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Resumo

O agravamento das problematicas ambientais, sociais ¢ economicas associadas ao uso de combustiveis fosseis intensifica a urgéncia da transi¢ao
para fontes de energia renovaveis, impulsionando a adogdo de tecnologias como painéis solares, turbinas edlicas e veiculos elétricos. Embora
frequentemente promovidas como solugdes sustentaveis, essas tecnologias apresentam caracteristicas intrinsecas - como menor densidade
energética, vida util reduzida e limitagdes nos processos de reciclagem - que ampliam a dependéncia de minerais, muitos deles classificados como
“criticos”. Este artigo busca contribuir para o debate ao analisar os impactos do aumento expressivo da demanda por esses recursos. Com base na
definicdo de minerais criticos da Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis - que inclui cobalto, niquel, cobre, litio e metais de terras raras
-, realizamos ampla coleta, sistematizagdo e analise de dados em escala global, identificando os principais paises produtores e os contextos
socioambientais associados a sua extra¢do. Os resultados evidenciam a reprodu¢do de um padrdo historico: a maior parte desses minerais ¢ extraida
em paises do Sul Global, especialmente na Africa, Asia e América Latina, onde regulamentagdes ambientais, sociais e econdmicas tendem a ser
mais flexiveis, favorecendo grandes corporagdes transnacionais. Constatou-se, ainda, que a extragdo desses minerais frequentemente esta associada
a impactos socioambientais graves, como polui¢do intensa, exposicdo de trabalhadores a metais toxicos e financiamento de milicias ligadas a
regimes autoritarios. Essas questdes, ainda pouco debatidas no discurso dominante sobre a tematica, exigem maior aten¢ao da comunidade cientifica
e da sociedade para a promog¢do de uma transi¢do energética verdadeiramente justa em escala global.

Palavras-chave: Minerais criticos; Extragdo; Impactos; Problematicas.

Abstract / Resumen

ENERGY TRANSITION AND MINING IN THE GLOBAL SOUTH

The worsening environmental, social and economic problems associated with the use of fossil fuels intensifies the urgency of transitioning to
renewable energy sources, driving the adoption of technologies such as solar panels, wind turbines and electric vehicles. Although often promoted
as sustainable solutions, these technologies have intrinsic characteristics — such as lower energy density, reduced useful life and limitations in
recycling processes — that increase dependence on minerals, many of which are classified as “critical.” This article seeks to contribute to the debate
by analyzing the impacts of the significant increase in demand for these resources. Based on the International Renewable Energy Agency’s
definition of critical minerals — which includes cobalt, nickel, copper, lithium and rare earth metals — we carried out extensive data collection,
systematization and analysis on a global scale, identifying the main producing countries and the socio-environmental contexts associated with their
extraction. The results show the reproduction of a historical pattern: most of these minerals are extracted in countries of the Global South, especially
in Africa, Asia and Latin America, where environmental, social and economic regulations tend to be more flexible, favoring large transnational
corporations. It was also found that the extraction of these minerals is often associated with serious socio-environmental impacts, such as intense
pollution, exposure of workers to toxic metals and the financing of militias linked to authoritarian regimes. These issues, which are still little
debated in the dominant discourse on the subject, require greater attention from the scientific community and society in order to promote a truly fair
energy transition on a global scale.

Keywords: Critical Minerals; Extraction; Impacts; Problematics.

TRANSICION ENERGETICA Y MINERIA EN EL SUR GLOBAL

El agravamiento de las problematicas ambientales, sociales y econdmicas asociadas al uso de combustibles fosiles intensifica la urgencia de una
transicion hacia fuentes de energia renovables, impulsando la adopcion de tecnologias como paneles solares, turbinas eolicas y vehiculos eléctricos.
Aunque a menudo promovidas como soluciones sostenibles, estas tecnologias presentan caracteristicas intrinsecas - como menor densidad
energética, vida util reducida y limitaciones en los procesos de reciclaje - que incrementan la dependencia de minerales, muchos de ellos
clasificados como "criticos". Este articulo busca aportar al debate mediante el analisis de los impactos del notable aumento en la demanda de estos
recursos. Con base en la definicion de minerales criticos de la Agencia Internacional de Energias Renovables - que incluye cobalto, niquel, cobre,
litio y tierras raras -, se llevo a cabo una amplia recopilacion, sistematizacion y analisis de datos a escala global, identificando los principales paises
productores y los contextos socioambientales asociados a su extraccion. Los resultados evidencian la reproduccion de un patrén historico: la mayor
parte de estos minerales se extrae en paises del Sur Global, especialmente en Africa, Asia y América Latina, donde las regulaciones ambientales,
sociales y econdémicas tienden a ser mas flexibles, lo que favorece a grandes corporaciones transnacionales. Asimismo, se constatd que la extraccion
de estos minerales suele estar vinculada a impactos socioambientales graves, como contaminacion intensa, exposicion de trabajadores a metales
toxicos y financiamiento de milicias relacionadas con regimenes autoritarios. Estas cuestiones, ain poco abordadas en el discurso dominante sobre
el tema, requieren una mayor atencion por parte de la comunidad cientifica y de la sociedad, con miras a promover una transicion energética
verdaderamente justa a escala global.

Palabras-clave: Minerales Criticos; Extraccion; Impactos; Problematicas.
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INTRODUGAO

Para construir infraestruturas, abastecer industrias, suprir sistemas de transportes, iluminar
residéncias e manter equipamentos médicos em funcionamento, entre inumeras outras aplicagdes, os
paises tém produzido e consumido cada vez mais energia, embora de maneira significativamente
desigual (EnerData, 2024). Em escala global, uma parte importante dessa energia ainda provém de
combustiveis fosseis, como petroleo (29,5%), carvao (27,2%) e gas natural (23,6%), que juntos
representam cerca de 80% de toda a energia consumida no planeta (IEA, 2023).

