REVIE

REVISTA SERGIPANA DE EDUCACAO AMBIENTAL

Terras raras no Brasil: mineracao, conflitos socioambientais e
perspectivas para a educagao ambiental

Rare earths in Brazil: mining, socio-environmental conflicts, and
perspectives for environmental education

Tierras raras em Brasil: mineria, conflictos socioambientales y
perspectivas para la educacion ambiental

Esther Rodrigues Alves dos Reis'

Submetido em: 17/09/2026
Aceito em: 26/10/2026
Publicado em: 06/11/2026

RESUMO

As terras raras sao recursos estratégicos para diversas tecnologias
contemporaneas, mas sua exploracdo pode estar associada a impactos
ambientais e questdes socioambientais que demandam investigacao. Este estudo
teve como objetivo analisar a producgao cientifica sobre terras raras no Brasil, com
énfase na mineracdo, nos Iimpactos e conflitos socioambientais e nas
possibilidades de contribuicao da Educacdo Ambiental. Realizou-se uma revisao
integrativa da literatura, de abordagem qualitativa e carater descritivo-analitico. As
buscas foram conduzidas entre junho e agosto de 2026 nas bases Scopus, Web of
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Science, ScienceDirect, ScIELO e PubMed, com buscas complementares no
Google Scholar e nas referéncias das publicacdes identificadas. Apos a triagem e
a avaliacdo de elegibilidade, 18 estudos compuseram o corpus analitico. Os
resultados revelaram predominadncia de pesquisas sobre depdsitos, ocorréncias
minerais e caracterizagdo geologica, mineraldgica e geoquimica. Metade dos
estudos foi publicada entre 2020 e 2026, e Minas Gerais concentrou sete trabalhos
associados a localidades especificas. As dimensbdes relativas a Educacao
Ambiental, a justica ambiental, a participagdo social e aos conflitos
socioambientais ndo constituiram o foco central de nenhum estudo incluido.
Conclui-se que sdo necessarias pesquisas interdisciplinares que articulem
monitoramento ambiental, analise territorial e participacao social, ampliando as
possibilidades de didlogo entre conhecimento cientifico e Educacdo Ambiental
critica.

Palavras-chave: Educagcdo ambiental; Impactos ambientais; Mineracgao;
Sustentabilidade; Terras raras.

ABSTRACT

Rare earth elements are strategic resources for various contemporary
technologies, but their extraction may be associated with environmental impacts
and socio-environmental issues that require further investigation. This study aimed
to analyze scientific literature on rare earth elements in Brazil, focusing on mining,
environmental and socio-environmental impacts and conflicts, and potential
contributions of Environmental Education. An integrative literature review with a
qualitative, descriptive-analytical approach was conducted. Searches were carried
out between June and August 2026 in Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
SciELO, and PubMed, supplemented by Google Scholar searches and
reference-list checking. Following screening and eligibility assessment, 18 studies
were included in the analytical corpus. The results showed a predominance of
research on mineral deposits and occurrences, as well as geological,
mineralogical, and geochemical characterization. Half of the studies were published
between 2020 and 2026, and seven studies focused on specific locations in Minas
Gerais. Environmental Education, environmental justice, social participation, and
socio-environmental conflicts were not the primary focus of any included study. The
review highlights the need for interdisciplinary research integrating environmental
monitoring, territorial analysis, and social participation, thereby expanding
opportunities to connect scientific knowledge with critical Environmental Education.

Keywords: Environmental education; Environmental impacts; Mining; Rare earths;

Sustainability.
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RESUMEN

Las tierras raras son recursos estratégicos para diversas tecnologias
contemporaneas, pero su explotacion puede estar asociada con impactos
ambientales y cuestiones socioambientales que requieren investigacion. Este
estudio tuvo como objetivo analizar la produccién cientifica sobre tierras raras en
Brasil, con énfasis en la mineria, los impactos y conflictos socioambientales y las
posibles contribuciones de la Educacidn Ambiental. Se realizd una revisién
integradora de la literatura, con enfoque cualitativo y caracter descriptivo-analitico.
Las busquedas se llevaron a cabo entre junio y agosto de 2026 en Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, ScCiELO y PubMed, complementadas con busquedas en
Google Scholar y la revisién de las referencias de las publicaciones identificadas.
Tras la seleccidon y la evaluacion de elegibilidad, se incluyeron 18 estudios en el
corpus analitico. Los resultados mostraron un predominio de investigaciones sobre
depodsitos y ocurrencias minerales, asi como sobre caracterizacion geoldgica,
mineraldgica y geoquimica. La mitad de los estudios se publico entre 2020 y 2026,
y siete investigaciones se centraron en localidades especificas de Minas Gerais.
La Educacién Ambiental, la justicia ambiental, la participacion social y los conflictos
socioambientales no constituyeron el enfoque principal de ninguno de los estudios
incluidos. Se concluye que se necesitan investigaciones interdisciplinarias que
articulen el monitoreo ambiental, el analisis territorial y la participacion social,
ampliando el didlogo entre el conocimiento cientifico y la Educacién Ambiental
critica.

Palabras clave: Educacion ambiental; Impactos ambientales; Mineria;
Sostenibilidad; Tierras raras.

