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Resumo

Desafios ambientais e compromissos internacionais reforgam a necessidade da transi¢do para fontes
renovaveis de energia, impulsionada pela crescente viabilidade econdmica das tecnologias eolica e
solar. Essa transicdo, contudo, enfrenta obstaculos relevantes: a menor densidade energética dessas
fontes, em relacao as fosseis, exige instalacdes de maior porte para alcangar poténcia equivalente; além
disso, as infraestruturas edlica e solar apresentam vida 1til inferior & das usinas baseadas em
combustiveis fosseis, o que demanda reposi¢cdes mais frequentes. Somadas as limita¢des atuais dos
processos de reciclagem, essas reposigdes ampliam a demanda por minerais — frequentemente
extraidos em paises do Sul Global — e tendem a intensificar problematicas sociais, ambientais e

econdmicas associadas a mineracdo nesses territorios. Com base na coleta ¢ na analise de dados
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provenientes de relatorios, artigos e investigacdes em escala global, este estudo examina a relagao
entre a expansao das energias renovaveis ¢ o incremento da atividade mineradora, destacando as
implicagdes desse processo.

Palavras-chave: Energia renovavel; mineragdo; impactos; Sul Global.

Abstract

Environmental challenges and international commitments reinforce the need for a transition to
renewable energy sources, driven by the growing economic viability of wind and solar technologies.
However, this transition faces significant challenges: the lower energy density of these sources
compared to fossil fuels requires larger installations to achieve equivalent power output. Additionally,
wind and solar infrastructures have shorter lifespans than fossil fuel-based plants, which require more
frequent replacements. Combined with current limitations in recycling processes, these replacements
increase the demand for minerals — often extracted in countries of the Global South — and tend to
intensify social, environmental, and economic issues associated with mining in these territories. Based
on the collection and analysis of data from global reports, articles, and investigations, this study
examines the relationship between the expansion of renewable energy and the growth of mining
activities, highlighting the implications of this process.

Keywords: Renewable energy; mining; impacts; Global South.

Resumen

Los desafios ambientales y los compromisos internacionales refuerzan la necesidad de la transicion
hacia fuentes de energia renovable, impulsada por la creciente viabilidad economica de las tecnologias
edlicay solar. No obstante, esta transicion enfrenta obstaculos relevantes: la menor densidad energética
de estas fuentes, en comparacion con los combustibles fosiles, exige instalaciones de mayor porte para
alcanzar una potencia equivalente; ademas, las infraestructuras eélica y solar presentan una vida util
inferior a la de las centrales basadas en combustibles fosiles, lo que requiere reposiciones mas
frecuentes. Sumadas a las limitaciones actuales de los procesos de reciclaje, dichas reposiciones
amplian la demanda de minerales — a menudo extraidos en paises del Sur Global — y tienden a
intensificar problematicas sociales, ambientales y econdmicas asociadas a la mineria en esos
territorios. Con base en la recopilacion y el andlisis de datos provenientes de informes, articulos e
investigaciones a escala global, este estudio examina la relacion entre la expansion de las energias
renovables y el incremento de la actividad minera, destacando las implicaciones de este proceso.

Palabras clave: Energia renovable; mineria; impactos; Sur Global.
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Introducao

Os seres humanos e as sociedades tém sido historicamente dependentes de energia para a
sobrevivéncia, bem como para o progresso economico e social (Haberl, 2006). Como organismos
vivos, os individuos obtém energia principalmente da alimentacdo, que transforma nutrientes em
combustivel para fungdes vitais. Em escala coletiva, a energia constitui um pilar da organizagio,
manutengdo e avango das sociedades (Chu ef al., 2016).

Atualmente, a produgdo e o consumo de energia atingiram patamares inéditos (EnerData,
2024), impulsionando a infraestrutura, alimentando industrias, fortalecendo sistemas de comunicagao,
viabilizando o transporte de pessoas e mercadorias e garantindo servigos essenciais como iluminagao,
refrigeragdo, aquecimento e suporte a equipamentos médicos, entre inimeras outras aplicacdes.

A crescente capacidade de produzir energia ao longo do tempo desencadeou sucessivas
transi¢des energéticas — processos dinamicos marcados pela ascensdo de novas fontes em relagdo as
predominantes. Historicamente, essas mudancas associam-se a inovagdes tecnologicas e
transformagdes socioecondmicas (Chow et al., 2003). A biomassa, sobretudo madeira e outros
materiais organicos, foi a primeira fonte dominante; com a Revolucao Industrial, entre o final do século
XVIII e o inicio do XIX, ocorreu a virada para o carvao; ja no século XX, observou-se a expansao do
petroleo e do gas natural (Khan ef al., 2019). Importa notar, contudo, que as fontes anteriores nao
necessariamente desaparecem. Em 2024, por exemplo, todas as principais fontes globais de energia
atingiram recordes (Energy Institute, 2025), impulsionadas pelo aumento do consumo mundial
(EnerData, 2024). Nesse sentido, parte da literatura descreve tais mudancas também como “adi¢des”
(York; Bell, 2019).