No entanto, apesar de desempenharem um papel central no atendimento a crescente demanda
energética, os severos impactos ambientais associados ao uso desses combustiveis, somados a
possibilidade de esgotamento futuro desses recursos, t€ém impulsionado uma transi¢cdo para fontes de
energia renovaveis (Chen et al., 2019). Esse movimento tem se intensificado especialmente com a
recente viabilidade economica de fontes como a energia solar e edlica, que j& se tornaram competitivas
em diversas regides do mundo (Statista, 2023a).

Entre 2013 e 2022, foram investidos aproximadamente 3,4 trilhdes de dolares em infraestrutura de
energia renovavel, com a energia solar (47,8%) e edlica (38,7%) representando cerca de 86,5% de todo o
investimento (IRENA; CPI, 2023). Como resultado, em pouco mais de uma década, a capacidade global
de geragdo de energia solar expandiu-se em 1.817,6%, passando de 74 Gigawatts (GW) em 2011 para
1.419 GW em 2023 (IRENA, 2024a). A geragdo de energia eélica seguiu uma trajetoria semelhante,
aumentando 362,3% no mesmo periodo, passando de 220 GW para 1.017 GW (IRENA, 2024b).

No entanto, apesar de essenciais ao atual modelo de transicdo energética, essas tecnologias
renovaveis possuem caracteristicas intrinsecas que aumentam significativamente sua dependéncia de
minerais, tais como menor densidade energética (Van Zalk; Behrens, 2018) e vida ttil reduzida em
comparacao as fontes tradicionais (Statista, 2023b). Em estudo anterior intitulado “Global Geography of
the Energy Transition and Mineral Extraction” (Geografia Global da Transicdo Energética e Extracdo
Mineral) (Stacciarini; Gongalves, 2025), destacamos, com base em dados da International Energy
Agency (IEA), que uma turbina edlica terrestre pode demandar até nove vezes mais recursos minerais do
que uma usina a gas natural de capacidade equivalente (IEA, 2021). Em projetos edlicos offshore, essa
demanda pode chegar a quinze vezes mais recursos minerais, enquanto veiculos elétricos requerem até
seis vezes mais minerais que automoveis convencionais (IEA, 2021), especialmente em fungdo das
grandes baterias e sistemas elétricos. Além disso, a reciclagem dessas tecnologias ainda enfrenta
limitacGes significativas (Chowdhury et al., 2020; Jensen et al., 2020; Massoud et al., 2023), ampliando
ainda mais a demanda por matérias-primas (Stacciarini; Gongalves, 2025).

Um modelo cientifico desenvolvido por Watari et al. (2019) estima que a transicdo energética
poderia resultar em um aumento no fluxo de minerais entre 200-900% no setor elétrico e 350-700% no
setor de transportes, no periodo de 2015 a 2050, dependendo dos cenarios de cumprimento das metas da
Agéncia Internacional de Energia. Historicamente, grande parte da exploragdo mineral tem ocorrido em
paises do Sul Global (Hilson; Haselip, 2004; Freslon; Cooney, 2018; Riofrancos, 2022; Alonso, 2024), -
um termo que, nas Ultimas décadas, substituiu expressdes como "paises subdesenvolvidos" ou "terceiro
mundo" (Buarque, 2023). Esses paises, caracterizados por baixos niveis de renda, desenvolvimento
limitado e condi¢des de vida precarias, frequentemente flexibilizam suas regulamentagdes ambientais e
sociais em troca de beneficios minimos, como royalties e investimentos diretos (Gongalves; Milanez,
2019). As corporagdes, por sua vez, aproveitam-se desse cenario para maximizar seus lucros, sem
esforgos significativos para mudar a realidade local (Davis; Tilton, 2005; Coumans, 2019; Svampa,
2019). Além disso, grande parte da infraestrutura tecnoldgica e das principais empresas envolvidas em
toda a cadeia de produgdo ¢é originaria de paises ricos, que se beneficiam dos maiores lucros gerados
pelo processamento mineral, pela manufatura de tecnologias de ponta e por sua comercializagdo
(Freslon; Cooney, 2018; Coumans, 2019). Enquanto isso, os trabalhadores e as comunidades nas areas
de extragdo enfrentam as consequéncias mais severas dessas atividades (Freslon; Cooney, 2018; Alonso,
2024). Diante dessa problematica, este artigo tem como objetivo mapear os principais paises produtores
de minerais criticos, essenciais para atender as crescentes demandas da transi¢do energética. Em
seguida, busca-se avaliar se esses maiores produtores estdo, de fato, concentrados no Sul Global. Por
fim, o estudo pretende investigar, apresentar ¢ debater os impactos sociais, econdmicos ¢ ambientais
decorrentes do aumento da extracdo desses minerais.
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METODOLOGIA

Para investigar, mapear e interpretar a relagdo entre "Transicdo Energética ¢ Minera¢ao no Sul
Global", utilizamos os seguintes procedimentos metodoldgicos. Primeiro, definimos a lista de minerais
criticos para a transi¢do energética. Embora essa defini¢do possa variar, optamos por adotar a
classificacio da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2021), uma entidade
intergovernamental com cerca de 170 paises membros, cujos estudos e publicagcdes sobre energia
renovavel sdo utilizados por empresas e governos em diversas regioes do mundo.