1 INTRODUGAO

As terras raras compreendem 17 elementos quimicos: os 15 lantanideos, o
escandio e o itrio, cujas propriedades fisico-quimicas sao relevantes para
aplicacbes tecnoldgicas, equipamentos eletrbnicos e sistemas de energia
renovavel. O crescimento da demanda por esses recursos tem ampliado o
interesse pela identificacdo de depodsitos e pelo desenvolvimento de cadeias
produtivas voltadas as necessidades tecnoldgicas contemporéneas (Balaram,
2019; Zapp et al., 2022).
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O Brasil apresenta potencial para a exploracdo desses elementos em
diferentes contextos geoldgicos, incluindo depdsitos associados a carbonatitos,
complexos alcalinos e pegmatitos. Pesquisas nacionais tém contribuido para
caracterizar essas ocorréncias e avaliar seu aproveitamento econémico (Beurlen et
al., 2020; Takehara et al., 2016). Contudo, a extracdo, o beneficiamento e o
processamento dos minérios podem gerar residuos e alterar a qualidade dos solos
e das aguas, conforme as caracteristicas dos depdsitos e as técnicas utilizadas
(Migaszewski; Gatuszka, 2015; Schreiber et al., 2021).

A expansdo da mineragao também suscita questdes relacionadas ao uso dos
territérios, a distribuicdo dos impactos ambientais e a participacdo das populagdes
potencialmente afetadas. Assim, a avaliacdo desses empreendimentos deve
considerar nao apenas sua viabilidade econémica, mas também a distribuicido dos
riscos e beneficios. Essa abordagem amplia a analise dos aspectos ambientais da
mineragao e permite considerar suas possiveis repercussdes sociais e territoriais.

Nesse debate, a Educacdo Ambiental, especialmente em sua vertente critica,
pode favorecer a compreensao das relagdes entre exploracido mineral, impactos
socioambientais, consumo e sustentabilidade. Além de abordar a conservacio da
natureza, essa perspectiva permite discutir as dimensdes politicas e sociais das
questdes ambientais, bem como a participagdo da sociedade nos processos
decisorios.

Embora a literatura sobre terras raras contemple aspectos geologicos,
geoquimicos e ambientais, é pertinente examinar como a producéo cientifica sobre
o Brasil aborda a mineracao, os impactos socioambientais e as possibilidades de
contribuicdo da Educagdo Ambiental. Essa analise permite identificar os temas
predominantes e as dimensdes que necessitam de maior aprofundamento, sem
pressupor a inexisténcia de estudos sobre essas questdes.

Diante disso, este artigo tem como objetivo analisar a producgao cientifica

sobre terras raras no Brasil, com énfase na mineracdo, nos impactos e conflitos
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socioambientais e nas possibilidades de contribuigdo da Educacdo Ambiental para

a compreensao critica desses processos.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Delineamento e questao de pesquisa

Realizou-se uma revisao integrativa da literatura, de abordagem qualitativa e
carater descritivo-analitico, com o objetivo de examinar a producao cientifica sobre
elementos terras raras (ETRs) no Brasil, considerando a ocorréncia e a exploracao
mineral, os impactos ambientais, os conflitos socioambientais e as possiveis
contribuicdes para a Educacao Ambiental.

A questido norteadora foi: como a literatura cientifica sobre terras raras no
Brasil aborda os impactos ambientais e os conflitos socioambientais relacionados
a mineragao, e de que maneira essas discussdes podem contribuir para a
Educacdo Ambiental?

A andlise foi orientada por quatro dimensdes: (i) ocorréncia, distribuicao e
aproveitamento dos ETRs; (ii) extracdo, beneficiamento, geracdo de residuos e
alteragbes ambientais; (iii) riscos ambientais, exposicdo humana, justica ambiental
e participagdo comunitaria; e (iv) sustentabilidade e possiveis articulacbes com a
Educacdo Ambiental. O processo de identificagdo, seleg¢ao e inclusdo dos estudos
foi descrito com referéncia as etapas de relato do PRISMA 2020 (Page et al.,
2021), sem caracterizar a revisdo como sistematica nem pressupor o cumprimento
integral dos requisitos aplicaveis a esse tipo de revisdo. Considerando a
heterogeneidade do corpus, os resultados foram sintetizados de forma qualitativa e

narrativa.

Revista Sergipana de Educagcdo Ambiental | REVISEA
BY Sao Cristévao, Sergipe, Brasil, v. 13, 2026 | ISSN Eletrénico: 2359-4993



2.2 Estratégia de busca e critérios de elegibilidade

As buscas foram realizadas entre junho e 31 de agosto de 2026 nas bases
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, ScCIELO e PubMed, complementadas pelo
Google Scholar e pela analise das listas de referéncias. Foram considerados
trabalhos publicados entre 1990 e 2026.

A estratégia combinou termos em portugués e inglés referentes a terras
raras, Brasil, mineragcao, impactos ambientais, saude humana, conflitos territoriais

e sustentabilidade. A expressao geral foi:

e (‘rare earth elements” OR “rare earth” OR REE OR LREE OR HREE OR
“terras raras” OR “elementos terras raras”) AND (Brazil OR Brazilian OR
Brasil OR brasileiro OR brasileira) AND (mining OR extraction OR exploration
OR processing OR beneficiation OR tailings OR waste OR residue* OR
mineragao OR extragdo OR beneficiamento) AND (“environmental impact*®”
OR “environmental risk*” OR contamination OR pollution OR soil OR water
OR sediment* OR groundwater OR ecotoxicity OR toxicity OR
bioaccumulation OR radioactivity OR thorium OR uranium OR “human health”

OR community OR “territorial conflict*” OR “social impact®” OR

“environmental justice” OR sustainability OR recycling OR “circular economy”

OR remediation OR restoration OR “impactos ambientais” OR contaminacao

OR sustentabilidade OR “justica ambiental”).

