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RESUMO

No estado do Pard, encontram-se importantes depdsitos minerais, com destaque para a Provincia
Mineral de Carajds. O Estado € um dos maiores produtores dos minérios de Ferro e Manganés a
nivel nacional, os quais possuem como principais destinos paises como China, Japao, Republica
da Coréia e Alemanha. Considerando que no processo de extragdo e beneficiamento destes
minérios uma enorme quantidade de dgua é necessdria, é possivel analisar o fluxo de Agua Virtual.
Este conceito relaciona-se ao comércio indireto da dgua contida em alguns produtos, sendo ela
matéria prima intrinseca destes e envolvida no processo produtivo. O objetivo deste trabalho é o
de avaliar o comércio de Agua Virtual nos minérios de Manganés no ano de 2013 e de Ferro em
2014, nas exportacdes do estado do Para. Os calculos foram desenvolvidos conforme a metodologia
Chapagain e Hoekstra (2003). Os principais importadores de 4gua virtual dos minérios de
Manganés foram China, Franca e Noruega, com um valor de dgua virtual total de 1.790.313,525
m®. No ano de 2014, os principais destinos da Agua Virtual exportada por meio do minério de Ferro
foram China, Japao, Reptblica da Coréia do Sul e Alemanha com valor total de 64.978.088,86 m?>.
O estudo apresenta valores semelhantes aos de Hoekstra e Hung (2002) e Chapagain e Hoekestra
(2003), possuindo como principais importadores de dgua virtual paises com extensao territorial
reduzida ou com escassez de recursos hidricos.

Palavras-chave: Agua virtual. Minérios. Exportacdo.
Area de Interesse do Simposio: Economia Ambiental.

1. INTRODUCAO
O Brasil detém um dos maiores patrimonios minerais do mundo sendo considerado

um importante produtor e exportador de minérios de alta qualidade. A Industria da Mineracao é
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um dos responsdveis pelo saldo positivo da balanca comercial brasileira e registra ao longo da
ultima década crescimento vigoroso gracas a fatores como as profundas mudancas
socioecondmicas e de infraestrutura que o Pais tem vivenciado (IBRAM, 2012a).

A partir de 2000, o aumento da demanda por minerais, principalmente pelo elevado indice
de crescimento mundial, impulsionou o valor da Produ¢do Mineral Brasileira (PMB), e em uma
década apresentou crescimento significativo (IBRAM, 2012b). Em 2010, o Brasil foi considerado
um dos principais produtores de minerais do mundo comercializando cerca de 80 commodities
minerais (GURMENDY, 2012).

A regido amazOnica possui importantes depdsitos minerais. Os principais depdsitos de
Manganés encontram-se na Provincia Mineral de Carajds e na Serra do Navio, com ocorréncias
também em na Serra dos Apicais, estado do Mato Grosso, € nas regides entre os rios Manicoré e
Sucunduri, sudoeste do estado do Amazonas (SILVA et al., 2012). Na regido de Carajas também
estdo reservas de Ferro com 18 milhGes de toneladas e teor médio de 65,4% de
Ferro (PARADELLA et al., 2015).

O conceito de Agua Virtual foi introduzido na década de 1990, por Tony Allan e somente
apds quase uma década o assunto passou a ser considerado como de relevancia para se atingir a
seguranca hidrica a nivel global (HOEKSTRA, 2003). Este conceito € empregado no contexto
internacional ou inter-regional de fluxos de dgua virtual. Quando determinado pais ou regido
exporta ou importa determinado produto, também o faz para a dgua nele incorporada, ao que se
denomina de fluxos ou comércio de agua virtual (HOEKSTRA et al., 2011).

