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Abstract

Las cuestiones de la cooperacion entre los paises BRICS cobran relevancia en las
condiciones geopoliticas actuales, especialmente en el marco de las sanciones econdmicas
antirrusas, con el fin de garantizar el desarrollo de tecnologias criticas, basadas principalmente
en metales de tierras raras. El objetivo del estudio es determinar las tendencias clave de la
cooperacion entre Rusia y Brasil en la produccion de metales de tierras raras. Para lograr el
objetivo, investigamos el estado actual y las tendencias clave en el mercado global de elementos
de tierras raras y la posicion de Rusia y Brasil. Analizamos los principales riesgos ambientales
de la produccion y procesamiento de tierras raras. Los resultados del analisis nos permitieron
concluir que la estrategia de cooperacion mas relevante en las condiciones geopoliticas actuales
es centrarse en la cooperacion en I+D, en particular en el procesamiento y eliminacion de
desechos de minerales y rocas estériles como fuente clave de riesgo ambiental en la mineria de
tierras raras.

Keywords: tierras raras, Rusia, Brasil, cooperacion, sanciones econdmicas, riesgos
ambientales.

Los tierras raras (en adelante, TR) incluyen 17 elementos metalicos que tienen
propiedades Unicas que les permiten ser utilizados activamente en la produccion de productos
electronicos de consumo, componentes de sistemas de defensa, la industria espacial y
tecnologias de energia verde (principalmente turbinas edlicas y eléctricas, vehiculos).

Los elementos de tierras raras son mucho més comunes de lo que sugiere su nombre, pero
la extraccion, el procesamiento y la refinacion de metales conlleva importantes riesgos técnicos,
ambientales y geopoliticos, 1o que hace que la extraccion y produccion de estos Oxidos
metalicos sea "rara".

Un ejemplo de la implementacion de riesgos geopoliticos fue el conflicto entre China y
Japon en 2010, afio en el que Japon arrest6 al capitdn de un pesquero chino que embistio a un
buque guardacostas japonés en la zona de los territorios en disputa Senkaku (Diaoyu). En
represalia, China restringié durante dos meses las exportaciones de metales de tierras raras a

Japon, que son clave para la fabricacion japonesa de alta tecnologia. La consecuencia fue un
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aumento rapido y significativo de los precios de los 6xidos de tierras raras, que en algunos casos
alcanz¢ varios cientos por ciento.

En las condiciones actuales, los metales de tierras raras son indispensables en tecnologias
criticas que constituyen la seguridad nacional y la soberania tecnoldgica del pais. Para el
desarrollo de industrias de importancia estratégica esta adquiriendo importancia la cooperacion
entre los paises BRICS con potencial en este ambito. Teniendo en cuenta lo anterior, el
proposito de este estudio es determinar las caracteristicas de la posible cooperacion entre Rusia
y Brasil en la produccion de metales de tierras raras a partir de un analisis del estado actual del
mercado global de TR y las tendencias actuales, asi como riesgos ambientales clave.

El articulo esté estructurado de la siguiente manera. La primera seccion ofrece una vision
general del mercado mundial de metales de tierras raras, sus principales actores, asi como el
lugar de Brasil y Rusia en este mercado. La segunda seccion esta dedicada a una descripcion
de los riesgos ambientales clave en la mineria y el procesamiento de elementos de tierras raras.
La tercera seccion analiza las principales tendencias en la extraccion de metales de tierras raras
en el contexto de los conflictos geopoliticos y econdmicos modernos. En conclusion, se
consideran las caracteristicas de la posible cooperacion entre Rusia y Brasil en la extraccion y
produccion de tierras raras.

Estado actual del mercado de metales de tierras raras

El actor clave en el mercado de los metales de tierras raras es China. El pais es lider en
reservas de esta materia prima: 44 millones de toneladas (en el equivalente de 6xidos de TR),
mientras que las reservas mundiales de metales de tierras raras ascienden a unos 130 millones.

