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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um estudo com abordagem interdisciplinar
envolvendo aspectos do clima regional e seus efeitos nas atividades do setor
produtivo ligado a industria da mineragdo. O objetivo foi investigar a possivel
existéncia de relagdes entre o regime de precipitagcdo anual e sazonal e o volume de
producao de minério de ferro (Fe) da Provincia Mineral de Carajas, no sudeste do
Para. Os resultados das correlagbes negativas estatisticamente significantes (nivel
de 10 e 5%) comprovaram que os padrdes de clima afetam os volumes anuais da
producado de Carajas, sendo que o efeito do regime pluviométrico do primeiro e
segundo semestre responde de forma inversa ao volume anual de produgao mineral.
Os anos com excesso (déficit) de chuva sazonal tendem a se correlacionar com
aqueles de baixa (alta) produtividade do minério. Foi desenvolvido um modelo
estatistico de regressao para estimar a produgao de minério a partir da precipitagéo
sazonal do primeiro e segundo semestre, sendo que as simulagbes foram
compativeis com a produ¢ado mineral registrada em Carajas de 2006 a 2016. Em
seguida, a equacado do modelo foi usada para estimar a produgdo de minério
considerando as proje¢cdes de precipitacdo sazonal em Carajas do downscaling
RegCM4 para o clima futuro, o qual indicou aumento leve (+5 a +9%) na
precipitacdo do regime chuvoso (primeiro semestre) e diminuigdo moderada (-8 a
-21%) no volume da chuva do regime menos chuvoso (segundo semestre). Os
resultados do modelo estatistico apontaram grandes variagdes anuais no volume de
minério Fe com ciclos de minimos em torno de 2018 e 2023 e de maximos em torno
de 2020 e 2026. Considerando as médias na escala decadal, o modelo apontou
queda leve na producdo de minério Fe, tal que o volume médio de 106.781 Mt
(registrado em 2006 _2016) diminui para 101.189 Mt (simulado para 2017_2026) e
para 95.365 (simulado para 2027 2036), cujos percentuais de mudanga sao da
ordem de -5% e -11%, respectivamente. Portanto, diante dos resultados obtidos,
recomenda-se especial atencdo da Vale com os efeitos do regime chuvoso mais
intenso quando Carajas comumente apresenta menor volume de produg¢ao mineral
(primeiro semestre). No regime menos chuvoso espera-se menor impacto do clima
na produg¢ao mineral, 0 que pode ser aproveitado para planejar a intensificagdo das
operagdes de mina, de forma a compensar o efeito negativo do primeiro semestre.

Palavras-chave: Clima e mineragdo. Regime Pluviométrico. Amazénia oriental.



ABSTRACT

In this work, we present a study with an interdisciplinary approach involving
aspects of the regional climate and its effects on activities of the productive sector
linked to the mining industry. The objective was to investigate the possible existence
of relationships between the annual and seasonal rainfall regime and the volume of
iron ore (Fe) production from the Carajas Mineral Province in southeastern Para. The
results of the statistically significant negative correlations (levels 10 and 5%) showed
that the climate patterns affect annual Fe production, so that the effect of the first and
second semester rainfall has an inverted signal to the annual volume of mineral
production, i.e, years with seasonal rainfall excess (deficit) tend to be associated with
years of low (high) iron ore productivity. In addition, a statistical regression model
was developed to estimate the ore production from the seasonal precipitation of the
first and second semester, and the simulations were compatible with the mineral
production recorded in Carajas from 2006 to 2016. Then, the model equation was
used to estimate the ore production considering the seasonal precipitation
projections in Carajas from RegCM4 downscaling for the future climate, which
indicated a slight increase (+5 to +9%) in precipitation of the rainy regime (first
semester) and a moderate decrease (-8 to -21%) in the precipitation of the dry
regime (second semester). The results of the statistical model showed large annual
variations in the volume of iron ore production with minimum cycles around 2018 and
2023 and maxima cycles around 2020 and 2026. Considering the means on decadal
timescale, the model points to a slight fall in the iron ore production with the mean
volume of 106,781 Mt (recorded in 2006_2016) decreasing to 101,189 Mt (simulated
to 2017_2026) and to 95,365 (simulated to 2027 _2036), whose percentages of
change are of the order of -5% and -11%, respectively. Therefore, in view of the
results obtained, we recommend special attention of Vale with respect to the effects
of the more rigorous rainfall regime when Carajas commonly presents a lower
volume of mineral production (first semester). On the other hand, less impact of the
climate on mineral production is expected during the dry regime (second semester),
which can be used to plan the intensification of mine operations, in order to
compensate for the negative effect of the first semester.