O Paré € o segundo maior produtor de Ferro, com 29,3% das extracdes no ano de 2012, e
detentor de 4,3% das reservas nacionais de Manganés (IBRAM, 2012b).Segundo Hoekstra (2014)
estima-se que 22% do consumo global de 4gua e sua poluicao estejam ligados a producdo de bens
de exportacao. Paises como os Estados Unidos, Brasil, Argentina, Austrélia, India e China sdo
grandes exportadores virtuais de dgua, o que significa o uso intensivo de recursos hidricos
nacionais para a producdo de commodities de exportacdo. Deste modo, objetivo deste trabalho é o
de avaliar o comércio de Agua Virtual nos minérios de Manganés no ano de 2013 e de Ferro em

2014, nas exportacdes do estado do Para.
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2. METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

O estado do Pard é uma das 27 unidades federativas do Brasil. Considerado o segundo maior
estado do pafs com uma extensdo de 1.248.042,515 km?, dividido em 144 municipios (com a
criacdo de Mojui dos Campos). O estado € o mais populoso da regido norte, contando com uma
populacdo estimada de 8.272.724 habitantes (IBGE, 2016).

A economia se baseia no extrativismo mineral (ferro, bauxita, manganés, calcario, ouro,
estanho) e vegetal (madeira), na agricultura, na pecudria, na industria e no turismo. A mineracao,
cuja atividade ocorre principalmente na regido sudeste do estado, t€ém Parauapebas como a
principal cidade de extracao de minério (ALENCAR & BORGES,2013).

O processo de extracdo mineral apresenta-se importante no fornecimento de matéria-prima
para as industrias das mais diversas categorias, entre elas, a metaldrgica, a sidertrgica, além de
outras, constituindo-se, portanto, em um setor de profunda importincia para a economia nacional,
j& que a atividade mineradora € responsdvel pela criacdo de indmeros empregos diretos,
confirmando assim sua marcante contribuicdo para o desenvolvimento da economia paraense
(ALENCAR, 2008). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Minera¢do (2014), o Saldo Brasil do
setor mineral tem grande contribuicdo advinda do estado do Pard, ocupando 2° lugar em
arrecadagdo da Compensacao Financeira pela Exploragdo de Recursos Minerais (CFEM), atras

apenas de Minas Gerais.

2.2 CALCULO DA AGUA VIRTUAL

O célculo da Agua Virtual foi realizado conforme a metodologia Chapagain e Hoekstra
(2003), na qual os volumes de Agua Virtual de entrada e saida podem ser calculados multiplicando-
se tais valores com suas respectivas quantidades negociados entre os paises. Serdo determinados
os fluxos de quatro minérios de Manganés para o ano de 2013 e de Ferro para o ano de 2014. Os
valores em toneladas destes minérios exportados pelo estado do Pard, bem como os seus destinos

de exportacdo, foram obtidos no 4° Anudrio Mineral do Estado do Pard (SIMINERAL, 2016).
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Deste modo, os fluxos de dgua virtual (VWF, m*ano) do pafs de exportacio e e de
importacdo i em um ano t € sdo o resultado do comércio do produto mineral p(ton/ano) que pode

ser representado por (CHAPAGAIN & HOEKSTRA, 2003):

FH"F[.E, i, p,.r]: PT[E,E_, P, .*]:n: FHC " [E, p]

na qual PT representa o produto comercializado (ton/ano) exportado e e importado i em um ano t,
enquanto que WC, é o contetido de dgua virtual (m*/ton) do produto mineral p no pais de
exportacdo. A diferenca entre o total de 4gua virtual exportada e importada representa a balanca do
pais no periodo analisado.

Para o estudo em questdo, considerou-se como os valores de dgua (m®) necessrios
para producdo de uma tonelada de cada minério os disponiveis em CNI e IBRAM (2012), para os
quais foi realizada a média do consumo de agua (Tabela 1). Quanto ao balanco de dgua virtual,
observou-se o estado do Pard apresenta saldo positivo, pois inexiste a importacio dos minerais

estudados.

Tabela 1- Consumo de dgua pelos minerais analisados.

Tipologia mineral Consumo médio de 4gua (m*/ton)
Ferro 0,59
Manganés 1,155

Fonte: CNI e IBRAM (2012), adaptado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

China, Japao, Republica da Coréia do Sul, Alemanha e Franca foram os principais
importadores da dgua virtual proveniente dos minérios analisados e extraidos do estado do Para

nos anos de 2013 e 2014 (Tabela 2):
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Tabela 2- Agua Virtual por destino de exportacdo dos minérios de Manganés e Ferro.