Después de China, los paises con mayores reservas de TR son Vietnam , Brasil y Rusia (Fig.1).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Statista.com
Figura 1. Reservas de elementos de tierras raras en paises de todo el mundo, 2022

Los voliimenes de produccion de metales de tierras raras en Brasil, Rusia y Vietnam son
significativamente menores que las reservas probadas de estos minerales. Asi, en 2022, la
produccion estimada de metales de tierras raras en Brasil fue de 80 toneladas de oxidos de
tierras raras, frente a 500 toneladas en 2021. Al poseer mas del 16% de las reservas mundiales
de metales de tierras raras, la participacion de Brasil en el volumen de procesamiento global es

solo del 0,03% (Fig. 2).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Statista.com
Figura 2. Produccion de metales de tierras raras en paises de todo el mundo, 2022



Hoy en dia, China es el unico pais del mundo con una cadena completa de produccion de
metales de tierras raras, desde la extraccion y el procesamiento del mineral hasta la entrega a
los clientes. Esta politica nacional ha llevado a un aumento en la produccion de elementos de
tierras raras, asegurando la posicion del pais como lider mundial en este sector (Fig. 2).

En segundo lugar entre los paises del mundo en este indicador se encuentra Estados
Unidos, cuyo volumen de produccion es aproximadamente una quinta parte del de China. Los
siguientes en el ranking de principales productores son Australia y Myanmar con volimenes de
produccion de 18 mil toneladas y 12 mil toneladas, respectivamente.

En general, en 2022 China represento el 70% de la produccion mundial, un 13% menos
que en 2016, lo que se debe a la politica tecnologica del pais encaminada a reducir la produccion
de tierras raras: para 2050 estd previsto reducir la produccion en casi la mitad que en 2020:
hasta 67 mil toneladas. Esto se debe principalmente a la paralizacion de sus propias minas: en
2019, el gobierno chino redujo las cuotas para la produccioén nacional de metales de tierras raras
en casi un 20%. Al mismo tiempo, la participacion de China en el volumen total de
procesamiento de minerales metalicos de tierras raras para obtener 6xidos, metales, aleaciones
e imanes aumenta constantemente: hoy China produce alrededor del 90% de los imanes, lo que
indica el deseo del pais de dominar el procesamiento y creacion de bienes de alto valor afiadido
gue permitan obtener mayores beneficios [Belozyorov, Sokolovska, 2022].

Las tendencias mencionadas también se manifestaron en la exportacion de metales de
tierras raras. En 2021, Myanmar se convirtié en el principal pais exportador de metales de
tierras raras, desplazando a China de esta posicion: estos paises representaron casi el 30% y el

19% de las exportaciones mundiales de metales de tierras raras, respectivamente (Fig.3).
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Figura 3. La participacion de las exportaciones de metales de tierras raras de los paises,
2021

En comparacion, Estados Unidos represento el 11,2% de las exportaciones mundiales de
tierras raras.

En un contexto de reduccion de la produccion nacional, China est4 activamente interesada
en nuevas fuentes de produccion de tierras raras fuera del pais, principalmente en el Artico
(Canada, Groenlandia) [Sokolovska, Thiel, 2018] y Africa (Angola, Reptblica Democratica del
Congo).

A pesar de que Rusia y Brasil se encuentran entre los cuatro primeros paises en términos
de reservas de tierras raras, los volimenes de extraccion y produccion son insignificantes en
comparacion con China, Estados Unidos, Australia y Vietnam.

En 2022, se estim6 que la produccion de tierras raras en Brasil seria de unas 80 toneladas

de equivalente de 6xido de TR (Fig. 4), mas de 6 veces menos que el afio anterior.
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Figura 4. Produccion de metales de tierras raras en Rusia y Brasil, 2015-2022

En general, la produccién de TR disminuy6 significativamente en el periodo de 2016 a
2022, lo que se debe a consideraciones ambientales, una regulacion gubernamental imperfecta
del sector (en particular, cuestiones de otorgamiento de concesiones) y las peculiaridades del
procesamiento de minerales (en Brasil, la produccion de 6xidos TR se realiza principalmente a
partir de arenas de monacita) [Servigo Geoldgico do Brasil, 2023]. Ademas, parte de las tierras
raras se extrae de los residuos del enriquecimiento de niobio (relaves mineros) producidos por
la Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM), el mayor productor de niobio
del mundo.