Embora essenciais para atender a demanda global, as principais fontes atuais — derivados de
petroleo, carvao e gas natural — contribuem significativamente para as emissoes de gases de efeito
estufa (Gani, 2021), com impactos ambientais amplos, entre os quais esta o aquecimento global (IPCC,
2022). Diante desses efeitos, intensifica-se o movimento em dire¢do a fontes renovaveis,
especialmente solar fotovoltaica e edlica (Chen et al., 2019). Todavia, ainda que centrais para a
transi¢do energética, as tecnologias de geragdo renovavel apresentam caracteristicas que as tornam

intensivas em minerais: menor densidade energética (Van Zalk; Behrens, 2018), vida 1til mais curta
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em comparacao as fontes tradicionais (Statista, 2023c) e limitagdes nos processos de reciclagem
(Chowdhury et al., 2020; Jensen et al., 2020; Massoud et al., 2023).

Essa dependéncia tende a intensificar desafios socioambientais associados a mineragdo —
atividade de alto impacto (Blight, 2011; Mancini; Sala, 2018) que envolve desapropriagdes de terras,
controle e ocupagdo de grandes territorios, apropriacdo de bens comuns (como terra € agua), uso
intensivo de energia e agua e a geracdo de volumes expressivos de residuos (EPA, 2024). Some-se a
isso o fato de que grande parte dos minerais necessarios a transicdo ¢ extraida no Sul Global
(Stacciarini; Gongalves, 2025b) — paises da Africa, América Latina ¢ Asia que frequentemente
combinam menor renda, maior desigualdade, historico de colonizagdo, marcos regulatorios mais
brandos, governos dependentes da mineragdo e sociedades civis fragilizadas. Esse contexto favorece
a atuacdo de multinacionais, reduzindo custos e ampliando lucros, ao passo que transfere para as
populagdes locais os impactos socioambientais (Stacciarini; Gongalves, 2025b). No Brasil, exemplos
emblematicos incluem as tragédias de Mariana (2015), Brumadinho (2019) e Macei6 (2023), com
centenas de mortes, deslocamentos populacionais e danos ambientais em larga escala (POEMAS, 2015;
Milanez; Felippe, 2021).

Com o objetivo de compreender esse vinculo entre transi¢do energética e mineragao, este artigo
estd organizado em cinco segdes, além desta introdug¢do, da metodologia, das conclusdes e das
referéncias. A primeira apresenta “transicdo energética e energia renovavel”. A segunda examina ““a
relagdo entre energia renovavel e extracdo de minerais”. A terceira discute “a interagdo entre vida util,
reciclagem e demanda por minerais”. A quarta aborda “o impacto dos veiculos elétricos sobre a
demanda por minerais”. Por fim, a quinta se¢do considera “implicagdes sociais, ambientais e

economicas do aumento da demanda por minerais”.

Metodologia

Para a realizacdo da pesquisa que gerou este artigo, adotou-se uma abordagem metodologica
que envolveu a coleta, tabulacdo e anélise extensiva de dados e informagdes relacionadas ao nexo entre
transi¢do energética e demanda mineral, bem como as implicagdes sociais, ambientais e econdmicas
decorrentes desse processo. A interpretacdo e a discussdo dos dados foram enriquecidas pelo dialogo
com uma variedade de fontes bibliograficas cientificas, incluindo artigos académicos de diversos
periodicos internacionais.

O debate iniciou-se mapeando as diferentes fontes energéticas e suas respectivas contribuigdes

para a Matriz Energética Mundial, utilizando dados fornecidos pela Agéncia Internacional de Energia
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(IEA, 2023). Para compreender a importancia das fontes de energia renovaveis na mitigacdo do
aumento da temperatura global, consultou-se o relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC, 2022).

O investimento total em infraestrutura de energia renovavel baseou-se no relatorio “Global
Landscape of Renewable Energy Finance 2023”, publicado pela Agéncia Internacional de Energia
Renovavel em parceria com a Climate Policy Initiative (IRENA; CPI, 2023).

Para discutir a quantidade e a demanda de metais necessarios a fabrica¢do de infraestruturas
geradoras de energia edlica e solar, bem como de carros elétricos, foram cruzados dados transversais
dos relatorios “Minerals for Climate Action: The Mineral Intensity of the Clean Energy Transition”,
elaborado pelo Banco Mundial (WB, 2020), e “The Role of Critical Minerals in Clean Energy
Transitions”, disponibilizado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021). Incluiram-se também
estatisticas e informagdes de outros repositorios globais, como a Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA, 2024a; 2024b) e a Statista (2023a; 2023b; 2023c), empresa alema especializada
na coleta e visualiza¢ao de dados.