A expressao foi adaptada as funcionalidades de cada plataforma: titulos,
resumos € palavras-chave na Scopus; campo de topicos na Web of Science;
busca textual na ScienceDirect; termos em portugués e inglés na SciELO; e titulos

e resumos na PubMed, com énfase nos aspectos ambientais e sanitarios.
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No Google Scholar, as buscas complementares abrangeram seis eixos:
depdsitos e mineragdo; contaminacao e riscos; matrizes ambientais e toxicidade;
saude, comunidades e justica ambiental; sustentabilidade e recuperacédo; e
terminologia em portugués. Foram utilizadas combinagdes de termos relacionados
a terras raras, Brasil, mineragdo, contaminagao, solo, agua, sedimentos, saude
humana, conflitos, sustentabilidade e remediacao.

Foram incluidas publicacdes sobre ETRs no contexto brasileiro que
contribuissem para a compreensao de sua ocorréncia, caracterizacao, exploragao,
comportamento ambiental, contaminagdao, riscos, exposicdo humana,
sustentabilidade ou implicagbes sociais e territoriais. Estudos geoldgicos e
mineralégicos foram aceitos quando relevantes para essas dimensoes.
Excluiram-se trabalhos sem contexto brasileiro pertinente, sem relagcdo suficiente
com a questdo de pesquisa, restritos a aplicagdes industriais sem conexao
ambiental ou com sustentabilidade, incompativeis com os critérios de elegibilidade
ou com informacgdes insuficientes. A ocorréncia de ETRs, isoladamente, nao foi
considerada evidéncia de contaminacao, risco a saude ou conflito socioambiental.

A selegcdo foi conduzida exclusivamente pela autora, sem avaliagcéo

independente por um segundo revisor.
2.3 Processo de selecao dos estudos

O processo de selecdo compreendeu identificacdo dos registros, remocao de
duplicatas, triagem de titulos e resumos, recuperagao e avaliagdo dos textos
completos e inclusdo dos estudos elegiveis, com relato organizado com referéncia
ao PRISMA 2020 (Page et al., 2021).

Foram identificados 438 registros: 112 na Scopus, 98 na Web of Science, 76
na ScienceDirect, 64 na SciELO, 52 na PubMed e 36 no Google Scholar. Apos a

remocgao de 83 duplicatas, 355 registros foram submetidos a triagem de titulos e
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resumos, dos quais 243 foram excluidos. Assim, 112 publicacbes foram
selecionadas para recuperacao do texto completo. Sete ndo foram recuperadas, e
as 105 restantes foram avaliadas quanto a elegibilidade.

Na avaliacdo dos textos completos, 87 publicacdes foram excluidas pelos
seguintes motivos: auséncia de relacdo direta com impactos ambientais ou
socioambientais (n = 31); abordagem exclusivamente geoldgica ou mineraldgica (n
= 20); contexto brasileiro insuficiente (n = 14); aplicagdes industriais sem relagéo
com sustentabilidade ou impactos ambientais (n = 9); tipo de publicacido
incompativel com os critérios de elegibilidade (n = 7); e dados insuficientes para
responder a questdo de pesquisa (n = 6). Ao final, 18 estudos foram incluidos no
corpus analitico. As referéncias utilizadas exclusivamente para fundamentacao
tedrica, contextualizagdo ou descricdo metodoldégica ndo foram contabilizadas
como estudos incluidos. O fluxo de identificacao, triagem, recuperacao, avaliacao

de elegibilidade e inclusao € apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do processo de identificagao, triagem, elegibilidade e inclusdo dos

estudos, segundo as recomendagdes PRISMA 2020
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Fonte: Autora (2026)
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2.4 Extracao e analise de dados

Os 18 estudos foram organizados em uma matriz contendo autoria, ano,
localizacdo, ambiente analisado, ocorréncia mineral ou atividade mineraria,
elementos investigados, métodos, impactos e riscos ambientais, exposicao
humana, dimensdes territoriais, conflitos, medidas de mitigagdo e principais
conclusées. Também foram registrados dados sobre urénio, tério, justica
ambiental, participacdo social, reciclagem e gestdo socioambiental, quando
disponiveis.

A classificagado espacial considerou o principal recorte geografico de cada
publicagao, distinguindo estudos locais ou regionais daqueles de abrangéncia
nacional. Na analise tematica, as categorias foram definidas conforme os
objetivos, objetos e resultados dos estudos e nao foram consideradas mutuamente
excludentes.

A sintese descritiva examinou ano, distribuicdo espacial, ambientes,
atividades minerarias, elementos e meétodos. Para organizar a discussao, os
resultados foram agrupados em seis categorias: impactos em agua, solo e
sedimentos; mineragao, processamento e residuos; riscos ambientais e a saude;
radioatividade e elementos associados, especialmente uranio e tério; dimensoes
socioambientais e territoriais; e sustentabilidade e gestdo ambiental.

