvidos (WILLIAMS, 2007).

Buzan, Weever e Wilde (1998), por outro lado, afirmam que segurancga € uma pratica
auto-referenciada, porque é nesta pratica que um tema se torna uma questdo de seguranca.
Isto ndo ocorre porque necessariamente a questdo a ser combatida é uma ameacga, mas porque

ela estd sendo apresentada como tal. Seguranca, desta forma, seria um termo genérico com
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um significado caracteristico, mas que pode ser morfologicamente variado (BUZAN;
WZAVER; WILDE, 1998). A seguranca pode ser considerada uma ferramenta politica
poderosa para tornar determinados assuntos prioritarios para 0s governos. Em tese, o conceito
de seguranca deve ser enxergado como algo detentor de um carater negativo, como uma falha
em lidar com questdes da maneira tradicional da politica (BUZAN, 1991).

O campo tedrico tem a ambicdo de aprimorar a compreensdo acerca de quem
securitiza o qué diante de quais ameacas, com 0 objetivo de proteger quem, por que, com
quais resultados e sob quais circunstancias. Distingue-se a existéncia de um ator
securitizador, uma ameaca e um objeto de referéncia (a ser protegido). A impossibilidade de
aplicar padrbes objetivos de securidade deriva de um aspecto inerente aos argumentos de
seguranga: todos eles se centram sobre questdes futuras. Tratam-se de hipGteses e
cenarizacdes: dizem respeito a consequéncias futuras decorrentes da inacdo no presente
(BUZAN; WAVER; WILDE, 1998). As percepc¢des do futuro sdo para Williams (2007) o
principal terreno em que competem as abordagens concernentes a segurancga. 1sso envolve a
interpretacdo do passado (especificamente como os diferentes grupos pensaram e praticaram
a seguranca), a compreensdo do presente e a tentativa de influenciar o futuro (WILLIAMS,
2007).

Um novo paradigma de seguranca deve obedecer as seguintes demandas: deve
explicar a diversidade - as diferencas em diversas regides, a transicdo de um conceito
dominante para outro e transformacfes sistémicas; e deve ser multi-focal - ndo sendo
limitado a uma Unica area tematica ou a um Unico nivel de analise (HAFTENDORN, 1991).
Muitos dos problemas de seguranca atuais sdo tdo complexos e interdependentes que
requerem analises e solucdes que as RI sozinhas ndo sdo capazes de prover (WILLIAMS,
2007).

Ainda que haja uma vasta variedade de atores a se utilizar como referéncia nos
estudos de seguranca, este trabalho sera elaborado distinguindo o Estado como ator central.
Isto porque no estudo de caso a ser elaborado, o Estado é o decisor de suas politicas
energéticas domésticas e também o agente de maior influéncia no mercado energético
internacional. Consideram-se, entretanto, conceitos que fogem ao cunho tradicional e bélico
dos Estudos de Seguranca: restricbes de exportacdes, falta de controle sobre cadeias
produtivas, seguranca energética e sustentabilidade. Para tratar o conceito a partir de uma
GOtica estadocéntrica, no terceiro capitulo serdo trazidos documentos oficiais do governo

federal estadunidense.
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1.2 Seguranca Energética

Uma das ramificaces existentes nos estudos de seguranca € a seguranca energética.
Da mesma forma que tratamos no segmento anterior sobre a falta de consenso acerca da
definicdo do que é seguranga, a seguranca energetica também se apresenta como um conceito
contestado. A possibilidade de existéncia de uma definicdo singular para esse verbete pode
ser ainda mais remota, uma vez que a Seguranca energética € necessariamente um conceito
interdisciplinar que dialoga com a economia, a geografia, e também com éareas técnicas
voltadas para a energia.

Vastas quantidades de energia sdo vitais para as operagbes de sociedades
industrializadas. Quando ndo héa recursos energéticos suficientes a disposicdo, o imperativo
de obter acesso a estes pode exercer influéncia significativa sobre as politicas externa, militar
e de seguranca de um Estado. Da mesma forma, aqueles que possuem recursos energéticos
que sdo necessarios ou cobicados por terceiros podem utilizd-los como ferramentas de
politicas de seguranga nacional ou mesmo como armas politicas (DUFFIELD, 2010).

Um grande desafio para se conceitualizar seguranca energética € a ampla gama de
adversidades politicas, geograficas, econébmicas e sociais inerentes ao setor energético. Sdo
observadas também dificuldades em mensurar a performance nacional de seguranga
energética, bem como em identificar as melhores praticas a se implementar. Muitos estudos
se baseiam em definicBGes incompletas ou inconsistentes de seguranca energética focadas em
aspectos técnicos e econdmicos como a seguranca da oferta de combustiveis fosseis ou
precos ao consumidor, exluindo fatores sociais e politicos como governanca (SOVACOOL,
2013).

Raphael e Stokes (2010) apontam o campo da seguranca energética como uma
intersecdo de uma série de tendéncias, como a demanda global por energia, receio de uma
oferta declinante de energia, instabilidade em regides exportadoras de combustiveis e
preocupacdo acerca do esgotamento dos recursos ou devastacdo derivada de mudancas
climéticas. Para os autores, 0 quadro de seguranca energética € consolidado e estabilizado
quando ha fontes de energia vastas o suficiente para atender as necessidades da comunidade
politica, onde estdo incluidas todas as Forcas Armadas, a atividade econdmica, bem como a

social (onde devem ser garantidos niveis de bem-estar).
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A seguranca energeética de um ator € um objetivo complexo que perpassa questdes
sobre como prover servigos energéticos justos, acessiveis, fidveis, eficientes, ambientalmente
benignos, devidamente governados e socialmente aceitos. E mais do que a soma de suas
partes, sendo um concerto sinergético dependente de dimens@es interconectadas semelhantes
a um ecossistema complexo (SOVACOOL; MUKHERJEE, 2011). Cenarios de falta de
autonomia no setor energético podem emergir por diversos fatores, como instabilidade
geopolitica, desastres naturais, terrorismo, desenho regulatério precario ou falta de
investimentos (REDGWELL, 2004 apud OZDAMAR, 2010).

A seguranca energética foi definida por Deese (1979) como uma condi¢cdo na qual
uma nagdo percebe uma alta probabilidade de que ela possuird provimentos energéticos
adequados a precos acessiveis. Precos sao definidos como acessiveis uma vez que ndo sejam
potenciais causadores de interrupcdes nas atividades econémica e social de um Estado.
Lideres devem detectar com meses de antecedéncia que seus Estados terdo quantidades
apropriadas de energia a precos acessiveis (DEESE, 1979 apud DUFFIELD, 2010).

Destacamos que o conceito é diverso ao analisar paises desenvolvidos e em
desenvolvimento (SANTQOS, 2018). No caso dos Estados Unidos, pais desenvolvido do Norte
Global, a infraestrutura robusta existente faz com que o problema da seguranca energética se
manifeste de maneira particular (RAPHAEL; STOKES, 2010). Os autores apontam que em
uma tentativa de estabilizar a oferta, grandes poténcias globais estdo gradativamente
militarizando sua abordagem para garantir a seguranca energética. Nos paises do Norte
Global, a seguranca energética é intimamente relacionada com seguranca econémica e pode
afetar dindmicas de seguranga internacional, com o potencial de provocar conflitos
interestatais por recursos estratégicos (RAPHAEL; STOKES, 2010).

Incrementar a seguranca energética, seja pelo lado da demanda ou da oferta, significa
mitigar riscos e incertezas inerentes ao futuro do mercado energético. A crescente
interdependéncia de paises produtores e consumidores impde novos desafios a seguranca
energética, tornando necessaria uma resposta abrangente para que se incremente a
performance dos mercados e se reduzam as incertezas. Fazem-se necessarios dados mais
precisos acerca de reservas, produgdes, estoques e consumo (VAN DER HOEVEN, 2011).

Escrevendo no inicio da década passada, Raphael e Stokes (2010) apontam que o
rapido crescimento populacional e econdémico indiano e chinés seria um dos motivos mais
importantes para a drastica mudanca do mapa do consumo internacional de energia. E de

grande relevancia o fato de que os maiores consumidores de energia ndo tém producdo
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interna suficiente para garantir seu consumo, o que significa que (com poucas excegdes) as
maiores poténcias internacionais sao dependentes de fornecimento externo de energia por
outros paises (RAPHAEL; STOKES, 2010).

Energia ndo é uma commodity, mas sim uma pré-condicdo para todas as commaodities:
um fator basico equivalente ao ar, a agua e a terra (SCHUMACHER, 1977 apud
SOVACOOL; MUKHERJEE, 2011). Para Bielecki (2002), seguranca energética pode ser
considerada um bem publico. De fato, hd comunicacdo entre setores nos Estudos de
Seguranga, COmo a seguranca econémica ou a seguranca dos recursos naturais. Entretanto, a
opcao por tratar dos minerais ndo-energeticos através da lente da seguranca energética nestre
trabalho ocorre pela ndo tdo clara, poréem existente, relacdo entre a producdo de energia limpa
e minerais criticos ndo-energéticos.

Raphael e Stokes (2010) colocam que € possivel aplicar diferentes lentes tedricas das
Relacbes Internacionais ao campo da seguranca energética, sendo as principais o
Liberalismo, o Realismo e o Materialismo Historico. De acordo com a corrente Liberal, os
principais atores tendem a buscar a maximicao da estabilidade do fluxo de petréleo para o
mercado e minimizar flutuagdes dos precos. Esse interesse comum ndo é dependente da
posicdo geografica das fontes de energia, mas sim do mercado como um todo. Para 0s
adeptos desta corrente, ndo existiria incentivo para conflito entre grandes poténcias em
virtude de recursos energéticos desde que a condicdo de estabilidade do mercado se
mantivesse (RAPHAEL; STOKES, 2010).

Tedricos realistas, por sua vez, sdo crescentemente céticos diante da longevidade da
estabilidade da ordem liberal corrente e apontam para tendéncias de abalo da mesma que
podem indicar o retorno a uma época de relagcdes beligerantes, provocando as Guerras por
Recursos, como sdo chamadas por Michael Klare (2001). A corrente Realista aponta
sobretudo para a China como possivel desestruturadora da atual distribuicdo de poder em
decorréncia de sua busca por acordos bilaterais firmados com nag6es produtoras de petrdleo,
transformando 0 modo como esse mercado se estruturara por anos (RAPHAEL; STOKES,
2010).

Para a corrente materialista-historica, adota-se a leitura de que o Estado capitalista
nada mais é do que um instrumento de poder das classes econémicas dominantes, com a
Politica Externa sendo uma ferramenta orientada pela logica da maximizacdo de lucros.
Nesse sentido, seriam os Estados Unidos uma espécie de administrador internacional da

ordem capitalista de forma a garantir o bom funcionamento da economia global em beneficio



31

dos atores envolvidos. O materialismo-histérico enfatiza a importancia do controle sobre as
reservas internacionais de energia para o desenvolvimento do capitalismo global, examinando
a manutencdo desse sistema pelos principais atores. Teoricos do materialismo-histérico
enfatizam a intima relacdo entre seguranca energética e a manutencdo da ordem econdémica
capitalista e ponderam a probabilidade de um conflito futuro.

Heshmati e Abolhosseine, (2017) afirmam que é importante a distincdo entre
seguranga energética e outros conceitos como aceitacdo ambiental e interdependéncia,
confianca da oferta e beneficios geopoliticos. Para a maioria dos autores, a Seguranca
energética é alcancada quando fontes estaveis de energia sdo disponibilizadas a precos
acessiveis. Teorias sobre pico do petréleo, elevacdo de precos e pobreza energética se
tornaram preocupacdes pujantes no contexto de elaboradores de politicas publicas e
investidores, como também o nexo entre seguranca energética, desenvolvimento sustentavel e
crescimento econdémico (SOVACOOL; BROWN, 2010).

Heshmati e Abolhosseini (2017) trazem o conceito de seguranga energética como
sendo uma questdo nacional ou internacional que pode levar a tensdes transnacionais. Os
autores colocam que mudancas climaticas e questdes ambientais estdo no cerne da discussao
de politicas de energia e de seguranca energética. A importancia do desenvolvimento de
energias renovaveis foi frisada pelas mudancas climaticas e questfes de seguranca energética
através do consumo excessivo de combustiveis fosseis. Instabilidades politicas no Oriente
Médio, regido de grandes produtores de petroleo cru internacional, geram incertezas acerca
da estabilidade da oferta, sendo a economia de escala crucial para a reducdo dos precos das
unidades (SANTOS, 2018).

Preco e garantia de demanda de fontes primarias como petréleo e gas (P&G)
influenciam de forma significativa a literatura da disciplina e a promocdo da seguranca
energeética significa a mitigagdo de riscos e gestdo de incertezas relacionadas ao futuro dos
mercados de energia (VAN DER HOEVEN, 2011). Para Thauan Santos (2018), é possivel
distinguir as diferentes dimensfes dos estudos de seguranca energética em trés principais

dualidades:

Quadro 1. Dimensdes dos estudos de seguranga energética, segundo Santos
(2018).

Dimenséo histérica

Estudos Classicos e Contempordneos de Seguranca energética sdo distintos em suas
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abordagens. Nas décadas de 1970 e 1980, o conceito tinha como objetivo principal a
estabilizacdo do provimento de petroleo a baixos custos. Nos estudos contemporaneos, ha a
incorporacgdo de inumeros outros fatores, como mitigacdo de mudancas climaticas, acordos
regionais, provisao equitativa de servicos energéticos, estabilidade sociopolitica e
desenvolvimento sustentavel (CHERP et al., 2014, 2012; GOLDTHAU, 2014; YERGIN,
2006 apud SANTQOS, 2018)

Dimensdo do desenvolvimento

Para Estados em diferentes patamares de desenvolvimento, a seguranca energética possui
diferentes aspectos e significados. Em Estados desenvolvidos, o conceito significa um
sistema energético resiliente com disponibilidade ininterrupa de recursos energéticos a
precos acessiveis (WINZER, 2012 apud SANTQOS, 2018). Em paises menos desenvolvidos,
0 conceito toma forma de busca pelo acesso a servigos energéticos modernos (UNDP, 2011
apud SANTOS, 2018). No caso de paises em desenvolvimento, segurancga energética possui
a conotacao de fornecimento de energia suficiente a todo momento para todos os cidad&os a
um preco acessivel e estaveis, de forma a também sustentar uma performance econdémica e
aliviar a pobreza, alcancando melhor qualidade de vida sem prejudicar o meio-ambiente
(MARTCHAMODOL,; KUMAR, 2012 apud SANTOQOS, 2018)

Dimenséo temporal

Diz respeito a diferenca entre o curto e o longo prazo nos estudos de seguranga energética.
Santos (2018) aponta que no curto e no médio prazos, a seguranca energética costuma focar
nos impactos de choques de preco ou rupturas inesperadas da oferta, bem como falhas
operacionais. No médio prazo, comeca-se a considerar a transi¢do para energias renovaveis.
O longo prazo é caracterizado por considerar o perfil da demanda, infraestrutura,
esgotamento de reservas, inovagdo tecnoldgica, mudangas climaticas, adaptacdo dos
sistemas, assim como outras variaveis (KUCHARSKI; UNESAKI, 2014, SMIT; WANDEL,
2006 apud SANTOS, 2018). Outros fatores a ser considerados no longo-prazo sdo a
resiliéncia e a vulnerabilidade técnicas, a dependéncia econémica e as influéncias
(geo)politicas (KISEL et al., 2016 apud SANTOS, 2018).

Fonte: elaboracdo propria com base em Santos (2018).

Santos (2018) acrescenta que a seguranca energética € um tema que demanda ser
estudado por uma lente interdisciplinar e que estd em consonancia com o0 objetivo do

desenvolvimento sustentivel (ODS) de nimero 7 das Nagdes Unidas, o que procura garantir
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acesso a energia confidvel, acessivel, sustentdvel e moderna para toda a populacdo. Na
auséncia de uma acéao global para a reducdo e eliminacdo de gases de efeito estufa (GEESs) ha
a possibilidade da temperatura ultrapassar 2 graus célsius de elevacao ao final do século XXI
(IPCC, 2014 apud ARENT et al., 2017). A economia politica das transi¢cGes energéticas
limpas é de interesse de paises desenvolvidos e em desenvolvimento, principalmente pelo
fato de que a mitigacdo de GEEs deve ser global. H& a expectativa de que 0s paises
desenvolvidos liderem a tendéncia das transicdes energéticas limpas, onde ha condicoes
materiais relativamente confortaveis, arcabouco institucional e know-how técnico (ARENT et
al., 2017).

Cherp (2012), por sua vez, afirma que ha duas principais maneiras
epistemologicamente diferentes de se definir seguranca energética. A primeira consiste na
analise de sistemas energéticos para a identificacdo de suas vulnerabilidades. Esse método
poderia ser criticado por ignorar questdes subjetivas da seguranca energética, como o fato de
que ela é moldada tanto pela percepgdo quanto por riscos objetivamente mensuraveis. A
segunda forma consiste na abordagem de fraquezas do primeiro sistema, definindo seguranca
energética a partir da investigacdo das percepcdes existentes das performances dos paises.

As nocdes de seguranca energética tendem a ser tdo estreitas que acabam por excluir a
compreensdo de desafios energéticos ou tdo amplas que perdem precisdo e coeréncia. Ndo ha
uma métrica padrdo para se avaliar a seguranca energética. Uma definicdo mais
compreensiva se faz necessaria, da mesma forma que um escopo de analise de politicas
voltadas para a seguranca energética (SOVACOOL; MUKHERJEE, 2011).

A seguranga energética, segundo os autores, tende a englobar cinco dimensdes
divididas em 20 componentes de forma a possibilitar a elabora¢do de um index:

Quadro 2: Componentes da seguranca energetica, segundo Sovacool e
Mukherjee (2011).

Disponibilidade Energética

Composta de seguranca da oferta e producdo, dependéncia e diversificacao.

Acessibilidade Dos Pregos

Composta de estabilidade dos precos, acesso e equidade, descentralizacao e pregos baixos.

Desenvolvimento Tecnoldgico

Constituido de inovacdo e pesquisa, seguranca (safety) e fiabilidade, resiliéncia, eficiéncia
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energética e investimento.

Sustentabilidade

Pautada no uso de terras, &gua, mudancas climaticas e poluicdo do ar.

Regulagao

Constituida de governanga, comércio, competicdo e conhecimento (SOVACOOL;
MUKHERJEE, 2011).

Fonte: elaboracdo propria com base em Sovacool e Mukherjee (2011).

Quatro principais beneficios analiticos derivariam dessa metodologia: focar na
seguranga energética como um conceito multidimensional é um incentivo ao afastamento de
descricdes estreitas como as que focam meramente na seguranca da oferta de combustiveis
fosseis. Da mesma forma, propor uma metodologia sistematica de mensuracdo da
performance de seguranca energética pode prover insumos informacionais a politicas
energéticas e construir capacidade institucional. Ferramentas analiticas como indicadores e
métricas empiricamente verificaveis podem ser (teis ao garantir aos analistas a possibilidade
de encontrar solugdes energéticas mais apropriadas (SOVACOOL, 2013). O index também
proporciona a identificacdo de performances de seguranca energética individuais ao longo do
tempo podendo relaciona-las com grandes eventos como embargos, conflitos militares ou a
introducdo de tecnologias ou politicas disruptivas. Por Gltimo, um index ajudaria a identificar
trade-offs perpassando diferentes dimensdes da seguranca energética e também areas
passiveis de aprimoramento. Seria capaz de aumentar a compreensdo da complementaridade
entre as cinco dimens0es identificadas (SOVACOOL, 2013).

Daniel Yergin (1988) constr6i uma formulacdo acerca da seguranca energética que
afirma que seu objetivo é assegurar o fornecimento adequado e confidvel de energia a pregos
razoavel e de formas que ndo ponha em risco valores e objetivos nacionais de magnitude.
Mais tarde, Yergin (2005) sugere a existéncia de dez principios de sustentacdo da seguranca
energética de um Estado: diversificacdo da oferta; estabilidade dos mercados energéticos
globais; capacidade de estocar; mercados menos regulados; relagdes de cooperagdo com
paises produtores e exportadores; diadlogo e cooperagdo com nag¢fes consumidoras; estrutura
proativa de seguranca envolvendo politica externa; um publico bem-informado; uma inddstria
energética avancada e tecnologicamente desenvolvida; e comprometimento com pesquisa,

desenvolvimento e inovacao.
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A governanga do setor energético é analisada por Van de Graaf e Colgan (2016), de
acordo com os quais ha trés vetores principais para a compreensdo desse setor: mercados
financeiros; comércio e investimento; e administracdo do risco da oferta. Os autores
defendem a reducdo do foco na geopolitica no setor energético por serem criticos a visao
tradicional de que o mercado global de energia seria um jogo de soma-zero em que a
disponibilidade energética de um pais implica necessariamente na caréncia de terceiros. Para
0s autores, ha trés principais tendéncias e tranformacGes no mercado global de energia:
mudancas climaticas; mudancas geopoliticas; e volatilidade crescente no mercado
internacional de 6leo e gas (VAN DE GRAAF; COLGAN, 2016).

Em 2015, Ang et al. se dedicam a um trabalho investigativo no campo da Seguranga
energética partindo da andlise documental de 105 textos, entre artigos em periddicos e
relatorios oficiais de governos e agéncias elaborados entre 2001 e 2014 com fins a identificar
as maiores semelhancas e distingbes entre essas publicacdes. A partir da analise feita, os
autores puderam elencar os sete principais temas encontrados nos documentos conforme suas
ocorréncias. Abaixo, estdo estes critérios em ordem decrescente de ocorréncias nos

documentos analisados por Ang et al. (2015):

Quadro 3: Critérios definidores de seguranca energética segundo Ang et al.
(2015).

Disponibilidade energética

Diz respeito a diversificagdo das fontes energéticas como uma forma de contornar cenarios
de escassez derivados principalmente de tensdes geopoliticas. A diversificacdo pode se
manifestar na forma de diferentes fontes de importacéo; ou como a construcdo de diferentes
usinas ao longo do territério de um pais; ou como no investimento em diferentes matrizes
energéticas. H& também a possibilidade de diversificacdo das tecnologias aplicadas para
geracgdo de energia ou na forma de transportar os combustiveis, reduzindo a posshilidade de

se depender de determinadas rotas.

Infraestrutura

Capacidade de prover energia de forma estavel e ininterrupta. Diz respeito as plantas de
transformacéo energetica (refinarias, por exemplo), ou instalacbes de transmissdo (como
dutos). Trata-se de um aspecto da Seguranca energética progressivamente dependente de
sistemas computadorizados, acentuando a discussdo acerca da cyber-seguranca das

instalacdes de energia.
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Nivel de precos no mercado energético

Determinam a acessibilidade do fornecimento de energia. Pondera o preco absoluto, a

volatilidade e o grau de competitividade nos mercados de energia.

Efeitos sociais

Discusséo acerca do bem-estar da populagéo derivado da estabilidade e universalidade do
fornecimento de energia para a populacdo. Diz respeito também a impactos sociais de novos

empreendimentos energéticos.

Ambiente

Corresponde a questbes ambientais principalmente relacionadas a emissdes de gases
poluentes e causadores de efeito-estufa. Outras questdes ambientais relacionadas a seguranca
energética seriam inundacbes causadas por empreendimentos hidrelétricos ou

derramamentos de 6leo durante a prospeccao.

Governanga

Politicas publicas voltadas para a area de energia podem evitar rupturas no setor no curto-
prazo. Se relaciona com o papel do governo na elaboracdo de politicas, na diplomacia e na
coleta de informagdes apropriadas.

Eficiéncia energética

Tecnologias para aumento da eficiéncia elevam a seguranca energética. A intensidade
energética de uma firma pode ser traduzida como a quantidade de energia necessaria para a
producdo de uma unidade daquilo que ela produz. A reducdo da quantidade de energia
necessaria é considerada um incremento da seguranca, uma vez que reduz 0 consumo e

aumenta a eficiéncia energética (ANG et al., 2015).

Fonte: elaboragdo propria com base em Ang et al. (2015).

Distin¢des sdo encontradas entre as defini¢cbes de seguranca energetica propostas por
estudos quantitavos e qualitativos. A partir de estudos quantitativos, a seguranga energética
pode ser mensurada através de indicadores como intensidade energética ou niveis de preco.
Nos estudos qualitativos, ha outros fatores a explorar, como geopolitica e governanca. Dentre
0s estudos quantitativos mencionados por Ang et al. (2015) esta o Index of U.S.Energy
Security Risk, que serd abordado no Capitulo 2. Os autores trazem que quanto menos
indicadores séo utilizados no conjunto escolhido para a mensura¢do do grau de seguranca
energética, mais o resultado estd sujeito a flutuacdes de acordo com variacbes em um dos

indicadores. Adiante, os autores apresentam o conceito de trilema energético, sendo este
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definido como um trade-off existente entre seguranca energética, competitividade e
sustentabilidade.

E possivel tracar um paralelo entre a seguranca energética e a abordagem de
seguranca dos recursos naturais, trazida por Motoori et al. (2018), uma vez que este segundo
conceito foca em fatores para além do preco do insumo, como estabilidade da oferta,
impactos ambientais, armazenagem e nacionalizagdo dos recursos. De acordo com 0s autores,
0 conceito de estabilidade da oferta inclui elementos como autossuficiéncia, intensidade de
importacdes ou substituibilidade de materiais e de origens de importacdes. Dentro da
discussdo de materiais substitutos deve ser considerada também a possibilidade de reciclagem
dos materiais e seu ciclo de vida (MOTOORI et al., 2018).

Para a elaboracdo deste trabalho, enxergamos como apropriada a definicdo de
seguranca energética apresentada acima por Raphael e Stokes (2010), em que um ator é
seguro energeticamente quando ha fontes de energia vastas o suficiente para atender as
necessidades da comunidade politica. Isto posto, optamos por destacar a possibilidade se
utilizar de recursos naturais como uma arma politica por atores que os detém, apresentada por
Duffield (2010). Cabe ressaltar também que a Otica estadocéntrica dos autores é congruente
com o recorte escolhido para o presente trabalho. Argumentamos que hé a possibilidade de se
tracar um paralelo entre a disponibilidade de recursos energéticos proposta por Raphael e
Stokes como necessaria para um cenario de estabilidade energética de um ator com a

necessidade de se ter acesso a recursos ndo-energéticos ao se tratar de energias renovaveis.

1.3 Transicao Energética

A compreensdo classica de transicdo energética engloba mudancas no suprimento
nacional de energia ou a descoberta de novos recursos energéticos. Na atualidade, também
sdo incluidas transformacGes na logistica do mercado energético, questdes como aparelhos
utilizados pelo consumidor final e sistemas utilizados nas redes elétricas (GRUBLER et al.,
2016; SOVACOOL, 2016; BAZILIAN; SOVACOOL; MOSS, 2017).

Alguns estudos caracterizam a transicdo energética como uma mudanca no principal
combustivel utilizado, mas também ha& de se abordar as dimensdes socioecondmicas e
politicas da transicdo energética (SINGHA et al., 2019). Ela pode ser a consequéncia de

transformacdes tecnologicas e econdmicas, bem como de decisdes politicas (SABBATELLA;
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SANTOS, 2020). Fouquet e Pearson (2012) a descrevem como uma mudanca de um sistema
econdmico dependente de uma ou uma série de fontes energéticas e tecnologias para outro.

Enquanto sistemas energéticos sempre estiveram em transicdo, a sofisticacdo de
sistemas tecnoldgicos, o comércio energético a nivel global, a grande quantidade de custos
irrecuperaveis e a urgéncia das mudancas climaticas determinam a complexidade, a escala e o
ritmo da atual transi¢do energética (SINGHA et al., 2019). Energias renovaveis alteram as
arenas de inte(g)racdo de energias, transformando mercados e modificando parceiros
comerciais e padrdes de cooperacéo e conflito entre paises (SCHOLTEN et al., 2019).

Para Arent et al. (2017), a transicdo energética para matrizes limpas pode oferecer
uma perspectiva de elevacdo da seguranca energética de um ator (em especial em paises em
desenvolvimento) uma vez que ele deixe de ser dependente da importacdo de combustiveis.
Esta pode ser compreendida como uma mudanca estrutural no sistema de oferta de energia e
sua utilizacdo. Energias renovaveis garantem aos importadores de combustiveis fosseis uma
forma de diversificacdo de sua matriz energética e mais autonomia diante do mercado
energético global (SCHOLTEN et al., 2019).