Apbs definir os minerais criticos - cobalto, niquel, cobre, litio ¢ metais de terras raras - realizamos
uma busca abrangente em diversas plataformas e bancos de dados globais, com o objetivo de identificar,
com base em informagdes confiaveis e atualizadas, os principais paises produtores desses minerais. Os
dados sobre niquel (Statista, 2024a), cobre (Statista, 2024b) e terras raras (Statista, 2024c) foram
extraidos de relatérios da empresa alema Statista, especializada no fornecimento de informagdes
estatisticas. As referéncias sobre os maiores produtores de cobalto foram obtidas a partir de relatorios do
Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS, 2024). J& os dados sobre litio foram extraidos de um
relatorio produzido em parceria entre a bolsa de valores norte-americana Nasdaq e a plataforma de
noticias ¢ informagdes sobre investimentos Investing News Network (INN), focada em setores como
mineragdo e energia (Pistilli, 2024).

Apés a tabulagdo dos dados, realizamos uma ampla pesquisa bibliografica e documental -
incluindo livros, artigos académicos, reportagens jornalisticas, relatérios de pesquisas de campo e
entrevistas - que nos permitiu identificar como a extragdo desses minerais criticos tem ocorrido nos
principais paises produtores, assim como os multiplos desdobramentos ambientais, econdomicos e
politicos resultantes desse processo.

A RELAGCAO ENTRE A TRANSICAO ENERGETICAE O
AUMENTO DA MINERACAO NO SUL GLOBAL

A crescente demanda por matérias-primas, impulsionada pela transicdo energética, tem
desencadeado uma corrida por diversos minerais, levando a classificagdo de alguns deles como
"criticos". Embora essa definig@o varie, a Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA,
2021) define minerais criticos como aqueles essenciais para as tecnologias associadas a transi¢do
energética, que possuem uma ou mais das seguintes caracteristicas: sdo produzidos em um niimero
limitado de paises, enfrentam grandes desafios de extragdo ou t€m sua qualidade em declinio.

Apesar de a lista de minerais criticos variar conforme as andlises e periodos, a IRENA (2021)
destaca o cobalto, niquel, cobre, litio e os metais de terras raras, com énfase no neodimio e disprosio.
Com base em uma pesquisa abrangente (ver metodologia), que incluiu extensa coleta e tabulagdo de
dados, elaboramos uma tabela que evidencia a significativa contribuicdo dos paises do Sul Global na
producdo atual desses minerais criticos.

De acordo com o pesquisador Daniel Sousa Buarque, o termo "Sul Global" tem sido utilizado nas
ultimas décadas como substituto para expressdes como "paises subdesenvolvidos" ou "terceiro mundo"
(Buarque, 2023). Essas nagdes, predominantemente localizadas na Africa, América Latina ¢ Asia,
compartilham caracteristicas politicas, geopoliticas e econdmicas semelhantes. A maioria foi colonizada
nos ultimos séculos, apresenta niveis mais baixos de renda, maior desigualdade econdmica e enfrenta
desafios de desenvolvimento ¢ qualidade de vida mais complexos em comparagdo com os paises do
"Norte Global", que estdo majoritariamente concentrados na América do Norte e Europa.

Historicamente, a exploragdo de minerais em paises do Sul Global tem sido vantajosa para
companhias multinacionais, que encontram nesses paises uma abundancia de recursos e
regulamentacdes trabalhistas e ambientais menos rigidas, reduzindo seus custos de producdo e
aumentando seus lucros (Hilson; Haselip, 2004; Davis; Tilton, 2005; Freslon; Cooney, 2018; Coumans,
2019; Gongalves; Milanez, 2019; Svampa, 2019; Alonso, 2024).
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- Cobalto (2023) Niquel (2022) Cobre (2022)
Posicao - = -
Pais % Pais % Pais %
12 RD Congo 73.9 % Indonésia 48,6 % Chile 24 %
a8 Indonésia 7.4 % Filipinas 10,0 % Peru 10 %
39 Riissia 3.8% Russia 6.7 % RD Congo 10 %
4° Australia 2.0% Nova Caledoénia 5.8 % China 9 %
59 Madagascar 1,7 % Australia 4,9 % EUA 6%
6° Filipinas 1.7 % Canada 4.3 % Russia 5%
7 Cuba 1,4% China 33% Indonésia 4%
8° Nova Caledonia 1.3% Brasil 2.5 % Australia 4%
9° P. Nova Guiné 1.3% Zambia 4%
10° México 3%
Outros (Soma) I 5,5 % Outros (Soma) I 13,9 % Outros (Soma) | 21 %
Posicas Litio (2023) Terras Raras (2023)
Pais % Pais %

12 Australia 46,6 % China 68.3 %

29 Chile 23.8% EUA 12,3%

3° China 17.9 % Myanmar 10,6 %

4° Argentina 5,2 % Australia 5.1%

L Brasil 2.7 % Tailandia 2.0 %

6° | Zimbabue 1.8% | |[India 0.8 %

Outros (Soma) 2,0 % Outros (Soma) 0,9 %

I:l Paises do Sul global

Table 1 - Paises do Sul Global, em destaque, lideram a extra¢do de minerais criticos para a transi¢do
energética. Fonte: Pistilli, 2024; Statista, 2024a; 2024b; 2024c; USGS, 2024. Coleta, tabulacao e
organizagdo dos autores.

Diante do imperativo de desenvolvimento, muitas companhias seduzem os governos do Sul
Global a cederem seus territorios e recursos a megaempreendimentos neoextrativistas, aceitando os
impactos sociais ¢ ambientais dessas atividades em troca de pequenas contrapartidas econdmicas, como
royalties (Gongalves; Milanez, 2019).