Para avaliar as implicacdes sociais, ambientais e econdmicas do aumento da demanda por
minerais, partiu-se da defini¢cdo de “minerais criticos” para a transi¢ao energética proposta pela IRENA
(2021). A partir dela, identificaram-se, em fontes internacionais, os principais paises produtores de
cobalto (USGS, 2024), niquel (Statista, 2024c), cobre (Statista, 2024b), litio (Williams, 2024) e
elementos de terras raras (Statista, 2024d). Apos a tabulagdo, realizou-se pesquisa bibliografica e
documental — livros, artigos académicos, reportagens, relatdrios de campo e entrevistas — para
caracterizar as formas de extracdo nesses paises e os desdobramentos ambientais, econdmicos e

politicos associados.

Transicdo energética e energia renovavel

Transi¢do energética refere-se ao processo dindmico de substituigdo de uma fonte de energia
dominante por outra ao longo do tempo. Essas mudangas podem se estender por longos periodos e sdo
influenciadas por varidveis como competitividade de pregos; choques nas fontes dominantes
(restricdes temporarias por diferentes motivos); estimulos governamentais (ambiente institucional e
regulatorio, subsidios e incentivos fiscais); e atributos que agregam valor simbolico ao consumo —
como menor polui¢do, maior flexibilidade dos servicos energéticos ou facilidade de acesso —, mesmo
quando os precos iniciais sdo mais elevados (Fouquet, 2016). York e Bell (2019), contudo, sugerem

que o surgimento ¢ a dominancia de uma nova fonte configuram “adi¢des”, uma vez que, com
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frequéncia, a fonte anterior permanece em uso, mesmo diante do rapido desenvolvimento e da eventual
predominancia da nova — em parte devido a recorrente expansao da produgao e do consumo energéticos
em escala global (Chow et al., 2003; EnerData, 2024; Energy Institute, 2025).

O mapeamento e a analise (Grafico 1) da matriz energética global atual mostram que, apesar
da ascensdo do petréleo (29,5%) e do gas natural (23,6%), fontes anteriormente dominantes, como o

carvao (27,2%) e a biomassa (9,5%), permanecem relevantes.

Grafico 1 — Matriz Energética Mundial (2023).
Fonte: IEA (2023). Elaborado pelos autores.

Em sintese, a matriz mundial segue predominantemente ndo renovavel: petréleo, carvao, gas
natural e energia nuclear somam 85,3% do total. Embora cumpram papel central no atendimento a
demanda, essas fontes — especialmente os combustiveis fosseis — respondem por emissdes
significativas de gases de efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global e outros impactos
ambientais (Gani, 2021; IPCC, 2022). Diante desse quadro, intensifica-se a necessidade de transi¢ao
para fontes renovaveis (Chen et al., 2019), o que tem impulsionado investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e implementagdo de solugdes como a energia solar fotovoltaica, a edlica, a
bioenergia, os biocombustiveis, a hidrelétrica, a energia das ondas, a geotérmica e tecnologias hibridas
que integram multiplas fontes com sistemas de armazenamento. Segundo a Agéncia Internacional de
Energia Renovavel e o Climate Policy Initiative (IRENA; CPI, 2023), entre 2013 e 2022, foram
investidos aproximadamente 3,4 trilhdes de ddlares em infraestrutura para energia renovavel. Desse
total, 86,5% destinaram-se a projetos de energia solar e edlica, correspondendo a 47,8% (cerca de 1,63

trilhdo de dolares) e 38,7% (aproximadamente 1,31 trilhdo de dolares), respectivamente.

A relacido entre energia renovavel e extracio de minerais
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A transicdo para uma matriz energética mundial baseada em fontes renovaveis apresenta
desafios significativos, pois essas tecnologias demandam uma quantidade consideravelmente maior de
bens minerais em comparagdo as fontes convencionais baseadas em combustiveis fosseis (WB, 2020;
IEA, 2021; IRENA, 2021). Dados da IEA (2021) indicam que uma usina eolica onshore pode requerer
até nove vezes mais recursos minerais do que uma usina a gas natural de capacidade semelhante
(Grafico 2); em projetos offshore, esse numero pode chegar a 15 vezes.

Esse diferencial decorre, sobretudo, da menor densidade de poténcia dos parques edlicos (Van
Zalk; Behrens, 2018) em relagdo as usinas a carvao ou a gés natural. Em outras palavras, como a
conversdo de energia do vento apresenta limitagdes fisicas e requer espagamento entre turbinas, €
necessario instalar uma infraestrutura mais extensa — e, portanto, mais intensiva em materiais — para
produzir quantidade equivalente de energia. A titulo de ilustracdo, enquanto a usina termoelétrica
chinesa Tuoketuo Power Station, uma das maiores do mundo, possui 6.720 MW de capacidade
instalada, as turbinas edlicas mais potentes, com pas superiores a 100 m, situam-se na faixa de 10 a 20

MW (EERE, 2024).