Keywords: Climate and mining. Rainfall regime. Eastern Amazon.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A precipitacdo pluviométrica € uma variavel fisica do meio ambiente que
apresenta grandes variagdes sobre as regides continentais do globo (KOTTEK et al.,
2006), sendo considerada a variavel de maior importadncia nos estudos
climatolégicos em regides tropicais (MOLION, 1987; SOUZA; LOPES; ROCHA.,
2009).

A precipitacdo compde a etapa aérea do ciclo hidrolégico (processo de
condensacgao do vapor d’agua nas nuvens com posterior “queda livre” de agua na
forma liquida e sdélida em direcdo a superficie terrestre) e também pode influenciar
as outras variaveis fisicas, tais como a temperatura do ar e a umidade atmosférica
em superficie (MARENGO; HASTENRATH, 1993).

Por sua vez, a variabilidade da precipitacdo em diversas escalas de tempo e
espaco, notadamente, os eventos meteorolégicos ou climaticos extremos, pode
interferir direta ou indiretamente nas atividades do setor produtivo, como a
agricultura (PINTO et al., 2008), recursos hidricos e geragao de energia hidroelétrica
(HUBACK et al., 2016), bem como de certas industrias, cujas agdes e operacgdes
acontecem a céu aberto, sendo, portanto, dependentes da variabilidade climatica
regional. Nao obstante, o desenvolvimento das pesquisas cientificas aplicadas a
geragcao de inovagao tecnoldégica permitiu a melhoria, eficiéncia e aumento de
producao ou produtividade industrial durante as ultimas décadas. Contudo, o clima,
em virtude de ser uma variavel fisica natural, € a que possui maior dificuldade de
controle nos sistemas produtivos.

No presente trabalho, o foco é na investigagao dos efeitos do clima (regime
de precipitagdo anual e sazonal) sobre o setor da industria mineral, particularmente
da producédo de minério de ferro na Provincia Mineral de Carajas, no sudeste do
estado do Para. Esta Provincia, juntamente com o Quadrilatero Ferrifero em Minas
Gerais, sdo as regides que possuem as maiores jazidas de minério de ferro do Brasil
e do mundo (CARVALHO et al., 2014). A empresa brasileira Vale S.A. é responsavel
pela maioria das operagdes em ambas as regides. Este estudo se diferencia dos
anteriores, pois se aplica na regido de Carajas uma abordagem interdisciplinar

relacionando sazonalidade climatica regional com produg¢ao de minério de ferro, ao
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contrario dos estudos anteriores que se preocuparam mais com os efeitos do clima
sobre a produgao agricola.

Embora dentro da cadeia da mineragéo sejam utilizados complexos sistemas
oriundos da fronteira da tecnologia de engenharia, infraestrutura e logistica,
incluindo material humano altamente especializado (KATZ, 2014), as etapas
operacionais desde a mina, passando pela ferrovia até o porto estdo sujeitas aos
eventos meteoroldgicos ou climatolégicos extremos com grande potencial para
ocasionarem impactos negativos, induzindo paradas ou interrupgdes temporarias de
algumas etapas do processo produtivo, além de serem fatores naturais
complicadores em termos da logistica necessaria para realizagdo das atividades
tanto de operacdo geral como de manutengdo dos equipamentos (SOUZA et al.,
2014). Portanto, o desenvolvimento de estudos com abordagem interdisciplinar
envolvendo aspectos do clima e seus impactos nas atividades do setor da
mineracdo sao imprescindiveis para as questbes atuais de sustentabilidade

socioecondmica e ambiental.

1.1 OBJETIVOS

O Objetivo geral é analisar os efeitos ou impactos do clima (regime de
precipitacdo anual e sazonal) na producéo de minério de ferro da Provincia Mineral
de Carajas, durante o clima presente (ultima década) e em cenarios de clima futuro
(proxima década).

Os objetivos especificos sao:

a) Caracterizar os aspectos de clima regional e a produ¢cado de minério de
ferro durante a ultima dédada;

b) Identificar as relagdes estatisticas significantes entre o regime
pluviométrico e a producdo de minério de ferro durante a ultima
década;

c) Desenvolver um modelo de regressdo para estimar a produgdo de
minério de ferro da proxima década associada aos cenarios de clima

futuro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SAZONALIDADE DA PRECIPITACAO NA AMAZONIA

Situada na regiao tropical sobre a América do Sul, a Amazdnia apresenta
precipitacdo média anual de aproximadamente 2300 mm, sendo que na porcao
noroeste (fronteira entre Brasil, Colébmbia e Venezuela) os valores podem alcangar
3500 mm. Na porcao nordeste adjacente ao Oceano Atlantico (faixa litoranea do
Amapa, Para até o oeste do Maranhao, a precipitagao também é intensa cm valores
em torno de 3000 mm, devido a atuagdo direta da Zona de Convergéncia
Intertropical — ZCIT (FIGUEROA; NOBRE, 1990; MARENGO et al., 2001; SOUZA;
ROCHA, 2006).