Davis e Tilton (2005) demonstraram que, embora os depésitos minerais representem um capital
natural significativo para um pais, sua exploracdo ndo €, por si s6, uma condi¢do suficiente para o
desenvolvimento econdmico sustentdvel. Devido a diversas caracteristicas intrinsecas do setor e a
organizacao economica global - como a importagao de grande parte dos insumos necessarios a atividade,
a predominancia de empresas multinacionais e o baixo valor agregado realizado internamente devido a
possibilidade de processamento mineral no exterior -, os paises anfitrides do sul global frequentemente
obtém poucos beneficios financeiros (provenientes de tributos e royalties) enquanto arcam com todo o

fardo gerado pela atividade.

Ao se apropriarem de parcelas dos territorios, transformando-os em corporativos (Silveira, 2007;
Harvey, 2016), essas companhias reforcam a posi¢do de dependéncia no que diz respeito a divisdo
internacional do trabalho (Santos, 1996), estabelecendo-se como verdadeiros "armazéns" (Svampa,
2019) de recursos naturais necessarios as logicas produtivas globais e anseios de nagdes hegemonicas.

Ademais, a mineragdo ¢, por si sd, uma atividade de alto impacto. Caracterizada pela
desapropriagdo de terras, controle e ocupacdo de grandes territorios, apropriacdo da natureza e de bens
comuns (como terra e agua), esse processo - que envolve a extracdo de minério do solo e subsolo, seu
transporte para usinas de processamento, trituragdo, separacdo e refino - utiliza grandes quantidades de
energia e agua, além de gerar consideraveis volumes de residuos (Freslon; Cooney, 2018). Nao por
acaso, anualmente sdo geradas dezenas de bilhdes de toneladas de residuos derivados do processo de
mineragdo (EPA, 2024), contribuindo para que esta seja uma das atividades humanas de maior impacto
na atualidade (Blight, 2011).
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No Sul Global, onde as regulamentagoes trabalhistas e ambientais sdo menos rigidas, os governos
sdo0 mais dependentes de recursos, a economia é menos diversificada e a sociedade civil é menos
organizada, a situagdo tende a ser ainda pior, como sera exemplificado no topico a seguir. Ademais, ¢
frequente que as condig¢des de trabalho precarias e os danos ambientais causados pela mineragdo no Sul
Global afetem principalmente aqueles com menor influéncia politica, como membros de minorias raciais
e étnicas, pessoas em situacdo de pobreza ou individuos que vivem em areas geograficamente isoladas
(Davis; Tilton, 2005; Riofrancos, 2022). Como resultado, os trabalhadores envolvidos neste processo
raramente se beneficiam dos produtos que sua forca de trabalho iré criar, como carros elétricos e demais
tecnologias vinculadas a transigdo energética.

Muitas multinacionais de mineragao justificam suas praticas alegando que os paises anfitrides do
Sul Global possuem uma governanga fraca, transferindo a responsabilidade por impactos sociais,
econdmicos e ambientais para as fragilidades politicas e juridicas dessas nagdes. No entanto, ¢ comum
que essas empresas, por meio de suas associagdes de lobby, atuem para obstruir iniciativas que busquem
estabelecer mecanismos mais robustos de responsabilizagao (Coumans, 2019).

Embora a maioria das grandes companhias mineradoras tenha se originado no Norte Global,
algumas elites e governos do Sul também se organizaram e, atualmente, controlam empresas de
mineracdo entre as mais capitalizadas e influentes do mundo. Um exemplo emblematico é a Vale S.A.,
multinacional brasileira - pais de onde redigimos este artigo. No entanto, em um setor altamente
globalizado e subordinado aos interesses de grandes grupos de investimento - majoritariamente sediados
em paises do Norte - € comum que empresas originarias do Sul adotem as mesmas 16gicas de exploracdo
utilizadas por corporagdes do Norte (Garcia, 2017; Asuncion et al., 2022).

Essa dindmica pode ser evidenciada por recentes casos de negligéncia no Brasil, como os
rompimentos das barragens da Samarco/Vale S.A./BHP Billiton, em Mariana (MG), e da Vale S.A., em
Brumadinho (MG), que resultaram na morte de centenas de pessoas (POEMAS, 2015; Milanez; Felippe,
2021). Também sdo ilustrativas as diversas problematicas associadas aos projetos de expansdo da Vale
no continente africano, marcadas por controvérsias envolvendo desapropriagdes, violagcdes de direitos
trabalhistas, polui¢do ambiental, impactos a saide das comunidades proximas as minas, entre outras
(Kato; Garcia, 2023; Cezne; Garcia, 2024).

Assim, além do descaso historicamente imposto aos territorios do Sul por muitas dessas
corporagdes, os danos sociais, econdmicos ¢ ambientais - significativamente mais intensos no Sul em
comparacdo ao Norte - estdo profundamente ligados a dependéncia estrutural e histérica do Sul em
relagdo aos interesses e a logica de acumulagdo do Norte (Coumans, 2019).

Nesse contexto, considera-se fundamental compreender como a expansdo da demanda por
minerais criticos em contexto da transicdo energética representa novos desafios e impactos ambientais,
econdmicos e sociais para os paises minerados situados no Sul Global.

IMPACTOS DA EXTRACAO DE MINERAIS CRITICOS
PARA A TRANSICAO ENERGETICA NO SUL GLOBAL

Com base na defini¢do de minerais criticos para a transigdo energética, estabelecida pela Agéncia
Internacional para as Energias Renovaveis, e na analise dos dados apresentados na Tabela 1, este topico
examina, caso a caso, como a extracdo desses minerais tem gerado impactos sociais, econdomicos,
politicos e ambientais nos paises do Sul Global.