Grafico 2 — Intensidade material (kg/MW) na construcao de diferentes tecnologias de geragdo de
energia.

Fonte: IEA (2021). Elaborado pelos autores.

A luz desse panorama, um modelo proposto por Watari ez al. (2019) projetou que a transicio
energética podera resultar em aumento de 200-900% nos fluxos de producao mineral no setor elétrico
e de 350-700% no setor de transportes (veiculos elétricos) entre 2015 e 2050, a depender dos cenarios
de cumprimento de metas delineados por agéncias internacionais. Nesse contexto, alguns minerais
passaram a ser classificados como “criticos” para a transi¢do energética. Embora a defini¢do varie
entre institui¢des e autores, a IRENA (2021) caracteriza esses minerais como essenciais as tecnologias
de transicao, cujas cadeias de suprimento enfrentam desafios significativos — como alta concentragao
geografica da produgdo, declinio do teor/qualidade dos minérios e potenciais expansdes de oferta com

efeitos desestabilizadores sobre precos e equilibrio entre oferta e demanda.
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Para a IRENA (2021), os minerais criticos incluem cobalto, cobre, niquel, litio e elementos de
terras raras (ETRs), com énfase em neodimio e disprosio. Essa lista, contudo, pode variar conforme
autores, recortes analiticos e periodos, abrangendo, ainda, aluminio, cromo, galio, germanio, grafite,
indio, ferro, lantanio, chumbo, manganés, molibdénio, platina, rénio, ruténio, escandio, nidbio, prata,
vanadio, tantalo, titanio, itrio e zinco (Church; Crawford, 2018; IEA, 2021; IRENA, 2021). Esses
minerais sdo indispensaveis a manufatura das infraestruturas e equipamentos do setor, conferindo
resisténcia, durabilidade, condutividade e eficiéncia aos componentes. No caso dos sistemas de
geracdo eodlica, por exemplo, sdo fundamentais na producdo de torres, pas do rotor, caixas de
engrenagens, geradores, sistemas de armazenamento em baterias e fiagdes internas e externas, entre
outros (Eberle et al., 2023).

Nas instalagdes eolicas maritimas (offshore), a demanda por minerais ¢ ainda maior, em razao
das fundagdes de grande porte, das estruturas de transicao e da extensa malha de cabos submarinos
necessarios para a conexao e o escoamento da energia. Um exemplo € o parque e6lico Hollandse Kust
Zuid (HKZ), em constru¢do na costa dos Paises Baixos (Figura 1). Desenvolvido pela Vattenfall
(2024), o projeto retine 139 turbinas, com 251 metros de altura e pas de 94 metros, assentadas sobre
fundagdes subaquaticas entre 18 e 27 metros de profundidade — conjunto de caracteristicas que

evidencia a elevada intensidade material requerida pelos avancos no setor de energia renovavel (WB,

2020; IEA, 2021).

Figura 1 — Estruturas da geracdo edlica offshore e sua elevada dependéncia de minerais na fabricagao
e na instalacao.

Fonte: Vattenfall (2024). Compilado pelos autores.

Embora ainda tenham participacdo reduzida na matriz energética mundial (Grafico 1), as
infraestruturas de geracdo eodlica e solar sdo as que mais crescem atualmente. Entre 1997 e 2022, a
capacidade global de geracao eo6lica aumentou cerca de 120 vezes — de 7,5 GW para 899 GW (IRENA,
2024b). Hoje, aproximadamente 93% dessa capacidade ¢ em terra (onshore) e 7% no mar (offshore)

(IRENA, 2024b). Apesar de ainda modesta, a parcela offshore avanga de forma continua e expressiva:
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ha uma década respondia por apenas 1,9% do total. Ja a tecnologia solar fotovoltaica (PV) — que
converte luz solar em eletricidade por meio de células solares (IRENA, 2024b) — passou de 74 GW,
em 2011, para 1.062 GW, em 2022 (Grafico 3), um crescimento de 14 vezes.

Grafico 3 — Répida expansdo da geragao global de energia solar.

Fonte: IRENA (2024b). Elaborado pelos autores.

Essa expansdo decorre, em grande parte, das reducdes de custo, que tornaram a energia solar
uma das opgdes mais atrativas para investidores em varias regioes (Statista, 2023a). Em paises como
o Brasil, a energia solar ja se mostra significativamente mais vantajosa do que tecnologias baseadas
em combustiveis fosseis (EPE, 2021). Assim, espera-se que a adogao dessa fonte continue crescendo
em ritmo acelerado, especialmente em paises com alta incidéncia de luz solar, como muitos situados
na Africa, América Latina e Asia.