Hoy, la empresa minera brasilefia Serra Verde , apoyado por Denham Capital LP, una de
las mayores sociedades inversoras del mundo, ha iniciado la puesta en marcha de la mina Pela
Ema (estado de Goias), que sera la primera instalacion a gran escala fuera de la region asiatica
en producir los cuatro elementos criticos de tierras raras necesarios para fabricar imanes
permanentes: neodimio, praseodimio, terbio y disprosio. Estd previsto que la produccion
comercial comience a finales de 2023. La ventaja clave es la capacidad de procesar TR
utilizando tecnologias simples y relativamente respetuosas con el medio ambiente, que
reduciran los costos operativos y minimizaran las consecuencias ambientales negativas
[Canadian Mining Symposium, 2023].

Como se sefialo anteriormente, hoy Rusia ocupa el segundo lugar en el mundo en términos
de reservas probadas de metales de tierras raras, mientras que su produccion en el pais es menos

del 2% de la produccion mundial. Mas del 90% de las reservas de metales de tierras raras se



concentran en dos regiones de la zona artica: la region de Murmansk y la Republica de Saja
(Yakutia). Una peculiaridad de la materia prima rusa a base de metales de tierras raras es que
se trata principalmente de componentes asociados, cuyo contenido de 6xidos de metales de
tierras raras rara vez supera el 1%.

Toda la produccion de metales de tierras raras en la zona artica de Rusia proviene de
minerales de loparita del depdsito de Lovozero (alrededor del 40%) y objetos de apatita-nefelina
del grupo Khibiny (alrededor del 60%) en la region de Murmansk [Buyro NDT, 2020].

Hoy en dia, el mineral enriquecido se envia para su procesamiento a la inica planta de
magnesio de Solikamsk (Solikamsk) del pais. Solikamsk, region de Perm). No hay otras
empresas en Rusia capaces de hacer esto a escala industrial. En la URSS, las empresas de
procesamiento de minerales metalicos de tierras raras estaban ubicadas en Kazajstan y Estonia.
Hasta 2022, Rusia enviaba mineral a estas empresas; ahora tal mecanismo es imposible debido
a las sanciones econdmicas.

El campo Tomtor en la zona artica de Yakutia, en términos de reservas y concentraciones
probadas, supera a la mayoria de los andlogos conocidos en el mundo; Los recursos minerales
para la mineria primaria ascienden a 13,2 millones de toneladas de mineral.

Una de las razones clave que frena el inicio del desarrollo del depdsito es su lejania de la
Ruta del Mar del Norte, lo que crea importantes problemas con el transporte del mineral al lugar
de su procesamiento: la Planta Hidrometalargica de Krasnokamensk (Krasnokamensk,
Territorio Trans-Baikal), cuya construccion esta prevista exclusivamente para el procesamiento
de los yacimientos de mineral de Tomtor y la produccion de compuestos de metales de tierras
raras y 6xido de niobio.

El desarrollo de la produccion en este yacimiento es de suma importancia para la
implementacion de la politica de sustitucion de importaciones en el contexto de las sanciones
econdmicas, que han provocado una escasez de materias primas para la produccion de algunos
metales no ferrosos y de tierras raras en el mercado interno. De acuerdo con la Estrategia de
desarrollo de la industria metalurgica de la Federacion de Rusia para el periodo hasta 2030
[Rasporyazhenie Pravitel'stva RF, 2022], la puesta en funcionamiento del depdsito
Tomtorskoye est4 prevista para el afio 2028. Se supone que el depdsito Tomtorskoye, una vez
finalizadas las actividades de exploracion y produccion a plena capacidad, satisfara hasta el

10% de la demanda mundial de TR.



Riesgos ambientales durante la mineria y el procesamiento de elementos de tierras
raras.

Las tierras raras en si no son radiactivas, pero su extraccion va acompanada de la
formacion de residuos toxicos: por cada tonelada de tierras raras se producen 2.000 toneladas
de residuos, algunos de los cuales son radiactivos. Ademas, las arenas de monacita son
débilmente radiactivas porque contienen uranio y torio. Fue la presencia de estos elementos lo
que determino el desarrollo preferencial de minerales de bastnésita que contienen TR. Ademas,
la extraccion de tierras raras de las arenas de monacita se caracteriza por el mayor consumo
energético en comparacion con otros tipos de materias primas [Lima et al., 2018].

La mineria y el procesamiento de metales de tierras raras estan asociados con importantes
riesgos ambientales, incluidos impactos negativos sobre la salud humana y el medio ambiente.