COBALTO

O cobalto desempenha um papel crucial na transicdo energética, sendo essencial para as baterias
utilizadas em diversas tecnologias. Em 2023, as baterias de veiculos elétricos ja representavam 40% da
demanda global por cobalto (Statista, 2024d), seguidas pelas baterias portateis. A demanda por esse
metal tem aumentado anualmente, com projegoes de que dobrara até 2030 (CB, 2023).
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Atualmente, aproximadamente 74% da produgcdo mundial de cobalto (Tabela 1) provém da
Repiiblica Democratica do Congo (RDC), um pais da Africa Central que foi colonia da Bélgica até os
anos 1960. No entanto, a extracdo do cobalto no pais frequentemente ocorre sem a utilizagdo de
equipamentos de seguranca adequados, o que resulta em alta contaminagdo dos trabalhadores por metais
toxicos, elevando o risco de doencas respiratérias, cardiacas e cancer (Sovacool et al, 2020).

Além do circuito formal operado por multinacionais, a mineragao artesanal emprega dezenas de
milhares de congoleses como meio de subsisténcia. Uma investigacdo extensa realizada por Maconachie
(2024) revelou situacdes alarmantes, como pessoas transportando sacos de cobalto em bicicletas,
mulheres manuseando minério bruto com as maos, mortes causadas por desabamentos e trabalho
infantil. O minério extraido ¢ posteriormente vendido por intermediarios e acaba chegando as grandes
corporagdes, integrando a cadeia global de suprimentos. Negligenciado pelo governo e pela comunidade
internacional, esse modelo de operacdo se torna eficaz para aumentar os lucros das companhias, que,
protegidas por agentes, negociantes e corretores, evitam ser diretamente associadas as inumeras
irregularidades (Maconachie, 2024).

Além da degradacdao direta dos trabalhadores, um relatério investigativo conduzido pelas
organizacdes Rights and Accountability in Development (Raid) e African Resources Watch (Afrewatch)
revelou que rios, lagos, riachos, dguas subterraneas e areas imidas proximas as minas de cobalto e cobre
na Republica Democratica do Congo estdo gravemente contaminados pelas atividades de mineragao
(Raid; Afrewatch, 2024). Como resultado, a pesca e a agricultura foram drasticamente afetadas,
mulheres t€m sofrido com problemas ginecologicos e reprodutivos, ¢ doengas de pele se tornaram mais
comuns.

NIQUEL

Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, o niquel se tornou um componente essencial na
fabrica¢do de baterias, amplamente utilizadas em veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de
energia renovavel. Estudos indicam que a demanda por esse metal deve aumentar exponencialmente nas
proximas décadas (IEA, 2021).

Atualmente, a Indonésia, uma nagdo do Sudeste Asiatico que foi coldnia holandesa por cerca de
trés séculos e obteve sua independéncia apenas apés a Segunda Guerra, em 1945, é o maior produtor
mundial do metal. A producdo de niquel no pais aumentou seis vezes entre 2010 e 2023 (Statista,
2024e), e hoje representa cerca de metade da produgdo global (Tabela 1).

Contraditoriamente, grande parte da energia utilizada na exploragdo e no beneficiamento de
niquel na Indonésia - que posteriormente sera empregado em tecnologias de energias renovaveis -
provém de novas e antigas usinas a carvao (Jong, 2023), uma fonte altamente poluente que acarreta
diversos prejuizos a saude humana (Gasparotto; Martinello, 2021). Entre 2020 ¢ 2021, o consumo de
carvao no pais aumentou cerca de seis vezes, tornando a Indonésia o terceiro maior produtor € o oitavo
maior consumidor mundial desse combustivel (IEA, 2024), além de se posicionar como o sétimo maior
emissor de dioxido de carbono (CO2) globalmente (ClimateWatch, 2024).

Os residuos das operagdes de mineragdo e fundicdo de niquel também tém contaminado o
subsolo, corregos, rios e o oceano no litoral da Indonésia, um pais insular composto por mais de 17 mil
ilhas. Isso tem resultado na contaminagdo da fauna e da populagdo local por metais pesados, além de
prejudicar a subsisténcia de comunidades que dependem da pesca e da agricultura (Sawal, 2022).
Ademais, devido as condi¢des de trabalho precarias, 47 trabalhadores indonésios morreram em minas de
niquel no pais entre 2015 e 2022, além de outros dez estrangeiros (chineses), cujas mortes foram
registradas como suicidio (Amindoni, 2023).

Um relatério intitulado "Nickel Unearthed: The Human and Climate Costs of Indonesia's Nickel
Industry”, elaborado a partir de entrevistas e trabalho de campo conduzidos pela organizagdo
internacional Climate Rights International (CRI), denunciou que empresas multinacionais, em
coordenagdo com o Estado indonésio (policia), tém se apropriado de territorios pertencentes a povos
indigenas e outras comunidades por meio de coer¢do e intimidacdo, visando implementar projetos de
mineragdo ¢ fundi¢do de niquel (CRI, 2024). Ademais, o pais ¢ o segundo maior produtor de cobalto,
ficando atrds apenas da Republica Democratica do Congo (Tabela 1). Na Indonésia, o cobalto ¢
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frequentemente extraido como subproduto da mineracdo de niquel, gerando as mesmas problematicas
mencionadas nos paragrafos anteriores (Decena, 2023).

As Filipinas, pais vizinho da Indonésia, ¢ o segundo maior produtor mundial de niquel,
responsavel por cerca de 10% da produgdo global (Tabela 1). Compostas por mais de 7 mil ilhas, as
Filipinas foram col6nia por mais de quatro séculos, um periodo que se estendeu até 1946 (Asuncion et
al.,, 2022). Um relatério da Electronics Watch (2022) - uma organizagdo sem fins lucrativos que
promove e monitora os direitos trabalhistas nas cadeias de fornecimento da industria eletronica global -
revelou que a mineracao de niquel nas Filipinas esta associada a diversos impactos ambientais e sociais,
incluindo a poluig@o de corpos d'dgua com niveis inseguros de cromo hexavalente, um produto quimico
cancerigeno. Os minerais extraidos na regido sdo destinados a empresas como Panasonic, no Japao, e as
fabricantes de automodveis Toyota (Japao) e Tesla (Estados Unidos) (Electronics Watch, 2022).