As tecnologias fotovoltaicas atuais incluem, predominantemente, aluminio, silicio, cobre e
prata, além de outros minerais em menores quantidades, como chumbo, zinco, indio, molibdénio,
galio, telurio e niquel (WB, 2020). Segundo proje¢des do Banco Mundial, a expansdo dos painéis
solares deve impulsionar significativamente a demanda — e a extragdo — desses minerais criticos nas
proximas décadas (WB, 2020).

A energia fotovoltaica ¢ altamente modular e distribui-se em empreendimentos que variam de
pequenas instalagdes residenciais integradas a rede a grandes centrais com milhdes de painéis. Do
ponto de vista da escala espacial, a India emergiu como uma das lideres na implementagdo de parques
solares de grande porte. Até 2020, cerca de nove “Ultra Mega Parques de Energia Solar” estavam em
operagao ou desenvolvimento no pais, somando aproximadamente 14.693 MW (Shah, 2020). O maior
deles, o Parque Solar Bhadla, tem capacidade de 2.245 MW, e ocupa cerca de 5,7 mil hectares — o
equivalente a quase oito mil campos de futebol (BRC, 2023). Com cerca de 10 milhdes de modulos,
visiveis do espago (Figura 2), o complexo ilustra a vasta quantidade de recursos minerais necessaria

ao desenvolvimento dessa atividade energética.
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Figura 2 — Parques solares com milhdes de médulos fotovoltaicos, como o Bhadla Solar Park (india),
exemplificam a elevada intensidade de uso de minerais.

Fonte: Google Earth (2024). Elaborado pelos autores.

A poténcia média de um painel solar depende de fatores como tipo, eficiéncia, tamanho e
condi¢des locais de insolacdo, incluindo inclinagdo e sombreamento (Dobos, 2013). Os modelos
variam de menos de 150 watts a mais de 550 watts por painel. Em equipamentos mais modernos, a
poténcia média ¢ de cerca de 400 watts (Allen; Tynan, 2023), sendo necessarios aproximadamente 2,5
mil painéis para gerar | MW. Considerando essa média de 400 watts por painel, a producdo atual de
1.062 gigawatts (GW) (Gréafico 3) requer aproximadamente 2,7 bilhdes de painéis solares.

Além disso, no cenario de acelerada digitalizacdo da economia, grandes empresas de tecnologia
vém intensificando aportes em energias renovaveis — tanto no ambito de estratégias de sustentabilidade
quanto para reforgar sua reputacdo perante o publico e os investidores —, 0 que acelera ainda mais a
expansao de usinas solares e eolicas (Stacciarini; Gongalves, 2025a). Entre os exemplos, Google
(2024) e Amazon (2024) afirmam compensar 100% de seu consumo de eletricidade — inclusive o de
data centers — por meio de mecanismos corporativos de aquisi¢ao de energia renovavel. A Microsoft,
por sua vez, comprometeu-se a alcangar essa meta até 2030 (Welsch, 2022). Para atingir tais metas, a
Amazon declara manter, em propriedade ou parceria, cerca de 500 projetos solares e edlicos
distribuidos globalmente (Amazon, 2024). Ja o Google informa que, entre 2010 e 2023, firmou mais
de 115 contratos de compra de energia limpa, com capacidade equivalente a aproximadamente 36
milhdes de painéis fotovoltaicos (Google, 2024). Em 2024, a empresa também anunciou que seus
futuros data centers serdo estrategicamente implantados proximos a parques solares e edlicos,
assegurando suprimento direto dessas fontes (Calma, 2024a). Um caso ilustrativo ¢ o complexo Orion
Solar Belt, no Texas, projetado para abastecer data centers do Google: com mais de 1,3 milhdo de
modulos, possui capacidade de 900 MW (SP Energy, 2024). No mesmo ano, a Microsoft divulgou a
assinatura de um dos maiores contratos corporativos de compra futura de energia renovavel, estimado
em cerca de US$ 17 bilhdes (Calma, 2024b). Nimeros que evidenciam a extraordinaria demanda por

minerais como matéria-prima para a viabilizagdo dessas estruturas.
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A interacao entre vida til, reciclagem e demanda por minerais

Além de demandarem uma quantidade maior de minerais para produzir a mesma quantidade
de energia, as infraestruturas de geracdo renovavel — como solar e edlica — apresentam vida util
significativamente menor que aquelas operadas por combustiveis fosseis. Isso implica substitui¢des
mais frequentes e, por consequéncia, incremento adicional na demanda por bens minerais. A titulo de
exemplo, enquanto usinas a carvao mineral ou nucleares podem operar por aproximadamente 40 a 50
anos, instalacdes solares tém vida 1til estimada em 25 a 30 anos e usinas e6licas, em 20 a 25 anos
(Statista, 2023c).