A discussdo da atual transicdo energética se insere no contexto da chamada Quarta
Revolucdo Industrial, ou o advento da Industria 4.0. De acordo com Schwab (2016), esta
revolucdo tem como principais caracteristicas a velocidade, a amplitude, a profundidade e o
impacto sistémico das transi¢des tecnoldgicas ocorridas. Desta deriva também a fusdo de
tecnologias e a interacdo entre os dominios fisicos, digitais e biologicos. Os impactos das
transformacgdes ocorrem sobre sistemas inteiros entre paises, empresas, industrias e toda a
sociedade.

A transicdo energética atual pode ser caracterizada pela necessidade de celeridade nas
mudancas desejadas, em grande contraste com circunstancias passadas. Para além do caréater
tecnologico atrelado & transicdo energética, ha dimensbes socioecondmicas, politicas,
ecologicas e geopoliticas (BAZILIAN, 2018; SINGHA et al., 2019), ndo somente pela
relacdo entre esse processo e a reducdo da desigualdades sociais, mas também pela mitigacéo
dos efeitos das mudangas climaticas, implicacGes para a seguranga nacional, crescimento
econdmico e comércio energético internacional (SINGHA et al., 2019). De maneira geral, a
transicdo energética possui uma orientagdo domestica: governos estdo interessados em
selecionar os tipos de tecnologias a ser promovidades (centralizadas ou descentralizadas) e
localizar novas oportunidades industriais (SCHOLTEN et al., 2019). O incentivo a transicao

em direcdo a matrizes limpas se fortaleceu recentemente ndo somente em virtude dos



39

beneficios percebidos na reducdo da pegada de carbono, como também pelo desejo de se
reduzir a dependéncia de outros paises em produtos derivados de petréleo (HENSEL, 2011).
Uma transigdo energética moderna e eficaz inclui uma mudanca tempestiva em dire¢do a um
sistema energético mais inclusivo, sustentavel, acessivel e seguro que seja capaz de prover
solucdo para desafios energéticos globais. Singha et al. (2019) incorporam a discussdo da
transigdo energética um triangulo chamado de “pontos-chave da performance dos sistemas
energéticos”: crescimento e desenvolvimento econdmico; acesso universal a fontes confiaveis
de energia; e sustentabilidade.

A mitigacdo da emissdo de GEE é um elemento principal no campo das politicas
energéticas. Nesse sentido, estudos derivados das ciéncias do clima combinados a uma gama
de tecnologias promissoras para a reducdo da emissdo de gases ndo sdo suficientes para
catalisar uma transi¢do para energias limpas. Ha um ciclo em que a politica influencia a
formulacéo de politicas, politicas impulsionam tecnologias e o avango tecnoldgico influencia
novamente a politica. Esse circulo hoje é visto por Arent et al. (2017) como virtuoso.

A partir de 2015, o Acordo de Paris e a definicdo dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) podem ser encarados como 0s principais norteadores institucionais na
adocdo de medidas capazes de frear as mudancas climaticas a nivel internacional. O Acordo
de Paris, assinado em 2016, foi responsavel por vincular os paises signatarios a um
compromisso de mitigagdo da emissdo de GEEs de forma a limitar o aumento da temperatura
média global a menos de 2 graus célsius nesse século. Dada a impossibilidade de se alcancar
um consenso acerca da forma de se mitigar emissdes, foi acordado que cada Estado seria
responsavel por definir suas proprias metas para o periodo 2020-2030 (SABBATELLA;
SANTOS, 2020).

Tecnologias voltadas para a producdo de energias renovaveis sdo uma alternativa para
geracdo de energia, reducdo de dependéncia e mitigagdo das emissdes. Entretanto, o lucro no
ramo das energias renovaveis depende dos precos no campo das energias nao-renovaveis
(HESHMATI; ABOLHOSSEINE, 2017). O recente renascimento do setor de 0leo e gas nos
Estados Unidos reforgou a nocdo de independéncia energética e seguranca nacional sdo a
mesma coisa (BAZILIAN; SOVACOOL,; MOSS, 2017).

Mercados de energias renovaveis ndo sdo fortemente consolidados pelos custos
desvantajosos das tecnologias empreendidas, além de existir subsidios para combustiveis
fésseis. Politicas econdémicas podem ser usadas como incentivo para incrementar a producao

e 0 uso de energias renovaveis. Taxacao sobre emissdes, da mesma forma, apresenta-se como
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uma politica para 0 emprego de tecnologias de geracdo de energia renovaveis (HESHMATI;
ABOLHOSSEINE, 2017).

A medida em que os custos de producio de tecnologias de energias limpas se tornam
mais competitivos, sobretudo nas energias edlica e solar, consegue-se alimentar a inovacao
energética e o avanco tecnoldgico. Em muitos casos, o preco de um parque eélico ou de uma
instalacdo solar atingiu um custo inferior a alternativas fosseis, embora 0s precos sejam
oscilantes. Enquanto a tecnologia é um fator determinante, ha clareza crescente de que a
disponibilidade tecnolégica ndo é suficiente para a acelerar a transicdo energeética:
estratégicas nacionais especificas para o uso das tecnologias considerando fatores como
politicas publicas e regulacdo, reformas do mercado, engajamento do setor privado e
ferramentas de andlise sdo fundamentais. Faz-se necesséria a implementacdo de diversas
politicas para fomentar a transicdo e essas politicas devem ser eficazes em todo 0 mundo
(ARENT et al., 2017; IRENA, 2019a; IRENA, 2019b).

Tecnologias renovaveis oferecem um prospecto de reducdo da dependéncia de
importacdo de combustiveis. Com a natureza geograficamente variada das matrizes limpas, o
projeto das plantas de producdo de energia estd mudando em termos de desenho, operacdo e
governanca. A natureza dispersa da energia renovavel pode ser particularmente relevante para
zonas rurais e localidades de baixa demanda energética nos arredores das plantas produtoras
(ARENT et al., 2017; SCHOLTEN et al., 2019). Avancos em sistemas de dados, tecnologias
de comunicacdo e reducdo dos custos de armazenamento de energia estdo acelerando a
descentralizacdo e acentuando a heterogeneidade do setor energético (ARENT et al., 2017).

Scholten et al. (2019) apontam que a transicdo em direcdo a recursos mais
geograficamente dispersos sugere um deslocamento rumo a um mercado global menos
oligopolistico. A maior parte dos paises possui algum tipo de energia renovavel disponivel,
que os coloca diante de um trade-off que consiste em optar entre uma producdo doméstica
segura ou importacdes a precos baixos. Os autores colocam que isso eclipsa a distin¢do entre
importadores e exportadores, criando um mundo de paises prossumidores’ (SCHOLTEN et
al., 2019).

Considerando o horizonte temporal necessario a transicdo energética, é pertinente que
se tenha em consideracdo os fatores limitantes desse processo. A possibilidade de

esgotamento dos recursos naturais figura como uma das limitagbes decisivas (FIZAINE,

! “prossumidor ¢ um neologismo que provém da jun¢do de produtor + consumidor ou profissional +
consumidor” (DICIONARIO HOUAISS ONLINE, 2021).
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2014). Em termos industriais, tecnologias de geracdo de energia limpa entrardo na fase de
producdo de massa no médio prazo, migrando de tecnologias de ponta atuais produzidas por
companhias da vanguarda para produtos feitos para 0 mercado de massa com economias de
escala (SCHOLTEN et al., 2019). Inovacdo institucional no campo politico e mercadoldgico
estd se desdobrando a partir da queda dos custos de tecnologias de baixo-carbono. Essas
inovagOes interagem com uma série de atores e interessados, influenciando a economia
politica das transi¢cGes energéticas. Em 2014, pela primeira vez, a capacidade de geracdo de
energia de novas tecnologias renovaveis ultrapassou a de combustiveis fosseis a nivel global,
com o mesmo fato se repetindo no ano seguinte (ARENT et al., 2017).

Dentre os fatores limitantes para que se concretize uma transicdo energética para
energias limpas, destacamos no presente trabalho os minerais utilizados na infraestrutura
necessaria a geracao de energia. A concentracdo geografica das reservas, da producdo ou do
refino desses minerais pode levar a criacdo de novas dependéncias no contexto da transicao
energeética, uma vez que 0s paises podem se tornar importadores de equipamentos de atores
externos que acabam por ser players protagonistas do setor de energias limpas podendo se

tornar price makers desse segmento tecnoldgico.

1.4 Minerais criticos

Assim como observado nos conceitos abordados anteriormente, ndo ha uma definicdo
ou metodologia unanime para a categorizacdo de minerais como criticos (JIN; KIM,;
GUILLAUME, 2016). Alguns dos critérios para designar um elemento como critico sao:
escassez fisica, centralizag@o politica da oferta, precos elevados ou dependéncia econdmica
(MCLELLAN et al., 2016). Uma forte concentragdo geografica na producdo, pouca
reciclagem de materiais por falta de incentivos, mercados pequenos associados a forte
volatilidade da producdo e da demanda, incerteza provocada pela falta de indicadores
precisos sobre 0 esgotamento dos recursos sdo critérios também levantados como
responsaveis pelo enquadramento de um mineral como critico (FIZAINE, 2014). E um
conceito relativo capaz de determinar quais metais sdo mais sujeitos a rupturas em seu
fornecimento (JIN; KIM; GUILLAUME, 2016). Atualmente, ha poucas tecnologias de
producdo de energia limpa que ndo utilizam metais raros em algum momento de sua cadeia
produtiva (FIZAINE, 2014).
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Alguns estudos do campo focam na disponibilidade de um recurso mineral na crosta
terrestre, escassez fisica, riscos da oferta e ndo mencionam precisamente a criticalidade do
recurso (JIN; KIM; GUILLAUME, 2016). Outros autores tendem a focar em aspectos
dindmicos pertinentes ao recurso como preco e oscilagdes da demanda (POULIZAC, 2013).
Para Jenkin et al. (2015), a importancia econdmica e 0 risco na oferta sdo 0s principais
fatores de definicdo de um mineral como critico. Outros fatores considerados pelos autores
sdo a abundancia do recurso na crosta terrestre, fatores sociais e geopoliticos. O risco da
oferta € mensurado principalmente pela concentracdo geogréafica de sua producdo em poucos
paises, de forma que as nac¢Ges consumidoras se tornam dependentes inteiramente de insumos
importados (JENKIN et al., 2015). Recursos minerais sdo geologicamente determinados,
porém socialmente mediados (SOVACOOL et al., 2020).

Alguns autores utilizam ‘“critico”, “estratégico” ou “escasso” como termos
intercambidveis. A criticidade de um mineral, contudo, ndo é definida estritamente pelo seu
carater estratégico. A metodologia para se identificar minerais criticos e estratégicos é
semelhante, mas a avaliagdo de cada classificacéo é distinta. Minerais criticos sdo essenciais
as cadeias de valor de uma economia nacional, de um setor ou de uma empresa, e ndo por sua
aplicacdo militar, como no caso dos minerais estratégicos (FIZAINE, 2014). Para a
elaboracdo desta dissertacdo, sera aplicada a definicdo de minerais criticos como reconhecido
pelo governo estadunidense na Ordem Executiva 13.817/2017 a ser abordada no tépico 1.2.2
deste capitulo.

Compreendemos nesse trabalho a Federal Strategy to Ensure Secure and Reliable
Supplies of Critical Minerals (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019) como o
documento federal estadunidense de maior relevancia dos Gltimos anos dada a gravidade
atribuida a inseguranga imposta pela dependéncia no mercado de minerais estratégicos. O
documento ¢ dividido em 6 “chamadas para acdao”, 24 “metas” e 61 “recomendacdes” com
fins a atingir os objetivos determinados pela Ordem Executiva 13.817/2017. A abordagem
deste documento também sera expandida no terceiro capitulo deste trabalho.

Dos 35 minerais considerados criticos para 0 governo estadunidense (presentes no
Anexo 3), 31 sdo importados em maior quantidade do que sdo consumidos pelos Estados
Unidos anualmente. Para 14 destes, ndo ha qualquer producéo interna no pais (ESTADOS
UNIDOS DA AMERICA, 2019a). A classificacdo desses recursos ndo tem carater estatico e

tende a se modificar caso haja mudancgas das condigdes econémicas subjacentes. Ao contrério
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de outras taxonomias aplicadas aos minerais, esta em questdo, por ser dotada de carater
econdmico, esta sujeita a mudancas constantes (FIZAINE, 2014).

Para Graedel et al. (2015), o debate sobre minerais criticos deve priorizar a
comunidade da geologia econdmica, pois ela pode fornecer os dados geoldgicos mais
precisos para que as estimativas de criticidade possam se pautar. Uma das limitacOes
encontradas pelas estimativas geoldgicas é o fato de muitos minerais serem obtidos como
subprodutos da exploragdo de outros, de forma que a obtencdo de dados muitas vezes é
comprometida. Por vezes, 0s minerais criticos podem ser encontrados em concentracdes
menores em rochas de metais maiores (JENKIN et al., 2015).

Segundo Ozdemiroglu (1993), um indicador que desempenhe corretamente seu papel
de alerta de escassez exige o cumprimento de trés pré-requisitos:

a) Deve refletir a escassez passada do recurso, mas acima de tudo antever a

evolucdo da escassez futura e, portanto, ser um indicador precoce da escassez;

b) Deve ser comparavel para permitir avaliagbes do nivel de escassez de varios

recursos substituiveis; e

c) Deve ser calculavel, ou seja, deve se beneficiar da coleta de dados e de um

método de calculo simples e confiavel.

A maior parte das metodologias existentes compartilha de uma mesma caracteristica
essencial: a criticalidade é mensurada como uma funcdo de alguma estimativa da
probabilidade de rupturas na oferta e uma estimativa das consequéncias dessa ruptura. A
partir de um limiar pré-definido, os recursos que se situarem acima deste, serdo definidos
como criticos (L@VIK; HAGELUKEN; WAGERA, 2018). Fatores ndo-geoldgicos também
podem contribuir para o aprimoramento dos processos mencionados. Dentre eles, pode-se
sugerir mudancas nos cenarios politicos e infraestrutura desenvolvida (JENKIN et al., 2015).

Fizaine (2014) traz que a maior parte dos minerais criticos, como € o caso das terras-
raras, também pode ser chamada de metais menores. Sdo aqueles que possuem producao e
utilizacdo relativamente pequenas, com ocorréncia em pequenas concentra¢des na natureza e
gue nédo sdo comercializados na maior parte das bolsas internacionais. O risco de ruptura do
fornecimento de um metal é avaliado por diversos critérios e caso esse seja apresentado como
alto da mesma forma que sua essencialidade a cadeia de producdo de determinados
equipamentos essenciais, ele pode ser considerado como critico (FIZAINE, 2014).

Os metais menores sdo quimicamente distintos mas agrupados pela convergéncia de

alguns fatores comuns. Sua producdo é pequena e concentrada em um pequeno nimero de
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paises, 0 que constitui um risco de ruptura do fornecimento. Para tanto, faz-se necessario o
aporte constante de dados necessarios a classificacdo desses metais. Os metais raros reforcam
a eficécia de tecnologias geradoras de energia em diferentes etapas das cadeias de valor: da
producdo de energia a seu uso final. A utilizacdo em grande escala de metais raros e sua
integracdo as cadeias de producdo € um fendbmeno relativamente novo, pouco
desenvolvimento no inicio dos anos 1980. Quando aplicados aos metais de base, 0s metais
raros normalmente tém a funcdo de aumentar a resiliéncia do equipamento, aumentando sua
resisténcia térmica, mecanica e a corrosdo (FIZAINE, 2014).

De acordo com Jin, Kim e Guillaume (2016), o primeiro estudo acerca de materiais
criticos data de 1974 e foi formulado pela Casa Branca (EUA). Tratava-se de um memorando
sobre commodities ndo-energéticas. ApoOs 34 anos, o National Research Council
estadunidense desenvolveu uma matriz de criticalidade para enquadrar minerais como criticos
a partir de uma lista de candidatos. Os principais critérios considerados foram a variacdo da
demanda, dependéncia de materiais importados, pressdo social ou ambiental, medidas
politicas e concentracdo da produgdo (JIN; KIM; GUILLAUME, 2016). A Universidade de
Yale foi responsavel pelo desenvolvimento de um modelo aprimorado do desenvolvido pelo
National Research Council que é pautado em trés dimensdes: risco da oferta, implicacfes
ambientais e vulnerabilidade a restricdes da oferta (GRAEDEL et al., 2015).

A atencdo a minerais criticos foi negligenciada pela comunidade académica por um
longo periodo em funcdo de sua importancia econdmica limitada até o passado recente. Um
novo contexto para a pesquisa cientifica com fins ao levantamento de dados acerca de
diferentes ambientes geoldgicos é capaz de alterar a nossa compreensdo da distribuicdo
global desses recursos (JENKIN et al., 2015). No caso europeu, a primeira lista de Critical
Raw Materials foi publicada em 2011, com revisdes em 2014, 2017 e 2020. O documento
trata de materiais primarios, nao se restringindo apenas a minerais. A revisdo de 2017 conta
ndo s6 com uma lista atualizada, como também com metodologia aprimorada (L@VIK;
HAGELUKEN; WAGERA, 2018).

A temética da disponibilidade dos recursos minerais tem menos exposi¢do no final
dos anos 1980 em virtude de uma baixa generalizada dos precos das commodities. A partir
dos anos 2000, com a elevagédo dos precos, o tema volta a ganhar mais evidéncia (FIZAINE,
2014). O levantamento de dados acerca do ciclo de vida dos recursos minerais sera essencial
para a estimativa de criticidade desses metais bem como analises de fluxo dos materiais,

utilizadas para planejamento de longo prazo e redacéo de politicas relacionadas a seguranca
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da oferta de minerais. Da mesma forma, essas informacgdes serdo imprescindiveis para
contornar potenciais cenarios de escassez desses recursos minerais (JENKIN et al., 2015).

Essa tipificagdo de minerais como criticos procura quantificar os critérios
discriminantes, um elemento muitas vezes ausente de outras taxonomias econémicas dos
metais (FIZAINE, 2014). Lusty e Gunn (2015) apontam que um cenario de escassez técnica
se apresenta pela obtencdo de alguns metais ser dependente da producdo de outros. Nesse
caso, mecanismos de oferta e demanda do mercado podem néo ser eficazes no alivio do
cenario de escassez.

Apesar de poder-se aplicar o Index Herfindahl-Hirschman (HHI)? de forma a medir a
parcela de producdo de um determinado produto por um determinado Estado em um
mercado, uma andlise posterior deve considerar riscos politicos (HESHMATI;
ABOLHOSSEINE, 2017). Em uma abordagem qualitativa, ao tratar do caso estadunidense, é
importante que se encare as origens dos 35 minerais listados com distin¢do entre 0s riscos
politicos atrelados ao relacionamento com o pais de seu fornecimento.

Para muitos dos metais geologicamente menos abundantes, ha também poucos dados
disponiveis acerca de sua ocorréncia na crosta terrestre (GRAEDEL et al., 2015). Recursos
ndo-convencionais (energéticos ou ndo) ou novas regides (Artico, Antartica e leito oceanico)
sdo possibilidades de variacdo de fontes de recursos criticos com possibilidade de suplantar a
necessidade de recursos diante da crescente demanda derivada predominantemente do
aumento populacional (FIZAINE, 2014). No leito marinho, ha grandes concentracdes de
uranio, cobre, zinco, cobalto, niquel, litio, terras-raras e fosfato, por exemplo (JENKIN et al.,
2015).

Para alguns metais criticos com baixa abundancia na crosta terrestre e utilizados em
pequenas quantidades, a descoberta de novos tipos de depdsito ou novas tecnologias de
exploracdo (possivelmente como subprodutos de outros metais), podem impactar
significativamente a oferta futura. Apesar dos avangcos em tecnologias de sensoriamento, 0s
ultimos 50 anos contaram com um declinio na descoberta de grandes depdsitos minerais
(JENKIN et al., 2015).

Modelos de depdsitos minerais continuardo a evoluir de forma a incrementar a nossa
compreensdo acerca dos locais em que a exploracdo mineral deve ocorrer e de que forma ela

pode ser mais eficiente. Esse conhecimento tera aplicacGes na exploragcdo mineral, como em

2 ndice de competitividade responsével por calcular a parcela de atuacio de uma empresa em um determinado
mercado (RHOADES, 1993).
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seu processamento, na administracdo dos rejeitos e na remediacdo de locais de exploracédo
(JENKIN et al., 2015).

A criagdo de listas de minerais criticos nacionais para cada Estado de acordo com suas
contribui¢des nacionalmente definidas (NDC) para o Acordo de Paris, apresentando possiveis
trade-offs e insuficiéncias poderia levar a diversos beneficios. Mais esfor¢os dedicados a
andlises nacionais de materiais criticos poderia resultar em um mapeamento mais preciso de
cadeias de producdo de minerais, para as quais existem diversas lacunas informacionais,

especialmente em paises e regides em desenvolvimento (SOVACOOL et al., 2020).

1.5 O nexo Seguranga Energética-Minerais Criticos

Qual ¢ a viabilidade de uma transicao energética dependente de matrizes energéticas
renovaveis, mas que em sua cadeia de producdo ha ampla utilizacdo de recursos minerais
finitos? Os minerais criticos ndo-energéticos cumprem fungdes essenciais na maior parte dos
equipamentos de alta tecnologia nas economias modernas (FIZAINE, 2014). A Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2019) estima que em 2040 veremos um aumento de 40% na
parcela de energias renovaveis utilizadas no mix energético internacional. Assegurar um
fornecimento estavel de minerais criticos a um preco acessivel é essencial para que se realize
a transicdo energética, em especial para a construcdo de torres edlicas offshore. Atualmente,
todo o setor edlico offshore é contemplado com tecnologias que empregam iméas permanentes
feitos de terras-raras (CARRARA et al., 2020; HENSEL, 2011).

Apesar dos beneficios associados ao emprego de tecnologias geradoras de energias
limpas, alguns recursos naturais sdo importantes em suas cadeias produtivas e podem impor
limitacOes fisicas. Da mesma forma que é possivel observar riscos associados a cadeia
produtiva de derivados de petréleo, riscos também estdo presentes na dependéncia de
insumos nas cadeias de valor da energia limpa (HENSEL, 2011). Essas tecnologias, bem
como mudancas de carater sisttmico em eletrificacdo e digitalizacdo do meio energético
possuem perfis muito distintos em termos de seus requisitos de minerais criticos quando
comparadas ao portfélio existente (BAZILIAN, 2018).

Semelhantemente ao trilema energético apresentado por Ang et al. (2015), pode-se
enxergar um trade-off existente no mercado de minerais criticos que diz respeito ao equilibrio

entre independéncia na producdo de minerais e competitividade. Isto se coloca pela
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necessidade de capital inicial significativa para tornar viaveis determinados empreendimentos
mineradores e de processamento. A viabilidade econdbmica muitas vezes ndo é alcancada na
producdo em baixa escala, mas em se tratando de um investimento estratégico, este ndo se
deve ser ponderado como qualquer firma.

Scholten et al. (2019) apontam que a demanda por materiais criticos em meio a
transicdo energética deve ser acomodada nos limites dos sistemas energéticos existentes, uma
vez que a porcao atual das energias limpas no mix energético internacional ainda é pequena.
Para os autores, 0s impactos da escassez estrutural de minerais criticos seriam sentidos com
menor magnitude no curto prazo. No médio prazo, o mapa da energia sera fundamentalmente
redesenhado.

H4 autores criticos (como WANG et al., 2019; WATARI et al., 2019) da abordagem
mainstream da transicdo energética pelo fato dela ndo considerar o ciclo de vida dos
produtos. Isso se da porque muitas vezes os trabalhos da area ndo ponderam o consumo de
recursos finitos na construcdo de equipamentos ou mesmo 0s impactos socioambientais
provocados por etapas de suas cadeias produtivas.

O uso de minerais e metais criticos e conhecimento especializado em tecnologias
limpas pode elevar a competicdo por acesso a estes entre paises que buscam a lideranca em
producdo industrial internacional. Energias renovaveis requerem minerais como cobalto, litio,
neodimio e disprdsio. Ao contréario da disponibilidade dos recursos energéticos renovaveis, a
distribuicdo desses minerais pela crosta terrestre ndo € homogénea, e tampouco é a
capacidade de extracao e refino entre os Estados (SCHOLTEN et al., 2019).

Além disso, ha diversas ponderagdes a ser feitas por empresas antes do engajamento
na atividade mineradora. A exploracdo de recursos minerais frequentemente resulta em
impactos ambientais significativos, além do deslocamento de comunidades locais. Deve-se
considerar também que o processo de minera¢do em si € intensivo em consumo energético e
dificil de ser descarbonizado (SOVACOOL et al., 2020).

Os Estados Unidos possuiram plantas produtivas de minerais como litio ou terras-
raras no passado, mas a falta de possibilidade de concorrer com pregos praticados no mercado
internacional levou ao fechamento dessas instalagfes. O resultado disso é a criagdo de novas
dependéncias de outras na¢Ges com uma orientacdo mais forte para a manufatura (HENSEL,
2011).

A Federal Strategy to Ensure Secure and Reliable Supplies of Critical Minerals
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019a) enfatiza a importancia do comércio com
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aliados e parceiros, embora ndo considere onde é ecologicamente mais eficiente buscar os
minerais nela dispostos. Buscar a descarbonizacdo paralelamente aos principios de uma
economia circular, aos mecanismos de transparéncia de mercado e a elaboragdo de pareceres
sobre o ciclo de vida dos produtos proveria beneficios socioambientais significativos
(SOVACOOL et al., 2020).

Autores como Tanzer (1980) e Maull (1984) situam a discussdo da seguranca
energética num escopo ainda maior de escassez de recursos, sem distin¢do entre recursos
energéticos e nao-energéticos. Colocam a questdo como potencial causadora de conflitos
entre atores (DUFFIELD, 2010). O autor aponta que apesar da diversidade da literatura sobre
energia e seguranca, diversas limitacdes de diferentes ordens podem ser nelas identificadas.
Em vista dos eventos criticos envolvendo questoes energéticas ao longo do século passado, a
literatura prezou por versar a respeito de riscos e desafios associados a dependéncia de
petroleo, apesar do uso do termo “energia” (DUFFIELD, 2010), sugerindo falsa sinonimia.

O mapeamento de demandas de minerais atrelado a politicas energéticas nacionais
poderia levar a novas parcerias e a0 aumento da conscientizagdo sobre a questdo, gerando
ganhos em particular para politicas voltadas para o clima e para os estudos de energia. A
mitigacdo de efeitos das mudancas climaticas deveria ser acompanhada da questdo da
seguranca dos minerais e estratégias industriais de forma a gerar beneficios mais amplos,
como no campo ambiental, politico e econémico (SOVACOOL et al., 2020).

Se uma tecnologia energética dependente de terras-raras fosse ser largamente
empregada, de forma a realizar grande contribuicdo para o setor energético, grandes
quantidades desse material seriam necessarias e ultrapassariam sua producdo atual. Esse
recurso poderia ser encarado como um elemento energeticamente critico (EEC). Os EEC séo
uma classe de elementos quimicos criticos a cadeia de producdo de equipamentos geradores
de energia elétrica e limitados a equipamentos onde sdo aplicados desde muito recentemente
(JIN; KIM; GUILLAUME, 2016).

Fatores macroeconémicos podem limitar o crescimento da demanda por terras-raras
para usos particulares. Desemprego elevado e manifestado durante extenso periodo de tempo
poderia reduzir a busca por carros elétricos. Austeridade fiscal em diferentes areas do
orcamento poderia impactar na quantidade de subsidios governamentais ao setor edlico e
solar ou outras tecnologias emergentes dependentes de terras-raras (HENSEL, 2011).

Observa-se que mesmo que 0s minerais pudessem ser um objeto alheio as politicas

publicas, estes passam a pertencer a esse dominio, uma vez que sdo contemplados por
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decretos presidenciais, estratégias nacionais e memorandos de entendimento com fins a
garantia da Seguranga Nacional. No entanto, mesmo que se observe a presenca de
documentos estatais contemplando a relevancia dos minerais para a seguranga nacional, estes
normalmente focam na necessidade de controlar e proteger a cadeia de producao da industria
bélica, e ndo a de equipamentos destinados a producédo de energia, que se insere no foco deste
trabalho.