COBRE

O cobre ¢ o metal ndo precioso com a maior condutividade elétrica, desempenhando um papel
essencial na fabricagdo de turbinas edlicas, painéis solares, veiculos elétricos e na modernizacdo das
redes elétricas (ICA, 2024). Devido a sua ampla aplicacdo e relevancia para a transicdo energética, a
produgdo mundial de cobre cresceu significativamente, passando de 16 milhdes de toneladas métricas
em 2010 para 22 milhdes em 2023, com previsdes de crescimento continuo nas proximas décadas
(Statista, 2024f).

Atualmente, o Chile é o maior produtor mundial de cobre, responséavel por aproximadamente 24%
da producdo global, seguido pelo Peru e pela Republica Democratica do Congo, cada um com 10%
(Tabela 1). Embora a maior parte das reservas de cobre esteja concentrada no Sul Global, as principais
empresas de mineracao de cobre sdo multinacionais do Norte Global. Entre as oito maiores empresas do
setor, destaca-se a mineradora estadunidense Freeport-McMoRan, seguida por companhias da Australia,
Chile, Reino Unido, Suiga, Polonia ¢ Canada (Statista, 2024g).

No contexto chileno, lider na produgdo de cerca de um quarto do cobre mundial, uma investigacdo
conduzida por Zanetta-Colombo et al. (2022) revelou que as comunidades indigenas do norte do pais
estdo expostas a metais toxicos provenientes das barragens de rejeitos das atividades de extracdo deste
mineral. O estudo indicou que as emissdes de poeira geradas durante a exploragdo, processamento e
descarte de rejeitos do cobre podem ser transportadas pelo ar por até 50 km, impactando aldeias
vizinhas. Essa exposi¢@o coloca a populagdo local em risco de desenvolver diversas doengas, incluindo
cancer, devido as altas concentragdes de metais toxicos nocivos a saide humana (Zanetta-Colombo et
al., 2022).

Na costa central do Chile, a Fundigao de Cobre de Ventanas, localizada nas proximidades de
Quintero e Puchuncavi e operada pela Corporacion Nacional del Cobre (Codelco), uma das maiores
produtoras de cobre do mundo, foi encerrada em 2023 apods décadas de pressao popular e quase sessenta
anos de episodios recorrentes de poluicdo (Balcazar, 2016; Milesi, 2022). Esses incidentes
transformaram as areas circundantes em "zonas de sacrificio”" (Gorena et al., 2020), resultando em
graves consequéncias para a populagdo local, que enfrentou surtos recorrentes de doencas, tanto em
criangas quanto em adultos, devido a contaminagdo quimica do ar (Balcazar, 2016; Milesi, 2022).

No Peru, o segundo maior produtor de cobre do mundo, uma investigacdo da organizacdo nao
governamental Anistia Internacional (2021) examinou 150 pessoas que vivem na area de influéncia do
projeto minerario da transnacional anglo-sui¢a Glencore, localizado na provincia de Espinar. A pesquisa
revelou que 117 dessas pessoas apresentavam niveis elevados de metais e substincias toxicas, como
arsénio, chumbo, mercurio, cAddmio e manganés, destacando a incapacidade tanto da corporagdo quanto
do Estado em garantir o direito a satde dessa populacdo (Anistia Internacional, 2021). Estudos
subsequentes indicaram que as comunidades locais enfrentam problemas diversos, como a poluicdo das
aguas para consumo humano, animal e agricola, a poeira gerada pelas atividades de mineragdo, o odor
desagradavel que polui o ar, a dificuldade em comercializar seus produtos devido a contaminagdo
associada, além de dores corporais frequentes, cansago permanente ¢ a falta de contrapartidas sociais e
econdmicas adequadas (Custodio, 2022).
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Na Republica Democratica do Congo, que divide a segunda posicdo como maior produtor
mundial de cobre com o Peru, os desafios relacionados a extragdo desse mineral sdo similares aos
enfrentados na extragdo de cobalto, discutidos anteriormente. Entre 2010 ¢ 2023, a produgéo de cobre no
pais aumentou cerca de sete vezes (Statista, 2024h). No entanto, essa expansao veio acompanhada de
graves problemas sociais e ambientais, como a remuneragdo extremamente baixa, falta de equipamentos
basicos de seguranca, exploracdo do trabalho infantil e os altos niveis de contaminacdo que afetam
trabalhadores, solos e recursos hidricos, condi¢des que tém resultado em doengas e mortes entre a
populagdo envolvida (Sovacool et al., 2020; Amnesty International, 2023; Maconachie, 2024; Raid,
Afrewatch, 2024).

LITIO

O consumo global de litio tem aumentado sistematicamente nos ultimos anos, com um
crescimento de cerca de 686% entre 2010 e 2023 (Statista, 20241). Em grande parte, esse aumento
deve-se ao uso crescente de baterias de ions de litio em veiculos elétricos, que representaram 87% do
consumo global de litio em 2023 (Statista, 20241). Estimativas apontam que a demanda global por essas
baterias pode aumentar em cerca de sete vezes até 2030, impulsionando um mercado que deve atingir
mais de 250 bilhdes de ddlares (Statista, 2024j).