Los riesgos ambientales en el proceso de extraccion de minerales de tierras raras estan
asociados con el uso de agua y la descarga de agua contaminada; la contaminacion del suelo
con acidos, que, entre otras cosas, tiene consecuencias negativas para la agricultura; Alto
consumo de energia. Ademads, los volimenes de los escombreros de roca estéril suelen ser
importantes, lo que los convierte en una gran fuente de metales toxicos que ingresan al suelo y
a los cuerpos de agua a través del agua de lluvia, asi como de polvo a la atmosfera.

Se observo una bioacumulacion significativa de elementos de tierras raras en poblaciones
que viven cerca de instalaciones de produccion (especialmente cerca de sitios mineros ilegales)
en China [Holland, 2020].

Al mismo tiempo, una disminucion en el contenido de TR en el mineral aumenta
significativamente los riesgos ambientales durante su extraccion. Por unidad, la produccion de
TR tiene un mayor impacto ambiental que la produccion de metales convencional, y la mayor
contribucion se produce en la etapa de procesamiento del mineral [Weng et al., 2016].

Ademas, el reciclaje de metales de tierras raras estd asociado con la generacion de
desechos electronicos (e-waste, WEEE), desechos que contienen dispositivos electronicos y
otros dispositivos eléctricos usados, asi como sus componentes. Cabe sefalar que las tierras
raras y los 6xidos de tierras raras no se procesan en grandes cantidades por diversas razones
técnicas y econdmicas. Hablamos, en primer lugar, del elevado coste que supone desmontar la
electronica y separar sus componentes para identificar elementos con un alto contenido en
tierras raras; baja concentracion de elementos de tierras raras en los productos; la similitud de
TR en propiedades fisicas y quimicas con los metales utilizados en productos eléctricos, lo que

complica la posibilidad de separacion [UNEP, 2011].



Como resultado, la produccién y el procesamiento de tierras raras son motivo de gran
preocupacion tanto para los residentes locales como para las organizaciones ambientalistas. Las
discusiones sobre como deshacerse de estos contaminantes han llevado al cierre de plantas de
separacion de tierras raras durante los Gltimos 40 afios en Japon, Australia, Francia y Estados
Unidos.

Caracteristicas del desarrollo moderno del mercado de elementos de tierras raras.

Hasta la fecha, la Unioén Europea (en adelante, la UE) ha declarado una reduccion de la
dependencia de las importaciones de tierras raras chinas, tanto en la legislacion como en la
practica. Asi, en 2021, alrededor del 98% de las tierras raras utilizadas en la UE fueron
importadas de China.

Se estd preparando una Ley Europea de Materias Primas Criticas, cuyo objetivo es
diversificar las cadenas de suministro de litio y otros elementos de tierras raras hacia “socios
de confianza” y la creacion de reservas estratégicas. Por estas mismas razones, la UE pretende
aumentar su participacion en el mercado mundial de semiconductores al 20% para 2030 a través
de la Ley Europea de Chips.

En 2023, Neo Materials , la corporacion de innovacion de tierras raras y metales raros
mas grande del mundo con sede en Canada, ha adquirido derechos para extraer elementos de
tierras raras en Groenlandia. El objetivo de dicho acuerdo es reducir la dependencia de los
metales de tierras raras chinos. Neo también planea comenzar la construccion de una planta en
Estonia a finales de 2023 que procesara elementos de tierras raras en imanes para motores de
vehiculos eléctricos. Los fabricantes de automoviles europeos estan cambiando rapidamente a
los vehiculos eléctricos y la UE esta financiando activamente proyectos destinados a crear una
cadena completa de produccioén de metales de tierras raras en la region.

La intensificacion de la politica proteccionista en la UE también se vio facilitada por el
descubrimiento en enero de 2023 del mayor deposito de tierras raras de Europa en el municipio
de Kiruna , en la zona artica de Suecia. La empresa minera estatal LKAB ha presentado una
solicitud para una concesion minera, pero la produccién y comercializacion a gran escala de
oxidos de tierras raras no comenzara hasta dentro de 10 a 15 afos. Los procesos de obtencion
de permisos toman tiempo debido a las evaluaciones de riesgos ambientales y los impactos en
la poblacion indigena de la region.