No passado recente, foram publicados documentos como a Ordem Executiva
13.817/2017, de autoria do entdo presidente estadunidense Donald Trump, propondo uma
definicdo para minerais criticos, e a Federal Strategy to Ensure Secure and Reliable Supplies
of Critical Minerals (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019a), publicada em meio &
Guerra Comercial promovida entre os Estados Unidos e a China, quando foi suscitada a
possibilidade de se restringir as exportagdes chinesas de terras-raras (minerais definidos
como parametro para este estudo) para os Estados Unidos (GASPAR FILHO, 2019;
GASPAR FILHO; SANTOS, 2019).

A Ordem Executiva 13.817/2017 define os minerais criticos como:

(...) a mineral (1) identified to be a nonfuel mineral or mineral material
essential to the economic and national security of the United States, (2) from a
supply chain that is vulnerable to disruption, and (3) that serves an essential
function in the manufacturing of a product, the absence of which would have

substantial consequences for the U.S. economy or national security.3

Dessa forma, a dependéncia de minerais criticos para a economia, energia e defesa se
apresenta como um potencial causador de inseguranca (GASPAR FILHO; SANTOS, 2019;
DELGADO; MARQUES; GASPAR, 2020). No caso estadunidense, isso se apresenta de
forma mais evidente através da forma que o governo chinés pronunciou em 2019 a ameaca de
cortes a exportacdo de terras-raras para o pais, indicando uma demonstracdo de poder
durante a guerra comercial corrente (GASPAR FILHO, 2019; GASPAR FILHO; SANTOS,
2019).

H& um precedente de restricdes a importacfes no caso das terras-raras Em setembro
de 2010, em virtude de uma crise diplomatica envolvendo a China e o Japdo acerca da
soberania sobre as llhas Senkaku, a China deixou temporariamente de exportar esses recursos

para 0 Japdo, provocando a necessidade de busca de alternativas e causando impactos no

% Ver: https://www.whitehouse.gov/presidential-actions/presidential-executive-order-federal-strategy-ensure-
secure-reliable-supplies-critical-minerals/
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curto-prazo na cadeia produtiva de eletrénicos (MOTOORI et al., 2018). A reducédo abrupta
das cotas de exportacdo de terras-raras chinesas para o Japdo provocou a elevacdo do preco
desses recursos em mais de 400% em relacdo a seus precos originais. Essa crise ilustra um
importante alicerce da transicdo energética: a impossibilidade de dissociar a disponibilidade
energética de materiais primarios (FIZAINE, 2014).

A rede de interdependéncias entre nagfes em termos de reservas e producdo de
minerais criticos para tecnologias geradoras de energias limpas distribui o risco entre paises
produtores e consumidores. A chave para desenvolver uma estratégia de mitigacao de risco
na cadeia produtiva deve envolver a compreensdo das interrelacBes entre os papeis de
diversos paises nas cadeias de valor e a necessidade de flexibilizacdo continua na
reformulacdo de estratégias nacionais voltadas para recursos naturais (HENSEL, 2011).
Scholten et al. (2019), ao contrario, afirmam que a disputa por minerais criticos passara no
curto prazo pelo seu momento mais intenso.

Pell et al. (2019) apontam que o0s custos ambientais e sociais associados a producdo
de terras-raras devem ser avaliados com a consciéncia da necessidade desses minerais para a
transicdo para matrizes energéticas limpas, pela essencialidade desses minerais na construcéo
de equipamentos de alta tecnologia e geradores de energias limpas. Em estudo elaborado pelo
Center for Strategic and International Studies, Ladislaw, Carey e Bright (2019) apontam a
possibilidade de em 2050 haver cinco vezes a quantidade de instalagdes de plantas de energia
solar foto-voltaica e trés vezes a quantidade de plantas de energia e6lica internacionalmente.

Hensel (2011) coloca que a chave para desenvolver uma estratégia para mitigar a o
risco na cadeia de producédo deve envolver a compreensdo das relagdes entre os diferentes
papéis de varios Estados produtores, consumidores e detentores dos direitos de propriedade
intelectual das tecnologias aplicadas.

Pode-se supor que ao reduzir a dependéncia de importacdes de petroleo, estar-se-ia
transferindo a dependéncia de outro setor para outros fornecedores (HENSEL, 2011;
LEPESANT, 2018). Denominamos neste trabalho este fendmeno como transicdo da
seguranga energetica, onde a transicdo energética acaba por ocasionar um novo cenario de
dependéncia para o ator que a empreende. Nesse sentido, devemos considerar o0 que Fizaine
(2014) aponta como como impossibilidade de se dissociar a disponibilidade energética da
disponibilidade de materiais primarios.

Graedel et al. (2015) indicam um conceito associado & transicdo da seguranca
energeética: a base material da sociedade moderna. O conceito abarca a riqueza de materiais
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utilizada em equipamentos modernos, a consideracdo do ciclo de vida dos recursos naturais, a
criticalidade dos minerais, a baixa possibilidade de substuibilidade. A criacdo do conceito de
transicdo da seguranca energética se beneficia da producgéo cientifica anterior por autores que
perceberam a necessidade da aplicacdo de recursos finitos a tecnologias geradoras de energias
limpas. Ademais, ndo somente observa-se a concentracdo da producdo de recursos minerais
criticos em poucos Estados como também h& poucos atores fabricantes de tecnologias
geradoras de energias limpas.

Enquanto discute-se a possibilidade de novos conflitos emergirem entre paises
majoritariamente importadores desses recursos, € também possivel a aceleracdo do
desenvolvimento de reciclagem em grande escala ao final do ciclo de vida dos produtos, de se
descobrir novos materiais alternativos ou mesmo novos depoésitos (SCHOLTEN et al., 2019).
O presente trabalho leva em consideracdo a possibilidade dos cenarios de escassez serem
contornados de diferentes formas. N&o obstante, acreditamos que a discussao acerca de
minerais criticos pode contribuir de forma significativa a literatura da seguranca energética
através do nexo apresentado. No proximo capitulo, estenderemos a demonstragdo dessa
convergéncia entre os dois campos através da apresentacdo de dados do setor energético e

mineratorio e discutiremos sua complementaridade.
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Capitulo 2: Analise de Relatorios do Setor Energético e do Setor de

Mineracao

O presente capitulo seré dividido em duas se¢fes principais: a primeira, com contetido
expositivo e analitico derivado de relatdrios voltados para o setor energético internacional e
dos Estados Unidos, apresenta cenarios e propostas de mensuragdo da seguranca energética
estadunidense atual e futura. Apresentamos relatorios voltados para identificacdo de
tendéncias de futuro para o setor energético, visando a reconhecer as dire¢cdes pelas quais as
energias renovaveis devem seguir. Buscamos um dialogo entre os dados apresentados e 0s
autores contemplados no primeiro capitulo; e a segunda apresenta inicialmente dados do
mercado internacional de terras-raras, como nivel de precos, producdo e reservas.
Posteriormente, a partir de uma O&tica estadunidense, expomos dados de importacao,
exportacao e aplicacdes industriais dos metais nos Estados Unidos.

A concatenacdo posterior tem como propdsito identificar a nivel pratico as evidéncias
para 0 nexo proposto no primeiro capitulo entre minerais criticos e seguranca energética. Os
dados apresentados no capitulo sdo os mais recentes quando da conclusdo da redacdo deste
trabalho, buscando referéncias que tratassem do setor mineral em 2020 e relatérios do setor
energético levando em consideracdo a crise decorrente da pandemia do novo coronavirus.
Tratam-se de dados primarios obtidos da International Renewable Energy Agency (IRENA),
do Global Energy Institute (GEI), da Energy Information Administration (EIA) e do United
States Geological Survey (USGS).

2.1 Relatorios do setor energético

As informagOes extraidas dos relatorios expostos sdo majoritariamente relativas ao
setor elétrico da economia estadunidense e internacional. Buscamos, nos relatorios
apresentados, informacGes acerca do setor energético, sobretudo as tendéncias para 0s
segmentos solar e edlico. Isto devido as grandes taxas de crescimento atuais e previstas da
implementacdo dessas tecnologias, bem como da necessidade de minerais criticos em suas
cadeias produtivas. Através da apresentacdo de tendéncias internacionais e estadunidenses,
procuramos ilustrar alguns possiveis entraves na implementacdo de novas tecnologias

energeéticas.
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2.1.1 A New World - The Geopolitics of the Energy Transformation (2019)

O relatorio de 2019, redigido pela International Renewable Energy Agency (IRENA),

aponta que muitas tecnologias geradoras de energias renovaveis ja seriam competitivas em

termos de custos com os combustiveis fosseis. 1sso, somado as potenciais contribuicfes para

a reducdo da poluicdo do ar e consequente desaceleragdo das mudancas climéticas, criaria

uma propensdo irreversivel para a transformacdo transicdo energética global diante da

opinido publica, do mercado e dos governos. Embora o aumento da energia edlica, solar e

outras energias renovaveis tenha ocorrido principalmente no setor elétrico, as novas

tecnologias estdo possibilitando essa transformacéo em outros setores (IRENA, 2019a).

O documento afirma que ha trés aspectos principais que caracterizariam e

sustentariam a transicao energética internacional:

1)

2)

3)

Eficiéncia energética: permitiria o crescimento econémico com menor
necessidade de geracdo energética. No século XX, a taxa média de
crescimento da demanda de energia internacional foi de 3%, aproximadamente
a mesma taxa de crescimento do PIB global. Em décadas recentes, as
melhorias na eficiéncia energética teria rompido o vinculo entre crescimento
econdmico e crescimento da demanda energética. A demanda de energia
tenderia a crescer 1% ao ano até 2040;

Crescimento das energias renovaveis: as energias renovaveis sdo apontadas
como as fontes de energia de crescimento mais rapido de acordo com o
relatorio. Entre elas, a energia solar e a eolica apresentariam o crescimento
mais acelerado, enquanto as outras cresceriam de maneira gradual. A energia
solar adquiriu mais capacidade instalada em 2017 do que carvdo, gas e usinas
nucleares combinadas. Edlica e solar compdem 6% da geracdo de eletricidade
internacional, em contraste com a parcela de 0,2% em 2000. No total, as
energias renovaveis respondem por cerca de um quarto de geracdo global de
eletricidade; e

Eletrificagdo: a eletricidade € responsavel por 19% do consumo total de
energia final e sua participacdo tende ao crescimento conforme o progresso da

eletrificacdo dos setores de uso final. Sendo assim, a eletricidade se apresenta
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como o segmento de demanda de energia final de maior crescimento,
incrementando dois tercos mais rapido do que o consumo de energia como um
todo desde 2000 (IRENA, 2019a).

A agéncia também aponta determinados fatores que denomina como “forcas de

mudanca”. Sao cles:

1)

2)

Custos decrescentes: tecnologias como a solar e eo6lica teriam ganhado
vantagens competitivas como resultado de avancgos tecnoldgicos e do aumento
dos investimentos. De acordo com o relatorio, as energias solar e edlica podem
superar as tecnologias convencionais em termos de custo em muitos dos
principais mercados do mundo, ainda que sem o auxilio de subsidios. Desde
2010, o custo médio da eletricidade proveniente da energia solar fotovoltaica
(PV) e edlica diminuiu 73% e 22%, respetivamente. A IRENA estima que até
2025 o custo médio ponderado global da eletricidade pode cair em 26% com a
energia eblica onshore; em 35% com a energia edlica offshore; em pelo menos
37% com as tecnologias de energia solar concentrada; e em 59% com a
energia solar PV (IRENA, 2019a). As inovagdes institucionais no ambito
governamental e empresarial alavancadas pelos custos decrescentes das novas
tecnologias sdo fatores infuenciadores do andamento da transicdo energéticas
(ARENT et al., 2017).;

Poluicdo e mudancas climaticas: consequéncias decorrentes do consumo de
combustiveis fdsseis, como poluicdo do ar e as mudancas climaticas, teriam
sido motivo para reconhecimento da necessidade de descarbonizar a economia
global para governos, empresas, investidores e o publico (IRENA, 2019a).
Haveria, no meio de tomadores de decisdo, um reconhecimento crescente entre
0 nexo entre seguranga energetica, desenvolvimento sustentavel e crescimento
econdmico (SOVACOOL; BROWN, 2010). A maioria dos caminhos para uma
economia de baixo carbono exigiria a rapida implantagdo de energia renovavel
e a duplicacdo da eficiéncia energética, visto que o setor de energia €
responsavel por dois tercos das emissGes globais. A agéncia aponta que a
implantagdo de energia renovavel combinada com maior eficiéncia energética
seria a maneira mais econdmica de atingir a reducdo de 90% nas emissdes

ligadas ao setor energético necessaria para cumprir a meta do Acordo de Paris;
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4)

5)

6)
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Metas de energia renovavel: os governos inicialmente apoiaram as energias
renovaveis por meio de subsidios e legislagbes, mas estariam
progressivamente migrando para leildes competitivos com precos mais baixos.
Em alguns paises onde os governos centrais se mostram menos eficazes em
estabelecer metas de energia renovavel, alguns governos estaduais e
municipais tém adotado medidas importantes. A California é uma referéncia
por ter adotado uma meta de 60% de eletricidade renovavel até 2030, por
exemplo;

Inovacdo tecnoldgica: inovacOes, incluindo maior eficiéncia de mddulos
solares PV e turbinas edlicas mais altas, tém desempenhado um papel
importante na aceleracdo da implantacdo de energias renovaveis no setor
elétrico. As taxas de patenteamento seriam indicadores de que mais inovacao
tecnoldgica ocorreu no campo de tecnologias de energia limpa quando
comparado aos campos de energia tradicionais, como combustiveis fosseis e
nuclear. Para Arent et al. (2017), haveria um encadeamento de fatores em que
a reducdo dos custos de producdo de tecnologias de energias limpas seria
capaz de impulsionar a inovacdo energética e provocar o avanco tecnolégico.
Isso se daria principamente no ambito solar e edlico;

Acédo corporativa e de investidores: a IRENA menciona o apoio de 415
investidores na conferéncia climatica COP24 de 2018 ao Acordo de Paris.
Juntos, os investidores representariam mais de US$32 trilhGes. O grupo teria
estimulado governos a estabelecerem a precificagdo do carbono, abolir
subsidios aos combustiveis fésseis e eliminar gradualmente a energia térmica a
carvdo. Grandes bancos multilaterais de desenvolvimento, como o Banco
Mundial, ndo estdo mais financiando investimentos em carvao. As seguradoras
globais, como Allianz e AXA, anunciaram o descontinuamento da cobertura
de seguro para projetos especificos de carvdo (IRENA 2019a). Sovacool e
Brown (2010) véo além, afirmando que perspectivas sobre o pico do petréleo,
receios de elevacdo dos precos e de pobreza energética passaram a influenciar
a decisdo de investidores e elaboradores de politicas publicas, o relatorio
tambem traz; e

Opinido publica: a agéncia afirma que consumidores estdo progressivamente

optando por adquirir produtos e servigos que tenham uma pegada de carbono
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menor, e 0s movimentos da sociedade civil estdo pressionando governos e
empresas para reduzir a poluigédo do ar e as emissdes de carbono. Algumas das
principais empresas de P&G do mundo estdo envolvidas em disputas legais
com cidades, Estados e a sociedade civil acerca de seus impactos
socioambientais (IRENA, 2019a) O pilar acerca da opinido publica se
comunica com um dos dez principios da sustentacdo da segurancga energética
apresentados por Yergin (2005), que seria o publico bem-informado.

Sovacool e Mukherjee (2011), ao tratar da acessibilidade dos prec¢os, adicionam um
fator fundamental desconsiderado na analise da IRENA (2019a) no tdépico 1. Ao pensar a
acessibilidade do precos como composta da estabilidade dos precos, de acesso e equidade,
descentralizacdo e niveis de pregos baixos, enxerga-se que a centralizagdo da producdo em
um ou poucos atores tanto para minerais criticos quanto para tecnologias geradoras de
energias limpas, adiciona-se um risco relevante a mensuracao da seguranca energética de um
ator.

Apesar do atual nivel de precos baixo no mercado de energia edlica, nota-se a
concentracdo da producdo de terras-raras, insumos necessarios a construcdo de seus
equipamentos geradores, por empresas chinesas em 58% em 2020 e atingindo um pico de
concentracio de 98% em 2010 (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2021; ESTADOS
UNIDOS DA AMERICA, 2011). Essa ponderagdo também é harmoniosa com Ang et al.
(2015), que, ao tratarem do nivel de precos no mercado de energia como critério definidor da
seguranca energética de um ator, colocam como fator componente a volatilidade e o grau de
competitividade do mercado.

Segundo a agéncia, os EUA estdo proximos da autossuficiéncia energética, muito em
funcéo da revolugdo do xisto. O pais se tornou um exportador liquido de gas natural em 2017
e estaria projetado para se tornar um exportador liquido de petréleo no inicio da década de
2020. A IRENA coloca que os EUA estdo bem posicionados na corrida pela energia limpa
porque as empresas norte-americanas ocupam posicdes fortes no desenvolvimento de novas
tecnologias, que incluiriam robdética, inteligéncia artificial e veiculos elétricos (IRENA,
2019a).

O relatorio aponta que, em uma economia de energia renovavel, a maioria dos paises
sera capaz de alcancar a independéncia energética, maior seguranca energética e mais
liberdade de tomada de decisdes energéticas. Em termos estratégicos, os paises importadores

de combustivel fdssil seriam vulneraveis a riscos de interrupcdo do fornecimento e
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volatilidade de precos causados por instabilidade politica e outros motivos (IRENA, 2019a).

No documento, afirma-se, ainda, que trés categorias de paises tém potencial para emergir

como novos lideres em energia renovavel:

1)

2)

3)

Paises com alto potencial técnico para geracdo de energia renovavel poderiam
se beneficiar, uma vez que sejam capazes de se tornar exportadores
significativos de eletricidade ou combustiveis renovaveis. Alguns paises ja sao
exportadores liquidos de eletricidade gerada por energias renovaveis. O Brasil,
por exemplo, é um grande exportador de eletricidade renovavel a partir de
hidrelétricas;

Paises ricos em minerais tém a oportunidade de se tornar parte da producdo
global e das cadeias de valor necessérias para tecnologias renovaveis. 1sso
impulsionaria seu desenvolvimento econémico, desde que implementem
politicas e estruturas de governanca corretas; e

Lideres em inovacdo tecnoldgica posicionados para obter o maximo da
transformacdo energética global. O relatério aponta a China como o pais em
melhor posicdo para se tornar a superpoténcia mundial em energia renovavel.
A China € atualmente o maior produtor, exportador e instalador de painéis
solares, turbinas edlicas, baterias e veiculos elétricos do mundo. Os esforgos
combinados do pais para pesquisar, desenvolver e investir em energia
renovavel e transporte limpo oferecem a sua industria a oportunidade de
ultrapassar as empresas americanas e europeias. Ao produzir mais de sua
prépria energia, a China estaria reduzindo sua dependéncia das importagdes de
combustivel e os riscos de interrupcdo do fornecimento de energia (IRENA,
2019a).

Os ativos construidos do sistema global de combustiveis fésseis sdo estimados em

US$ 25 trilhdes, continuando a adicionar US$1 trilhdo de ativos a cada ano. Uma rede de

pocos de petréleo, campos de carvéo, usinas de energia, oleodutos, petroleiros e refinarias se

estende por todo o mundo. Partes desse sistema podem se tornar ativos perdidos como

resultado de agdes politicas e da queda dos custos das tecnologias renovaveis (IRENA,

2019a). Singha et al. (2019) apontam também os custos irrecuperaveis como uns dos fatores

determinantes e condicionantes do ritmo da transi¢éo energeética corrente.

Segundo o documento, o risco de ativos perdidos pode néo estar totalmente refletido

no valor das empresas que extraem, processam ou distribuem combustiveis fosseis. Se 0s
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riscos fossem precificados, o valor dessas empresas e as classificacdes de crédito de certos
paises poderiam sofrer uma queda repentina. Segundo a agéncia, pelo menos US$ 12 trilhdes
poderiam ser perdidos na forma de ativos improdutivos (IRENA, 2019a).

Alguns atores podem emergir como lideres dominantes em areas especificas das
energias renovaveis. Entretanto, estes lideres tenderiam a nao adquirir o grau de dominio de
mercado que os lideres de combustiveis fosseis possuem. Ha um panorama visivel para
alguns autores em que novas energias proporcionariam a reducgéo da dependéncia externa de
determinados atores, dada a condicdo geograficamente distribuida das fontes energéticas
renovaveis (ARENT et al., 2017; SCHOLTEN et al., 2019).

Ao contrario do petroleo e do gas natural liquefeito (GNL), que sdo comercializados
globalmente, a eletricidade seria uma commodity com tendéncia a ser comercializada
regionalmente. Com o atual estado da tecnologia, observa-se consideravel perda de
eletricidade na transmissdo de longas distancias (IRENA, 2019a). Segundo a revisao
bibliografica empreendida por Ang et al. (2015), as redes de transmissdo devidamente
interconectadas e compreensivas sobre um territorio seriam componentes do segmento de
infraestrutura, um dos sete critérios definidores da seguranca energética.

A IRENA indica como um dos possiveis gargalos para a construcao de tecnologias e
baterias associadas a energias renovaveis 0s minerais utilizados em sua producdo, indicados
no Quadro 4. Observa-se que na lista dos 20 minerais essenciais as energias limpas
disponibilizada pela agéncia, constam 9 dos minerais classificados como criticos segundo o
governo estadunidense como constam na relacéo disponivel no Anexo 3.

Como apontado por Bazilian (2018), as tecnologias de geracdo de energia limpa séo
dotadas de perfis muito distintos em termos de seus requisitos de minerais criticos quando
comparadas ao setor de combustiveis fosseis. A agéncia apresenta que 0s paises que tém
dotagBes amplas desses minerais essenciais poderiam usa-los para exercer pressdo sobre os
paises que ndo 0s possuem. Essa percepcdo teria ganhado vulto quando a China restringiu o
fornecimento de terras raras a compradores estrangeiros. Os mercados reagiram com
apreensdo e 0s precos internacionais dispararam, porque a China controla uma parte
substancial do fornecimento global de minerais de terras-raras (IRENA, 2019a).

O documento afirma que as maiores reservas de metais e minerais necessarios para
tecnologias renovaveis sdo encontradas em Estados fracos com registros de governanca
pobres. Esfor¢os tém sido feitos para abordar a questdo dos denominados “minerais de

conflito”, de forma a aumentar a transparéncia e a responsabilidade ao longo da cadeia de
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abastecimento global. A OCDE publicou diretrizes para empresas que exploram ou
comercializam minerais e o Conselho de Seguranca da ONU busca a responsabilizacdo de
atores em Estados afetados por conflitos (IRENA, 2019a). Necessario observar que as
proprias relagdes interestatais e dindmicas de conflitos tendem a mudar a partir da mudanca
da matriz energeética dos paises (SCHOLTEN et al., 2019).

Quadro 4: minerais essenciais as energias limpas.

Minerais Tecnologias de geracdo | Tecnologias de geracéo
de energia solar de energia eblica
Bauxita e aluminio X X
Cadmio X
Cromio X
Cobalto X
Cobre X X
Galio X
Germanio X
indio X
Ferro X X
Chumbo X X
Manganés X
Molibdeno X
Niquel X
Terras-raras X
Selénio X
Silicio X
Prata X
Teldrio X
Estanho X
Zinco X X

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados da IRENA (2019).

2.1.2 Future of Wind: Deployment, investment, technology, grid integration

and socio-economic aspects — IRENA (2019)
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O relatorio publicado pela IRENA, também em 2019, é focado em energia eblica em
suas diferentes formas, portanto buscamos nesse topico encontrar as informacGes
relacionadas ao nosso objeto de pesquisa de forma a identificar tendéncias no consumo de
energias renovaveis e impactos na seguranca energética. A agéncia afirma que a reducdo das
emissdes de CO: relacionadas a energia esta no centro da transicdo energética. Uma mudanca
celere no consumo de combustiveis fosseis seria a chave para que o mundo alcancasse as
metas climaticas acordadas. Destacamos desse documento os trechos mais pertinentes ao
recorte geografico dos Estados Unidos.

O relatorio aponta como principal fator de transformacéo do setor energético o rapido
declinio nos custos das energias renovaveis. O custo médio ponderado global da eletricidade
de todas as tecnologias de geracdo de energia renovavel comercialmente disponiveis seguiu
em tendéncia de queda em 2018. Para projetos edlicos onshore comissionados em 2018, o
custo médio ponderado global da eletricidade atingiu um minimo de US$0,056 por quilowatt-
hora (kWh), que foi 13% menor do que em 2017 e 35% menor do que em 2010
(US$0,085/kWh) (IRENA, 2019b). Entretanto, autores como Arent et al. (2017) afirmam que
a disponibilidade energética ndo configura um fator suficiente para a aceleraracdo da
transicdo energética. Esta deveria ser acompanhada de um esforco regulatorio estatal
buscando reformar o mercado e engajar o setor privado.

Os custos da eletricidade eolica onshore ja seriam competitivos na extremidade
inferior da faixa de custo de combustiveis fésseis e estariam reduzindo os novos custos de
geracdo de energias poluentes em muitos casos. Com o rapido declinio dos custos da energia
solar PV nos ultimos anos (o custo nivelado da eletricidade diminuiu 77% em 2018 em
comparagdo com 2010), a natureza complementar dessas duas tecnologias e a disponibilidade
de recursos em diferentes estacbes do ano poderia resultar em um sistema de custos muito
baixo (IRENA, 2019b).

Nos Estados Unidos, recursos de energia renovaveis ndo hidrelétricos, como solar
fotovoltaico e edlico, devem ser a fonte de geracdo de eletricidade de crescimento mais
rapido nos proximos dois anos. Uma legislagdo de energia no ambito estadual em
Massachusetts exige a implementacdo de 3,2 GW de capacidade eolica offshore para
contribuir para a reducdo de GEE. Ha varios estados dos EUA, como Maryland, Nova Jersey
e Nova York, que almejam uma adicdo combinada de quase 8 GW até 2030. Nova York,
como parte de suas metas para atingir a neutralidade de carbono, estabeleceu uma meta de
energia edlica offshore de 9 GW em 2035 (CLEANTECHNICA, 2018 apud IRENA, 2019b).
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A capacidade edlica onshore instalada nos EUA aumentaria de 94 GW em 2018 para
quase 857 GW até 2050, segundo a agéncia. Afirma, ainda, que o potencial edlico terrestre
total no pais é superior a 10.000 GW, equivalente a quase 3,5 milhdes de km? de terra, exceto
areas protegidas, construidas e recursos hidricos. Este potencial estd principalmente
concentrado em uma area central do pais entre Minnesota e Dakota do Norte ao Texas, que
tenderia a ter a maior quantidade de novas instalacdes eolicas onshore (NREL, 2018 apud
IRENA, 2019b).

Isso exigiria novas linhas de transmissdo de forma a acomodar novas capacidades
onshore no centro do pais e integra-las aos centros urbanos afastados. O crescimento da rede
também deve ser considerado uma prioridade para facilitar o intercdmbio inter-regional de
energia e simplificar a gestdo da rede. A adogdo de uma matriz energética limpa
necessariamente implicaria em mudancas de carater sistémico em eletrificacdo e digitalizacao
do meio energético, de acordo com Bazilian (2018). Ndo obstante, um estudo da NREL sobre
as redes dos EUA mostra que, mesmo com a expansao limitada da transmissdo, as redes de
servicos publicos podem operar de forma confidvel com uma participacdo de geracdo edlica
de mais de 35% até 2050, e esse potencial edlico pode contribuir para a seguranca energética
e trazer beneficios socioecondmicos (NREL, 2017 apud IRENA, 2019b).

Os desenvolvimentos tecnolégicos nas fundacBes dos aerogeradores sdao um dos
principais fatores que permitiriam a implantacdo acelerada da energia edlica offshore,
possibilitando o acesso a recursos eolicos mais avangados. As turbinas sdo instaladas
habitualmente em profundidades de agua de até 40 metros e até 80 quilémetros da costa. Os
Estados Unidos, apesar do alto potencial éolico offshore, possui poucas areas de baixa
profundidade em sua plataforma continental (IRENA, 2019b).