Segundo Molion (1987) e Figueroa e Nobre (1990), a distribuicdo espacial e
temporal da pluviometria na Amazobnia exibe alta variabilidade sazonal, em geral,
com periodo chuvoso ocorrendo durante o verao e outono do Hemisfério Sul (HS) de
dezembro a maio, enquanto que o periodo menos chuvoso ou seco € observado
durante o inverno e primavera do HS, entre junho e novembro.

Numa extensa analise da variabilidade espaco/temporal da precipitacdo sobre
a Bacia Amazoénica, usando dados extraidos das estagdes meteoroldgicas, Villar et
al. (2009) demonstraram que os setores sudoeste, sul e sudeste (Acre, Rondébnia,
Mato Grosso, sul/sudeste do Amazonas e do Para) apresentam variabilidade
sazonal pronunciada.

Estudos climatoldgicos especificos para o estado do Para ainda sdo poucos.
Moraes et al., (2005) determinaram o inicio e final da estagdo chuvosa sobre o
estado, indicando que no setor sudeste que engloba a regido de Carajas, o periodo
chuvoso inicia em novembro e termina em maio. Nos calculos de Villar et al. (2009)
do ciclo anual da precipitagdo em estagdes meteoroldgicas do sul do Para, verificou-
se que os meses de dezembro a margo indicam o pico do regime chuvoso e nos
meses de maio a agosto ocorre o regime seco.

Lopes, Souza e Ferreira et al. (2013) integraram os dados de 150 estag¢des de
superficie sobre o Para e compilaram uma climatologia de trinta anos de
precipitacdo (1978-2007), a qual permitiu identificar melhor a variabilidade climatica

regional, sobretudo influenciada pelos aspectos da fisiografia local e pela
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contribuicdo de sistemas de grande escala. Os autores ressaltaram que a regiao
sul/sudeste do Para apresenta variabilidade sazonal muito maior do que as demais
regides do estado. Considerando o valor climatolégico mensal acima de 200 mm
como indicativo da estacado chuvosa, na regido de Carajas esta ocorreu nos meses
de dezembro a abril. Levando em conta o valor climatolégico mensal abaixo de 100
mm como referéncia da estagdo menos chuvosa, Carajas exibe essa caracteristica
nos meses de junho a outubro. Os meses de maio e novembro, basicamente, sao

meses de transi¢ao entre os regimes pluviométricos sazonais.
2.2 A CADEIA DE MINERACAO EM CARAJAS E SUA IMPORTANCIA REGIONAL

As quatro minas operadas pela Vale dentro da Floresta Nacional de Carajas
(ocupando cerca de 3% da area total) constituem o maior complexo minerador a céu
aberto do mundo (Vale, 2015).

A cadeia do minério de ferro em Carajas consiste, basicamente, das
operagbes de lavra, extracdo, transporte por caminhdes fora-de-estrada (com
capacidade de transportar 240 a 400 toneladas de minério), britagem e transporte
por correias para a usina de beneficiamento (85 km de correias transportadoras),
peneiramento (separagdo em granulado, sinter-feed e pellet-feed), estocagem nos
patios em pilhas de até 18 metros de altura e 50 metros de largura;, recuperagao e
movimentagao para os silos, carregamento no trem de carga - o tempo médio para
carregar um trem com 4 locomotivas, 330 vagbes e 3,5 km de comprimento é de
duas horas e meia; o trem segue pela ferrovia (Estrada de Ferro Carajas — EFC)
num percurso de 893 km com duragdo de 30 horas de viagem até o Terminal
Portuario de Ponta da Madeira (TPPM) em Sao Luis, onde os viradores
descarregam o minério em silos com estocagem no patio e posterior carregamento e
transporte por esteiras que levam o minério diretamente para os porbes dos navios
(Vale, 2015). O complexo da mina, EFC e TPPM formam o Sistema Norte da Vale.