A esse quadro soma-se o fato de a reciclagem dessas infraestruturas — especialmente painéis
solares, turbinas eolicas e baterias — ainda ser bastante limitada. As barreiras envolvem desde a
viabilidade econdmica até a complexidade técnica, bem como a insuficiéncia de infraestrutura
dedicada e de politicas e incentivos especificos (Chowdhury ef al., 2020; Jensen et al., 2020; Milanez,
2021; Massoud et al., 2023). Como resultado, muitas dessas estruturas convertem-se em passivos
ambientais relevantes (Liu; Barlow, 2017; Qi; Zhang, 2017; Dehghani-Sanij et al., 2019), ampliando
a pressao sobre o meio ambiente e reforcando a necessidade de novas extra¢des minerais para viabilizar

suas substituigoes.

O impacto dos veiculos elétricos sobre a demanda por minerais

Outra tecnologia central para a transi¢do energética — e diretamente associada ao aumento da
demanda por bens minerais — sdo os carros elétricos. Eles se destacam nao apenas por utilizarem
eletricidade, muitas vezes proveniente das fontes renovaveis discutidas anteriormente, em substituicao
aos combustiveis fosseis, mas também por exigirem maior quantidade de minerais em sua composicao
e fabricacgdo, especialmente devido as baterias e aos sistemas elétricos (Ballinger et al., 2019).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), um carro elétrico tipico pode
requerer até seis vezes mais minerais criticos do que um carro convencional (Grafico 4). Os minerais
predominantes incluem cobre, grafite, niquel, manganés, cobalto, litio e terras raras. Aluminio e aco —
produzidos a partir de bauxita e ferro, respectivamente — sdo comuns em ambos os tipos de veiculos.
As baterias, que representam parcela significativa do volume e do peso de um veiculo elétrico, podem

ocupar todo o chassi e pesar centenas de quilos (Valdes-Dapena, 2021).
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Grafico 4 — Intensidade material (kg de minerais por veiculo): comparagdo entre elétricos e
convencionais.

Fonte: IEA (2021). Elaborado pelos autores.

Em 2022, havia cerca de 26 milhdes de veiculos elétricos em circulagdo no mundo (Statista,
2023b). Aproximadamente 63,5% dessa frota foi comercializada apenas nos dois anos anteriores,
sinalizando um crescimento acelerado e alinhado a “Declara¢ao de Paris sobre Eletromobilidade e
Mudangas Climaticas”, de 2015, que projetava cerca de 100 milhdes de carros elétricos até 2030
(UNFCCC, 2015). Esse ritmo de expansao refor¢ca a magnitude da demanda por minerais necessaria

para sustentar a eletromobilidade.

Implicagoes sociais, ambientais e econdmicas do aumento da demanda

por minerais

Ciente de que a transicao para fontes renovaveis serd intensiva em minerais, torna-se necessario
refletir sobre os desdobramentos do avanco da mineragao para atender a essa nova demanda. Afinal, a
mineracao €, por si sO, uma atividade de alto impacto, caracterizada pela desapropriacdo de terras, pelo
controle e ocupacdo de grandes territorios e pela apropriacdo da natureza e de bens comuns (como
terra e agua). O processo — da extracao no solo e subsolo ao transporte para usinas de processamento,
trituracdo, separacao e refino — exige grandes quantidades de energia e agua e gera volumosos residuos
(Freslon; Cooney, 2018). Nao por acaso, a cada ano sdo produzidas dezenas de bilhdes de toneladas
de rejeitos derivados da mineracdo (EPA, 2024), o que a coloca entre as atividades humanas de maior
impacto na atualidade (Blight, 2011).

Mostramos, em outro artigo (Stacciarini; Gongalves, 2025b), que a maioria dessas extragoes
ocorre no Sul Global — termo utilizado nas ultimas décadas para designar paises da Africa, América
Latina e Asia, em substituiio a expressdes como “paises subdesenvolvidos” ou “terceiro mundo”

(Buarque, 2023). Historicamente, a exploragdo mineral nesses paises tem sido vantajosa para
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companhias multinacionais, que encontram abundancia de recursos € marcos trabalhistas e ambientais
menos rigidos, reduzindo custos de producao e ampliando lucros (Hilson; Haselip, 2004; Davis; Tilton,
2005; Freslon; Cooney, 2018; Coumans, 2019; Gongalves; Milanez, 2019; Svampa, 2019; Alonso,
2024). Diante do imperativo do desenvolvimento, muitos governos sdo induzidos a ceder territorios e
recursos a megaempreendimentos neoextrativistas, aceitando impactos sociais € ambientais em troca
de contrapartidas econdmicas limitadas, como royalties (Gongalves; Milanez, 2019). Com frequéncia,
os paises anfitrides do Sul Global obtém poucos beneficios fiscais (tributos e royalties), enquanto
arcam com o Onus socioambiental (Davis; Tilton, 2005).