Atualmente, busca-se contornar essas limitagdes fisicas com fundagdes flutuantes.
Segundo a IRENA, em dados de 2018, o mundo possuia nove instalacfes edlicas offshore
flutuantes - quatro no Japao e cinco na Europa - com uma capacidade instalada acumulada de
cerca de 50 MW. Cerca de 13 projetos edlicos offshore flutuantes internacionais foram
anunciados até 2019, segundo o relatorio: 9 na Europa (na Franca, Portugal e Reino Unido), 3
na Asia (no Japdo e na Republica da Coreia) e 1 nos Estados Unidos, com US$1 bilhdes
investidos na elaboracéo do projeto (GLOBALDATA, 2019 apud IRENA, 2019b).

A agéncia suscita que cerca de 5-30 GW gerados por instalacbes eolicas offshore
poderiam ser instalados em todo o mundo em 2030 (GLOBALDATA, 2019 apud IRENA,
2019b), com potencial para crescimento significativo até 2050. Com base no ritmo de
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desenvolvimento em varias regifes, fazendas flutuantes poderiam cobrir entre 5 e 15% da
capacidade instalada edlica offshore global (quase 1000 GW) até 2050. As instalacdes
flutuantes podem oferecer uma alternativa de menor custo as fundagOes fixas. Ademais,
oferecem beneficios ambientais em comparacdo com projetos de fundo fixo devido a
atividade menos invasiva no leito maritimo (IRENA, 2019b).

Com uma média de quase 22 GW de implantacdo de capacidade e6lica anual até
2050, a IRENA argumenta que a manufatura na América do Norte precisa ser fortemente
expandida, beneficiando-se de uma combinacdo de producdo doméstica com importacGes e
exportacles entre os paises vizinhos. Segundo a agéncia, o Departamento de Energia dos
EUA (DOE) anunciou até US$ 28 milhGes em financiamento para novas turbinas edlicas
flutuantes offshore por meio do programa da Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada-
Energia (ARPA-E) “Aerodynamic Turbines, Lighter and Afloat, with Nautical Technologies
and Integrated Servo-control” (ATLANTIS, na sigla em inglés) (IRENA, 2016 apud IRENA,
2019).

2.1.3 U.S. Index of Energy Security Risk (Index) 2020

Documento publicado pelo Global Energy Institute (GEI) j& ap6s o inicio da
pandemia do novo coronavirus. Afirma que ainda ndo ha insumos informacionais suficientes
para afirmar como a desaceleracdo econémica e sua consequente queda na demanda por
energia afetardo a seguranca energética dos Estados Unidos. O relatério coloca que mesmo
para paises energeticamente seguros como os Estados Unidos, ha fatores macroeconémicos
presentes na crise corrente que podem impactar severamente a seguranca energética
estadunidense, como um periodo prolongado de demanda substancialmente mais baixa,
excesso de oferta e volatilidade de precos. Mencionam, também, o risco elevado da producéo
de P&G de xisto dos EUA ndo se recuperar e fazer com que uma parte mais expressiva do
consumo energético estadunidense passe a ser oriundo de fontes estrangeiras (GEI, 2020).

O Index GEI apresentado no documento cobre o periodo historico de 1970 a 2019 e
um periodo de previsao até 2040. A métrica é composta de quatro subindices que identificam
as principais areas componentes da seguranga energética dos EUA de acordo com o GEl:
geopolitica, econdmica, confiabilidade e ambiental. Cada uma das 37 métricas é mapeada

para um ou mais desses quatro subindices, que sdo entdo ponderados (30% para geopolitico e
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econémico, 20% para confiabilidade e ambiental) e combinados para produzir uma pontuagéo
total (GEI, 2020).

Os quatro parametros indicados se comunicam com os critérios trazidos por Santos
(2018) referentes ao objetivo de desenvolvimento sustentavel 7 (ODS 7) das Nag6es Unidas,
que define como meta a energia acessivel, confidvel, moderna e sustentavel para toda a
populacdo. Da mesma forma, esses critérios sdo parcialmente consonantes com os “pontos-
chave da performance dos sistemas energéticos” apresentados por Singha et al. (2019).

O GEI baseou-se principalmente em dados governamentais da Energy Information
Administration (EIA), Departamento de Comércio e Departamento de Transporte
estadunidenses para desenvolver seu Indice de Seguranca Energética dos EUA. A versdo de
2020 reflete as revisbes dos dados histéricos e a nova previsdo do Annual Energy Outlook
(AEO) 2020 da EIA (GEI, 2020).

A pontuacdo média do indice para o periodo de 30 anos de 1970 a 1999 é de 84,9.
Isso inclui anos com pontuagdes relativamente muito altas (100 em 1980) e muito baixas
(74,9 em 1992). Segundo o documento, os EUA desfrutaram em 2019 de sua melhor
seguranca energética desde 1970. Apds uma pontuacdo recorde de alto risco em 2011 de
100,9, a pontuacdo total de risco dos EUA caiu em sete dos ultimos oito anos, atingindo uma
baixa recorde de 70,1 em 2019, apresentando queda de 5,5% em relacdo a 2018. A pontuacéo
de risco total caiu 30,7 pontos desde o recorde de 2011. Nos oito anos desde que a pontuagao
de risco dos EUA atingiu seu pico em 2011, ela caiu 30% (GEI, 2020).

N&o ha precedentes de elevacdo ou reducdo do risco comparavel em um periodo de
tempo tdo curto, nem mesmo durante as graves crises geopoliticas e de energia da década de
1970. Isso se deveria, de acordo com o GEI, a revolucdo do xisto nos Estados Unidos. Os
Estados Unidos produziram mais energia total do que consumiram em 2019, tornando-se um
exportador liquido de energia pela primeira vez desde 1952. Isso resultou de uma combinacéo
de um aumento expressivo em producdo doméstica de P&G alem da melhoria da eficiéncia e
conservacdo energéticas (GEI, 2020). Para Ang et al. (2015), enxerga-se elevagdo da
seguranga energética de um ator a partir do incremento da eficiéncia energética dada a
reducdo do consumo de energia necessario para se exercer as mesmas atividades.

A reducéo dos riscos em 2019 foi ampla, com 21 métricas do index mostrando quedas
de pelo menos 1%, e nove métricas alcancando sua pontuacao mais baixa. A maior parte da
queda total no risco, no entanto, pode ser atribuida a grandes reducfes na importagdo de
combustivel. As métricas que medem o0s gastos com importacdo de petréleo e gas natural
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como uma parcela do PIB e as importacdes de petroleo cairam entre 75% e 86% e se
aproximaram de zero em 2019. Os precos do petréleo continuaram a cair 11,4% em 2019 em
relacdo ao aumento em 2017. A métrica relativa a emissdes de didxido de carbono
relacionadas com a energia também caiu significativamente (quase 12%) (GEI, 2020).

A producdo doméstica de petréleo bruto cresceu 11,3%, ou quase 1,3 milhdo de barris
por dia (bbl/d), para quase 12,2 milhdes de bbl/d em 2019. O volume produzido em 2019 fez
dos Estados Unidos o maior produtor mundial. Dados preliminares indicavam que esses
numeros seriam menores em 2020. Ja a producdo de gas natural de 2019, também recorde,
subiu 10,6% para 40,7 trilhdes de pés cubicos (tcf), liderando a producdo de gas natural no
ano. Apos elevacdo em 2018, os precos do petréleo bruto cairam 11% em 2019, de US$
72,58 para US$ 64,30 por barril, sem afetar a producgdo estadunidense de forma significativa.
Todas as métricas referentes a eficiéncia do uso de energia ou a riscos de intensidade
mostraram melhorias em 2019 de acordo com o estudo (GEI, 2020).

Os riscos relacionados a todas as métricas no grupo ambiental diminuiram em 2019.
As reducbes nas emissbes do setor de energia tém sido o principal, mas ndo o Unico,
impulsionador da reducdo das emissdes nos Ultimos anos. Muitos fatores contribuiram para as
reducdes neste setor, incluindo a mudanca do carvao para o gas natural na geracdo primaria
de energia, maior eficiéncia e aumento da geracdo a partir de fontes renovaveis (GEI, 2020).

Segundo o relatdrio, os riscos devem permanecer baixos até 2040. Com base no AEO
2020 da EIA, afirmam que hd uma probabilidade de média do risco estadunidense de 69,3
entre 2020 e 2040, com oscilacdo entre 67,9 e 70,4. Estes sdo os valores mais baixos ja
projetados pelo GEI usando a previsdo anual da EIA. A alta producdo de energia doméstica
continua, atrelada a melhor eficiéncia energética e desempenho ambiental, seriam fatores que
contribuiram para esta previsao positiva (GEI, 2020).

A previsdo sugeria que trés pontuacGes de risco de métrica adicionais deveriam cair
para zero em 2020. Além da métrica para risco de importacao de gas natural, que atingiu uma
pontuacdo de zero em 2017, as pontuacgdes de risco para trés outras metricas relacionadas a
importacdo foram projetadas para chegar a zero em 2020: risco de importacdo de petréleo;
despesas com importagdo de petroleo e gas natural; e despesas com importacao de petréleo e
gas natural por PIB. O relatério afirmava, ainda, que a pandemia de coronavirus poderia

atrasar o cumprimento desses marcos (GEI, 2020).
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2.1.4 Annual Energy Outlook 2020 (AEO2020)

No documento de prospecc¢do de cenarios para 30 anos publicado pelo Departamento
de Energia estadunidense em janeiro de 2020, adota-se um cenario-referéncia a partir de
dados da EIA em que o consumo energético dos EUA cresce mais lentamente do que seu
produto interno bruto ao longo do periodo de projecdo a medida em que sua eficiéncia
energética continua a aumentar. Este declinio na intensidade energética da economia dos
EUA continuaria até 2050 (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2020b).

Segundo o relatério, 0 mix de geracdo de eletricidade estadunidense continuaria a
experimentar uma répida taxa de mudanca, com as energias renovaveis sendo a fonte de
geracdo de eletricidade de crescimento mais rapido até 2050 devido aos declinios continuos
nos custos para energia solar e edlica, também apoiados por créditos fiscais. A geracdo de
eletricidade nuclear e a carvdo dos EUA ¢ apontada como decrescente (ESTADOS UNIDOS
DA AMERICA, 2020b).

Os Estados Unidos continuariam a produzir niveis historicamente altos de petréleo
bruto e gas natural, segundo o relatério. O lento crescimento do consumo interno desses
combustiveis leva ao aumento das exportacdes de petrdleo bruto, produtos petroliferos e
GNL. Depois de cairem durante a primeira metade do periodo de projecéo, as emissdes totais
de didxido de carbono relacionadas a energia dos EUA retomariam um crescimento modesto
na década de 2030, impulsionadas em grande parte por aumentos na demanda de energia nos
setores de transporte e industrial. No entanto, em 2050, preveem que permanecerdo 4%
abaixo dos niveis de 2019 (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2020b).

Os efeitos das premissas econdmicas sobre o consumo de energia modelado no
AEQ02020 sdo abordados nos cenérios de Alto Crescimento Econémico e Baixo Crescimento
Econdmico, que pressupdem taxas compostas de crescimento anual para o PIB dos EUA de
2,4% e 1,4%, respectivamente, de 2019 a 2050, em comparac¢do com o crescimento de 1,9%
ao ano no cenario de referéncia (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2020b). O
crescimento econdmico impulsiona o consumo de energia nos cenarios apresentados. Os
cenarios de alto e baixo crescimento econdmico abordam esses efeitos, modificando o
crescimento populacional e as premissas de produtividade ao longo do periodo de projecao
para produzir taxas compostas de crescimento anual maiores ou menores para o PIB dos EUA
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2020b).
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O relatério apresenta como incerto o futuro da progressao da reducdo de custos das
energias renovaveis. O cenério de Alto Custo de Renovaveis ndo presume nenhuma reducéo
de custo adicional para energias renovaveis e o cendrio de Baixo Custo de Renovaveis
assume uma alta taxa sustentada de reducdo de custo. O cenario de referéncia considera que
as taxas de reducéo de custos diminuem gradualmente (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA,
2020b).

Os precos do petrdleo bruto atribuidos pela EIA no AEO2020 sdo influenciados mais
por avaliagdes dos mercados internacionais do que por suposicdes sobre recursos domésticos
e avancos tecnoldgicos. No cenario de alto preco do petroleo, a EIA projeta que o preco do
petréleo bruto Brent atinja US$183 por barril (b) em 2050, em comparacdo com US$105/b no
cenario de referéncia e US$46/b no cenario do pre¢o baixo do petréleo (ESTADOS UNIDOS
DA AMERICA, 2020b).

A medida em que a demanda de eletricidade cresce modestamente, os trés principais
motivadores para novas capacidades no cenario de referéncia sdo aposentadorias de unidades
de combustivel fossil mais antigas e menos eficientes; a disponibilidade de curto prazo de
créditos fiscais de energia renovavel; e a reducdo continua do custo de capital das energias
renovaveis, especialmente a solar PV. Os baixos precos do gas natural e 0s custos favoraveis
das energias renovaveis acabariam por fazer o gas natural e energias renovaveis serem as
fontes primarias em novas instalacfes até 2050. O mix de geracdo futura é sensivel ao preco
do gas natural e ao crescimento da demanda por eletricidade (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2020b).

Embora a demanda de eletricidade de curto prazo possa flutuar como resultado de
mudangas anuais no clima, as tendéncias na demanda de longo prazo tendem a ser
impulsionadas pelo crescimento econémico compensado por aumentos na eficiéncia
energética. O crescimento anual da procura de eletricidade é em média de cerca de 1% ao
longo do periodo de projecdo (2019-2050) no cenario de referéncia. O crescimento nas
vendas de eletricidade projetadas durante o periodo de projecao seria maior se ndo fosse pelo
crescimento significativo na geragdo de sistemas PV de telhado, principalmente em edificios
residenciais e comerciais e sistemas combinados de calor e energia em aplica¢Oes industriais
e algumas comerciais. Em 2050, a energia solar PV de uso final representa 4% da geracao
dos EUA no caso de referéncia (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2020b).

O valor da energia edlica se aproxima de seu custo em quase metade das regides dos
Estados Unidos. Estas regifes assistem a novas construcdes de capacidade edlica no cenario
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de referéncia, principalmente antes da eliminacao progressiva do crédito fiscal de producdo,
ao longo do inicio da década de 2020. Mudangas nos custos de geracdo de eletricidade do
AEQ02020 ao longo do tempo refletem uma série de fatores, as vezes atuando em direcbes
diferentes (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2020b).

Tanto para a energia solar PV quanto para a energia edlica onshore, o custo nivelado
da eletricidade aumenta no curto prazo com a eliminacéo e expiracdo do crédito fiscal de
investimento. No entanto, diminui ao longo do tempo porque as melhorias tecnolégicas
tendem a manter os precos baixos por meio de menor custo de capital ou melhor
desempenho, parcialmente compensando a perda dos créditos fiscais. Energia solar pode
mostrar fortes padrdes de geracdo didria em qualquer regido e o relatorio aponta que o custo
nivelado da energia solar PV diminui com o tempo, a medida em que o mercado fica saturado
com geracdo de recursos com padr@es de geracdo horaria semelhantes (ESTADOS UNIDOS
DA AMERICA, 2020b).

O AE02020 coloca que a geracao a partir de fontes renovaveis aumentard de 18% da
geracdo total em 2018 para 38% até 2050 no cenario de referéncia. A energia solar PV é a
que mais contribui para o crescimento da geracdo renovavel, aumentando de 13% da geracao
renovavel total em 2018 para 46% até 2050. Embora a geracao edlica onshore mais do que
duplique durante o periodo de projecdo, sua participacdo na geracao renovavel diminuiria
ligeiramente de 37% a 29% entre 2018 e 2050 (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA,
2020b).

A geracdo solar PV € a que mais cresce nas regides Sudeste e Centro-Oeste em quase
todos os cenarios. Em média, essas duas regides tém precos de gas natural nos EUA mais
altos do que a média, tornando a geracdo de gas natural uma opg¢do mais cara para substituir o
carvdo ou a geracao nuclear. Como a energia solar PV é gerada principalmente durante o dia,
ela pode substituir a geracdo de gas natural durante os periodos de maior demanda. As
regibes com capacidade edlica existente continuam a ter seus parques incrementados até 2050
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2020b).

2.2 Dados do setor mineral

Os dados apresentados sdo todos provenientes do United States Geological Survey
(USGS), servico geoldgico estadunidense. Em sua pagina eletrénica, USGS publica relatorios

anuais sobre cada mineral em formato pdf e xIs. Os arquivos em formato xIs para o setor de
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terras-raras, mais detalhados, todavia, tiveram sua ultima publicacdo em 2017. Buscamos,
assim, conciliar os dados apresentados nos dois formatos de forma a trazer andlises e fontes
mais atuais e mais detalhadas, embora tenhamos encontrado limitacbes quanto a

disponibilidade destes.

2.2.1 Reservas internacionais de terras raras

As reservas internacionais de terras-raras, isto €, os “volumes rochosos com
determinadas caracteristicas indicativas de seu aproveitamento econdmico” (GOMIDE et al.
2018) em todos os paises, é apresentada pelo servi¢co geoldgico estadunidense como
totalizando cerca de 120.000.000 toneladas (t). Os cinco paises de maiores reservas segundo
dados referentes ao ano de 2020 foram apontados pela agéncia como sendo a China, com
44.000.000 toneladas (36,7% da totalidade internacional), o Vietnd, com 22.000.000 (18,3%),
o Brasil, com 21.000.000 (17,5%), a Russia, com 12.000.000 (10,0%) e a india, com
6.900.000 (5,8%) (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2021).

A queda abrupta observada no registro das reservas estadunidenses observada entre 0s
anos de 2013 e 2014 se deve a uma alteracdo na metodologia de levantamento de dados de
reservas. Passou-se a contabilizar como reservas somente 0s recursos que estariam dentro dos
limites permitidos para extracdo segundo parametros internacionais de boas praticas
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2015). A disparidade entre as dotacdes de cada pais
fica evidenciada pelo Gréafico 1. Nota-se que a China possui o dobro das reservas do Vietna, o
segundo pais de maiores reservas, colocando-a em uma vantagem expressiva devido a suas

reservas de terras-raras. Demais paises e anos podem ser vistos na Tabela 1.

Grafico 1: reservas internacionais de terras-raras de acordo com a USGS, em
2020 (em milhares de t).
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Fonte: Elaboracgdo propria com base em USGS.

Tabela 1: reservas de terras-raras por paises de 2001 a 2020 (em t).
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2.2.2 Producao internacional

De acordo com dados da USGS, a producdo internacional de terras-raras foi liderada
pelo mercado chinés em todo o recorte temporal de nosso trabalho. No ano de 2020, os cinco
maiores produtores de terras-raras foram a China, com 140.000 toneladas (representando
58% do total), os Estados Unidos, com 30.000 t (13%), Malasia, com 30.000 t (13%),
Australia, com 17.000 t (7%), e Madagascar, com 8.000 t (3%). Como fica evidente, a
lideranca da China no mercado de terras-raras é expressiva, pela sua producdo mais de 4
vezes superior a dos Estados Unidos, na segunda posi¢do. O Gréafico 2 coloca esses valores
em perspectiva. E possivel observar na série histérica que a producdo chinesa ¢ a (nica a
sustentar producéo elevada em todo o periodo contemplado. Os Estados Unidos, por sua vez,
apesar de se situarem no segundo lugar do ranking, ndo possuem uma producdo regular no
periodo observado.

O ano de maior concentracdo chinesa no setor de terras-raras foi 2010, em que sua
producdo de 130.000 toneladas, correspondendo a 97,7% do total (133.000 toneladas). Os
outros paises que tiveram alguma producdo nesse ano foram a India, produzindo 2,800 t
(2,1% do total) e o Brasil, que produziu 550 t (0,4%).

Ao analisar os valores da producéo internacional ano a ano, vemos que nos trés anos
que sucederam a publicacdo da Ordem Executiva 13.817/2017, a producdo estadunidense
apresentou crescimento, como observado na Tabela 2. Nota-se uma interrup¢do na producao
dos Estados Unidos em 2015. Segundo a USGS, essa parada ocorreu devido a
impossibilidade do Unico empreendimento em funcionamento nos Estados Unidos de
mineracao e separacdo de terras-raras nesta época, a mina de Mountain Pass, em concorrer
com 0s precos praticados pelas empresas chinesas (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA,
2016). O empreendimento ficou ocioso até suas atividades serem retomadas em 2018
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019).
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Grafico 2: producéo internacional de terras-raras no ano de 2020 (em milhares de t).
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Fonte: Elaboragdo propria com base em dados da USGS.
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| de terras-raras de 2001 a 2020 (em t).
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2.2.3 Nivel de precos

A USGS expde em seus relatorios o nivel de precos anual para cada uma das terras-
raras. Os graficos gerados para este trabalho foram separados em duas categorias: 1) terras-
raras que se mantiveram abaixo do valor de US$ 800/kg em toda a sua série historica e 2)
terras-raras que atingiram esse valor em ao menos um momento do periodo abordado. A
divisdo foi realizada estritamente para que a visualizacdo dos dados fosse mais nitida. Os
dados coletados foram disponibilizados pela USGS de forma assimétrica, de forma que nem
todas as séries temporais puderam compreender todos os 20 anos de nosso recorte temporal.
Portanto, os dados da série historica em forma de tabela com todos os insumos disponilizados
pela USGS estdo presentes no Anexo 1 deste trabalho.

Observa-se no decorrer da série temporal uma elevacdo acentuada dos valores de
todos os metais de terras-raras no ano de 2010. Neste ano, a China iniciou uma restricdo de
exportacdes de dxidos de terras-raras através de cotas e tarifas de exportagcdes que causaram
uma alta significativa nos precos dos produtos. Ao final do ano, os metais tiveram seus
precos elevados em mais de 200% em relagdo a mesma época no ano anterior. O movimento
do governo chinés teve como motivacdo uma regulamentacdo interna de seu mercado
envolvendo novas diretrizes ambientais (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2010).
Atribui-se, ainda, que as restricdes se deram por um contencioso entre China e Japdo acerca
de uma disputa territorial (GASPAR FILHO, 2019).

A IRENA afirma que nesse episddio, as terras raras foram percebidas como escassas
em parte porque, como todos os mercados de commodities, 0s mercados de terras raras Sao
ciclicos. Quando ha uma elevacdo da demanda, a oferta tem resposta vagarosa porgque novos
projetos de mineracdo tém prazos de entrega longos. O lapso de tempo faz com que os precos
disparem e precos altos podem levar as empresas a investir em excesso. Conforme 0s pregos
subiram, o investimento fluiu para projetos de mineracéo, levando os precos ao colapso em
2012. Em virtude dos acontecimento, em 2014, os EUA, Japdo e Unido Europeia
apresentaram um contencioso a OMC, contestando a decisdo da China de restringir a

exportacdo dos materiais (IRENA, 2019a).
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Gréfico 3: preco de terras-raras com valores inferiores a US$ 800 (US$/kg).
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Fonte: Elaboragao propria com base em dados da USGS.

Graéfico 4: preco de terras-raras com valores superiores a US$ 800 (US$/kg).
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Fonte: Elaboragao propria com base em dados da USGS.

2.2.4 Importac0es de terras-raras pelos Estados Unidos

Em todo o periodo observado, a China se manteve como principal fonte de terras-raras
para os Estados Unidos, em forma de compostos, metais e ligas. Como pode ser observado
nos Graficos 5 e 6, as curvas de importacdo da China em quilos e em ddlares possuem
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silhueta extremamente semelhante as mesmas curvas em valores totais, evidenciando a
dependéncia das importacdes deste pais. Com o pico de precos observado na se¢do anterior
no ano de 2010, vemos nos Graficos 5 e 6 que, apesar de um decréscimo das importagdes em
toneladas na mesma época, houve um crescimento significativo dos precos pagos pelos
metais, compostos e ligas de terras-raras.

As tabelas detalhadas redigidas a partir de dados disponibilizados pela USGS se
encontram no Anexo 2. Os paises que figuraram nos primeiros cinco lugares de exportadores
de terras-raras para os Estados Unidos ao longo do periodo detalhado pela USGS (2001-
2017) foram a China, Franca, Japdo, Russia, Austria, india, Estonia, Hong Kong, Malasia e

Reino Unido.

Grafico 5: importacGes de terras-raras pelos Estados Unidos, 2001-2017 (em

milhares de t).
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Fonte: Elaboracdo propria com base em dados da USGS.
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Grafico 6: importacGes de terras-raras pelos Estados Unidos, 2001-2017 (em
milhdes de US$).
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Fonte: Elaboracdo propria com base em dados da USGS.

2.2.5 Exportacdes de terras-raras pelos Estados Unidos

Como observado nos graficos de importacdes em dolares e toneladas, 0 momento de
maior retorno financeiro dos Estado Unidos na série histérica ndo ocorreu em seu momento
de maior exportacdo em toneladas. Isso se deu pelo pico de pregos que afetou o mercado
internacional sem que necessariamente 0s valores tenham acompanhado uma alta
significativa das exportacoes.

Os paises que se apresentaram como cinco maiores importadores de terras-raras
estadunidenses ao longo do periodo histérico observado foram, em ordem decrescente de
importacGes em toneladas: Japdo, Canada, Alemanha, México, China, Esténia, Coreia do Sul,

india, Arabia Saudita, Turquia, Paises Baixos, Egito, Filipinas e Hong Kong.
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Grafico 7: ExportacGes de terras-raras pelos Estados Unidos quando (em
milhares de t e milhdes de US$).
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Fonte: Elaboracdo propria com base em dados da USGS.

2.2.6 Estoque estratégico de terras-raras do governo federal estadunidense

De acordo com o Strategic and Critical Materials Stockpiling Act, de 1939, a
presenca de determinados recursos naturalmente em territorio estadunidense pode ser
deficitaria de forma a ndo ser capaz de suprir as atividades econémicas e de Defesa do pais.
De acordo com esse decreto ainda em vigor, o governo federal pode requisitar ao Congresso
nacional a compra para armazenamento de determinados recursos essenciais a Defesa
Nacional (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 1939).

Os dados apresentados abaixo traduzem o estoque mantido pelo governo federal
estadunidense de diferentes tipos de terras-raras em seu National Defense Stockpile. E
possivel observar que ndo ha registros anteriores a 2017 desses minerais no estoque
estratégico, sugerindo tratamento recente a esses recursos como estratégicos a ponto de serem
incorporados ao inventario.

Observa-se também a requisicdo de potenciais aquisi¢des para os anos fiscais
seguintes a cada levantamento do inventario desses recursos minerais. Entretanto, em que
pese a necessidade das terras-raras para atividades essenciais a seguranca do pais, ndo se

observa crescimento significativo do estoque nacional estratégico.



80

Tabela 3: estoque nacional de terras-raras e requisicoes feitas de 2017 a 2021 (em

).
Elemento/ Inventdrio Ano Fiscal 2016
ano em 30/09/16 Potenciais aquisicoes Potenciais descartes
Cério 0
Disprdsio 0 0.5
Eurépio 0
Ferrodisprosio 0
Lantano 0
Terras-raras 0
Terras-raras para
confeccdo de imés 0
Oxido de itrio 8.8 10
Ausente da lista
Elemento/ Inventdrio Ano Fiscal 2017
ano em 30/09/17 Potenciais aquisicfes Potenciais descartes
Cério
Disprésio 0.1 0 0
Europio
Ferrodisprosio 0.5 0 0
Léantano
Terras-raras
Terras-raras para
confeccgdo de imés
Oxido de itrio 24.5 0 0
Ausente da lista
Elemento/ Inventdrio Ano Fiscal 2018
ano em 30/09/18 Potenciais aquisi¢bes Potenciais descartes
Cério
Disproésio 0.1 0.5 0.5
Europio 7.1 18 0
Ferrodisprosio 0.5 0 0
Lantano 0 0 0
Terras-raras 0 416 0
Terras-raras para
confeccdo de imés 0 0 0
Oxido de itrio 25 10 0

Ausente da lista
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Elemento/ Inventdrio Ano Fiscal 2019
ano em 30/09/19 Potenciais aquisicbes Potenciais descartes
Cério
Disprdsio 0 0
Eurdpio 0.2 0.5 0
Ferrodisprésio 20.9 35 0
Lantano 0.5 0 0
Terras-raras 0 416 0
Terras-raras para
confeccdo de imés 0 100 0
Oxido de itrio 25 10 0
Ausente da lista
Elemento/ Inventdrio Ano Fiscal 2020
ano em 30/09/20 Potenciais aquisicbes Potenciais descartes
Cério 0 900
Disprésio 0.2 0 0
Eurodpio 20.9 0
Ferrodisprosio 0.5 0
Lantano 0 4,100 0
Terras-raras 0
Terras-raras para
confecgdo de iméas 0 100 0
Oxido de itrio 25 600 0
Ausente da lista
Elemento/ Ano Fiscal 2021
ano Potenciais aquisi¢bes Potenciais descartes
Cério 500 0
Disprésio 20 0
Europio 0 0
Ferrodisprosio 0 0
Lantano 1300 0
Terras-raras
Terras-raras para
confeccdo de imas 100 0
Oxido de itrio 600 0
Ausente da lista

Fonte: Elaboragéo propria com base em dados da USGS.