As lacunas foram identificadas considerando o foco central e a contribuigao
explicita de cada estudo. As possiveis articulagcbes com a Educacdo Ambiental
foram interpretadas a partir das evidéncias sobre impactos, riscos, conflitos e
gestdao, considerando participagao social, comunicagcdo de riscos, justica
socioambiental e integracdo de conhecimentos cientificos e locais. Essas
articulagbes foram tratadas como possibilidades interpretativas, ndo como

resultados de intervengdes educativas ndo documentadas.
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A auséncia de estudos centrados em Educagdo Ambiental, justica ambiental,
conflitos ou participacao social foi considerada restrita ao corpus selecionado, sem
pressupor a inexisténcia desses temas na literatura mais ampla. N&o foi realizada
meta-analise devido a heterogeneidade dos estudos; adotou-se, portanto, sintese

qualitativa e narrativa.
2.5 Limitagcoes metodolégicas

A heterogeneidade dos estudos, as diferencas terminoldgicas, a indexacao
das bases e a disponibilidade dos textos completos podem ter influenciado a
composigdo do corpus. Os sete textos ndo recuperados foram excluidos da
sintese. A selecdo por uma unica autora, sem avaliacdo independente, também
pode ter afetado as decisdes de inclusdo e classificagao.

A distribuicdo das publicacbes nado representa necessariamente a
distribuicdo das ocorréncias minerais, dos impactos ou dos conflitos no Brasil. Da
mesma forma, a baixa representacao de determinadas dimensdes ndo demonstra
sua auséncia na literatura mais ampla. Como predominam estudos geoldgicos,
mineraldgicos, geoquimicos e ambientais, as contribuicbes da Educagao Ambiental
foram discutidas interpretativamente. Essas limitacdes reforcam a necessidade de
pesquisas que integrem monitoramento ambiental, analise territorial, participacéo

social e processos educativos.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagcao temporal e espacial da producgao cientifica

A analise dos 18 estudos incluidos na revisdo revelou diferencas na

distribuicdo temporal das publica¢des. Nove trabalhos (50,00%) foram publicados
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entre 2020 e 2026, quatro (22,22%) entre 2010 e 2019, outros quatro (22,22%)
entre 1990 e 1999 e um (5,56%) entre 2000 e 2009. Esses resultados indicam
maior concentragao de publicagcdes no periodo mais recente, embora as pesquisas
sobre elementos terras raras (ETRs) no Brasil j& estivessem presentes desde a
década de 1990. A distribuicdo temporal dos estudos esta apresentada na Figura
2.

Figura 2 — Distribuicdo temporal dos estudos incluidos na reviséo
4 =

Namero de estudos

1992 1994 1995 2007 2013 2017 2018 2020 2021 2022 2023 2024 2026

Ano de publicagdo

Fonte: Autora (2026)

Entre as publicagbes mais antigas, Miekeley et al. (1992) investigaram a
ocorréncia de ETRs em aguas subterraneas na regido de Pocos de Caldas,
enquanto Waber (1992) caracterizou o depdsito de torio e terras raras de Morro do
Ferro. Posteriormente, Loureiro (1994) sistematizou informagdes sobre depdsitos,
recursos e reservas brasileiras, contribuindo para o conhecimento da distribuigcao
desses elementos no territdrio nacional.

Nos anos seguintes, as pesquisas contemplaram ocorréncias minerais em
diferentes contextos geologicos. Sanematsu (2017) abordou o depdsito de Serra
Verde, em Goias, enquanto Beurlen et al. (2020) examinaram o potencial de

depositos associados a Provincia Pegmatitica da Borborema. De Ferreira et al.
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(2021), por sua vez, investigaram pegmatitos enriquecidos em ETRs na regido de
Lagoa Real, na Bahia. Em Minas Gerais, os trabalhos de Biondi e Braga (2023) e
Braga e Biondi (2023) contribuiram para a caracterizacdo geoldgica, geoquimica e
mineralogica de materiais associados as mineralizagbes de Araxa. Mais
recentemente, Mano et al. (2026) investigaram ETRs leves associados a monazita
em carbonatitos alcalinos de Catalédo, Goias.

Em relacédo a distribuigdo espacial, sete estudos (38,89%) foram associados
a localidades especificas de Minas Gerais, enquanto trés (16,67%) abordaram a
Amazénia e o sudeste da Amazdnia e dois (11,11%) investigaram ocorréncias em
Goias. Trés publicagbes (16,67%) tiveram abrangéncia nacional. O Terreno
Apiai-Guaxupé, que abrange Minas Gerais e S&o Paulo, a Provincia Pegmatitica
da Borborema e a regido de Lagoa Real, na Bahia, foram representados por um
estudo cada (5,56%). Essa classificagdo considera o principal recorte geografico
de cada publicagao, atribuindo cada estudo a uma unica categoria.

A distribuicdo evidencia a concentragdo geografica dos trabalhos que
compdem o corpus, mas nao representa necessariamente a distribuicdo das
ocorréncias minerais, das atividades minerarias ou dos impactos ambientais no

Brasil. A localizagdo dos estudos esta sintetizada na Figura 3.
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Figura 3 — Distribuicdo por abrangéncia geografica dos estudos incluidos na reviséo
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A evolugao recente desse campo também é abordada por Tetzner et al.

(2026),

sustentabilidade e as argilas de adsorcdo i6nica. Embora essa publicacao
contribua para contextualizar o desenvolvimento das pesquisas sobre o tema, seu
enfoque bibliométrico difere do adotado nesta revisdo, que priorizou a analise da

literatura sobre terras raras no Brasil, com atencdo aos aspectos ambientais,

Distribuicio dos estudos por abrangéncia geografica
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Fonte: Autora (2026)
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relacionada aos ETRSs,

socioambientais e as possibilidades de articulacdo com a Educagcao Ambiental.