Por lo tanto, los samis locales dijeron que la mineria podria hacer imposible su forma de
vida tradicional. Los depositos recién descubiertos se encuentran en el ultimo punto de transito

que queda por el que los pastores de renos locales se dirigen a los pastos de invierno.



El deseo de independencia de las materias primas chinas y los aspectos geopoliticos
después de febrero de 2022 han llevado a que en el Artico europeo, en particular en
Groenlandia, la presencia de China en la regién se esté reduciendo a través de métodos
administrativos. Las principales razones que limitan las actividades de las empresas chinas que
extraen metales de tierras raras en la regién son consideraciones ambientales, la necesidad de
garantizar altos estandares de condiciones laborales y proteccion legal para los trabajadores de
las empresas. Otro factor es el problema ya mencionado de lograr la autonomia en la
construccion de una cadena de suministro interna como un elemento importante para garantizar
la seguridad estratégica del pais. Asi, a finales de 2022, Canada exigio a los inversores chinos
que vendieran inmediatamente sus participaciones en tres empresas mineras canadienses por
motivos de seguridad nacional.

Las sanciones de la UE contra Rusia, introducidas después de febrero de 2022, limitan la
exportacion de metales de tierras raras, lo que ha provocado la retirada de empresas extranjeras
del mercado ruso. Por ejemplo, la empresa minera canadiense Kinross Oro Corp tuvo que pasar
por una répida y costosa desinversion de activos de Rusia: en julio de 2022, los activos rusos
de la empresa se vendieron por el 50% del precio de venta acordado originalmente.

La actual politica tecnoldgica estadounidense también apunta a limitar la dependencia de
las importaciones de TR de China. A partir de marzo de 2022, el Departamento de Energia del
pais estd invirtiendo fuertemente para garantizar que la cadena de suministro nacional de TR 'y
otros metales estratégicos para baterias, como el cobalto y el litio, sea autosuficiente.

Conclusion: sobre las peculiaridades de la cooperacion entre Rusia y Brasil en la

extraccion y produccion de tierras raras.

En el contexto de las sanciones econdmicas antirrusas, el deseo de los Estados Unidos y
los paises de la UE de reducir la dependencia de las tierras raras chinas y el deseo de la propia
China de limitar la produccion en sus depdsitos nacionales, los requisitos previos para la
cooperacion entre Rusia y los paises "amigos" Se estdn modificando los estados en la extraccion
de elementos de tierras raras.

El andlisis de las politicas tecnologicas y regulatorias de Rusia y Brasil y los riesgos
ambientales en el campo de la mineria de metales de tierras raras nos permitio identificar las
siguientes caracteristicas clave de la posible cooperacion entre los dos paises en esta area.

A pesar de que una de las prioridades estratégicas para el desarrollo de la industria minera
en Brasil ha sido declarada promover alianzas publico-privadas, incluso con la participacion de
empresas extranjeras, y de que [Pro Minerais Estratégicos, 2021] el pais es “amigo”, existen

una serie de limitaciones a dicha cooperacion entre la Federacion de Rusia y Brasil.



La participacion de empresas rusas en la extraccion de tierras raras en Brasil, asi como en
el desarrollo de infraestructura, es posible, en primer lugar, en forma de inversiones de cartera,
lo que se debe a la diferencia en las caracteristicas de la extraccion. de materias primas: en
Rusia, las reservas de TR se concentran en minerales, mientras que en Brasil, en arenas de
monacita . Al mismo tiempo, hay que tener en cuenta que hoy en Brasil no existe un régimen
especial de inversion para empresas extranjeras en la industria minera.

Ademas, el interés activo de EE.UU., Canada y Australia en el sector TR en Brasil
[Mining Technology, 2023; SmallCaps, 2022; Mining Australia, 2023], manifestado en la
adquisicion de empresas mineras brasilefias por empresas transnacionales de estos paises, junto
con las restricciones de las sanciones , limita las oportunidades de las empresas rusas para
realizar tales actividades. actividades.

En estas condiciones, parece apropiado centrar la cooperacion bilateral en R&D en el
campo de la optimizacion de las tecnologias de procesamiento de materias primas y los métodos
de gestion de riesgos en la extraccion y produccion de metales de tierras raras, principalmente
en el procesamiento y eliminacion de desechos de minerales y rocas estériles. como fuente clave

de riesgo ambiental en la extraccion de tierras raras.
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