2.2.7 Aplicagdes das terras-raras consumidas nos Estados Unidos

Dados fornecidos pelo servico geoldgico estadunidense nos permitem analisar como
as terras-raras sao utilizadas pela inddstria dos Estados Unidos. A divisdo feita na Tabela 4
possui algumas colunas aparentemente redundantes, porém sua disposicdo reflete a
metodologia aplicada a cada ano pela USGS para descrever as atividades que utilizaram 0s
recursos trabalhados.

Para os fins pertinentes a este trabalho, a aplicacdo de terras-raras se faz necesséria

primariamente em tecnologias geradoras de energia edlica a partir da fabricacdo de imas-
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permanentes aplicados em suas turbinas. Observa-se que a partir do ano de 2015, a confeccao
desses iméas passou a ndo figurar na relacdo de atividades-fim para esses recursos. Isto porque
as empresas estadunidenses deixaram de produzir estes imés em funcéo da impossibilidade de
concorrer com 0s precos praticados pelas empresas chinesas no mercado (ESTADOS
UNIDOS DA AMERICA, 2016).
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2.3 Analise

A discussdo de relatérios do setor elétrico voltados para projecdes de cenarios nos
permite a abordagem do nexo seguranca energética-minerais criticos ndo-energéticos
enxergando as tendéncias existentes envolvendo todos os elementos presentes na elaboracao
desse nexo. Os relatdrios trazidos nos fornecem insumos informacionais apropriados, ao
abordarem a tematica da seguranca energética, da transi¢ao energética, dos minerais criticos e
das tendéncias de mudanca. A mencdo feita pela IRENA aos minerais utilizados nas cadeias
de producdo sugere o reconhecimento do nexo proposto pela agéncia, ainda que considere o
advento das energias renovaveis um fator que tende a elevar a seguranca energética dos
Estados.

A abordagem dos entraves impostos pelos minerais criticos a transi¢cdo energética €
condizente com a necessidade de insercdo da analise do ciclo de vida dos produtos trazida por
Wang et al. (2019) e Watari et al. (2019). Indo além, os autores criticam que somente a
consideracdo da necessidade de minerais criticos tende a ndo sopesar as consequéncias
socioambientais da extracdo e processamento de minerais. Ao analisarmos a cadeia de
producdo de maneira holistica, como afirma Hensel (2011), propiciamos o desenvolvimento
de mecanismos para que se reduzam 0s riscos existentes. Isso envolveria a mudanca de
posicionamentos existentes entre Estados detentores de diferentes capacidades de
desenvolvimento tecnoldgico, proprietarios de patentes, produtores e consumidores
(HENSEL, 2011).

De modo geral, os riscos apontados por todos os relatérios se apresentaram como
baixos para a seguranca energética estadunidense. Isso se apresenta desta forma pela
revolucdo da extracdo de P&G de xisto em solo estadunidense, o que tornou os Estados
Unidos um exportador liquido de GNL com potencial de também sé-lo no setor de petroleo.
Entretanto, tratam-se de combustiveis poluentes que tendem a ter sua utilizagdo reduzida
quando do avanco da transicao energética.

O Centro-Oeste estadunidense parece ser a regido com maior potencial para se
beneficiar de torres eblicas onshore, pela sua dotacdo natural de ventos e também pela sua
falta de integracdo presente com demais sistemas elétricos do pais. A dimensao continental
do pais deve ser levada em consideracdo para fazer andlises completas que néo
desconsiderem a possibilidade do alcance assimétrico da seguranca energética dentro do

territorio de um Estado. Como apontado por Arent et. al (2017), faz-se necessaria a
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implementacdo de diversas politicas para fomentar a transicdo e essas politicas devem ser
eficazes em todo o mundo. Argumentamos que isso incluiria a abrangéncia estatal da
transicao.

Segundo a IRENA, as trés categorias de paises que tém potencial para emergir como
novos lideres em energia renovavel seriam paises com alto potencial técnico para geracdo de
energia renovavel, os ricos em minerais e os lideres em inovacao tecnoldgica. Observamos na
série histdrica apresentada de producdo internacional de terras-raras a constancia da producao
chinesa em todos os anos apresentados, além de observamos nas informacdes trazidas nos
relatorios que a China possui uma vantagem significativa no setor tecnoldgico voltado para
energias limpas, com altos indices de registros de patentes, desenvolvimento de materiais e
exportacdo de equipamentos.

Apesar de os relatorios apresentados apontarem que os Estados Unidos gozam de
posicao vantajosa no desenvolvimento de novas tecnologias, e de também observarmos que
as reservas minerais do pais sdo significativas, o controle do pais sobre a cadeia produtiva
como um todo ndo se apresenta como sendo constante. A busca pela seguranga sobre as
cadeias produtivas é observada em medidas de diferentes administracdes. O esforco estatal
através da publicacdo de estratégias e do comprometimento com parceiros estratégicos pode
fazer com que os Estados Unidos obtenham maturidade técnica e institucional para se tornar
um lider consolidado do setor renovavel. E possivel notar em uma série historica de apenas
20 anos, dois hiatos em que a producdo estadunidense foi extinta: entre 2003 e 2011 e entre
2016 e 2017.

A mudanca na dindmica de producdo de terras-raras ap6s 2017 demonstra uma
possivel resposta a publicacdo da Ordem Executiva 13.817/2017 com fins a reducdo da
dependéncia extrangeira no setor. A continuidade dessa tendéncia ha de ser acompanhada,
observada a mudanca da administracdo federal estadunidense. Apesar da reducéo da atividade
econémica em decorréncia da pandemia do novo coronavirus, ndo se observou reducdo da
producdo de terras-raras no ano de 2020. Ao contrario, nos Estados Unidos e em mais sete
dos dez principais produtores de terras-raras de 2020, observou-se uma elevagéo em relacdo
aos dados de 2019. Isso pode sugerir a priorizacdo de um setor estratégico das economias.

Todavia, quando comparados os dados de producéo de terras-raras do Estados Unidos
aos dados de exportacdo, observa-se que quantias proximas da totalidade produzida sdo

exportadas, revelando pouca utilizagdo pela industria nacional. O consumo das terras-raras



86

para a fabricacdo de iméas-permanentes, ao ter sido zerado em 2015, revela grave falta de
autonomia sobre a cadeia produtiva de energia edlica.

A IRENA coloca como improvavel o surgimento de carteis no mercado de energias
renovaveis visto que a obtencdo de minerais pode ser feita de diferentes formas, até mesmo
atraves da reciclagem de materiais ja utilizados. Esses fatores, somados as regras existentes
do comeércio internacional seriam impeditivos para a cartelizagdo do setor (IRENA, 2019a).
Contudo, o que se observa ndo é uma tendéncia a formacéo de carteis, mas a concentracéo da
producdo internacional de terras-raras tendendo ao monopolio chinés. Isto provocaria uma
concentracdo de poder em um ator em uma etapa inicial da cadeia produtiva de tecnologias
geradoras de energias limpas, podendo fazer com que ele se torne um price-maker do setor.

Apesar dos dados trazidos pelos relatérios apresentarem a possibilidade de custos
tendendo a queda em todos 0s cenarios propostos para energias renovaveis, é possivel
enxergarmos 0 impacto no nivel de precos do mercado de terras-raras em 2010 como um
antecendente grave para 0 setor energético. Esse acontecimento, com elevacdo superior a
200% em menos de um ano, N0 Mmesmo ano em que a producdo chinesa de terras-raras
compds 98% da totalidade internacional (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2011), é um
antecedente que ndo pode ser desconsiderado.

Posteriormente, observou-se em 2015 o fechamento de empreendimentos
mineratorios estadunidenses devido aos baixos precos praticados por empresas chinesas,
prejudicando a concorréncia internacional. Ao tratar da estabilidade do mercado de terras-
raras, enxerga-se que este possui uma producao extremamente concentrada e com precos com
historico elevado de volatilidade que, quando contrastados com as perspectivas de aumento
da capacidade de geracdo de energias limpas dos atores internacionais, podem compor um
risco elevado a concretizacdo de suas metas.

Analisando dados produtivos e de reservas de atores internacionais parceiros dos
Estados Unidos, observamos que a Australia figura como quarto maior produtor de terras-
raras nos dados de 2020. O pais, ainda que tenha demonstrado queda de 15% entre 2019 e
2020, apresentou elevagdo constante de sua producdo entre 2013 e 2019 e figura como 6° pais
de maior reserva internacional de terras-raras.

O Canadd, apesar de ndo apresentar nenhuma ocorréncia na serie historica de
producdo de terras-raras, € o pais analisado de 92 maior reserva de terras-raras do mundo.
Hoje, ele e a Australia sdo paises integrantes da Energy Resources Governance Initiative
(ERGI), apresentada no terceiro capitulo, voltada para governanga no setor de mineracao
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planejado para insumos para o setor de energias limpas. A cooperacdo com o Canada e a
Austrélia aparenta ser uma possibilidade de se elevar a seguranga energética dos Estados
Unidos, dada a dotacdo natural dos recursos minerais em seus solos, a infraestrutura
produtiva parcialmente existente e o reconhecimento dos trés paises como parceiros
estratégicos tradicionais.

Os Estados Unidos, ainda que tenham demonstrado uma elevagdo de 60% de sua
producdo interna de terras-raras entre 2018 e 2020, ndo  possuem uma Série  historica
devidamente estavel para que possamos antecipar seu futuro em termos de tendéncias.
Entretanto, dados recentes do governo Joseph Biden Jr apresentam uma tendéncia de
continuidade na busca por controle estadunidense sobre as cadeias produtivas de produtos de
alta tecnologia. Em 24 de fevereiro de 2021, foi assinada a Executive Order on America’s
Supply Chains, que, dentre outras provisdes, requisita as agéncias competentes atualiza¢bes
de dados referentes as medidas tomadas desde a assinatura da Ordem Executiva 13953/2020,
que declarava uma emergéncia nacional para impulsionar o setor de terras-raras.

O documento expande esforcos anteriores voltados entdo apenas para minerais de
forma a se considerar cadeias produtivas inteiras. Destaca-se a necessidade de se assegurar
especialmente a producdo de chips para que se atinjam as conquistas tecnoldgicas da Quarta
Revolucdo Industrial. Ao entrarmos no estudo de caso dos Estados Unidos no proximo
capitulo, apresentaremos documentos oficiais que tendem a demonstrar o reconhecimento do
setor mineral ndo-energético como analogo ao setor de energias limpas pelo poder Executivo

Federal ao longo da série histdrica analisada.
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Capitulo 3: Analise documental voltada para minerais criticos

O propdsito deste capitulo é analisar documentos emitidos pelo Executivo federal
estadunidense que dialoguem com a tematica de minerais criticos, seguranca energética e/ou
transicdo energética. O recorte temporal aplicado engloba os anos de 2001 a 2020 de
administracdo federal dos Estados Unidos, sendo esta representada por trés presidentes e
cinco mandatos: George W. Bush (janeiro de 2001 - janeiro de 2009), Barack Obama (janeiro
de 2009 - janeiro de 2017) e Donald Trump (janeiro de 2017 - janeiro de 2021). Os
documentos apresentados refletem iniciativas, institutos, discursos, estratégias e, no limite, o
interesse manifestado pela administracdo publica nos temas abordados ao longo dos Gltimos
20 anos. O arcabouco documental trazido no capitulo oferece uma visdo compreensiva das
trés ultimas administracdes estadunidenses completas, tendo o terceiro presidente abordado
exercido apenas um mandato.

A pesquisa de documentos governamentais partiu da busca pelos verbetes “critical
minerals”, “mining”, “rare-earths”, “critical metals”,“critical materials” e ‘“rare-earth
minerals” nos portais eletronicos das trés administragdes contempladas no capitulo. Buscou-
se aspectos relevantes de cada documento pertinentes ao contetido da dissertacdo. Nos textos
levantados, tentou-se encontrar as tematicas de minerais criticos, transicdo energética,
seguranca energética e particular destaque para as terras-raras, pela sua relevancia especifica
para este trabalho.

Identifica-se, ao longo dos textos abordados, continua e crescente preocupagao com
politicas chinesas voltadas para o setor mineral, bem como sua concentracdo de mercado no
setor. Como ficara evidente apds a analise documental, 0 nexo entre minerais/materiais
criticos e energias limpas é mais claramente observado em documentos das administraces
Bush e Obama, uma vez que durante o governo Trump os documentos revelavam maior
tendéncia a buscar o suprimento continuo de minerais criticos para a industria bélica. Ao final
do capitulo, ha duas tabelas demonstrativas dos conceitos de “minerais criticos” e “cadeias de
producao” utilizados em cada um dos documentos oficiais analisados de forma a apresentar a

evolucdo dos conceitos como definidos pelas publicagdes oficiais.

Quadro 5: Documentos de cada administragdo contemplados no presente capitulo

Administracao Principais documentos contemplados
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George W. Bush (janeiro de 2001 — janeiro
de 2009)

Hydrogen Fuel Initiative (2004); e Detailed
Information on the U.S.Geological Survey -
Mineral Resource Assessments Assessment
(2003-2008).

Barack Obama (janeiro de 2009 — janeiro de
2017)

Committee on  Environment, Natural
Resources, and Sustainability (2010); Report
on the Review of Minerals Management
Service NEPA Procedures (2010); America
Recycles Day (2010); Critical Materials
Strategy (2011); Materials Genome Initiative
for Global Competitiveness (2011); Critical
Materials Institute (2013); Executive Order -
National Defense Resources Preparedness
(2012); e New Request for Information to
Materials

Inform Strategy on Critical

(2014).

Donald Trump (janeiro de 2017 — janeiro de
2021)

Executive Order 13.817/2017: A Federal
Strategy to Ensure Secure and Reliable
(2017);

Executive Order Regarding the Ocean Policy

Supplies of Critical Minerals
to Advance the Economic, Security, and
Environmental Interests of the United States
(2018); A Federal Strategy to Ensure Secure
and Reliable Supplies of Critical Minerals
(2019); Presidential Determination Pursuant
to Section 303 of the Defense Production Act
of 1950, as amended (2019);
Resources Governance Initiative (2019);

Memorandum on Ocean Mapping of the

Energy

United States Exclusive Economic Zone and
the Shoreline and Nearshore of Alaska
(2019); e Executive Order on Addressing the
Threat to the Domestic Supply Chain from
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Reliance on Critical Minerals from Foreign
Adversaries (2020).

Fonte: Elaboracéo prépria.

3.1. Governo George W. Bush (janeiro de 2001 — janeiro de 2008)

3.1.1. Iniciativa - Hydrogen Fuel Initiative (2004)

Iniciativa desenvolvida a partir do Ano Fiscal de 2004. Foi comandada pelo
Departamento de Energia com o propdsito de pesquisar e desenvolver células de combustivel
de hidrogénio. Alocou-se US$1,2 bilhdo distribuidos ao longo de cinco anos para que o este
combustivel passasse a integrar o portfélio de energias estadunidenses e resultasse na reducao
da dependéncia de petrdleo importado bem como da emissdo de GEE. No cronograma
original da iniciativa, a intengdo manifestada era de que em 2015 os Estados Unidos tivessem
células de combustivel de hidrogénio aptas a ser empregadas (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2015).

3.2.2. Relatorio - Detailed Information on the U.S.Geological Survey - Mineral

Resource Assessments Assessment (2003-2008)

O documento € um relatdrio acrescido anualmente entre 2003 e 2008 com a finalidade
de acompanhar o programa Mineral Resource Assessments da U.S.Geological Survey
(USGS). Observa-se um esforco para digitalizar os dados geologicos disponiveis a época,
bem como para torné-los publicos. Tenta-se catalogar e prover dados acerca da administracéo
de terras da Unido, utilizagdo de terras no longo prazo e planejamento econémico. Busca-se
avaliar novas formas eletrénicas de coleta de dados referentes a minerais. Ha dedicacdo de
verba especifica para terras do estado do Alasca e para a redacdo de politicas referentes a
materiais criticos (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2008).

Iniciado em 2002 e finalizado em 2010, o Global Mineral Resource Assessment
Project tinha como proposito a cooperacdo entre diferentes Estados para se aferir recursos
minerais nao-energéticos globais ainda ndo descobertos. Pretendia-se redigir a primeira

analise global consistente e compreensiva dos minerais supracitados. A partir dos dados
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obtidos, os atores envolvidos deveriam planejar a exploracdo e explotacdo minerais tendo em
vista possiveis impactos econdmicos e socioambientais dessas atividades (ZIENTEK et al.,
2010).

Os resultados obtidos por esse esforco compdem mapas e relatérios que apontam a
probabilidade da existéncia de depdsitos de cobre, potassa, e 0s seis elementos platinoides em
diferentes regides. A partir dos dados gerados, pretendia-se auxiliar na administracdo da
utilizacéo de terras nos paises envolvidos e também se redigir planos econdmicos o combate
do desemprego, da pobreza e promover desenvolvimento (ZIENTEK et al., 2010).

Dentre as acdes anuais revistas pelo relatério, estavam a avaliacdo da utilizacdo de
formularios eletrénicos para coleta de dados de producdo e consumo mineral, o
direcionamento de fundos do programa a atividades para apoiar o uso da terra e decisdes de
politica econémica de longo prazo e o melhoramento da acessibilidade e a aplicacdo das
informacdes do programa. Posteriormente, foram incentivadas atividades do programa a
apoiar o uso da terra e as decisdes politicas de longo prazo, tornar relatérios e dados gerados
mais acessiveis e faceis de usar. Nos anos seguintes (2007 e 2008), foi priorizado o
fornecimento de analises necessarias para atender as necessidades federais de gestao de terras
e minerais no Alasca, bem como a utilizacdo de fundos do programa para apoiar 0 uso de
longo prazo da terra no Alasca e a politicas relativas a materiais criticos (ESTADOS
UNIDOS DA AMERICA, 2008).

3.2. Governo Barack Obama (janeiro de 2009 — janeiro de 2017)

3.2.1. Comité - Committee on Environment, Natural Resources, and Sustainability
(2010)

O Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia (NSTC, na sigla em inglés) criou o
Comité para Meio Ambiente, Recursos Naturais e Sustentabilidade (CENRS, na sigla em
inglés) com o intuito de reformar o Comité para Meio Ambiente, Recursos Naturais (CENR,
na sigla em inglés). Houve transferéncia automaética de suas prerrogativas, subcomités e
atividades em andamento. O Comité serviria como o principal intermediario para o presidente
coordenar politicas de C&T (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2010).
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Seu proposito € aconselhar e assistir 0 NSTC para aumentar sua produtividade e
garantir maior aplicabilidade de esforgos federais de pesquisa e desenvolvimento (P&D). O
Comité garantiria um mecanismo formal de coordenacdo entre agéncias governamentais
dentro das pautas de meio ambiente, recursos naturais, politicas de sustentabilidade e P&D,
com abrangéncia doméstica e internacional (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2016).

Destacamos nesse trabalho, dentre os 14 subcomités do Conselho, o Subscomité para
Cadeias de Producdo de Minerais Criticos e Estratégicos (CSMSC, na sigla em inglés). Hoje,
reformado, o Subcomité tem o nome Critical Minerals Subcommittee. Sua Carta de criacao
afirma que esses recursos sdo cruciais para producdo nas areas de energia, informacéo e
defesa, destacando bens eletrénicos, refino de petréleo, tecnologias médicas e de controle de
poluicdo. O documento apresenta como potencial causador de rupturas nas cadeias produtivas
a concentracdo geografica desses recursos primarios fora dos Estados Unidos, colocando em
risco os objetivos de seguranca econdmica, energética e nacional (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2016).

A definicdo de mineral critico adotada pela Carta se refere a um mineral que sirva a
uma funcdo essencial na manufatura de um produto, na auséncia do qual, uma consequéncia
econdmica ou social significativa ocorreria, e cuja cadeia produtiva é vulneravel a rupturas.
Indicios de criticalidade, segundo o documento, incluem baixa substuibilidade por outros
minerais, dependéncia de produtores estrangeiros para minério bruto ou refinado, e baixa
variedade de fornecedores. Para a Carta, a cadeia de producdo engloba a manufatura,
incluindo mineraco, extracdo, refino e manufatura (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA,
2016).

O subcomité tinha como finalidade auxiliar o CENRS e o NSTC em politicas,
procedimentos e planos relacionados a identificacéo e previsdo de criticalidade mineral, bem
como a mitigacdo de riscos na aquisi¢do e processamento dos minerais. O CSMSC deveria
redigir, implementar e atualizar metodologias para se aferir a criticalidade de minerais em
conjunto com as agéncias parceiras. Também era dever do Subcomité analisar e revisar
politicas domésticas e internacionais que afetassem o provimento de minerais criticos ou
estratégicos (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2016).

O Subcomité fora composto de 14 departamentos e agéncias do governo federal. Seis
organizac0es de dentro do Gabinete do Presidente eram tambem representadas de acordo com

a Carta. Renovado na administragcdo presidencial seguinte com pequenas alteragdes, o
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CSMSC foi encerrado em 2017, no primeiro ano da administracdo Donald Trump
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2016).

3.2.2. Relatdrio - Report on the Review of Minerals Management Service NEPA
Procedures (2010)

Publicagdo do Council on Environmental Quality (CEQ) sob o National
Environmental Policy Act (NEPA) que elenca as revisdes ambientais publicadas pelo
Minerals Management Service (MMS), e o gabinete do Department of the Interior (DOI)
dedicado a administrar recursos estadunidenses presentes na plataforma continental, como
gas natural, petrdleo e outros recursos minerais (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2010).

O objetivo da publicacdo e implementacdo da NEPA é fundado no reconhecimento de
que muitas atividades exercidas pelo governo federal afetam o meio ambiente de alguma
forma e que este ator deve ser assistido por uma pluralidade de agéncias e individuos de
forma a mitigar os impactos. O documento estipulou diversas recomendacfes de forma a
atividade do MMS passar a exercer impactos ambientais mais reduzidos. Entre as
recomendacbes, as quais o Bureau of Ocean Energy Management, Regulation and
Enforcement (BOEM) também se comprometeu, estao:

- revisar a forma de execucdo de atividades exploratorias em aguas profundas de
acordo com a NEPA,;

- garantir que documentos da NEPA possam dar aos tomadores de decisdo insumos
necessarios para uma analise de possiveis impactos futuros associados a exploracdo de
petréleo e gas na plataforma continental, ainda que em cenérios de baixa probabilidade de
derramamentos de 0leo;

- revisar a proibicao de perfuracOes da plataforma continental para exploracéo de 6leo
e gas (P&G), considerando o estado de desenvolvimento tecnoldgico da época e 0s possiveis
impactos ambientais; e

- buscar a reducdo de prazos necessarios para que se comece a executar planos de
exploracio da plataforma continental (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2010).

3.2.3. Discurso presidencial - America Recycles Day (2010)
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Considerando a reciclagem como uma etapa essencial da mitigacdo da dependéncia
externa no setor de minerais criticos, destacamos este discurso presidencial que anunciou
oficialmente a criacdo do America Recycles Day no dia 15 de novembro, que sublinhou
especificamente a relevancia das terras-raras para a industria de tecnologia. O
pronunciamento foi direcionado a individuos, comunidades, governos locais e negécios, de
forma a incentivé-los a cooperar para reduzir a quantidade de lixo por eles produzido, recicla-
lo e desenvolver maneiras inovadoras de administrar recursos de forma sustentavel
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2010b).

O presidente afirmou que a reciclagem pode contribuir para a reducdo da pegada de
carbono do pais, criar empregos e promover o desenvolvimento econémico e social. A
industria de reciclagem era avaliada em 1 bilhdo de dolares a época e poderia contribuir para
0 avanco da economia das energias limpas, segundo Obama (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2010b).

O descarte de eletronicos é frisado como uma tendéncia crescente e extremamente
danosa ao ambiente e a individuos, especialmente quando descartados indiscriminadamente.
Obama (2010) afirma que a maior parte dos bens eletrénicos descartados era alocada em
aterros ou exportada para outros paises, podendo causar impactos em outras localidades. A
exportacao e o depdsito em outras regides sdo apontados como uma perda de oportunidade de
se recuperar recursos valiosos, como minerais de terras-raras (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2010b).

O Governo Federal estabeleceu uma forca-tarefa para a redacdo de uma estratégia
nacional dedicada a administracdo responsavel de bens eletrbnicos que deveria incluir etapas
dedicadas a coleta para reciclagem de aparelhos que contivessem materiais potencialmente
danosos ao ambiente. Deveria também garantir a ndo-exportacdo de lixo eletrbnico para
nacdes em desenvolvimento que ndo possuissem capacidade de administrar esses produtos de
forma segura (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2010b).

3.2.4. Estratégia - 2011 Critical Materials Strategy (2011)

Esta Estratégia é acompanhada de um relatorio extensivo que examina o papel que 0s
metais de terras raras e outros materiais-chave desempenham em tecnologias de energias

limpas, como turbinas edlicas, veiculos elétricos, células solares e iluminagédo
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energeticamente eficiente. O relatério afirma que varias tecnologias de energia limpa usam
materiais em risco de interrupgdes no fornecimento a curto prazo, com riscos tendendo a
reducdo a médio e longo prazos. O documento revisa e amplia a estratégia para minerais
criticos do ano anterior (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2011), omitida aqui pela
prontiddo com que foi revisada.

A redacdo do relatério e Estratégia foi feita pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos, revelando grande prioridade concedida aos minerais criticos como recursos
essenciais ao setor energético. Em especial, a geracdo de energia limpa e eficiente. Apos
analise das dificuldades impostas as cadeias produtivas, o relatério aponta, dentre os 16
elementos contemplados, 5 minerais como especialmente criticos: disprésio, neodimio,
térbio, eurdpio e itrio. De acordo com o texto, isso poderia impactar significativamente o
emprego de energia limpas nos anos seguintes (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2011).

A criticalidade dos elementos foi aferida em funcdo da essencialidade desses recursos
para 0 setor energético e a luz do risco existente em sua cadeia de producdo. Para a
necessidade dos recursos ao setor energético, foi considerada a sua aplicagdo em turbinas
edlicas, veiculos elétricos, células fotovoltaicas e iluminacdo fluorescente, com metodologia
adaptada da National Academy of Sciences (NAS). Elementos como cério, indio, lantano e
teldrio foram apontados como quase-criticos. A criticalidade também foi apontada como
variante para 0S mesmos recursos entre o curto e o medio prazos, estabelecidos na Estratégia
como 2015 e 2025.

O documento foi elaborado com os propdsitos de analisar riscos e oportunidades, dar
continuidade ao dialogo publico e identificar direcdes programaticas. Dezesseis elementos e
seus materiais foram selecionados para integrar a Estratégia. Além dos materiais elencados na
Estratégia de 2010, dois elementos utilizados em baterias sdo adicionados, a saber: niquel e
manganés. Oito dos elementos abordados sdo terras-raras, pelo seu excepcional valor
magneético, optico e catalistico (DOE, 2011).