De importancia ao desenvolvimento do presente trabalho, mencionam-se as
atividades operacionais especificamente da mina (lavra, extracdo, beneficiamento,
estocagem e carregamento) responsaveis pela geragdo dos volumes de minério de
ferro, os quais estdo sujeitos a ocorréncia dos eventos extremos de precipitagao.

Tais eventos climaticos podem ocasionar impactos diretos ou indiretos nas
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operacgoes, tais como as paradas ou interrupgdes temporarias de algumas etapas do
processo produtivo, e representaram fatores ambientais que requerem melhoria da
logistica (aumento de consumo de maquinas) para realizagdo das atividades tanto
de operagao geral como de manutengao dos equipamentos (SOUZA et al., 2014).

Segundo Monteiro (2005), a industria da mineracédo é de grande importancia
socioecondmica em niveis nacional, estadual e municipal. Contribui de forma
decisiva ao bem estar e melhoria da qualidade de vida e desenvolvimento da
sociedade, desde que seja operada com responsabilidade social e ambiental.
Particularmente para o estado do Para, a comercializacdo do minério de ferro da
Vale contribui diretamente para o aumento crescente do Produto Interno Bruto (PIB)
estadual, sendo o Para o segundo estado minerador do Pais, atras somente de
Minas Gerais (SIMINERAL, 2013). Entre 1990 a 2010, o Para multiplicou por dez o
peso da mineragdo em sua economia, que passou de 2,6% do PIB para 26,3%
(TCE-PA, 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Figura 1 ilustra a area em estudo englobando a bacia do rio Itacaiunas,
situada na mesorregidao sudeste do estado do Para, préximo aos estados do
Tocantins e Maranhdao. O rio Itacaiunas, com aproximadamente 390 km? de
comprimento, escoa de sul para norte e adentra a Floresta Nacional de Carajas
(drea em verde escuro) nos municipios de Canaad dos Carajas e Parauapebas,
desembocando no rio Tocantins no municipio de Maraba. E nessa bacia que Vale
possui instalada as operagbes do Complexo Minerario de Carajas. As areas
operacionais de extragdo de minério de ferro (minas Carajas e S11D) encontram-se
indicadas nas setas em vermelho. Adjacente a mina, tem-se o inicio da Ferrovia
denominada de Estrada de Ferro Carajas (EFC). O quadrado laranja engloba a area
em que foram extraidos os dados de precipitacao na forma de média espacial dos

pontos de grade.

Figura 1: Localizagdo da area de estudo sobre a bacia do rio Itacailnas onde localiza-se o
Complexo Minerario de Carajas no sudeste do Para. Destaca-se também a area (quadrado
laranja) em que foram extraidos (média espacial) os dados de precipitagado representativa da

area de produgao de minério de ferro (minas Carajas e S11D).

58,

Mw Bacia Itacainunas
“‘-’ Rios Principais

#=ewees EFC Estrada Ferro Carajas

~» Minas da Vale: Carajas e S11D

Pontos de Grade CPC

Area Recorte Dados PREC

51W 50w 49W 48W
Fonte: Do autor.
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3.2 BASES DE DADOS

Os dados observacionais de precipitacao pluviométrica (PREC) consistem de
médias mensais disponiveis numa grade sobre o Brasil com resolugéo horizontal de
0.5° (~ 55 km em latitude e longitude), os quais foram gerados através do sistema de
analise de dados observacionais do Climate Prediction Center (CPC, EUA). Estes
dados s&o baseados inteiramente nos registros das estagdes de superficie da rede
meteoroldégica nacional e estadual (SILVA et al., 2007). Maiores detalhes sobre o
controle de qualidade e sobre a técnica de analise objetiva e interpolagdo usados na
geragao da precipitagdo do CPC podem ser encontrados em Chen et al. (2008).
Estudos anteriores demonstraram a existéncia de consisténcia e correspondéncia
alta entre os dados do CPC e dados derivados de estagdes convencionais
individuais e estimativas de satélite sobre o territério brasileiro (SILVA et al., 2007),
inclusive na regiao amazodnica (SOUZA et al., 2009).

Utilizam-se também os dados de precipitagdo extraidos no downscaling do
modelo climatico regional RegCM4 que simularam a precipitagdo sobre a Amazoénia
oriental para o clima futuro (SOUZA et al., 2016).