A caracterizagdo dos estudos incluidos, considerando sua abrangéncia

geografica, os objetos investigados e suas principais contribuicdes para a tematica,

€ apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracterizacido dos estudos incluidos na revisao

Referéncia Localizagao Objeto ou Abordagem Contribuigao
ou matriz principal para a revisao
abrangéncia investigada
Miekeley et al. Pocgos de Aguas Geoquimica Contribui para a
(1992) Caldas (MG) subterraneas ambiental compreensao
da ocorréncia
de terras raras
em aguas
subterraneas
em contexto
associado a
mineracao
Waber (1992) Morro do Depdésito de Caracterizacao Oferece
Ferro, Pogos torio e terras geoldgica e informagdes
de Caldas raras geoquimica sobre 0
(MG) depdsito e a
associacao
entre terras
raras e torio
Loureiro (1994) Brasil Depositos, Caracterizagao e Contextualiza a
recursos e sistematizacao distribuicao dos
reservas mineral recursos
brasileiros
Franklin (1995) Pocos de Mineracéo e Avaliacéo de Fornece
Caldas (MG  beneficiamento impactos ambientais contexto sobre
de uranio avaliacao
ambiental em
area de
atividade
mineral, embora
nao se restrinja
a mineragao de
terras raras
Bonotto et al. Morro do Ferro  Materiais de Intemperismo e Contribui para
(2007) (MG) depdsito processos compreender
mineral geoquimicos processos
naturais que
podem alterar a
distribuicao dos
elementos
Loureiro e Brasil Reservas e Caracterizacao dos Sistematiza
Santos (2013) caracteristicas  recursos minerais informacgdes
quimico-minera sobre depdsitos
l6gicas brasileiros e
suas

caracteristicas
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Sanematsu
(2017)

Silva et al. (2017)

Faria Janior et al.
(2018)

Beurlen et al.
(2020)

De Ferreira et al.
(2021)

Pereira et al.
(2022)

Ashraf et al.
(2022)

Biondi e Braga
(2023)

Serra Verde Depdsito de Caracterizacao
(GO) terras raras mineral
Brasil Rochas e solos Mineralogia e

associados a geoquimica
granitos
Terreno Corpos igneos Geoquimica e
Apiai-Guaxupé gamaespectrometria

(MG e SP)

Provincia Depositos Avaliacao do
Pegmatitica da  associados a potencial mineral

Borborema pegmatitos

Lagoa Real Pegmatitos Caracterizacao
(BA) enriquecidos  geoldgica e mineral

em terras raras

Amazobnia Materiais de Avaliacao de

area de concentracdes e
mineragéo de riscos ambientais
ouro
Minas Gerais Espécies Acumulagéao vegetal
vegetais e
terras raras
leves
Araxa (MG) Complexo Geologia e
alcalino-carbon mineralizagao
atitico

Amplia o
conhecimento
sobre
ocorréncias
minerais no
Brasil
Discute a
relacédo entre
mineralogia das
rochas e
distribuicao de
terras raras em
rochas e solos
Investiga o
potencial de
concentracdes
de terras raras
associadas a
argilas de
adsorcao idnica
Contribui para a
caracterizacao
de ocorréncias
potenciais de
terras raras
Amplia a
compreensao
das ocorréncias
de terras raras
na regiao
Contribui para a
discussao sobre
terras raras em
ambientes
minerarios e
riscos
potenciais
Apresenta
elementos para
discutir o
potencial de
plantas na
investigacao e
no
monitoramento
ambiental

Contribui para a

caracterizacao
geologica das
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Braga e Biondi
(2023)

Da Costa Alves
Filho et al. (2024)

Mano et al. (2026)

Rodrigues et al.
(2026)

Materiais
associados a
depdositos
minerais

Araxa (MG)

Mineracgao
artesanal de
monazita e
cassiterita

Amazobnia

Monazita em
carbonatitos
alcalinos

Catalao (GO)

Sudeste da Solos afetados
Amazobnia pela mineragéo
ilegal de
cassiterita e
monazita

mineralizagbes

da regiao
Geoquimica e Complementa a
mineralogia caracterizagao

dos materiais
associados as
mineralizagoes
Aborda riscos
potenciais
relacionados a
atividade
mineraria e aos
materiais
envolvidos
Contribui para o
conhecimento
das terras raras
leves em
ocorréncias
minerais
brasileiras
Contribui para a
discussao sobre
mobilidade dos
elementos e
possiveis riscos
ambientais em
areas
mineradas

Riscos ambientais e
a saude humana

Caracterizacao
mineraldgica e
geoquimica

Distribuicéo e
mobilidade de terras
raras, uranio e toério

Fonte: Autora (2026)

3.2 Caracterizagao mineraldégica e potencial dos recursos

Considerando os estudos cujo objeto principal envolve depdsitos, recursos,

mineralizagdes ou ocorréncias minerais, foram identificadas dez publicacbtes

(55,56%). Essa classificacdo abrange pesquisas sobre depdsitos de terras raras,

recursos e reservas nacionais, ocorréncias associadas a pegmatitos e carbonatitos

e areas com potencial de concentragao desses elementos. A categoria considera o

objeto principal descrito na matriz de extragéo e n&o implica que todos os trabalhos

tenham investigado a exploragao efetiva dos recursos.
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A avaliacdo do potencial mineral depende da integracido de informacdes
sobre composi¢do, mineralogia e caracteristicas geoldgicas. Faria Junior et al.
(2018) investigaram dados geoquimicos e gamaespectrométricos de corpos igneos
do Terreno Apiai-Guaxupé, considerando seu potencial para concentracdes de
ETRs do tipo ion-adsorption clay. O estudo evidencia a utilidade da combinagéo de
diferentes métodos para investigar areas de interesse mineral, mas a identificagao
de potencial ndo comprova exploracao efetiva ou viabilidade econdmica.