A selecdo dos elementos foi feita com base em estudos elaborados de forma a
identificar fatores que potencialmente poderiam impactar o fornecimento desses recursos,
como um pequeno mercado global, falta de diversidade da oferta, ou complexidades do
mercado causadas pela coproducdo, ou riscos geopoliticos. O corpo do texto traz as
aplicacdes dos materiais em tecnologias aplicadas a geracéo de energias limpas:

1) Baterias de veiculos elétricos: lantano, cério, praseodimio, neodimio, niquel,

manganés, cobalto e litio;
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2) imas para veiculos elétricos e turbinas edlicas: neodimio, praseodimio e
disprosio (podendo o samario e o cobalto atuarem como potenciais
substitutos);

3) lluminacdo eficiente em termos energeéticos: lantano, cério, eurdpio, térbio e
itrio; e

4) Filmes finos para células solares: indio, galio e telurio (ESTADOS UNIDOS
DA AMERICA, 2011).

Foi identificado no estudo que para todos os recursos abordados, a demanda recente
havia apresentado uma curva crescente mais acentuada do que para metais commodities como
ferro. Apresenta-se uma problematica ocasionada pela lenta resposta ao crescimento da
demanda por materiais na década anterior ao relatério, agravada pela complexidade imposta
pela extracdo de determinados materiais em coproducdo ou subproducdo (ESTADOS
UNIDOS DA AMERICA, 2011).

A Estratégia se sustenta em trés pilares principais: diversificacdo das cadeias
produtivas, através, principalmente da facilitacdo das etapas de extragdo, processamento e
manufatura nos Estados Unidos e no exterior; desenvolvimento de substitutos para 0s
recursos criticos, através de esforcos de P&D para elevar a flexibilidade e auxiliar o acesso as
necessidades materiais da economia das energias limpas; e reciclagem, reutilizacdo e uso
mais eficiente dos recursos para que se reduza a demanda global por recursos extraidos
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2011).

3.2.5. Iniciativa - Materials Genome Initiative for Global Competitiveness (2011)

Iniciativa criada no ambito do governo federal em 2011 com o intuito de reduzir o
tempo de desenvolvimento e o preco de materiais nos Estados Unidos através do provimento
de infraestrutura e treinamento para inovadores estadunidenses. A iniciativa foi criada através
de uma comissdo ad hoc do National Science and Technology Council para colaboracgédo de
diferentes agéncias governamentais com entes privados (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2011b).

O documento apresenta 0s materiais avancados como essenciais a segurancga
econdmica e ao bem-estar da populacéo, com aplicagdes em mdaltiplas indastrias. O corpo do

texto critica os prazos normalmente necessarios para se incorporar novas classes de materiais
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a cadeias produtivas, citando como exemplo o tempo de vinte anos transcorrido entre a
criacdo de baterias de ions de litio e sua ampla difusdo no mercado de eletrdnicos portateis
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2011b).

A iniciativa se propde a promover inovacdo no ambito da industria de
desenvolvimento de novos materiais com a finalidade de auxiliar quatro principais campos:
energias limpas, forca de trabalho da proxima geracdo, seguranca nacional e bem-estar
humano. Esses quatro campos sdo apoiados por trés principais frentes: ferramentas
computacionais, bases de dados digitais e ferramentas experimentais (ESTADOS UNIDOS
DA AMERICA, 2011b).

Os materiais contemplados pelo documento ndo se restringem a minerais criticos,
embora esses estejam presentes. Apesar de o cidaddo médio estadunidense consumir cerca de
11.340 quilos de minerais nao-energéticos por ano (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008, apud ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2011b), os Estados Unidos ndo produzem
ou processam a maior parte destes. Trata-se, de acordo com o documento, de uma defasagem
que tende a crescer conforme a demanda por mais materiais se eleva. Para contornar a
dependéncia de minerais criticos, 0 Conselho sugere que deve-se investir em substitutos com
a mesma funcionalidade e performance. Destaca-se, sobretudo, a importancia de se contornar
a necessidade de terras-raras para usos militares (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA,
2011b).

3.2.6. Instituto - Critical Materials Institute (2013)

Instituto avaliado em US$120 milhdes criado pelo CSMSC em 2013 em fungéo das
necessidades apontadas pela Estratégia para Minerais Criticos de 2011. Anteriormente, o
CSMSC havia sido responsavel pelo emprego de iniciativas significativas, como a revisao
das tarifas harmonizadas da U.S. International Trade Commission para que se aprimorasse 0
detalhamento dos dados acerca de terras-raras; e o suporte analitico prestado & Organizacéo
Mundial do Comércio (OMC) em um contencioso entre as partes Estados Unidos, Japao e
Unido Europeia (UE) contra a China em virtude de restricbes de exportagdes de terras-raras
em 2010 (WADIA, 2014).

O Critical Materials Institute € um centro de inovac¢do do Departamento de Energia

estadunidense com o proposito de desenvolver tecnologias que eliminem a necessidade de
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materiais que estejam sujeitos a rupturas em suas cadeias de producdo. O site do Instituto
aponta 0s minerais como essenciais para a competitividade dos produtos estadunidenses no
setor de energias limpas, como turbinas edlicas, paineis solares, veiculos elétricos e
iluminacdo com uso eficiente de energia (AMES LABORATORY, 2019).

Os primeiros cinco anos do Instituto tiveram suas atividades focadas nos cinco
minerais destacados como mais criticos pela Estratégia para Minerais Criticos de 2011
(disprésio, térbio, eurdpio, neodimio e itrio), além de dois destacados como quase criticos
(litio e teldrio). Em 2019, passaram a desenvolver pesquisas para todas as terras-raras,
minerais essenciais a baterias (litio, cobalto, manganés e grafite), indio e galio (AMES
LABORATORY, 2019).

As quatro linhas de acdo do Instituto sdo a diversificacdo da oferta; o
desenvolvimento de substitutos; a ampliacdo da reutilizacdo e reciclagem, sistemas de
armazenamento de energia; e a pesquisa transdisciplinar. O Instituto é liderado pelo
laboratorio Ames, operado pela Universidade do Estado de lowa, e as atividades sdo
desenvolvidas em colaboracdo com outros laboratérios e universidades estadunidenses, além
da industria (AMES LABORATORY, 2019).

3.2.7. Ordem Executiva - National Defense Resources Preparedness (2012)

A Ordem Executiva remete ao Defense Production Act de 1950 para afirmar que os
Estados Unidos devem possuir capacidade industrial que corresponda aos requisitos de defesa
nacional e que consigam garantir a superioridade tecnoldgica de seus equipamentos em
tempos de paz ou emergéncia nacional. Coloca a capacidade industrial e tecnoldgica
nacionais como a fundacdo da prontiddo da defesa nacional (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2012).

Destacamos, de acordo com o contetido abordado neste trabalho, trechos da Ordem
Executiva em que sdo delegadas funcBes a agéncias e departamentos do Executivo federal.
Os departamentos e agéncias federais devem avaliar de forma continua a capacidade
industrial doméstica para satisfazer os requerimentos nacionais em tempos de guerra ou paz,
incluindo o fornecimento ininterrupto de materiais. Devem estar preparadas, na hipotese de
ameaca a seguranca dos Estados Unidos, para agir de forma a garantir a disponibilidade de

recursos e a capacidade produtiva, incluindo servigos e tecnologias criticas. Devem promover
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cooperacdo entre o setor comercial e defesa para P&D e para a aquisicdo de materiais,
servigos, componentes e equipamentos de forma a fortalecer a eficiéncia e prontiddo da base
industrial de defesa (BID) (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2012).

Das 6 prioridades destacadas na Ordem Executiva como aquelas as quais sdo
garantidas maior flexibilidade para a obtencdo de recursos ou verba, apontamos como
relacionadas ao nosso trabalho a energia (em todas as suas formas), sob a responsabilidade do
Secretario de Energia; os recursos hidricos, sob responsabilidade do Secretario de Defesa; e
0s materiais e servigos diversos, sob a tutela do Secretario de Comércio. De acordo com o
documento, o Secretario de Energia possui a prerrogativa de determinar quais materiais sao
classificados como criticos (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2012).

E garantida as agéncias e aos departamentos listados no documento a prerrogativa de
realizarem empréstimos concedidos por instituicfes particulares de forma a assegurar o fluxo
de insumos as cadeias de producdo essenciais a defesa nacional, caso julguem necessario.
Materiais que forem adquiridos dentro dos termos do documento e que excederem as
necessidades previstas podem ser transferidos para o National Defense Stockpile (NDS), caso
0 Secretario de Defesa ou administrador do NDS julgarem que essas transferéncias estdo de
acordo com o interesse publico (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2012).

De forma a garantir o fornecimento de materiais brutos ou ndo processados de fontes
de alto custo, ou para garantir a maxima producdo ou fornecimento, o chefe de cada agéncia
envolvida na aquisicdo de materiais é autorizado a fazer o pagamento de subsidios apds
consultar o Secretario do Tesouro e o Diretor do Office of Management and Budget, gabinete
dedicado ao planejamento do orgamento federal. O documento define minerais estratégicos e
criticos como materiais (ou energias) que sdo necessarios para as forcas armadas, a inddstria
e a necessidades basicas de civis estadunidenses durante uma emergéncia nacional; e que nao
sdo encontrados ou produzidos nos Estados Unidos em quantidades suficientes para suprir
estas necessidades, sendo a disponibilidade do material sujeita a esgotamento ou limitacado
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2012).

Aos secretarios de Defesa e do Interior, é garantida a prerrogativa de promover a
exploracdo, o desenvolvimento e a mineracdo de minerais estratégicos e criticos, além de
outros materiais. O chefe de cada agéncia federal engajada com a aquisi¢do de materiais de
defesa pode, caso julgue necessario, tomar a iniciativa de criar programas para 0

desenvolvimento de substitutos para minerais estratégicos e criticos, além de componentes
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criticos, itens tecnologicos criticos e outros recursos essenciais a defesa nacional (ESTADOS
UNIDOS DA AMERICA, 2012).

3.2.8. Solicitacdo de informagdes - New Request for Information to Inform
Strategy on Critical Materials (2014)

Documento publicado pelo CSMSC, grupo articulado entre doze agéncias federais,
quatro anos apos sua criacdo. O CSMSC desenvolveu uma metodologia para identificar
materiais criticos e monitorar mudancas na criticidade, provendo avisos precoces de
criticalidade. Fornecer conscientizacdo prévia sobre materiais que serdo criticos para a
economia e a inddstria eleva a capacidade dos formuladores de politicas de planejar o futuro
e garantir o crescimento continuo. O Escritério de Politica de Ciéncia e Tecnologia da Casa
Branca publicou uma solicitacdo de informacdes (RFI, na sigla em inglés). Esta RFI relne
informacdes sobre questdes relacionadas a mineracdo, demanda, estrutura da cadeia de
suprimentos, dindmica do mercado e mitigacdo de riscos. Sdo dados sobre quais matérias-
primas sdo de interesse do publico e fundamentais para salvaguardar e preparar a economia
americana para o futuro (WADIA, 2014).

O texto da RFI é destinado a representantes da industria, academia, laboratérios de
pesquisa, agéncias governamentais, e outros tomadores de decisdo, acerca de questdes
relacionadas a oferta, a demanda, a estrutura da cadeia de suprimentos, a P&D e as transi¢coes
tecnoldgicas relacionadas a materiais brutos utilizados na economia estadunidense. O texto
requisita informaces agrupadas em 6 diferentes categorias aos atores interessados:

1) Demanda: Quais materiais tendem a ser particularmente importantes nos
proximos cinco anos? Qual é a perspectiva de crescimento da demanda por
insumos aplicados a produtos de tecnologia nos proximos anos, através de
quais fatores? Quais sdo os pontos do desenvolvimento ou manufatura de um
produto em que se selecionam recursos brutos? Como se considera a
disponibilidade destes? Quais investimentos estdo em andamento para se
identificar recursos brutos alternativos? HA& tecnologias disruptivas ou
transicdes tecnologicas que podem mudar dramaticamente a demanda no curto
ou longo prazos? Sendo estes apresentados como prazos de 5 e 15 anos no

corpo do texto;
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3)

4)

5)

6)
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Exploracdo, mineracdo, fundicdo ou refino: quais barreiras sdo impostas a
ampliacdo da exploragdo de materiais brutos nos Estados Unidos e
globalmente? Uma vez descobertos, quais barreiras sdo impostas a producéao
desses recursos? O entdo estado da separacdo, fundicdo e/ou refino nos
Estados Unidos € suficiente para garantir fornecimento seguro de materiais?
Quais inovagdes nessa area podem afetar o fornecimento estadunidense ou
global? Quais os impactos ambientais dessas inovagfes? A mineracao,
separacdo, fundicdo e/ou refino dos materiais necessarios as suas tecnologias
sdo diversificados o suficiente para lidar com potenciais falhas de mercado ou
riscos politicos? Como o tamanho do mercado, o preco de mercado e a
disponibilidade de capital afetam decis@es relacionadas a produgao?;

Oferta e cadeia de suprimentos: quais sdo as cadeias produtivas para as
tecnologias identificadas como importantes para suas manufaturas? Como
poderiam ser descritas as etapas dessas cadeias de producdo? Ha
vulnerabilidades na cadeia produtiva que possam levar a preocupacdes em
relacdo ao fornecimento de algum desses materiais ou a habilidade de
manufatura dessas tecnologias? Como se mediriam as vulnerabilidades das
cadeias produtivas e seus impactos?;

Dinamica do mercado: Como poderia ser descrita a dindmica de mercado de
suas cadeias produtivas? Ha alguma distorcdo de mercado em suas cadeias
produtivas, como opacidade, falta de informacdo ou distor¢es associadas ao
comércio? Ha volatilidade de precos? Se sim, quais sdo os fatores
responsaveis?;

Mitigacdo: quais sdo algumas estratégias empregadas para se mitigar riscos
nas cadeias de suprimentos? Como lidar com volatilidade de precos? Deve-se
considerar utilizar tecnologias disponiveis com uma redugéo de performance
para se evitar preocupacdes associadas a preco e disponibilidade?; e

Outros: ha alguma informagdo ndo contemplada acima que devca ser

considerada na identificagdo precoce de criticidade de minerais?

3.3. Governo Donald Trump (janeiro de 2017 — janeiro de 2021)
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3.3.1. Ordem Executiva — 13.817: A Federal Strategy to Ensure Secure and
Reliable Supplies of Critical Minerals (2017)

O documento afirma que os Estados Unidos sdo altamente dependentes das
importacdes de determinadas matérias-primas minerais vitais para a seguranca e prosperidade
econdmica do pais. Essa dependéncia de fontes estrangeiras criaria uma vulnerabilidade
estratégica, tanto para sua economia quanto para seus militares, a acfes adversas de governos
estrangeiros, desastres naturais e outros eventos que podem interromper o fornecimento
desses minerais essenciais. Apesar da presenca de depdsitos significativos de alguns desses
minerais nos Estados Unidos, os mineradores e os produtores estadunidenses teriam sua agao
restrita pela falta de dados abrangentes e digitalizados relativos a levantamentos topogréaficos,
geoldgicos e geofisicos; atrasos em licenciamentos atrasos; e o potencial de litigios
prolongados em relacéo as licencas emitidas (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2017).

Um aumento impulsionado pelo setor privado na exploracdo doméstica, producao,
reciclagem e reprocessamento de minerais criticos e apoio aos esforcos para identificar
alternativas tecnologicas mais comumente disponiveis para esses minerais, poderia reduzir a
dependéncia de importacdes, preservar a lideranca estadunidense em inovacdo tecnoldgica,
incentivar a criacdo de empregos, elevar a seguranca nacional e balanca comercial, além de
aumentar a superioridade tecnoldgica e prontiddo das FA, que estdo entre os consumidores
mais importantes de minerais criticos do pais (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2017).

A definicdo de minerais criticos apresentada pela ordem executiva € a de um:

a) mineral ou material mineral ndo-energético essencial para a seguranca
econdmica e nacional dos Estados Unidos;

b) cuja cadeia de abastecimento seja vulneravel a interrupcdes; e

C) que desempenhe uma fungéo essencial na fabricacdo de um produto, cuja
auséncia teria consequéncias significativas para a economia ou a seguranca
nacional estadunidenses (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2017).

Em vista do exposto, determina-se que seré politica do Governo Federal a reducdo da
vulnerabilidade da Nacdo a eventuais interrupgdes no fornecimento de minerais criticos, o
que € apontado como uma vulnerabilidade estratégica para a seguranca e prosperidade dos
Estados Unidos. A politica proposta seria promovida em beneficio do povo americano e de

uma maneira segura e ambientalmente responsavel, ao:
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identificar novas fontes de minerais criticos;

aumentar a atividade em todos os niveis da cadeia de abastecimento, incluindo
exploracdo, mineragdo, concentragdo, separacdo, liga, reciclagem e
reprocessamento de minerais criticos;

garantir que os mineradores e produtores tenham acesso eletronico aos dados
topogréficos, geoldgicos e geofisicos mais avancados dentro do territério dos
EUA, na medida permitida por lei e sujeitos as limitac6es apropriadas para fins
de privacidade e seguranca, incluindo limitacfes apropriadas para proteger o0s
dados criticos e de infraestrutura, como aqueles relacionados a seguranca
nacional; e

agilizar os processos de arrendamento e licenciamento para agilizar a
exploracdo, producdo, processamento, reprocessamento, reciclagem e refino
doméstico de minerais criticos (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2017).

Determina-se que o Secretéario do Interior publique uma lista de minerais criticos no

prazo de 180 dias. Ao Secretario de Comércio, em coordenacdo com o0s Secretarios de

Defesa, Interior, Agricultura e Energia, além do Representante Comercial dos Estados

Unidos, € requisitado um relatorio que:

a)

b)

d)

incluisse em seu texto uma Estratégia de reducdo da dependéncia externa no

setor de minerais criticos;

informasse o presidente acerca do estado da capacidade de reciclagem e
reprocessamento nos Estados Unidos, bem como da existéncia de materiais
alternativos;

comunicasse as opgOes de acesso e desenvolvimento de minerais criticos
através de investimentos e comércio com aliados e parceiros comerciais;
elaborasse um plano para que se aprimorasse 0 mapeamento topogréafico,
geoldgico e geofisico domeéstico, disponibilizando eletronicamente 0s
resultados obtidos, dentro dos limites da lei, para apoiar o setor privado de
exploracdo de minerais criticos; e

recomendasse formas de se acelerar a emissédo de licencas e a revisdo de

processos de licitacdo, de forma a se ampliar 0 acesso a minerais criticos,
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ampliar a descoberta de novas fontes, producdo e o refino doméstico desses
recursos (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2017).

3.3.2. Ordem Executiva - Regarding the Ocean Policy to Advance the Economic,

Security, and Environmental Interests of the United States (2018)

A Ordem Executiva reconhece as aguas oceanicas, costeiras e dos Grandes Lagos dos
Estados Unidos como fundamentais para a economia, seguranca, competitividade global e
bem-estar do pais. Afirma que as inddstrias oceanicas empregam milhdes de cidaddos e
apoiam uma economia nacional forte. A producdo doméstica de energia a partir de aguas
federais fortalece a seguranca da Nacédo e reduz a dependéncia de energia importada. Bens e
materiais que apoiam sua economia e qualidade de vida fluem através do comércio maritimo.
O documento afirma que mantém e melhora esses e outros beneficios para a Nagdo através de
um melhor acesso publico a dados e informacBes sobre o mar, coordenacdo interagéncias
eficiente em assuntos relacionados ao oceano e envolvimento com as industrias marinhas, a
comunidade cientifica e tecnoldgica e outras partes interessadas (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2018).

Esta ordem reconhece e apoia a participacdo federal em parcerias oceanicas regionais,
na medida adequada e consistente com os interesses de segurancga nacional e autoridades
legais. Cria-se um Comité de Politica Oceanica composto de 22 agéncias, 6rgaos, ministérios,
departamentos e gabinetes do governo federal, podendo ser ampliado, que deve prestar
consultoria acerca de assuntos océanicos ao Presidente e ao chefe de qualquer agéncia
membro do Comité (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2018).

O documento classifica como assuntos afetos ao oceano aqueles relacionados a
administracdo, C&T envolvendo o oceano, areas costeiras e Grandes Lagos dos Estados
Unidos, incluindo seus territorios e areas onde exercer controle, assim como o leito maritimo,
subsolo maritimo, a coluna d’agua e os recursos naturais. A partir da Ordem Executiva, passa
a ser politica dos Estados Unidos a coordenacéo de atividades de departamentos e agéncias
federais dedicadas a assuntos afetos ao oceano, de forma a prover beneficios econdmicos,
ambientais, e de segurancapara geracdes atuais e futuras dos Estados Unidos. Busca-se
também facilitar o crescimento econémico de comunidades costeiras, promovendo inddstrias

associadas ao oceano, empregando milhGes de americanos, desenvolvendo C&T oceanica,
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promovendo a indastria de frutos do mar, de transportes, expandindo oportunidades de
recreacdo relacionadas ao oceano e elevando a seguranca energética estadunidense
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2018).

Revoga a Ordem Executiva 13547/2010 (Stewardship of the Ocean, Our Coasts, and
the Great Lakes), ndo destacada neste trabalho pela auséncia de mencdo a recursos minerais
em seu texto. Tratava-se de um documento que sucedeu o grande derramamento de 6leo da
empresa Deepwater Horizon, no Golfo do México em 2010, sendo esse acontecimento um
dos grandes motivadores de sua redacdo. A devida administracdo dos oceanos € apontada no
documento como intrinsicamente ligada a sustentabilidade, salde humana e bem-estar,
prosperidade nacional, adaptacdo a mudancas climaticas e ambientais, justica social,
diplomacia e seguranca nacional. O texto reconhece 0s oceanos, &reas costeiras e Grande
Lagos como provedores de emprego, alimentos, recursos energéticos, servicos ecologicos,
recreacdo e turismo. Sdo eles, segundo a ordem executiva, cruciais para o transporte,
economia, comercio e mobilidade das Forcas Armadas estadunidenses para o exterior
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2018).

3.3.3. Estratégia - A Federal Strategy to Ensure Secure and Reliable Supplies of
Critical Minerals (2019)

Como previsto pela Ordem Executiva 13.817/2017, foi articulada atraveés de um
esforco interagéncias governamentais a redacdo de uma Estratégia com o intuito de
determinar metas com fins a elevacdo da autonomia estadunidense no setor de mineracéo, na
BID e na 4rea de P&D como um todo. O documento ¢ dividido em 6 “chamadas para agao”,
subdivididas em 24 “metas” e 61 “recomendacdes” com fins a atingir os objetivos
determinados pela Ordem Executiva 13.817/2017 (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA,
2019a). A Estratégia possui foco particular em defesa e seguranca econémica.

O documento enfatiza que a mitigacdo dos riscos impostos por uma cadeia de
producdo vulneravel é um objetivo consoante com a National Security Strategy bem como a
National Defense Strategy, com fins & promocao de prosperidade e preservacdo da paz pela
forca. Dentre outras chamadas, a Estratégia recomenda que se invista em P&D para que se
aprimorem as tecnologias aplicadas as cadeias produtivas de minerais criticos; que se

fortaleca a BID; que se consolidem novos acordos de comércio voltados para esses minerais;
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e que se busque facilitar o acesso a estes recursos em terras estadunidenses, flexibilizando os

prazos necessarios para emissdo de licengas de exploragcdo, bem como as regulacdes
ambientais (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019a).

acima:

As seis chamadas para acdo enumeradas no documento s&o:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

avancar a pesquisa transformadora, desenvolvimento e implementacdo de
mudancgas através das cadeias de suprimentos de minerais criticos;

fortalecer a oferta de minerais criticos estadunidense e sua BID;

elevar o comércio internacional e a cooperacdo relacionados a minerais
criticos;

aprimorar a compreensdo dos recursos minerais criticos domesticos;
aperfeicoar o acesso a recursos minerais criticos em terras federais e reduzir o
tempo de emissdo de licengas de exploracéo; e

aumentar a forca de trabalho doméstica voltada para o setor de minerais
criticos (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019a).

Em seguida, o documento apresenta objetivos como subdivisbes para as chamadas

1)

2)

3)

Desenvolver uma estratégia de P&D para aprimorar as capacidades cientificas
e técnicas em cadeias de suprimentos minerais criticas; aumentar o
investimento da industria privada dos EUA em inovacdo e melhorar a
transferéncia de tecnologia da C&T financiadas pelo governo federal;
Compreender e apoiar a inddstria de minerais criticos e sua cadeia de
suprimentos; aproveitar a experiéncia com minerais criticos de partes
interessadas fora do Governo Federal; desenvolver, expandir, modernizar e
sustentar os materiais feitos de minerais criticos e a resiliéncia da cadeia de
suprimentos; e estabilizar e fortalecer as habilidades dos programas da
Estratégia de Defesa Nacional para responder rapidamente a requisitos
militares e civis essenciais urgentes e inesperados durante a guerra e outras
emergéncias nacionais;

Aumentar os intercAmbios com nagdes parceiras para compartilhar as melhores
praticas e identificar oportunidades de comércio e colaboracédo; e garantir o
acesso a minerais criticos por meio de comércio e investimento com parceiros
internacionais, garantindo que as praticas de comércio exterior ndo

prejudiquem as industrias dos EUA e interesses nacionais mais amplos;
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5)

6)
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Usar dados de fornecimento e consumo de minerais criticos para desenvolver
métricas para permitir estratégias de mitigacdo de riscos especificas de
commodities abordando vulnerabilidades estratégicas; realizar avaliagdes de
recursos minerais criticos e identificar métodos para incentivar o uso de fontes
secundarias e ndo convencionais desses recursos; melhorar o mapeamento
geofisico, geoldgico, topografico e batimétrico dos Estados Unidos e do
territdrio costeiro e oceanico associado; e melhorar a descoberta,
acessibilidade e usabilidade de dados geofisicos, geoldgicos, topogréaficos e
batimétricos;

Revisar o planejamento do uso do solo do Servico Florestal (USFS) e do
Bureau of Land Management (BLM) para identificar e proteger o acesso a
recursos minerais; concluir uma revisdo completa da possibilidade de
revogacdo de leis de mineracdo aplicaveis e areas restritas a exploracdo e
desenvolvimento de empreendimentos mineradores em terras federais; rever as
limitacbes de acesso de veiculos motorizados e as capacidades da
infraestrutura existente em terras federais quanto a potenciais impactos na
exploracdo e desenvolvimento minerais; adotar um modelo de
desenvolvimento de recursos minerais para rastrear requisitos e cronogramas
de licenciamento; avaliar a Lei Nacional de Politica Ambiental (NEPA) e
outros regulamentos para garantir o processamento oportuno de pedidos de
licenca para projetos minerais; avaliar a Lei de Agua Limpa e a Lei de Rios e
Portos para aprimorar o processamento de licencas; rever os regulamentos e
considerar propor legislacdo para facilitar o desenvolvimento de minerais
criticos offshore; e avaliar a viabilidade da inclusdo de projetos mineradores de
alta prioridade para revisdo como parte do Titulo 41 da Fixing America’s
Surface Transportation (FAST) e do One Federal Decision Framework; e
Promover a colaboracdo interdisciplinar entre ciéncia dos materiais, ciéncia da
computacdo e disciplinas correlatas para modernizar a inddstria do setor de
suprimentos de minerais e tornar 0 campo mais atraente para novos talentos;
implementar a reforma de pessoal e gestdo para garantir capital humano
adequado para apoiar a exploracdo e o desenvolvimento de minerais criticos
em terras federais; e facilitar a interagéo sustentada com partes interessadas e o
publico em geral.
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Mesmo considerando o fator politico como apenas uma das variaveis determinantes
da criticalidade dos minerais, € fundamental que se observe a presenca de paises
tradicionalmente parceiros estadunidenses como o Canada, sendo o maior exportador para 0s
Estados Unidos de minerais como o indio, o uranio, o teldrio e o césio, sendo deste ultimo
responsavel por 100% das importacGes estadunidenses. Paises nominalmente citados na
Federal Strategy sdo o Canada, a Austrélia, o Japdo, a Coreia do Sul e os membros da UE
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019a).

Para 0 aumento da eficiéncia, a Federal Strategy aponta que se pode procurar a
reducdo do conteddo mineral nos produtos e um menor desperdicio de material durante a
etapa de producéo, reutilizando e reciclando produtos. Os investimentos em P&D tém como
objetivo também a busca pela diversificacdo das matérias-primas, 0 processamento mais
eficiente e a reciclagem de produtos finais com o objetivo de reduzir o desperdicio e
aumentar a oferta. Fontes ndo convencionais sdo abordadas no documento, como o
aproveitamento das pilhas de estéril, de rejeito, subprodutos de outras explora¢fes minerais,
leitos oceanicos e fontes geotérmicas, também presentes nos oceanos (ESTADOS UNIDOS
DA AMERICA, 2019a).