Ano Minério Destino da exportaciao Agua Virtual (m?)
China 1.117.193,38
Franca 206.918,25
Noruega 225.109,50
2013 Manganés Ucrania 106.184,92
Venezuela 53.504,22
Subtotal 1.708.910,28
Outros 1.708.910,28
Total 1.790.313,52
China 36.430.177,76
Japao 5.990.705,42
Repiiblica Coréia do Sul 4.847.802,85
2014 Ferro Alemanha 3457.751,05
Franca 2.064.498,50
Subtotal 52.790.935,58
Outros 12.187.153,28
Total 64.978.088,86

Fonte: Autores.

O Brasil, junto a somente mais sete paises (fndia, China, Estados Unidos, Russia, Indonésia,
Nigéria e Paquistdo), contribuem com cerca de 50% da pegada hidrica global (HOEKSTRA &
CHAPAGAIN, 2006). Este ¢ um indicador multidimensional do uso da dgua que expressa os
volumes de consumo de dgua por fonte, bem como os volumes de polui¢cdo pelo tipo de polui¢ao
(HOEKSTRA et al., 2011). Quanto a dgua virtual, o Brasil € um dos maiores exportadores deste
recurso a nivel global e paises como China, Japao e Holanda estdo entre os maiores importadores
(HOEKSTRA & HUNG et al., 2016).

Apesar da necessidade da gestdo de recursos hidricos na mineracdo, no Brasil existem
poucos dados relacionados ao consumo, origem, qualidade e descarte da dgua utilizada na
mineracdo (CETEM, 2005). Na usina de Carajas, a principal fonte de dgua superficial para os
processos de beneficiamento e abastecimento provém da bacia do Igarapé Gelado e é captada em
barragem homonima. Quanto a 4gua subterranea, a captacdo € proveniente de aquifero origindrio
da propria formacao ferrifera (ANA, 2006).

Paises que possuem escassez de dgua e reduzida area territorial, tendem a importar

produtos que requerem maior quantidade de dgua para sua produgdo e exportar produtos que
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necessitam de pouca quantidade de d4gua em seu processo produtivo. China, Japao, Reptblica da
Coréia, Alemanha, Holanda e Itdlia estdo entre os dez principais importadores de dgua virtual
(HOEKSTRA & HUNG et al., 2002). Deste modo, no fluxo dos minérios analisados, possuem um
balang¢o negativo de dgua virtual em relag@o ao estado do Par4.

Em anélise desenvolvida por Chapagain e Hoekstra (2003), os autores dividem treze
regides mundiais para melhor demostrar o fluxo de dgua virtual a nivel global. Deste modo,
obtiveram que a regido América do Sul é um dos principais exportadores de dgua virtual para as
regides América do Norte, Europa Ocidental e Asia Central e do Sul. Percebe-se que, a maior parte
da Agua Virtual dos minérios analisados tem como destino as regides Europa Ocidental e a Asia
Central e do Sul, esta dltima, a maior importadora de 4gua virtual a nivel global.

Devido a afinidade geoquimica entre o ferro e 0 manganés, € comum a associacao
paragenética entre estes minerais € em diversas formacdes ferriferas sdo produzidos ambos
minérios, ou ainda o tipo ferro-manganés (IBRAM, 2012). No ano de 2015, este minério teve
participacdo de 1,05% no total das exportacdes paraenses (FAPESPA, 2016).

Das exportacdes do Manganés, 66% delas ano de 2013 foram destinadas a China, seguida
de Noruega, com 13% e Franca com 13%, de acordo com andlise realizada a partir dos dados
disponiveis em SIMINERAL (2015). O valor de dgua virtual para este minério neste ano foi de
1.790.313,525 m?, se levados em consideragio todos os paises. O maior importador de dgua virtual
estado do Pard em 2013, para este minério, foi a China, com 1.117.193,385 m? (Figura 1).