Os estudos de Araxa oferecem exemplos de caracterizacdo em escala
regional. Biondi e Braga (2023) abordaram a geologia e a mineralizacdo do
complexo alcalino-carbonatitico, enquanto Braga e Biondi (2023) aprofundaram a
analise das caracteristicas geoquimicas e mineralégicas dos materiais associados
aos depositos. Em outro contexto, Silva et al. (2017) examinaram a relagéo entre a
mineralogia de granitos e a geoquimica dos ETRs em rochas e solos ao longo de
uma sequéncia climatica brasileira, contribuindo para compreender a influéncia do
material de origem sobre a distribuicdo dos elementos.

A sistematizagdo dos recursos nacionais realizada por Loureiro e Santos
(2013) complementa esses estudos ao reunir informacdes sobre reservas e
caracteristicas quimico-mineraldgicas de depdsitos brasileiros. Ja Takehara et al.
(2016) discutiram o potencial dos ETRs no pais. Essas contribuicdes devem ser
interpretadas considerando a diferenca entre ocorréncia mineral, recurso
identificado, reserva e exploracédo efetiva: a presenca de ETRs em determinado
material ndo demonstra, isoladamente, que sua extracdo seja economicamente
viavel ou ambientalmente sustentavel.

Os processos naturais também influenciam a distribuicdo dos elementos.
Bonotto et al. (2007) investigaram a taxa de intemperismo do depédsito de Morro do
Ferro, enquanto Migaszewski e Gatuszka (2015) discutiram a ocorréncia e o

comportamento geoquimico dos ETRs no ambiente. Esses trabalhos contribuem
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para distinguir a composi¢ao original dos materiais dos processos que podem

alterar a distribuicido e a mobilidade dos elementos.
3.3 Mineragao e ambientes potencialmente afetados

Seis estudos (33,33%) foram classificados como diretamente relacionados a
areas ou atividades minerarias. Esse conjunto inclui investigagdes sobre aguas
subterrdaneas em locais associados a mineracdo, avaliagdo de impactos da
mineracdo e do beneficiamento de uranio, materiais de areas de mineracédo de
ouro, espécies vegetais de areas minerarias e ambientes afetados pela mineragao
de monazita e cassiterita. Os trabalhos investigam contextos distintos, o que limita
comparacoes diretas entre os resultados.

Em Pocgos de Caldas, Miekeley et al. (1992) analisaram ETRs em aguas
subterraneas de locais associados a mineracdo. Franklin (1995) examinou a
avaliacdo de impactos ambientais da mineracado e do beneficiamento de uranio na
mesma regiao, oferecendo contexto para a discussdo do monitoramento ambiental
em areas de atividade mineral. Os dois trabalhos, entretanto, abordam objetos
diferentes: um se concentra em aguas subterrédneas, enquanto o outro trata da
avaliacdo de impactos de uma atividade especifica. Como Franklin (1995) n&o se
restringe a mineragdao de terras raras, seus resultados nao devem ser
interpretados como evidéncia direta dos impactos da extracdo desses elementos.

Na Amazoénia, Pereira et al. (2022) avaliaram concentragdes de ETRs e
riscos ambientais em uma area de minerac¢ao de ouro. Embora essa atividade nao
tenha como objetivo principal a extracdo de ETRs, o estudo contribui para a
discussao sobre a presenca desses elementos em ambientes minerarios. Ashraf et
al. (2022) investigaram espécies vegetais com potencial de acumulagdo de ETRs
leves em uma area de Minas Gerais, oferecendo subsidios para discutir o uso de

plantas em pesquisas de investigacdo e monitoramento ambiental. Da Costa Alves
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Filho et al. (2024) investigaram a mineragdo artesanal de monazita e cassiterita,
abordando riscos potenciais a0 ambiente e a saude humana. Rodrigues et al.
(2026), por sua vez, examinaram a distribuicdo e a mobilidade de ETRs, uranio e
tério em solos afetados pela mineragao ilegal de cassiterita e monazita no sudeste
amazonico.

A comparagao desses estudos evidencia a importancia de considerar o tipo
de atividade, os materiais envolvidos e a matriz ambiental analisada. Resultados
obtidos em areas de mineracdo de ouro ndo devem ser transferidos
automaticamente para contextos de extracdo de monazita ou cassiterita. Da
mesma forma, a presenca de elementos em solos ou aguas ndo comprova, por si
s0O, contaminacado causada pela mineracao: essa interpretacdo depende de dados
especificos sobre concentragdes, condigcdes de referéncia e possiveis fontes de

alteracao.
3.4 Mobilidade dos elementos e riscos ambientais

Trés estudos (16,67%) foram identificados na matriz como abordando
explicitamente a associagao entre ETRs, uranio e torio: Waber (1992), Bonotto et
al. (2007) e Rodrigues et al. (2026). Apesar desse interesse comum, as
publicacdes investigam depdsitos, matrizes ambientais e processos diferentes, de
modo que seus resultados ndo sao diretamente equivalentes. Miekeley et al.
(1992) investigaram ETRs em &aguas subterrdneas em contexto associado a
mineragao; contudo, a descricdo disponivel na matriz ndo permite confirmar sua
inclusdo na categoria especifica de associacao entre ETRs, uranio e tério sem a
verificacdo do texto completo.

A caracterizagdo de um depdsito permite identificar os elementos presentes,
mas nao determina automaticamente sua mobilidade ou disponibilidade ambiental.