O documento traz que dentre as 29 licencas emitidas até 2018 pela International
Seabed Authority (ISA), nenhuma envolvia empresas estadunidenses, ndo possuindo 0s
Estados Unidos nenhum empreendimento offshore de extracdo mineral ndo-energético. As
empresas estadunidenses Pacific Northwest e Oak Ridge National Laboratories desenvolvem
atualmente tecnologias destinadas a extracdo de minerais a partir da 4gua do mar, como
terras-raras, litio e urnio (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019a).

A indisponibilidade de dados concisos referentes as condicGes geoldgicas
estadunidenses é um fator apontado como agravante da inseguranga nacional. Segundo o U.S.
Department of Commerce (2019), menos de 18% do solo estadunidense é mapeado de forma
a se ter conhecimento pleno dos recursos presentes. Da mesma forma, os dados batimétricos*
modernos da Zona Econémica Exclusiva (ZEE) dos Estados Unidos ndo somam 35% de sua
totalidade. O texto da Estratégia afirma que todos os 35 minerais considerados criticos sao
obtidos de fontes convencionais, embora possam também ser extraidos de fontes
subutilizadas ou né@o-convencionais, de forma a ampliar a seguranca da cadeia de producao
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019a).

* “Batimetria: ciéncia da mensuracdo da profundidade das massas de agua (oceanos, mares, lagos etc.) para
determinago da topografia do seu leito” (DICIONARIO HOUAISS ONLINE, 2021).
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3.3.4. Determinacéao presidencial — Presidential Determination Pursuant to Section
303 of the Defense Production Act of 1950, as amended (2019)

Cinco memorandos para o Secretario de Defesa publicados em 22 de julho de 2019
que declaram, em cada um deles separadamente, a essencialidade da capacidade de producao,
separacdo e processamento de diferentes tipos de terras-raras e seus materiais a defesa
nacional. Sdo dicriminadas nos cinco memorandos: terras-raras leves; terras-raras pesadas;
metais de terras-raras e suas ligas; material sinterizado de neodimio, ferro e boro, e imas
permanentes; e imads de samario, cobalto e terras-raras. Os cinco memorandos se
fundamentam no artigo 303 do Defense Production Act de 1950, e sua redacédo afirma que o
acesso rapido aos recursos mencionados é absolutamente essencial para a defesa nacional
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA; 2019b; ESTADOS UNIDOS DA AMERICA; 2019c;
ESTADOS UNIDOS DA AMERICA,; 2019d; ESTADOS UNIDOS DA AMERICA; 2019;
ESTADOS UNIDOS DA AMERICA; 2019f).

3.3.5. Iniciativa - Energy Resources Governance Initiative (2019)

Iniciativa criada em 2019 como forma de atender a crescente demanda por energia
renovavel, veiculos elétricos e tecnologias de armazenamento em baterias. A Iniciativa de
Governanca de Recursos Energéticos (ERGI, na sigla em inglés) é um esforco dirigido pelo
Departamento de Estado dos EUA e pelo Bureau of Energy Resources (ENR), projetado para
promover uma governanca sélida do setor de mineragdo e cadeias de suprimento de energia
mineral resilientes. Os governos da Australia, Botswana, Canada, Peru e Estados Unidos
fundaram a iniciativa com o intuito de engajar 0s paises para promover 0s principios de
governanca, compartilhar as melhores praticas e incentivar a igualdade de condic¢des. A ERGI
também promovera cadeias de suprimento de minerais de recursos energéticos resilientes e
seguras (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019g).

Os trés objetivos estratégicos primarios da ERGI s&o:

1) Envolver paises ricos em recursos na governanca responsavel de minerais de

energia, uma vez que prevé que a demanda por minerais criticos para o setor

elétrico pode aumentar quase 1000% até 2050. Para tanto, a ERGI se propde a
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compartilhar as melhores praticas em gestdo de minerais e governanca para
promover mercados abertos e transparentes; apoiar estruturas de investimento
que atraiam investimento privado de alto nivel comprometido com préticas
extrativas avancadas e procedimentos operacionais claros; e promover praticas
de mineracdo responsaveis e sustentaveis (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2019h);

2) Apoiar cadeias de suprimentos resilientes. A dependéncia de qualquer fonte
Unica aumenta o risco de interrupcdes no fornecimento. A ERGI propde
identificar op¢des para diversificar as cadeias de abastecimento; facilitar
conexdes comerciais e industriais; e promover cadeias de abastecimento
integradas e resilientes (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019h); e

3) Atender a demanda esperada por tecnologias de energia limpa, dado que

investimento global em geracdo de energia renovavel com uso intensivo de
minerais e tecnologias de armazenamento de bateria continua a superar o
investimento em geracdo de energia de combustivel fossil em mais de 100%
ao ano. A iniciativa se propde a incentivar instituicdes de financiamento do
projetos de desenvolvimento e instituicbes financiadoras de crédito a
exportacdo a apoiar projetos de mineragdo responsaveis e sustentaveis; facilitar
pesquisas de recursos modernos para entender as perspectivas para 0s minerais
de energia; e enfatizar a conexdo entre a demanda de energia renovavel e o
impacto potencialmente adverso nos paises ricos em minerais (ESTADOS
UNIDOS DA AMERICA, 2019h).

A iniciativa afirma que os cinco membros fundadores da ERGI tém economias de
mineracgdo robustas que refletem as melhores préaticas globais. Como forma de divulgé-las, os
paises fundadores desenvolveram também o portal ERGI Toolkit para compartilhar e reforgar
tais praticas para o desenvolvimento da mineragdo, desde 0 mapeamento de recursos minerais
até o fechamento e recuperacéo de minas (ERGI TOOLKIT, 2020).

3.3.6. Memorando — Memorandum on Ocean Mapping of the United States

Exclusive Economic Zone and the Shoreline and Nearshore of Alaska (2019)
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Memorando destinado a 24 agéncias, departamentos e gabinetes do governo federal.
Destaca a necessidade de dados e informagdes sobre oceanos para se avancgar em questoes
como comércio maritimo, producdo doméstica de frutos do mar, pesca saudavel e sustentavel,
resiliéncia costeira, geracdo de energia, turismo e recreacdo, protecdo ambiental, seguranca
nacional e territorial, além de outras. Aponta que essas atividades contribuem com mais de
US$300 bilhdes ao ano para a atividade econdmica estadunidense, além de envolver 3
milhdes de empregos e garantir US$129 bi em salarios anualmente (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2019i).

Faz mencdo a Proclamacao 5030/1983 (Exclusive Economic Zone of the United States
of America), do presidente Ronald Reagan, com o proposito de desenvolver recursos
maritimos e promover a protecdo do ambiente marinho. O documento menciona que 0s
Estados Unidos, com mais de 13,000 milhas de costa e 3,4 milhdes de milhas nauticas
quadradas de ZEE, possui uma area maior que seu territorio terrestre. Nessa area, de acordo
com o Memorando, estariam recursos naturais subutilizados e ndo descobertos, como
minerais criticos, insumos para produtos farmacéuticos, energia e areas de alto valor
ecologico e preservacional. Somente cerca de 40% da ZEE estadunidense foi mapeada e uma
parcela ainda menor foi devidamente identificada, caracterizada e avaliada por agéncias
federais, segundo o documento (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019i).

O memorando afirma que através do aumento do mapeamento oceénico, ciéncia de
ponta, novas tecnologias e parcerias sera possivel que se usufrua todo o potencial dos
oceanos. O mapeamento com dados precisos e atualizados da topografia costeira sustentam o
crescimento econémico, a gestdo de recursos e a seguranca dos moradores costeiros. O
devido mapeamento é especialmente insuficiente para o Alasca e para o Alasca Artico
(porcéo ao extremo norte do estado) (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2019i).

Estabelece, ainda, prazos e responsabilidades para que se efetive todos o0s
mapeamentos em tempo apropriado. Determina que se redija uma estratégia nacional
referente a0 mapeamento oceédnico (publicada em junho de 2020). Estabelece
responsabilidades para os membros do Ocean Policy Committee, estabelecido pela Ordem
Executiva 13840/2018, intitulada Ocean Policy to Advance the Economic, Security, and
Environmental Interests of the United States, para que se redigisse uma Estratégia para o
mapeamento da ZEE estadunidense, bem como para sua exploracdo e caracterizacdo. Da
mesma forma, requisita-se a redacdo de uma Estratégia para 0 mapeamento costeira e

proxima da costa da regido Artica, Subartica e do Alasca. Requer também que se busque



112

formas de colaborar com governos estrangeiros nesse setor (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2019i).

3.3.7. Ordem Executiva — Executive Order on Addressing the Threat to the
Domestic Supply Chain from Reliance on Critical Minerals from Foreign Adversaries
(2020)

A Ordem Executiva recorre ao International Emergency Economic Powers Act
(IEEPA) e ao National Emergencies Act (NEA) para declarar uma emergéncia nacional no
setor de minerais criticos (TRUMP, 2020). A emergéncia nacional da poderes ao presidente
para lidar com ameacas extraordinarias em prazos delimitados (GASPAR FILHO, 2020).

O documento aponta que muitas importacbes de minerais sdo oriundas de paises
tradicionalmente parceiros. Entretanto, a dependéncia da China é descrita como
particularmente acentuada e alarmante no caso estadunidense, pelo pais asiatico produzir a
maior parcela internacional de minerais considerados criticos e por praticar precos baixos
nesse mercado. De acordo com o documento, podem ser impostas tarifas, cotas ou outras
restricbes a importagdes da China ou outros paises cujas praticas econdémicas ameacem a
salde, o crescimento e a resiliéncia dos Estados Unidos (GASPAR FILHO, 2020).

Os minerais destacados no corpo do texto sdo as terras-raras, a barita, o galio e o
grafite, aplicados a cadeias de valor essenciais ao funcionamento da economia estadunidense.
Aponta-se a essencialidade desses recursos na producdo de equipamentos geradores de
energia limpas, baterias, infraestrura de 5G, no fraturamento hidraulico para extracdo de 6leo
e gés de xisto, e na produgdo de componentes utilizados em material bélico (GASPAR
FILHO, 2020).

O termo “cadeia de producao” atribuido a minerais ¢ definido no documento como
abrangente das etapas de exploragdo, mineracdo, concentragcdo, separacdo, ligacao,
reciclagem e reprocessamento. O documento emenda a Ordem Executiva 13.817/2017 com a
exigéncia de que a lista de minerais criticos deve ser revisada periodicamente de forma a
refletir dados sempre atuais de oferta, demanda, concentracdo de producdo e prioridades
politicas contemporaneas (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2020a).

Estabelece-se, no corpo da Ordem Executiva, que os Estados Unidos devem ter como

politica a priorizacdo da expansdo e da protecdo das cadeias produtivas de minerais € 0
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estabelecimento de cadeias de insumos seguras, com a destinacdo de verbas de agéncias

federais para esses propositos, de forma a:

1)

2)

3)

desenvolver cadeias produtivas de minerais criticos que ndo dependam de
recursos ou processamento de adversarios externos;

estabelecer, expandir e fortalecer capacidade de mineracdo e processamento
economicamente viavel; e

desenvolver capacidades da cadeia produtiva globalmente competitivas,
substanciais e resilientes para a mineracdo e processamento de minerais

criticos.

O presidente requisita informacdo acerca do mapeamento, extracdo, processamento e

uso de minerais, bem como a identificacdo de necessidades de financiamento para futuros

projetos de P&D no setor. Estabelece, também, os seguintes objetivos:

1)

2)

3)

4)

Reduzir a vulnerabilidade dos Estados Unidos diante da ruptura de cadeias
produtivas de minerais criticos através da cooperacdo com parceiros e aliados,
incluindo o setor privado;

Construir cadeias de producdo resilientes, inclusive através de iniciativas para
prestar apoio a aliados de forma a eles também desenvolvé-las em seus
territdrios;

Promover a aquisicao, trabalho e praticas de comércio responsaveis no setor
mineral; e

Reduzir a dependéncia dos Estados Unidos de minerais produzidos utilizando
métodos que ndo cumpram com padrdes responsaveis de mineracdo
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2020a).

A Ordem Exeutiva afirma que, de acordo com os termos da Ordem Executiva

13.603/2012, intitulada National Defense Resources Preparedness), o Secretario de Interior

pode, ao se consultar com o Secretario de Defesa, criar programa para a emissao de licencas

para aquisicdo ou instalacdo de equipamento de producdo e processamento de minerais

criticos nos Estados Unidos (TRUMP, 2020). Além disso, o documento requisita a revisao

das condicGes aplicadas as licencas de empréstimos para empresas dentro do estatuto do

Advanced Technology Vehicles Manufacturing, dedicado a regulamentacéo da construcao de

veiculos elétricos. Da mesma forma, determina que se revisem os termos “evitar”, “reduzir” e

“sequestrar” quando aplicados a emissdo de GEE, como condigdes para que novos projetos

sejam implementados. Solicita-se também a revisdo da necessidade de que tecnologias de
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ponta sejam empregadas, condicdo exigida para que se priorizasse a construcdo de meios de
baixa emissdo de carbono (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2020a).

3.4 Analise

Observa-se, ao longo do tempo compreendido no trabalho, uma mudanga no
tratamento dado pela administragdo federal estadunidense a questdo dos minerais criticos.
Fatores conjunturais podem ser indicios dessa mudanga, como o0 estado da transicdo
energética em cada um dos momentos abordados, a evolucdo do preco do petrdleo, o estado
do desenvolvimento de tecnologias de extracdo de P&G de xisto no proprio solo
estadunidense ou a relacdo entre o governo dos Estados Unidos e dos principais paises
produtores de minerais. Sugerimos que a definicdo de minerais criticos e de cadeias de
producdo adotadas em cada documento refletem prioridades atribuidas pelas administracfes
de cada época as questdes trabalhadas. Os quadros 6 e 7 apresentam diferentes definicdes de
minerais criticos e cadeias produtivas como descritas nos documentos trabalhos neste
capitulo.

Nos governos George W. Bush (janeiro de 2001 - janeiro de 2009) e Barack Obama
(janeiro de 2009 - janeiro de 2017), ha o tratamento dos minerais criticos primariamente
COMO recursos essenciais a transicdo energética. Na administracdo Bush, pode-se se sugerir
que havia fatores a época que nao tornavam os minerais criticos particularmente prioritarios
para o governo federal, o que ndo descarta a possibilidade de desenvolvimento de projetos no
ambito legislativo ou privado, fora do escopo deste trabalho. Especialmente na administracao
Obama, € possivel notar que os esfor¢os para mitigacdo da dependéncia estrangeira no setor
foram desenvolvidos pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos.

Ja se reconhecia, no contexto do primeiro governo Obama (janeiro de 2009 - janeiro
de 2013), a necessidade das tecnologias geradoras de energias limpas serem contempladas
com um fluxo intenso de insumos minerais ndo-energéticos em suas cadeias produtivas. Os
esforcos das iniciativas a época envolviam a especializagdo das equipes e metodologias para
se identificar minerais criticos, a busca por materiais substitutos e a tentativa de
nacionalizacdo das cadeias de produgdo. Nota-se, nesse momento, a crescente
institucionalizacdo da pesquisa acerca de minerais criticos, com a criacdo de comités, redagéo

de estratégias e formacéo de grupos ad hoc voltados para a mitigacdo de vulnerabilidades no
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setor de minerais criticos. Ademais, tenta-se desde entdo realizar o devido mapeamento do
solo estadunidense, em especial no Alasca. A disponibilizacdo dos dados geoldgicos
necessarios para que os atores envolvidos nas atividades mineratorias é um esforco federal
desde entdo.

Adiante, na administracdo Donald Trump (janeiro de 2017 - janeiro de 2020),
acreditamos que os esforcos empreendidos sdo institucionalmente semelhantes, porém
manifestando finalidades distintas para o uso prioritario desses minerais. Esses recursos
criticos passam a ser encarados pela administracdo federal como de finalidade preferencial
para a industria bélica. Busca-se, principalmente no contexto da Guerra Comercial
empreendida entre Estados Unidos e China, reduzir a dependéncia do pais considerado um
competidor estratégico. A China, por sua vez, passou a ter uma concentra¢do crescente da
producdo e refino de minerais (dados que sdo abordados no capitulo anterior).

A discussdo sobre seguranca nacional passou a compor de forma mais incisiva 0s
documentos federais voltados para minerais criticos durante o governo Donald Trump.
Apontamos como ponto mais importante dessa politica e retdrica presidencial a publicagdo da
Executive Order on Addressing the Threat to the Domestic Supply Chain from Reliance on
Critical Minerals from Foreign Adversaries de 2020, que declara uma emergéncia nacional
para tentar garantir a continuidade do fornecimento de minerais criticos. E a primeira vez em
que o estado de emergéncia é declarado frente a China: precedentes da evocacdo dessa
medida sdo tradicionalmente orientados para propasitos bélico-militares.

Para que fossem atingidos os fins propostos, observou-se flexibilizacdo crescente de
normas ambientais nos Estados Unidos durante o mandato de Donald Trump, sugerindo a
priorizacdo da independéncia no setor mineral em detrimento da preservacdo ambiental. A
IRENA (2019a) aponta que um dos grupos politicos que mais demonstrou suporte a
campanha de Donald Trump em 2016 foram os trabalhadores da indUstria de carvao mineral.
Desta forma, a agéncia afirma que a transicdo energetica pode ndo somente conturbar
cendrios politicos internos como também orientar posicionamentos geopoliticos de atores
internacionais. Percebe-se que, apesar do avango da transi¢do energeética, as energias limpas
passam a ocupar papel secundario na discussdo acerca de minerais criticos no governo
estadunidense. Ndo obstante, apontamos como iniciativa governamental mais alinhada ao
conteudo deste trabalho a ERGI, inaugurada na administracdo Donald Trump, que buscou na
colaboragdo com outros quatro Estados a discussdo acerca de governanga de recursos

minerais criticos essenciais as energias limpas.
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O quadro 6 apresenta as definicbes de minerais criticos oriundas dos cinco
documentos contemplados no presente capitulo que apresentam suas proprias designacdes.
Diferentes fatores de criticalidade s&o apresentados, bem como diferentes aplicacGes para 0s
materiais discutidos. A mencdo a necessidade de recursos minerais ndo-energeticos em
tecnologias geradoras de energias limpas foi mencionada em apenas um dos documentos
abordados, a Critical Minerals Strategy de 2011. Nesta Estratégia, importou-se a metodologia
pré-existente da NAS para que se levasse em consideracdo as aplicagcbes dos minerais em
tecnologias renovaveis predominantes a época: turbinas eodlicas, veiculos elétricos, células
fotovoltaicas e iluminacdo fluorescente (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2010).

Quadro 6: Defini¢Ges de minerais criticos presentes nos documentos abordados

Documento Definicéo

Carta do Committee on | Mineral que serve a uma funcdo essencial na manufatura de

Environment, Natural | um produto. Quando ausente, uma consequéncia econdmica
Resources, and | ou social significativa ocorre. Sua cadeia produtiva é
Sustainability (2010) vulneravel a rupturas. Indicios de criticalidade incluem baixa

substuibilidade por outros minerais, dependéncia de
produtores estrangeiros para minério bruto ou refinado, e
baixa variedade de fornecedores (ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA, 2016).

Critical Materials Strategy | Criticalidade aferida em funcdo da essencialidade dos
(2011) recursos para o setor energético e a luz do risco existente em
sua cadeia de producdo. Foi considerada a aplicacdo dos
elementos em turbinas edlicas, veiculos elétricos, células
fotovoltaicas e iluminacdo fluorescente, com metodologia
adaptada da NAS. Potenciais causadores de impactos no
fornecimento dos recursos seriam um pequeno mercado
global, falta de diversidade da oferta, complexidades do
mercado causadas pela coproducdo, ou riscos geopoliticos.
Materiais avancados seriam essenciais a seguranga econémica
e ao bem-estar da populagdo, com aplicacfes em multiplas
industrias (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2011b).

National Defense Resources | Minerais estratégicos e criticos apresentados como materiais
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Preparedness (2012)

(ou energias) necessarios as FA, a industria e a necessidades
basicas de civis estadunidenses durante uma emergéncia
nacional; e que ndo sdo encontrados ou produzidos nos
Estados Unidos em quantidades suficientes para suprir estas
necessidades, sendo a disponibilidade do material sujeita a
esgotamento ou limitagdo (ESTADOS UNIDOS DA

AMERICA, 2012).

Executive Order 13.817: A
Federal Strategy To Ensure

Mineral ou material mineral ndo-energético essencial para a

seguranca econdmica e nacional dos Estados Unidos; cuja

Secure and Reliable | cadeia de abastecimento seja vulneravel a interrupcdes; e que

Supplies of Critical | desempenhe uma funcdo essencial na fabricacdo de um

Minerals (2017) produto, cuja auséncia teria consequéncias significativas para
a economia ou a seguranga nacional estadunidenses
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2017).

Executive Order on | Reproduz a definicdo da Ordem Executiva 13.817.

Addressing the Threat to
the Domestic Supply Chain
from Reliance on Critical
Minerals  from

Adversaries (2020)

Foreign

Fonte: Elaboragéo propria.

Quadro 7: Definigdes de cadeias produtivas presentes nos documentos abordados

Documento

Definicéo

do
Environment,
and Sustainability (2010)

Carta
Natural

Committee

Resources,

on | Engloba a mineragéo, extracéo, refino e manufatura

(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2016).

Critical Materials Strategy (2011)

Compreende a extracdo, processamento, fabricagdo
de componentes, uso final, reciclagem e reutilizagédo
(ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2010).

Ordem Executiva 13.817: A Federal
Strategy To Ensure Secure and

Reliable  Supplies  of

Critical

Abrange a exploragcdo, mineragdo, concentracéo,
separacdo, liga, reciclagem e reprocessamento de
(ESTADOS UNIDOS DA

minerais  criticos
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Minerals (2017) AMERICA, 2016).

Ordem Executiva on Addressing the | Reproduz a definigdo da Ordem Executiva 13.817
Threat to the Domestic Supply Chain | (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA, 2016).
from Reliance on Critical Minerals

from Foreign Adversaries (2020)

Fonte: Elaboragéo propria.

O quadro 7 apresenta os trés conceitos de cadeias produtivas presentes em quatro dos
documentos apresentados no Capitulo 2. Apesar da pequena amostragem, é possivel observar
que o documento de 2017 traz uma definicdo mais compreensiva de todas as etapas
envolvidas no ciclo de vida de um mineral critico. A Carta publicada em 2010 se refere
apenas aos estagios iniciais e intermediarios da producdo de um mineral, oferecendo uma
definicdo incompleta de cadeia produtiva, uma vez que desconsidera etapas além da
manufatura. A Critical Minerals Strategy de 2011 adiciona conceitos ao final do ciclo de
vida, enquanto a Ordem Executiva 13.817 de 2017 apresenta uma visdo holistica. A cadeia de
producdo passa a ser considerada a partir da exploracdo, isto €, do momento em que se avalia
0 solo e se busca maneiras economicamente e tecnologicamente viaveis de se extrair 0s
recursos minerais.

A forma como a producéo foi apresentada em documentos recentes possibilita que se
considere todo o ciclo de vida do mineral, identificando potenciais caréncias técnicas e
possibilidades de se aprimorar 0s processos. Da mesma forma, o reconhecimento da
reciclagem e da reutilizacdo ao final do ciclo como forma de se reaproveitar recursos é algo
que ndo somente se apresenta como benéfico para o ambiente em termos de reducdo de
desperdicio de recursos, como também é algo que elevaria a seguranca energetica de um pais

por ndo reduzir sua dotacdo de minerais e materiais deles derivados ao final de sua vida-util.
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Conclusao

Consideramos de extrema importancia que o campo da seguranca energética passe a
considerar variaveis associadas a criticalidade dos minerais em suas analises futuras. Como
apresentado no primeiro capitulo, um indicador dedicado a ser um alerta de escassez deve ser
um reflexo de sua escassez passada e conseguir propor previsdes para sua escassez futura.
Isto deve ser feito de forma compreensiva em relacdo aos niveis de disponibilidade dos
recursos substitutos.

A complementaridade existente entre os elementos do nexo seguranga energeética-
minerais criticos nao-energéticos proporciona analises compreensivas acerca dos fatores que
afetam a seguranca de um ator. Salientamos que, apesar de ndo se observar tdo nitidamente
em um primeiro momento a relagdo entre recursos ndo-energéticos e a seguranca energético,
quando consideramos o advento da transi¢éo energética para matrizes limpas, 0 nexo se torna
claro.

Apontamos como principal contribuicdo teorico-conceitual deste trabalho a
apresentacdo do nexo supracitado e a definicdo do conceito de transicdo da seguranca
energética como consequéncia do desenvolvimento de novas dependéncias. O
estabelecimento desta nova dependéncia é observado paralelamente no setor mineral e no
setor tecnoldgico, pois ndo somente ha poucos grandes produtores minerais no mundo como
o mercado de tecnologias geradoras de energias limpas também ¢é constituido de poucas
empresas.

O indicador de criticalidade do mineral deve ponderar todo o ciclo de vida do recurso
e dos produtos manufaturados. Deve reconhecer a reciclagem e a reutilizacdo do recurso ao
final de sua vida-atil, ndo somente para que se tenha compreensdo da real disponibilidade da
matéria-prima, como tambeém para se reduzir os impactos socioambientais do descarte
desnecessario de produtos. Como observado ao final do mandato do presidente Donald
Trump, regulacGes ambientais foram suspensas para que se acelerasse a produgdo doméstica
de terras-raras. A transicdo energética acelerada e competitiva pode levar & extracdo de
minerais de forma danosa ao meio ambiente. Estes maleficios devem ser ponderados em
contraste com os danos causados pela emissdo de GEE pela queima de combustiveis fésseis.

A elevagdo ou reducdo da seguranca energética de um ator ndo deve ser encarada
como absoluta a partir da realizacdo de sua transicdo energética. A pluralidade de aspectos

inerentes ao que se constitui como seguranca energetica permite ampla divergéncia de
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analises. No caso estadunidense, a seguranca energética atual € decorrente da exploracdo de
P&G de xisto em seu solo, combustiveis poluentes, mas que fizeram com que o pais se
tornasse um exportador liquido de energia. No entanto, em indices de seguranca energética
que atribuam maior peso aos impactos socioambientais do uso de combustiveis fdsseis, a
elevacao da seguranca energética estadunidense pode ser encarada como relativa.

Sob a dtica da oferta, considerados os possiveis fatores de criticalidade de um mineral,
destacamos que a concentragcdo de mercado no setor de terras-raras ndo somente representa
um risco em funcdo de uma eventual nova alteracdo da conduta das empresas chinesas.
Fatores alheios a decisbes do governo ou empresariais podem ser responsaveis por
perturbacdes na cadeias de suprimentos, como desastres naturais, acidentes em plantas
produtivas, ou mesmo greves. O esgotamento dos recursos minerais ndo-energéticos
aplicados na manufatura de equipamentos geradores de energias limpas ndo se apresenta
como uma possibilidade para o curto ou médio prazo, mas € imprescindivel que
reconhecamos que tratam-se de recursos finitos.

Do ponto de vista da demanda, é fundamental observar que a elevacdo da procura por
terras-raras pode ndo necessariamente ocorrer em virtude do crescimento da producdo de
equipamentos geradores de energias limpas, mas pela demanda para qualquer uma de suas
atividades-fim. Em se tratando de recursos minerais aplicados majoritariamente no setor de
alta tecnologia e essenciais a Industria 4.0, é possivel inferir que a demanda destes recursos
permanecera elevada. Apesar de os relatorios do setor energético apresentados afirmarem que
hd uma tendéncia de queda prevista para 0 setor de energias renovaveis nos periodos
contemplados, afirmamos que o preco final dos produtos pode ser fortemente influenciado
pela criticidade dos minerais, tornando-os mais caros e atrasando 0 processo de transi¢ao
energética global.