Atualmente, a producdo global do mineral ¢ bastante concentrada, com Australia (46,6%), Chile
(23,8%) e China (17,9%) sendo responsaveis por 88,3% da produgdo mundial (Tabela 1). Argentina
(5,2%), Brasil (2,7%) e Zimbabue (1,8%) contribuem com outros 9,7%, completando praticamente a
totalidade da produgdo global (Tabela 1).

Embora a Austrélia lidere a producdo atualmente, cerca de 60% de toda a reserva conhecida de
litio do planeta encontra-se na América Latina, sobretudo no "Tridngulo do Litio", regido que
compreende as salinas do Chile, Argentina ¢ Bolivia (Lopez-Calva, 2022). O processo de extragdo de
litio nos desertos de sal do Tridngulo do Litio, uma das regides mais secas da Terra, envolve a
perfuracdo de buracos nas salinas e o bombeamento das salmouras ricas em minerais para a superficie
(Ahmad, 2020). A mistura ¢ entdo colocada em grandes piscinas de evaporagdo a céu aberto, onde
permanece por meses, permitindo que a agua evapore naturalmente. Apds a evaporagdo, o litio é
separado e purificado (Ahmad, 2020).

Uma investigacdo conduzida por Liu e Agusdinata (2020) revelou que a mineragdo de litio tem
impactado significativamente a disponibilidade de 4gua em San Pedro de Atacama (SPA), localizada no
deserto do Atacama, no norte do Chile, onde ocorre a maior extra¢do de litio a base de salmoura do
mundo. Em uma regido tradicionalmente marcada por severa escassez hidrica, a mineragdo de litio tem
aumentado continuamente o consumo de agua, que ja é cerca de 50 vezes superior ao uso doméstico,
comprometendo os meios de subsisténcia locais, como a agricultura e a criagdo de animais (Liu;
Agusdinata, 2020; Mazzieri; Montanari, 2024).

Os problemas se estendem a diversas partes do Chile, Argentina e Bolivia que compdem o
Tridngulo do Litio. Além da questdo da disponibilidade hidrica, ha reclamagdes sobre a poluicao da
agua, do solo e dos ecossistemas, bem como sobre a baixa geracdo de empregos e royalties, questdes que
tém levado a conflitos sociais (Ahmad, 2020; Mazzieri; Montanari, 2024). O interesse econdmico no
mineral cobicado também teve repercussdes geopoliticas. Em julho de 2020, o bilionario
norte-americano Elon Musk, atualmente (2025) a pessoa mais rica do mundo e CEO de uma das maiores
fabricantes de veiculos elétricos, a Tesla, se envolveu em uma polémica no Twitter. Musk foi acusado
de apoiar um golpe de Estado na Bolivia para garantir o acesso ao litio do pais. Em resposta, Musk
provocou ainda mais controvérsia ao afirmar: "Vamos dar um golpe em quem quisermos! Lide com
isso!" (Cota, 2022).

TERRAS RARAS

Os elementos de terras raras (REE) constituem um grupo de dezessete metais que, devido as suas
propriedades Unicas, sdo indispensaveis em uma vasta gama de dispositivos de alta tecnologia (GAAG,
2024). Eles sdo empregados em imas e superimads, ligas metalicas, equipamentos eletronicos e de
computacdo, baterias, conversores cataliticos, vidros e cerdmicas especiais, entre outros,
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desempenhando um papel fundamental em tecnologias de transicdo energética, como painéis solares,
geradores edlicos e veiculos elétricos (Balaram, 2019; GAAG, 2024).

A produgdo global de terras raras aumentou de 133 mil toneladas métricas em 2010 para 350 mil
toneladas em 2023, evidenciando um crescimento que deve continuar nas proximas décadas (Statista,
2024k). Atualmente, a China concentra 68,3% da producdo global, seguida pelos Estados Unidos
(12,3%), Myanmar (10,6%), Australia (5,1%), Tailandia (2,0%) e india (0,8%), que, juntas, representam
praticamente a totalidade da produ¢ao mundial (Tabela 1).

O caso da China ¢ emblematico, pois, além de ser o maior extrator de terras raras em seu proprio
territorio, o pais também se destaca como um dos principais produtores de equipamentos para a cadeia
global de suprimentos voltada a transicdo energética, como dispositivos para energia solar, edlica e
veiculos elétricos (Zhanget al., 2022). Essa extragdo, processamento ¢ manufatura t€m causado impactos
ambientais no &mbito doméstico, estimados em bilhdes de dolares por ano (Lee; Wen, 2016; Zhanget al.,
2022).

O processo de extragdo desses elementos envolve o uso intensivo de produtos quimicos,
resultando em extensa poluicdo das aguas superficiais, subterraneas ¢ do solo em diversas regides do
pais (Liu et al., 2019; Caixin Global, 2022). Essa contaminagdo tem prejudicado atividades locais, como
a agricultura, além de impor riscos a satide das populagdes que vivem nas areas afetadas (Standaert,
2019; Caixin Global, 2022).

Mianmar, pais vizinho & China que foi colonia britanica at¢ 1948, também tem registrado um
expressivo aumento na producdo de terras raras nos ultimos anos. Entre 2018 e 2023, essa producdo
dobrou (Statista, 20241), tornando o pais o terceiro maior produtor global (Tabela 1).

No entanto, a extragdo desses minerais esta cercada de problemas graves. Investigagdes da ONG
internacional Global Witness (2022; 2024) revelam que a maior parte da mineragdo no pais € ilegal, ndo
segue normas regulatdrias e esta controlada por milicias aliadas ao governo militar, que assumiu o poder
em 2021. Essa exploragao desenfreada tem causado impactos ambientais devastadores e graves
consequéncias para a saude das comunidades locais, com trabalhadores adoecendo em razdo da
exposicao direta e indireta aos produtos quimicos toxicos usados na mineragdo. Mortes decorrentes de
deslizamentos de terra, provocadas pela auséncia de infraestrutura adequada, tem se tornado frequentes
(Naing, 2024).