O caso do cobalto — essencial as infraestruturas da transi¢ao energética, com as baterias de
veiculos elétricos respondendo por parcela expressiva da demanda recente (Statista, 2024c) — ¢
emblematico. Aproximadamente 74% da produ¢do mundial estd concentrada na Republica
Democratica do Congo (RDC) (USGS, 2024), pais da Africa Central colonizado pela Bélgica até a
década de 1960. Ali, a extra¢do ocorre muitas vezes sem condi¢cdes adequadas de seguranga, expondo
trabalhadores a metais toxicos e elevando o risco de doengas graves (Sovacool et al., 2020). Além das
grandes mineradoras, milhares de congoleses atuam na mineragdo artesanal em condig¢des precarias.
Investigacdes recentes identificam trabalho infantil, mortes por desabamentos ¢ manuseio inseguro do
minério por mulheres e criangas (Maconachie, 2024). O cobalto extraido ¢ repassado a intermediarios
e, assim, chega as grandes empresas, que evitam vinculos diretos com as violagdes. Organizagdes
também denunciam contaminacao da agua nas proximidades das minas, com impactos sobre pesca,
agricultura e saude das comunidades, incluindo aumento de doengas ginecoldgicas, dermatoldgicas e
reprodutivas (Raid; Afrewatch, 2024).

Situagdo andloga de tensdes e contradi¢des aparece no niquel — mineral critico para baterias e
sistemas de armazenamento. Cerca de metade da producao mundial provém da Indonésia, ex-colonia
holandesa independente apenas em 1945 (Statista, 2024c). Impulsionado pela demanda associada a
transi¢do energética, o pais multiplicou por seis sua producgdo entre 2010 e 2023 (Statista, 2024g).
Todavia, antes de se transformar em painéis solares, torres eolicas e baterias, boa parte do niquel
indonésio ¢ extraido e processado com uso intensivo de carvdao — fonte altamente poluente (Jong,
2023). O consumo de carvao elevou a Indonésia ao grupo dos maiores produtores, consumidores e
emissores de CO2 do mundo (IEA, 2024; Climate Watch, 2024). Além disso, atividades de mineragao
e fundi¢do tém contaminado solos, aguas e areas costeiras do arquipélago, prejudicando ecossistemas
e comunidades dependentes da pesca e da agricultura (Sawal, 2022; CRI, 2024). As condi¢des de
trabalho também sdo precarias, com ao menos 47 mortes registradas entre 2015 e 2022 em minas de

niquel (Amindoni, 2023).
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O cobre — metal de maior condutividade elétrica entre os ndo preciosos — ¢ indispensavel a
turbinas edlicas, painéis solares, veiculos elétricos e redes modernas, sendo classificado como critico
para a transi¢do energética (ICA, 2024). A producao global saltou de 16 milhdes de toneladas métricas
em 2010 para 22 milhdes em 2023, com perspectiva de alta nas proximas décadas (Statista, 2024g). O
Chile lidera (24%), seguido por Peru e RDC (10% cada) (Statista, 2024b). No Chile, os impactos
socioambientais sdo significativos: no norte, comunidades indigenas convivem com poeira toxica que
eleva riscos de adoecimento (Zanetta-Colombo et al., 2022); na costa central, a Fundi¢dao de Ventanas
foi encerrada em 2023 apds protestos contra décadas de polui¢do, convertendo a regido em “zona de
sacrificio”, com episddios recorrentes de contaminacao do ar, da 4gua e do solo (Balcazar, 2016;
Gorena et al., 2020; Milesi, 2022). No Peru, investigacdes revelaram contaminac¢ao hidrica e altos
niveis de metais toxicos — como arsénio, chumbo e mercurio — entre moradores de areas afetadas por
projetos mineradores (Anistia Internacional, 2021; Custodio, 2022). Na Republica Democratica do
Congo, os desafios sdo os mesmos ja observados na cadeia do cobalto, incluindo precarizagdo laboral,
contaminacdo ambiental e violagdes de direitos humanos (Sovacool et al., 2020; Amnesty
International, 2023; Maconachie, 2024; Raid; Afrewatch, 2024).