Atualmente, a criagdo de novas dependéncias no setor de terras-raras é resultado da
falta de possibilidade de concorréncia com precos baixos, o que levou ao fechamento de
empreendimentos mineratdrios nos Estados Unidos. A retomada dessas iniciativas aparenta
partir do reconhecimento do setor como estratégico para que investimentos e estimulos
governamentais fluam para o setor, tentando torna-lo economicamente viavel. A saida para o
tradeoff encontrado entre adquirir produtos a precos baixos e ter independéncia no setor pode
ndo ser encontrada no curto prazo. Sugerimos que a solucdo para este problema reside nos

investimentos estatais em setores estratégicos para que eles possam ser economicamente
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vidveis e novos atores particulares almejem entrar para esse mercado, aquecendo-o e
tornando-o mais competitivo.

Apesar das diferengas bipartidarias entre os mandatos presidenciais dos EUA
observados no periodo contemplado na dissertacdo, observa-se tentativas de saidas para a
dependéncia estrangeira. Entretanto, a priorizacdo do setor energético renovavel a nivel
federal ndo se mostrou expressiva durante o governo de Donald Trump. Ou, ao menos, a
priorizacdo através do incentivo a fortalizacdo das cadeias produtivas com foco nas etapas
das cadeias produtivas relacionadas ao setor de mineracéo.

Declaracdes no periodo de campanha e movimentacfes do inicio da administracdo
Joseph Biden Jr. sugerem que os Estados Unidos reassumirdo compromissos de
desenvolvimento sustentavel abandonados durante a administragdo Donald Trump, como o
Acordo de Paris, regime para o qual o pais ja retornou. Nao obstante, o presidente manteve
vigorando a emergéncia nacional declarada pelo ex-presidente Donald Trump no setor de
terras-raras e ampliou o escopo da securizacdo das cadeias produtivas para que se
considerasse bens e servigos ainda a ser definidos. Desta forma, agrega-se a discussdo de
minerais criticos todas as etapas de producdo de produtos estratégicos. Especialmente os
associados a Industria 4.0, como semicondutores.

A compreensdo da seguranca energética no ponto de vista das energias renovaveis
deve levar em consideracdo no longo prazo a obsolescéncia de seus equipamentos e
possibilidade de obtencdo de novas tecnologias. Pode-se criar situacdes em que ocorre uma
regressdo da transicdo energética quando da impossibilidade de se renovar equipamentos
geradores de energias limpas obsoletos. A realizacdo de uma transicdo energética nao
necessariamente deve significar a seguranca de um ator no médio ou longo prazo, observados
0s riscos impostos as cadeias produtivas de minerais criticos ndo-energéticos.

Destaca-se que a pesquisa encontrou algumas dificuldades, em particular devido a
auséncia de dados completos referentes ao setor mineral. Apesar da obtencdo de uma
quantidade de dados expressiva, houve brechas na elaboracdo das séries historicas, uma vez
que os dados primarios se encontram dispersos em dezenas de relatérios da USGS. O recorte
referente ao governo federal estadunidense ndo nos permitiu, por exemplo, analisar propostas
legislativas acerca da obtencdo de minerais criticos, ao estimulo a construcdo de
empreendimentos mineratérios ou mesmo a votacdo acerca das propostas de compras de
recursos nos Anos Fiscais. Além disso, a falta de continuidade significativa entre programas

de cada governo analisados é prejudicial ndo somente ao progresso das iniciativas, como
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também para a elaboracdo de andlises de longo prazo de cada programa. Por fim,
desconsideramos na elaboragdo do trabalho, por exemplo, outros setores associados a
transicdo energética, como a conservacdo de energia em baterias de litio em veiculos
elétricos.

Relativamente a sugestbes de estudos futuros, sugere-se (i) a elaboracdo de uma
analise comparativa com outros Estados ou organizagdes, como o Japdo e a Unido Europeia
(UE), que possuem suas proprias metodologias para definigcdo de criticalidade; (ii) a redacéo
de uma andlise dos documentos legislativas e executivos estaduais dos Estados Unidos,
deixados de fora do recorte deste trabalho; (iii) 0 acompanhamento de futuras administracdes
federais dos Estados Unidos, bem como a atuacdo do governo chinés diante do mercado de
minerais criticos; e (iv) o desenvolvimento de um estudo sobre minerais criticos sob a lente
de regimes internacionais, abordando, por exemplo, desenvolvimentos futuros dentro do
ambito da ERGI, da OMC e da OCDE.
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ANEXOS

Anexo 1

Nivel de precos dos minerais de terras-raras no periodo 2001-2020. Valores em

ddlares por quilo.
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Anexo 2

Série historica de importacdes de terras-raras totais pelos Estados Unidos. Dados de

fontes, tonelagens e porcentagens.
Apo/ Total Africa Alemanha Austria Austrélia Bélgica Canada China
Paises do Sul

t 27,073.74 43.74 114.20 19,680.00

%t 0% 0% 0% 0% 0% 0% 73%
Uss$ 139,868,810.00 1,373,300.00 2,006,000.00 68,560,000.00

2001 [ %US$ 0% 1% 1% 0% 0% 0% 49%
t 15,812.96 13.61 155.93 10,087.30

%t 0% 0% 1% 0% 0% 0% 64%
Us$ 86,721,700.00 645,100.00 1,984,600.00 34,958,000.00

2002 [ %US$ 0% 1% 2% 0% 0% 0% 40%
t 23,193.89 14.81 275.36 8.67 17,442.00

%ot 0% 0% 1% 0% 0% 0% 75%
Us$ 93,991,600.00 1,261,910.00 4,459,100.00 814,000.00 39,761,000.00

2003 | %US$ 0% 1% 5% 1% 0% 0% 42%
t 23,546.61 25.85 160.75 15.30 0.02 18,583.00

%t 0% 0% 1% 0% 0% 0% 79%
Uss$ 97,792,260.00 896,500.00 4,425,000.00 161,200.00 34,300.00 44,510,000.00

2004 | %US$ 0% 1% 5% 0% 0% 0% 46%
t 22,353.58 11.12 11.58 194.86 10.00 18.00 19,644.30
%t 0% 0% 1% 0% 0% 0% 88%
Us$ 101,131,970.00 86,700.00 1,065,260.00 7,624,000.00 26,200.00 58,200.00 43,366,100.00
2005 [ %US$ 0% 1% 8% 0% 0% 0% 43%
t 26,652.79 1.39 147.18 10.00 0.08 24,458.35
%t 0% 0% 1% 0% 0% 0% 92%
Us$ 103,910,650.00 323,510.00 4,333,800.00 26,200.00 36,800.00 60,647,900.00
2006 | %US$ 0% 0% 4% 0% 0% 0% 58%
t 24,136.13 12.70 2.96 186.42 3.03 21,760.17
%ot 0% 0% 1% 0% 0% 0% 90%
Us$ 127,509,690.00 | 120,000.00 606,450.00 5,254,000.00 105,000.00 77,722,200.00
2007 | %US$ 0% 0% 4% 0% 0% 0% 61%
t 20,746.97 48.40 7.44 166.57 3.46 18,825.60
%t 0% 0% 1% 0% 0% 0% 91%
Uss$ 185,980,380.00 522,000.00 1,088,050.00 4,259,000.00 139,000.00 126,046,000.00
2008 [ %US$ 0% 1% 2% 0% 0% 0% 68%
t 14,965.61 39.60 36.36 465.43 3.62 13,076.97
%t 0% 0% 3% 0% 0% 0% 87%
Us$ 113,129,550.00 426,000.00 524,000.00 4,283,100.00 17,570.00 71,306,300.00
2009 [ %US$ 0% 0% 4% 0% 0% 0% 63%
t 16,223.10 64.10 2.39 268.01 1.93 0.22 14,000.90
%t 0% 0% 2% 0% 0% 0% 86%
Us$ 189,152,980.00 |  781,000.00 387,610.00 6,639,000.00 3,190.00 19,700.00 126,470,000.00
2010 | %US$ 0% 0% 4% 0% 0% 0% 67%
t 10,028.21 526.70 6,719.10
%t 0% 0% 5% 0% 0% 0% 67%
Uss$ 802,321,800.00 27,985,000.00 515,241,000.00
2011 [ %US$ 0% 0% 3% 0% 0% 0% 64%
t 7,903.95 3.16 256.70 4,292.70
%t 0% 0% 3% 0% 0% 0% 54%
Us$ 503,289,000.00 986,000.00 8,966,000.00 194,300,000.00
2012 | %US$ 0% 0% 2% 0% 0% 0% 39%
t 11,961.73 28.00 201.60 9,242.26
%t 0% 0% 2% 0% 0% 0% 7%
Us$ 238,635,090.00 4,500,000.00 3,568,000.00 127,386,890.00
2013 | %US$ 0% 2% 1% 0% 0% 0% 53%
t 14,757.66 206.30 191.90 10,977.28
%t 0% 1% 1% 0% 0% 0% 4%
Us$ 185,111,900.00 7,030,000.00 2,474,000.00 94,731,000.00
2014 | %US$ 0% 4% 1% 0% 0% 0% 51%
t 13,114.34 16.80 39.10 9,532.00
%t 0% 0% 0% 0% 0% 0% 73%
Us$ 148,588,200.00 2,990,000.00 444,000.00 85,072,000.00
2015 [ %US$ 0% 2% 0% 0% 0% 0% 57%
t 16,980.91 0.00 51.80 13,855.51
%t 0% 0% 0% 0% 0% 0% 82%
Us$ 117,882,960.00 21,400.00 525,000.00 60,245,000.00
2016 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 0% 51%
t 17,564.51 0.04 41.40 14,752.75
%t 0% 0% 0% 0% 0% 0% 84%
Us$ 136,966,760.00 7,500.00 427,000.00 77,648,600.00
2017 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 0% 57%
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Ano/

Coréia

Paises Total do sul Espanha Estonia Franca Hong Kong india Irlanda

t 27,073.74 900.00 3,213.90 0.57 1,490.00
%t 0% 0% 3% 12% 0% 6% 0%
US$ 139,868,810.00 769,000.00 20,076,050.00 2,520.00 1,720,000.00

2001 | %US$ 0% 0% 1% 14% 0% 1% 0%
t 15,812.96 1,270.00 2,330.42 65.54
Yot 0% 0% 8% 15% 0% 0% 0%
US$ 86,721,700.00 1,510,000.00 16,446,600.00 182,300.00

2002 | %US$ 0% 0% 2% 19% 0% 0% 0%
t 23,193.89 1.22 520.00 2,370.13 13.10 80.00
%t 0% 0% 2% 10% 0% 0% 0%
Uss$ 93,991,600.00 102,000.00 515,000.00 20,058,000.00 241,000.00 75,600.00

2003 | %US$ 0% 0% 1% 21% 0% 0% 0%
t 23,546.61 79.20 440.00 2,291.47 24.60 13.90
%ot 0% 0% 2% 10% 0% 0% 0%
Uss$ 97,792,260.00 2,509,000.00 428,000.00 17,717,400.00 382,000.00 350,000.00

2004 | %US$ 3% 0% 0% 18% 0% 0% 0%
t 22,353.58 25.90 76.00 721.24 36.40 15.17
Yot 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0%
USs$ 101,131,970.00 59,500.00 80,000.00 11,963,800.00 181,500.00 491,000.00

2005 | %US$ 0% 0% 0% 12% 0% 0% 0%
t 26,652.79 2.76 812.02 111.00
%t 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0%
US$ 103,910,650.00 26,700.00 14,260,000.00 518,000.00

2006 | %US$ 0% 0% 0% 14% 0% 0% 0%
t 24,136.13 57.22 756.82 163.72
Yot 0% 0% 0% 3% 1% 0% 0%
US$ 127,509,690.00 98,500.00 17,800,100.00 768,640.00

2007 | %US$ 0% 0% 0% 14% 1% 0% 0%
t 20,746.97 0.15 543.72 445.00
%t 0% 0% 0% 3% 2% 0% 0%
US$ 185,980,380.00 32,100.00 21,582,500.00 2,938,000.00

2008 | %US$ 0% 0% 0% 12% 2% 0% 0%
t 14,965.61 0.03 438.77 0.60 0.05
%ot 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0%
US$ 113,129,550.00 2,450.00 15,327,740.00 5,990.00 4,000.00

2009 [ %US$ 0% 0% 0% 14% 0% 0% 0%
t 16,223.10 32.45 204.00 683.20 46.50 34.60
Yot 0% 0% 1% 4% 0% 0% 0%
USs$ 189,152,980.00 326,600.00 1,166,000.00 20,407,000.00 415,800.00 2,830,000.00

2010 | %US$ 0% 0% 1% 11% 0% 0% 1%
t 10,028.21 29.30 0.92 199.00 678.00 17.20 192.00
%t 0% 0% 2% % 0% 2% 0%
US$ 802,321,800.00 1,820,000.00 20,300.00 12,970,000.00 56,950,000.00 1,220,000.00 7,370,000.00

2011 | %US$ 0% 0% 2% 7% 0% 1% 0%
t 7,903.95 80.30 531.00 1,178.00
Yot 0% 1% % 15% 0% 0% 0%
US$ 503,289,000.00 816,000.00 8,210,000.00 109,180,000.00

2012 | %US$ 0% 0% 2% 22% 0% 0% 0%
t 11,961.73 9.40 797.00 383.70 135.00
%t 0% 0% % 3% 1% 0% 0%
US$ 238,635,090.00 262,000.00 6,904,000.00 29,930,000.00 867,000.00

2013 | %US$ 0% 0% 3% 13% 0% 0% 0%
t 14,757.66 1,033.07 475.06 53.10
Yot 0% 0% % 3% 0% 0% 0%
US$ 185,111,900.00 5,075,000.00 12,179,000.00 431,000.00

2014 | %US$ 0% 0% 3% 7% 0% 0% 0%
t 13,114.34 0.77 6.73 1,033.00 562.28 18.50
%ot 0% 0% 8% 4% 0% 0% 0%
USs$ 148,588,200.00 199,100.00 139,000.00 5,129,000.00 12,642,000.00 129,000.00

2015 | %US$ 0% 0% 3% 9% 0% 0% 0%
t 16,980.91 3.77 55.30 946.00 644.00 20.00
%ot 0% 0% 6% 4% 0% 0% 0%
US$ 117,882,960.00 359,000.00 1,170,000.00 1,745,000.00 14,500,000.00 78,600.00

2016 | %US$ 0% 1% 1% 12% 0% 0% 0%
t 17,564.51 2.31 118.00 1,067.00 357.00
Yot 0% 1% 6% 2% 0% 0% 0%
Uss$ 136,966,760.00 467,000.00 2,010,000.00 2,897,000.00 12,400,000.00

2017 | %US$ 0% 1% 2% 9% 0% 0% 0%
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Apo/ Total Israel Italia Japéo Malésia Mexico Pa!ses Noruega
Paises Baixos

t 27,073.74 1,152.86 34.50
%ot 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0%
US$ 139,868,810.00 23,585,000.00 14,800,000.00

2001 | %US$ 0% 0% 17% 0% 0% 0% 11%
t 15,812.96 959.80 1.73
Yot 0% 0% 6% 0% 0% 0% 0%
US$ 86,721,700.00 18,444,000.00 2,520,000.00

2002 | %US$ 0% 0% 21% 0% 0% 0% 3%
t 23,193.89 100.00 2.00 920.10 5.67
%ot 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0%
USs$ 93,991,600.00 896,000.00 10,400.00 15,183,390.00 86,100.00

2003 | %US$ 1% 0% 16% 0% 0% 0% 0%
t 23,546.61 1.00 5.90 1,117.35 15.01
Yot 0% 0% 5% 0% 0% 0% 0%
US$ 97,792,260.00 879,000.00 30,100.00 17,868,430.00 87,760.00

2004 | %US$ 1% 0% 18% 0% 0% 0% 0%
t 22,353.58 34.50 974.94 0.96 0.45
%ot 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0%
Us$ 101,131,970.00 3,720,000.00 25,186,000.00 28,800.00 13,400.00

2005 | %US$ 0% 4% 25% 0% 0% 0% 0%
t 26,652.79 30.80 866.64 -
Yot 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0%
US$ 103,910,650.00 4,110,000.00 16,963,700.00 2,640.00

2006 | %US$ 0% 4% 16% 0% 0% 0% 0%
t 24,136.13 44.70 537.43
%ot 0% 0% 2% 0% 0% 0% 0%
Us$ 127,509,690.00 5,420,000.00 15,340,000.00

2007 | %US$ 0% 4% 12% 0% 0% 0% 0%
t 20,746.97 56.20 302.73
%ot 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
US$ 185,980,380.00 6,150,000.00 19,676,700.00

2008 | %US$ 0% 3% 11% 0% 0% 0% 0%
t 14,965.61 42.50 218.79
%ot 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
US$ 113,129,550.00 4,190,000.00 12,165,900.00

2009 | %US$ 0% 4% 11% 0% 0% 0% 0%
t 16,223.10 18.40 603.51
Yot 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0%
US$ 189,152,980.00 1,790,000.00 23,949,000.00

2010 | %US$ 0% 1% 13% 0% 0% 0% 0%
t 10,028.21 903.46
%ot 0% 0% 9% 0% 0% 0% 0%
US$ 802,321,800.00 89,709,000.00

2011 | %US$ 0% 0% 11% 0% 0% 0% 0%
t 7,903.95 37.50 785.97
Yot 0% 0% 10% 0% 0% 0% 0%
US$ 503,289,000.00 5,480,000.00 90,350,000.00

2012 | %US$ 0% 1% 18% 0% 0% 0% 0%
t 11,961.73 544.30 20.00
%ot 0% 0% 5% 0% 0% 0% 0%
US$ 238,635,090.00 21,090,000.00 126,000.00

2013 | %US$ 0% 0% 9% 0% 0% 0% 0%
t 14,757.66 334.40 497.00
Yot 0% 0% 2% 3% 0% 0% 0%
US$ 185,111,900.00 24,100,000.00 2,780,000.00

2014 | %US$ 0% 0% 13% 2% 0% 0% 0%
t 13,114.34 24.19 800.00
%ot 0% 0% 0% 6% 0% 0% 0%
US$ 148,588,200.00 873,400.00 2,740,000.00

2015 | %US$ 0% 0% 1% 2% 0% 0% 0%
t 16,980.91 332.60
Yot 0% 0% 2% 0% 0% 0% 0%
US$ 117,882,960.00 13,197,400.00

2016 | %US$ 0% 0% 11% 0% 0% 0% 0%
t 17,564.51 313.13
%ot 0% 0% 2% 0% 0% 0% 0%
US$ 136,966,760.00 13,934,800.00

2017 | %US$ 0% 0% 10% 0% 0% 0% 0%
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A’no/ Total Re!no Russia Tailandia Taiwan Vietnd Outros
Paises Unido
t 27,073.74 79.65 124.30 18.00 222.02
Yot 0% 0% 0% 0% 0% 1%
US$ 139,868,810.00 5,002,640.00 337,000.00 48,900.00 1,588,400.00
2001 | %US$ 4% 0% 0% 0% 0% 1%
t 15,812.96 172.30 571.34 0.01 184.98
%ot 1% 4% 0% 0% 0% 1%
US$ 86,721,700.00 6,935,300.00 1,178,350.00 5,750.00 1,911,700.00
2002 | %US$ 8% 1% 0% 0% 0% 2%
t 23,193.89 196.96 1,021.20 222.67
%ot 1% 4% 0% 0% 0% 1%
US$ 93,991,600.00 6,124,200.00 2,131,000.00 2,272,900.00
2003 | %US$ 7% 2% 0% 0% 0% 2%
t 23,546.61 71.89 674.29 27.09
Yot 0% 3% 0% 0% 0% 0%
US$ 97,792,260.00 5,379,700.00 1,652,000.00 481,870.00
2004 | %US$ 6% 2% 0% 0% 0% 0%
t 22,353.58 195.56 378.08 4.52
%ot 1% 2% 0% 0% 0% 0%
US$ 101,131,970.00 6,014,900.00 906,500.00 260,110.00
2005 | %US$ 6% 1% 0% 0% 0% 0%
t 26,652.79 42.18 145.54 24.87
%ot 0% 1% 0% 0% 0% 0%
US$ 103,910,650.00 1,312,300.00 916,900.00 432,200.00
2006 | %US$ 1% 1% 0% 0% 0% 0%
t 24,136.13 131.89 346.73 40.60 91.74
%t 1% 1% 0% 0% 0% 0%
US$ 127,509,690.00 723,300.00 914,300.00 160,000.00 2,477,200.00
2007 | %US$ 1% 1% 0% 0% 0% 2%
t 20,746.97 56.27 99.03 18.00 174.42
%t 0% 0% 0% 0% 0% 1%
US$ 185,980,380.00 572,730.00 796,900.00 170,000.00 2,007,400.00
2008 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 1%
t 14,965.61 26.11 2.39 614.39
%ot 0% 0% 0% 0% 0% 4%
US$ 113,129,550.00 495,800.00 471,200.00 3,909,500.00
2009 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 3%
t 16,223.10 127.38 17.02 0.70 0.22 117.56
%ot 1% 0% 0% 0% 0% 1%
US$ 189,152,980.00 900,000.00 778,500.00 9,530.00 4,150.00 2,275,900.00
2010 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 1%
t 10,028.21 3.07 759.46
Yot 0% 0% 0% 0% 0% 8%
US$ 802,321,800.00 510,000.00 88,526,500.00
2011 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 11%
t 7,903.95 17.80 5.00 715.82
Yot 0% 0% 0% 0% 0% 9%
US$ 503,289,000.00 231,000.00 87,300.00 84,682,700.00
2012 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 17%
t 11,961.73 600.47
%ot 0% 0% 0% 0% 0% 5%
US$ 238,635,090.00 44,001,200.00
2013 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 18%
t 14,757.66 989.56
Yot 0% 0% 0% 0% 0% %
US$ 185,111,900.00 36,311,900.00
2014 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 20%
t 13,114.34 0.68 1.50 1,078.79
%ot 0% 0% 0% 0% 0% 8%
US$ 148,588,200.00 105,000.00 69,000.00 38,056,700.00
2015 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 26%
t 16,980.91 2.00 5.92 1,064.01
%ot 0% 0% 0% 0% 0% 6%
US$ 117,882,960.00 60,800.00 495,460.00 25,485,300.00
2016 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 22%
t 17,564.51 1.48 8.78 902.62
%ot 0% 0% 0% 0% 0% 5%
US$ 136,966,760.00 71,200.00 385,000.00 26,718,660.00
2017 | %US$ 0% 0% 0% 0% 0% 20%

Fonte: elaboracdo propria com base em dados da USGS.




Anexo 3
Relacdo de minerais criticos segundo o governo dos Estados Unidos. Dados de fontes de
importagdo em 2017.
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Dependéncia

Africa

. Alemanha | Argentina | Australia | Austria | Bélgica | Brasil | Bolivia
estrangeira | doSul
Arsénio 100% 6%
Césio 100%
Fluorspar 100% 8%
Galio 100% 23%
Grafite 100% 8%
indio 100%
Manganés 100% 29% 14%
Nidbio 100% 72%
Terras-raras 100%
Rubidio 100%
Escandio 100%
Estroncio 100% 11%
Tantalo 100% 8% 40%
Vanadio 100% 22%
Bismutio 96% 12%
Uréanio 93% 19%
Potassio 92%
Concentrados
de titanio 91% 34% 26%
Antimonio 85% 9% 5%
Rénio 80% 3% 3%
Barita >75%
Bauxita >75% 22%
Tellrio >75% 5%
Estanho 75% 13%
Cohalto 72%
Crémio 69% 26%
Metais do
grupo da platina 57% 19%
Titanio 53%
Germanio >50% 2% 12%
Hafnio >50% 23%
Litio >50% 24%
Tungsténio >50% 4% 5%
Concentrados
de zirconio <50% 30% 11%
Zirconio <50% 8%
Magnésio <25%
Berilio 14% 1%
Bxportador
Hélio liguido
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Dependencia |~ o4 | cazaquistio | China | chite | C%®" | Estonia | Filipinas | Finlandia
estrangeira do Sul
Arsénio 100% 41%
Césio 100% 100%
Fluorspar 100% 8%
Gélio 100% 33%
Grafite 100% 17% 35%
indio 100% 23% 22% 11%
Manganés 100%
Nidbio 100% 18%
Terras-raras 100% 78% 6%
Rubidio 100% 100%
Escéandio 100% 100%
Estroncio 100% 2%
Tantalo 100% 7%
Vanéadio 100% 19% 18%
Bismutio 96% 74%
Uranio 93% 33% 11%
Potéassio 92% 76% 2%
Concentrados
de titanio 91% 13%
Antimbnio 85% 60%
Rénio 80% 69%
Barita >75% 52%
Bauxita >75%
Telurio >75% 43% 22% 3%
Estanho 75%
Cobalto 2% 11% 6%
Cromio 69% 7%
Metais do
grupo da platina 57%
Titénio 53% 3% 4%
Germanio >50% 31%
Hafnio >50% 3%
Litio >50% 1% 25%
Tungsténio >50% 5% 17%
Concentrados
de zirconio <50%
Zirconio <50% 34%
Magnésio <25% 6% 3%
Berilio 14% %
Bxportador
Hélio liquido
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Dependén_cia Franca | Gabao Geérgia | Guiana | Guiné | India Indonésia Israel
estrangeira
Arsénio 100%
Césio 100%
Fluorspar 100%
Galio 100%
Grafite 100%
indio 100% 11%
Manganés 100% 22% 11%
Niobio 100%
Terras-raras 100% 4%
Rubidio 100%
Escéndio 100%
Estroncio 100%
Téantalo 100%
Vanédio 100%
Bismutio 96%
Uréanio 93%
Potassio 92% 3%
Concentrados
de titanio 91%
Antimbnio 85%
Rénio 80%
Barita >75% 10%
Bauxita >75% 2% 16%
Teldrio >75%
Estanho 75% 15%
Cobalto 2%
Croémio 69%
Metais do
grupo da platina 57%
Titanio 53%
Germanio >50%
Hafnio >50% 16%
Litio >50%
Tungsténio >50%
Concentrados
de zirconio <50%
Zirconio <50%
Magnésio <25% 7%
Berilio 14%
BExportador
Hélio liquido
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Dependén_cia Itdlia | Jamaica Japdo Malésia Marrocos México Mogambique Noruega
estrangeira
Arsénio 100% 52%
Césio 100%
Fluorspar 100% 71%
Galio 100%
Grafite 100% 31%
indio 100%
Manganés 100%
Nidbio 100%
Terras-raras 100% 4%
Rubidio 100%
Escandio 100%
Estroncio 100% 87%
Tantalo 100%
Vanadio 100%
Bismutio 96%
Urénio 93%
Potéssio 92%
Concentrados
de titanio 91% 10%
Antimbnio 85%
Rénio 80%
Barita >75% 5% 7%
Bauxita >75% 35%
Teldrio >75%
Estanho 75% 15%
Cobalto 2% 8% 12%
Cromio 69%
Metais do
grupo da platina 57% 5%
Titanio 53% 41%
Germanio >50%
Hafnio >50%
Litio >50%
Tungsténio >50%
Concentrados
de zirconio <50%
Zirconio <50% 6%
Magnésio <25%
Berilio 14% 2%
Exportador
Hélio liquido




140

Dependén_cia Peru | Polénia Reino Unido Republica Ruanda Russia Senegal Vietnd | Ucrénia | Outros
estrangeira Tcheca
Arsénio 100% 1%
Césio 100%
Fluorspar 100% 5% 8%
Gélio 100% 22% 15% 5%
Grafite 100% 9%
indio 100% 33%
Manganés 100% 24%
Ni6bio 100% 3% 7%
Terras-raras 100% 8%
Rubidio 100%
Escandio 100%
Estroncio 100%
Tantalo 100% 26% 19%
Vanadio 100% 32% 9%
Bismutio 96% 3% 7%
Urénio 93% 16% 14%
Potéssio 92% 7% 4%
Concentrados
de titanio 91% 8%
Antiménio 85% 11%
Rénio 80% 2% 3%
Barita >75% 1%
Bauxita >75%
Telario >75% 2%
Estanho 75% 19% 13%
Cobalto 72% 35%
Cromio 69% 4% 32%
Metais do
grupo da platina 57% 5% 10% 18%
Titanio 53% 3% 2%
Germanio >50% 3% 2%
Hafnio >50% 8%
Litio >50%
Tungsténio >50% 19%
Concentrados
de zirconio <50% 7% 2%
Zirconio <50% 2%
Magnésio <25% 2% %
Berilio 14% 1% 3%
Exportador
Hélio liquido

Fonte: Elaboracao propria com base em dados da USGS.