Além disso, muitas minas abandonadas foram deixadas sem os cuidados de recuperacdo
necessarios, resultando em residuos toxicos e polui¢do ambiental generalizada. A situacdo social nas
regides mineradoras também se agravou, com o aumento do consumo de drogas, prostituicdo e violéncia
(Global Witness, 2022; 2024).

Uma investigagdo detalhada da Associated Press (Kang et al., 2022) expds que os minérios
extraidos nessas condi¢cdes de ilegalidade e instabilidade politica, que geram poluicdo e problemas
sociais graves em Mianmar, sdo vendidos diretamente ou por meio de intermediarios para grandes
conglomerados estatais de mineragdo da China. A partir de entfo, esses materiais entram na cadeia de
suprimentos de algumas das maiores empresas do mundo (Kang et al., 2022).

CONCLUSOES

Este estudo explorou a relagdo intrinseca entre a transigdo energética ¢ o aumento da mineracdo
no Sul Global, enfatizando as problematicas decorrentes dessa realidade.

Embora frequentemente promovidas como limpas e renovaveis, as tecnologias associadas a
transicdo energética apresentam caracteristicas que limitam sua sustentabilidade, como menor densidade
energética, vida 1til curta e dificuldades no processo de reciclagem. Esses fatores resultam em uma
maior dependéncia de minerais, especialmente quando comparadas as fontes de energia fosseis. Como
consequéncia, minerais como cobalto, niquel, cobre, litio e metais de terras raras tornaram-se essenciais,
sendo classificados como "criticos" para a viabilizagdo dessa transicao.

A tabulacdo e analise dos dados indicaram que os paises do Sul Global - termo que vem
substituindo expressdes como "paises subdesenvolvidos" ou "terceiro mundo" - sdo os principais
fornecedores de minerais essenciais ao desenvolvimento de novas tecnologias energéticas. As discussdes
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e evidéncias reforcaram a premissa de que a exploracdo mineral nesses paises sempre atraiu grandes
corporagdes internacionais. Aproveitando-se de um cenario globalizado, no qual o capital e os recursos
circulam livremente, mas onde as politicas, regulamentac¢les, fiscalizacdes e sangdes variam
drasticamente, essas corporagdes optam por extrair minerais em paises com menores recursos ¢ estrutura
regulatoria.

Devido aos baixos niveis de renda, desenvolvimento e as condi¢des de vida adversas, esses paises
tendem a flexibilizar suas regulamentacdes ambientais, sociais e econOmicas, favorecendo a
lucratividade das corporagdes em troca de contrapartidas minimas, como royalties e investimentos
diretos. No entanto, sdo eles que suportam o pesado fardo decorrente dessas atividades. Além disso,
cria-se um ciclo continuo de dependéncia e exploragdo, ja que grande parte da infraestrutura tecnologica
¢ das empresas dominantes ao longo da cadeia produtiva € originaria de paises desenvolvidos, que se
apropriam da maior parte dos lucros provenientes do processamento de minerais, da fabricacdo de
tecnologias avangadas e de sua comercializagao.

As analises indicam que a extragdo de minerais criticos no Sul Global pouco tem contribuido para
a melhoria das condi¢cdes de vida dos trabalhadores e das comunidades locais. Pelo contrario, ao
examinar como essa extragdo ocorre nos principais paises produtores, constatamos que ela esta
frequentemente associada a diversos problemas, como poluigdo ambiental generalizada (solo, agua e ar),
condigoes de trabalho precarias, trabalho infantil, mortes e acidentes laborais, contaminacdo de
trabalhadores e moradores, violagdes de direitos humanos, aumento da atividade ilegal e de problemas
sociais, incluindo consumo de drogas, prostitui¢do e¢ violéncia, além do financiamento de milicias
vinculadas a regimes militares autoritarios, entre varias outras violagoes.

Diante desse panorama, torna-se imperativo repensar os rumos da transi¢ao energética para que
ela ndo reproduza - ou até mesmo agrave - padroes historicos de exploracdo no Sul Global. Promover
uma transicao justa requer a inclusdo efetiva dos territorios do Sul, ndo apenas como fornecedores de
recursos abundantes sob regulamentacdes ambientais e trabalhistas fragilizadas, mas como atores na
construgdo de um novo modelo de desenvolvimento. Para isso, ¢ fundamental enfrentar as assimetrias
estruturais que marcam as dinadmicas produtivas ¢ de desenvolvimento em escala internacional. Como
contribuicdo para o debate, destacamos a necessidade de: (i) fortalecer os mecanismos de rastreabilidade
dos minerais criticos; (ii) estabelecer marcos regulatérios mais rigorosos, com sistemas eficazes de
fiscalizacdo ambiental e responsabilizacdo corporativa; (iii) assegurar a participagdo efetiva das
comunidades locais nos processos decisorios; (iv) fomentar o desenvolvimento de cadeias de valor
locais, agregando valor a producdo mineral; (v) converter as compensagdes e royalties da mineragdo em
investimentos em infraestrutura social e estratégias de diversificagdo econdmica que reduzam a
dependéncia mineral; (vi) incentivar a inovacgdo tecnologica voltada a reciclagem e ao reuso de minerais
criticos; e (vii) repensar os atuais padrdes globais de producdo e consumo, reconhecendo os limites
ecoldgicos do planeta. Somente a partir de tais esforgos sera possivel viabilizar uma transi¢ao energética
que, de fato, promova justica socioambiental em escala global.
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