Figura 1: Fluxo de Agua Virtual para o minério de Manganés no ano de 2013 (m?).
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Fonte: Autores.
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Os principais produtores de minério de ferro no Brasil sao: MG (67%), PA (29,3%) e outros
com (3,7%). A empresa Vale exportou no ano de 2015 e 2016 (425.000 toneladas). A China é
grande comprador de minério de ferro brasileiro, mais de 45% das exportacdes sdo destinadas
aquele pais. (IBRAM, 2012b).

A pauta de exporta¢do paraense alcangou um valor US$ 2,554 bilhdes no terceiro bimestre
de 2013, 10% a mais que o mesmo periodo de 2012. Somente o minério de ferro foi responsavel
por 61,24% do valor exportado no estado (IDESP, 2013).

Das exportacdes do estado do Pard, a China continua sendo o pais detentor do maior valor
exportado pelo estado, US$ 849,770 milhdes. Desse total, 88,52% ou US$ 752,284 milhoes
correspondem a minério de ferro. Assim, esse pais firmou-se, mais uma vez, como O maior
comprador da commodity paraense, algo em torno de 48,26% de todas as exportagdes de minério
de ferro (IDESP, 2013).

Em 2014, o minério de ferro representou 61,5% do total de bens exportados pela cadeia
produtiva mineral. Referente as exportacdes desse minério, 69% foi destinado a China, seguido do
Japdo com 11%, Republica Coréia do Sul com 9%, Alemanha com 7% e a Franca com 4%
(SIMINERAL, 2015). O volume de dgua virtual exportada de minério de ferro neste mesmo ano
foi de 64.978.088,86 m3, levando em consideragdo todos os paises de destino. O estado do Paré foi
que mais exportou dgua virtual no ano de 2014, e seu principal destino foi a China 36.430,17 m°,
seguida do Japdo (59.907,05 m3) Republica Correia do Sul (48.478,03 m3) Alemanha (34.577,51
m?3) e Francga (20.644,99 m3) (Figura 2).

Figura 2: Fluxo de Agua Virtual para o minério de Ferro no ano de 2014 (m?).
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Fonte: Autores.
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4. CONCLUSOES

O comércio internacional e seu impacto no meio ambiente pode ser analisado sob diversos
aspectos. Neste estudo, o foco foi sobre a 4gua consumida nos processos de beneficiamento de
minérios que sdo posteriormente exportados através do fluxo de dgua virtual embutido nos
produtos. O processo de extracdo mineral requer um grande consumo de dgua em todas as suas
etapas, além disso, também gera grade quantidade de efluente. Por conta disso, o consumo de dgua
é elevado, e, consequentemente, o valor da dgua virtual.

O estado do Para tem se beneficiado da vantagem comparativa na exportacdo de minérios
por deter importantes provincias minerais as quais se extraem grandes volumes de minério de Ferro
e Manganés, além da facilidade e disponibilidade de dgua para uso nos processos produtivos.

Por essa razdo, o fluxo de dgua virtual demonstrou ser uma importante ferramenta para
avaliacdo do uso da dgua a nivel global e regional e particularmente, no estado do Pard, a
metodologia de seu célculo tornou possivel avaliar quais os principais paises importadores de dgua
virtual nos minérios de Ferro e Manganés beneficiados no estado.

Resultados deste estudo indicaram que em 2013, os principais importadores de dgua virtual
dos minérios de Manganés foram China, Franca e Noruega. E o volume total de dgua virtual
exportada por meio dele foi de 1.790.313,52 m>. No ano de 2014, os principais destinos da Agua
Virtual exportada por meio do minério de Ferro foram China, Japao, Republica da Coréia do Sul e
Alemanha e o valor total de dgua virtual exportada por meio deste minério foi de 64.978.088,86
m°.

Por fim, ressalta-se que estes resultados estdo de acordo com trabalhos anteriores
encontrados na literatura que apontam como principais paises importadores de dgua virtual aqueles

com extensao territorial reduzida ou com escassez de recursos hidricos.
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