Essas propriedades dependem das caracteristicas dos materiais e das condicdes
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fisico-quimicas do meio. Nesse sentido, a andlise de aguas subterraneas realizada
por Miekeley et al. (1992) complementa a caracterizagdo geoldgica de Waber
(1992), enquanto o estudo de Bonotto et al. (2007) contribui para compreender
processos de intemperismo que podem influenciar a alteracdo dos materiais.

Ashraf et al. (2022) investigaram espécies vegetais com potencial de
hiperacumulagcdo de ETRs leves em Minas Gerais. Esse enfoque amplia a
discussao para a interacao entre plantas e elementos quimicos e pode contribuir
para pesquisas de monitoramento ambiental. Entretanto, a acumulacdo vegetal
nao comprova, isoladamente, toxicidade, transferéncia para a cadeia alimentar ou
exposicao humana.

Na classificacdo do corpus, quatro estudos (22,22%) foram associados a
avaliacdo de impactos ou riscos ambientais, incluindo pesquisas em areas de
mineragédo e contextos de atividade mineral. Dois estudos (11,11%) foram
classificados na categoria ampla de saude humana ou risco de exposicao. Essas
categorias podem se sobrepor e ndo devem ser interpretadas como evidéncia de
exposicao efetiva ou de danos comprovados a saude. Risco potencial, exposicao e
efeito adverso sao dimensdes distintas: identificar uma substancia ou uma possivel
via de exposi¢ao nao demonstra, por si s6, que tenham ocorrido danos.

A interpretacdo dos resultados requer, portanto, que a presenca, a
mobilidade e os possiveis efeitos dos ETRs sejam avaliados separadamente. Essa
distincdo € essencial para evitar tanto a atribuicdo de contaminacdo sem
evidéncias suficientes quanto a desconsideracdo de situacdes que justifiquem

monitoramento ambiental.
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3.5 Sustentabilidade da cadeia produtiva e justica socioambiental

A sustentabilidade dos ETRs envolve etapas que ultrapassam a identificacéo
de depdsitos e a extragdo mineral, incluindo beneficiamento, processamento,
gestdo de residuos e recuperacdo de materiais. Balaram (2019) discute
aplicacoes, exploracédo, reciclagem e impactos ambientais desses elementos,
oferecendo uma visao abrangente da cadeia produtiva.

Koltun e Tharumarajah (2014) examinaram impactos relacionados ao ciclo de
vida dos ETRs, enquanto Navarro e Zhao (2014) abordaram a avaliagao do ciclo
de vida da producdo desses elementos para aplicagdes energéticas. Schreiber et
al. (2021) revisaram estudos de avaliacdo do ciclo de vida da producao de ETRSs,
contribuindo para contextualizar as abordagens utilizadas nesse campo. Zapp et
al. (2022) também discutiram os impactos ambientais associados a produgao
desses elementos.

A recuperacao de materiais constitui outra dimensao dessa discussao.
Sanchez Piloto et al. (2026) examinaram impactos ambientais associados a
extracdo de ETRs de fontes primarias e de baterias de niquel-hidreto metalico.
Turra (2018), por sua vez, discutiu a sustentabilidade da cadeia produtiva, da
producdo aos alimentos. Essas publicagcdes ampliam o escopo da analise, mas
seus resultados nao devem ser tratados como evidéncia direta dos impactos de
empreendimentos especificos no Brasil.

No corpus analisado, nenhum estudo teve como foco principal a reciclagem,
a economia circular, a recuperacao de ETRs, a remediagcao ou a restauracao
ambiental. Essa lacuna indica que tais dimensdes nao foram centrais nas
publicacdes selecionadas, sem permitir concluir que essas praticas inexistam no
pais.

A dimenséao territorial também merece atencdo na analise da mineragédo. A

distribuicdo dos estudos entre diferentes regides e os distintos contextos de
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atividade mineraria identificados no corpus indicam a importancia de investigar
como 0s riscos e o0s beneficios associados aos empreendimentos podem variar
conforme as caracteristicas ambientais e sociais dos territorios. Entretanto, os 18
estudos analisados ndo tiveram como foco principal a investigacdo de conflitos
socioambientais ou de desigualdades na distribuicao dos impactos. Por isso, tais
questdes devem ser tratadas como perspectivas de investigacdo, e ndo como

resultados diretamente demonstrados pela literatura selecionada.
3.6 Lacunas e perspectivas para a Educacao Ambiental

Nenhum dos 18 estudos incluidos na revisdo apresentou foco especifico em
conflitos socioambientais, justica ambiental, participacdo social ou Educacao
Ambiental (0,00%). Esse resultado evidencia uma lacuna tematica no corpus
analisado, restrita as publicagbes selecionadas e aos critérios de incluséo e
classificacdo adotados. Portanto, ndo permite afirmar que essas questdes estejam
ausentes dos territorios brasileiros ou da literatura mais ampla sobre mineragéo.

Nesse cenario, a Educacdo Ambiental constitui uma possibilidade de
articulagdo entre o conhecimento cientifico sobre os elementos terras raras (ETRs)
e a discussdao de suas implicagdes socioambientais. Essa abordagem pode
ampliar a compreensao das relagdoes entre sociedade e natureza, considerando os
aspectos politicos, sociais e territoriais envolvidos na exploracdo dos recursos
minerais e na distribuicao de seus possiveis impactos.