O litio também ilustra as assimetrias da transi¢do. O consumo global aumentou 686% entre
2010 e 2023, impulsionado sobretudo pelas baterias de ions de litio para veiculos elétricos, que
responderam por 87% da demanda em 2023 (Statista, 2024g). Embora a Austrélia lidere a producao
(46,6%), cerca de 60% das reservas conhecidas estdo na América Latina, especialmente no “Triangulo
do Litio” — Chile, Argentina e Bolivia —, ja responsavel por cerca de 30% da producao global (Williams,
2024). Nessa regido, a extragdo ocorre em desertos salinos, por meio do bombeamento de salmouras e
evaporagdo em grandes piscinas a céu aberto (Ahmad, 2020). O processo, intensivo em uso de 4gua,
afeta a disponibilidade hidrica em areas aridas, com prejuizos a agricultura, a pecudria e aos modos de
vida das comunidades locais (Liu; Agusdinata, 2020). Além da contaminagdo de solos e ecossistemas,
destacam-se a baixa gerag¢do de empregos, a arrecadagdo limitada de royalties e o aumento de conflitos
socioambientais (Ahmad, 2020; Mazzieri; Montanari, 2024).

Por fim, os elementos de terras raras (ETRs) — um grupo de 17 metais com propriedades
singulares — sdo indispensaveis a uma vasta gama de tecnologias (GAAG, 2024), incluindo imas e
superimas, ligas metalicas, eletronicos, baterias, catalisadores, vidros e cerdmicas especiais, com papel
central em painéis solares, geradores edlicos e veiculos elétricos (Balaram, 2019; GAAG, 2024). A
lideranga da China na producao (68,3%) (Statista, 2024d) convive com impactos ambientais severos,
como poluicdo da agua e do solo decorrente do uso intensivo de reagentes na extracdo € no
processamento, impondo riscos a saude de populagdes locais (Liu et al., 2019; Standaert, 2019; Caixin

Global, 2022). Ja Mianmar, terceiro maior produtor (Statista, 2024d), dobrou sua producao entre 2018
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e 2023 (Statista, 2024h), mas essa expansdo tem ocorrido sob graves irregularidades — mineracao
ilegal, controle por milicias, auséncia de regulamentagdo ambiental e violagdes de direitos humanos
(Global Witness, 2022; 2024). Registros incluem adoecimentos, mortes por acidentes e exposicao
quimica, além do aumento da violéncia, do trafico de drogas e da prostituicdo nas areas mineradas

(Global Witness, 2022; 2024; Naing, 2024).

Conclusoes

Este estudo examinou a interconexdo entre a transicdo energética e a demanda mineral em
escala global. Partiu-se da constata¢do de que a matriz energética mundial permanece majoritariamente
ndo renovavel — 85,3% do total —, com destaque para petrdleo (29,5%), carvao (27,2%) e gés natural
(23,6%), todos com impactos ambientais significativos. Em seguida, evidenciou-se que desafios
ambientais e acordos internacionais impulsionam a transicdo para fontes renovaveis, movimento
favorecido pela recente viabilidade econdmica das tecnologias solar e edlica em diversas regides, o
que atraiu, entre 2013 ¢ 2022, cerca de US$ 1,63 trilhdo ¢ US$ 1,31 trilhdo, respectivamente, e resultou
em forte expansao da geragao.

Contudo, ainda que centrais para a transi¢do, as tecnologias renovaveis apresentam
caracteristicas — menor densidade energética, vida titil mais curta em comparacao as fontes tradicionais
e limitagdes nos processos de reciclagem — que as tornam intensivas em minerais, tensionando o
discurso de “energia sustentavel, renovavel e limpa”. A luz desse quadro, a procura por certos minerais
cresceu de forma acelerada, e alguns passaram a ser tratados como criticos para a transi¢ao energeética.

A andlise da procedéncia desses minerais — cobalto na RDC, niquel na Indonésia, cobre nos
Andes, litio no “Triangulo do Litio” e elementos de terras raras (ETRs) na China e em Mianmar —
mostrou que sua extracao ocorre, em grande medida, em nagdes do Sul Global. Trata-se de paises da
Africa, América Latina e Asia que frequentemente combinam menor renda, maior desigualdade,
historico de colonizagdo, marcos regulatdrios mais brandos, governos dependentes da mineracdo e
sociedades civis fragilizadas. Nesses contextos, sdo recorrentes problemas socioambientais:
precarizacao do trabalho, violacdes de direitos, contaminacao de dgua e solo, emissdes associadas ao
processamento mineral e a formagdo de “zonas de sacrificio”. Em geral, as populagdes locais auferem
poucos beneficios econdmicos e pouco acessam as tecnologias que ajudaram a viabilizar — como
painéis solares, torres edlicas e veiculos elétricos —, o que revela a reproducao de assimetrias historicas

entre centros de consumo e periferias extrativas.
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Dessa forma, a transi¢cdo energética s6 cumprird sua promessa climatica se for também material
e territorialmente justa. Isso implica alinhar metas de descarbonizacdo a objetivos explicitos de
reducdo da intensidade material, fortalecimento de direitos e reparticdo equitativa de beneficios,
sobretudo nos territérios fornecedores de minerais criticos. Sem esse duplo movimento, corremos o
risco de enfrentar a crise climatica reproduzindo, sob novas roupagens, antigas formas de desigualdade

e degradacao.
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