A relacdo entre mineragcao de terras raras, impactos socioambientais e
Educacdo Ambiental pode ser compreendida de forma integrada. A exploragao
desses recursos, impulsionada pela demanda por minerais estratégicos, pode
estar associada a pressdes sobre os ecossistemas, transformacdes territoriais e
repercussdes socioecondmicas. Nesse contexto, a Educacdo Ambiental critica

oferece uma perspectiva para problematizar esses processos, favorecer a
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compreensao dos riscos ambientais e estimular o dialogo entre os diferentes
atores sociais.

A lacuna identificada também aponta caminhos para pesquisas futuras,
especialmente sobre o acesso das comunidades a informacdo ambiental, a
comunicacao de riscos, a participacao social nos processos de licenciamento e a
distribuicdo dos custos e beneficios dos empreendimentos minerarios. No campo
educativo, mapas, dados geoquimicos e informagdes sobre a cadeia produtiva
podem subsidiar atividades que diferenciem a ocorréncia mineral, a exploragao
efetiva e os impactos ambientais documentados. Esses recursos podem contribuir
para uma abordagem contextualizada, articulando o conhecimento cientifico, as
decisbes econdmicas e as experiéncias das populagdes potencialmente afetadas.

Essas possibilidades representam perspectivas de investigacao decorrentes
da analise realizada, e nao resultados empiricamente demonstrados pelos estudos
incluidos na revisao. Sua aplicacido requer pesquisas especificas que considerem
as particularidades dos contextos educativos e territoriais, bem como a
participacdo das comunidades na identificacdo dos problemas, na definicdo das

prioridades e na construcao das estratégias de investigacao.
3.7 Sintese dos resultados

A analise dos 18 estudos revelou concentragcdo de publicagcdes recentes e
predominancia de investigacbes sobre depdsitos, recursos, mineralizagdes e
ocorréncias minerais. Nove estudos (50,00%) foram publicados entre 2020 e 2026,
e dez (55,56%) foram classificados nessa categoria tematica. A distribuicdo
espacial concentrou sete estudos em localidades especificas de Minas Gerais
(38,89%), enquanto a Amazdnia e o sudeste da Amazoénia foram contemplados por

trés (16,67%), Goias por dois (11,11%) e a abrangéncia nacional por trés (16,67%).
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O Terreno Apiai-Guaxupé, a Provincia Pegmatitica da Borborema e a regido de
Lagoa Real foram representados por um estudo cada (5,56%).

As investigagbdes relacionadas a areas ou atividades minerarias
corresponderam a seis estudos (33,33%). Quatro (22,22%) foram classificados na
categoria ampla de avaliacdo de impactos ou riscos ambientais, e dois (11,11%)
incluiram aspectos de saude humana ou risco de exposi¢cao. Essas categorias
podem se sobrepor € ndo devem ser somadas como se fossem mutuamente
exclusivas. Além disso, os resultados de pesquisas sobre mineracdo de uranio e
ouro nao devem ser interpretados automaticamente como evidéncias de impactos
especificos da extragdo de terras raras.

A principal lacuna identificada diz respeito a auséncia, no corpus, de estudos
cujo foco central fosse a Educacdo Ambiental, os conflitos socioambientais, a
justica ambiental ou a participagdo social. Essa auséncia aponta possibilidades
para futuras pesquisas, mas néo constitui evidéncia de que tais questdes inexistam
na realidade brasileira ou em outras areas da literatura sobre mineracido. Também
nao foram identificados estudos cujo foco principal fosse a reciclagem, a economia
circular, a remediagao ou a restauracao ambiental.

Conclui-se que a producédo selecionada oferece bases para compreender a
ocorréncia e as caracteristicas dos ETRs no Brasil, além de incluir investigacdes
ambientais em contextos especificos. O avango do campo depende de maior
articulacdo entre caracterizacdo mineral, monitoramento ambiental, analise
territorial e investigacdo das dimensbes sociais e educativas, respeitando as
diferencas entre evidéncias geolodgicas, riscos potenciais, exposicao e efeitos

efetivamente demonstrados.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta revisédo integrativa analisou a producédo cientifica sobre terras raras no
Brasil, com foco na mineracdo, nos impactos ambientais e socioambientais e nas
contribuicbes da Educacdo Ambiental. Dos 18 estudos incluidos, predominaram
pesquisas sobre depdsitos e ocorréncias minerais, com metade das publicacées
concentrada entre 2020 e 2026. As dimensdes sociais, territoriais e educativas
foram pouco representadas.

Embora parte dos estudos aborde atividades minerarias, riscos ambientais e
exposicdo humana, é essencial distinguir a ocorréncia mineral da exploragéo
econbmica e a presenca de elementos quimicos da exposicao efetiva e da
comprovacao de danos. A principal lacuna identificada foi a auséncia de estudos
centrados nos conflitos socioambientais, na justica ambiental, na participacao
social ou na Educacdo Ambiental, sem que isso implique a inexisténcia dessas
questdes em outros contextos ou publicacoes.

Recomenda-se ampliar as pesquisas interdisciplinares que integrem
caracterizagdo geoquimica, monitoramento ambiental, analise territorial e
participacdo das comunidades. A Educagao Ambiental critica pode contribuir para
aproximar o conhecimento cientifico das discussdes sobre riscos, beneficios da
mineragao e gestao dos territorios. As conclusdes, contudo, limitam-se ao corpus
analisado, considerando a heterogeneidade dos estudos, possiveis vieses de
busca e a auséncia de selecdo independente. Conclui-se que a integracdo das
dimensdes cientificas, ambientais, sociais e educativas €& fundamental para

fortalecer a prevencao de impactos, a transparéncia e a justica socioambiental.
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