Os dados de producdo de minério de ferro foram extraidos dos Relatérios
Trimestrais da Vale, disponiveis no portal da companhia
(www.vale.com/brasil/pt/investors/information-market/quarterly-results/paginas/default.aspx),
referentes ao periodo de 2004 a 2015. Os Relatérios contem dados brutos por
trimestre e semestre de cada ano. Para o presente trabalho foram coletados os
dados referentes ao Sistema Norte da Vale que corresponde a area geografica do
Complexo Minerario de Carajas no Para. A Figura 2 ilustra o portal da Vale e
exemplifica o trecho de um Relatério de Produgao, com destaque para os dados do

Sistema Norte que foram usados no trabalho.
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Figura 2: llustragao do portal da Vale com os Relatérios Trimestrais (parte superior) e trecho
do Relatério de Produgdo de 2014 com realce para os dados do Sistema Norte (parte

inferior).

www.vale.com/brasil/PT/investors/quarterly-results-reports/Quarterly-results/Paginas/default.aspx

. VALE Sobre a Vale MNegdcios Pessoas Inv

Home * Investidores * Resultados Trimestrais e Relatorios * Resultados trimestrais

> AEmpresa Resultados Trimestrais

P Press Releases

P Investimentos

¥ Resultados Trimestrais e 201
Relatdrios 2011 e 2014

v Resultados trimestrais

1e3n na 29T14 (DTY

VVALE Relatdrio de Producao 2T14
Mil toneladas métricas ma4 ma4 ms3 1514 1513 ,1‘1’ “'"“‘ VI i ;s;m S‘l!
Sistema Norte 29.281 23365 21.904 52646 43.508 253% 33.7% 21,0%
Carajas 29281 23365 21904 52646 43.508 253% 337% 210%
Sistema Sudeste 26475 25822 26723 52.297 51.505 2,5% -0,9% 1,5%
Itabira 8455 7.827 7.936 16.282 14716 80% 65% 106%
Minas Centrais 8415 8434 9.934 16.849 19.080 -02% -153% -11,7%
Mariana 9.605 9.561 8.853 19.166 17.709 05% 85% 82%
Sistema Sul 22311 20592  20.469 42903  37.508 83% 9,0% 14,4%
Paraopebas 7.685 6916 6419 14.601 11.943 11,1% 197% 223%
Vargem Grande 6.644 5.474 5.958 12118 10.849 214% 11,5% 11,7%
Minas ltabirito 7.981 8.202 8.092 16.183 14716 -27% -1,4% 100%
Sistema Centro-Oeste 1381 1285 1480 2666  2.905 7,5% -6,7% 8,2%
Corumba 912 774 994 1686 1.982 178% 83% -15,0%
Urucum 469 51 486 980 923 81% -34% 62%
TOTALMINERIO DEFERRO  70.448 71.064 70.576 150.511  135.426 11,8% 12,6% 11,1%

Fonte: Site da Vale, adaptacéao pelo autor.
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3.3 TECNICAS ESTATISTICAS
3.3.1 Correlagdes de Pearson

A correlagao é usada para detectar a existéncia de relagdes entre a producao
de minério Fe e a precipitacdo em Carajas. O coeficiente de correlagdo de Pearson
(p) mede o grau ou intensidade da relacao linear (e a direcdo dessa correlagéo, se
positiva ou negativa) entre duas variaveis X (precipitacao) e Y (produgao de minério

de Fe), através da expressao:

Y (=) (yi—y)
p = L (1)
Jzz;l(xi—f)z : Jzz;l(yi—y)z

Sendo x e y as médias aritméticas, n o tamanho da amostra (n = 13 anos) e i
0 ano (2004 a 2016).

3.3.2 Regressao linear simples e multipla

Esta técnica consiste em modelar uma variavel quantitativa dependente Y
através da combinacao linear de p variaveis explicativas quantitativas X1, X2, ..., Xp.
O modelo estatistico pode ser escrito para observagdes i:

yi = Bo+ 25;1,3}' Xij + & (2)

Sendo y; o valor observado para a variavel dependente (produgcado de minério

de Fe) e observagéo /, x;;€ o valor considerado pela variavel j e observagdo i

(precipitacao), S, € o coeficiente linear (intercepto, é o valor que y assume quando x
= 0), p; coeficiente angular (inclinagéo da reta) e ¢; € o erro do modelo. Para o caso
de regressao simples p = 1 e para o caso de regressao multipla p = 1 ou 2, ou seja,
usam-se varias variaveis explicativas para prever y. Na montagem dos modelos de
regressao, em virtude do tamanho da amostra ser pequena (n = 13, anos de 2004 a
2016), utilizou-se técnica de validagao cruzada, ou seja, 0 a equagao foi montada
para os anos de 2004 a 2015 (periodo de treinamento) e foi previsto o ano de 2016.

Em seguida, o modelo foi montado para 2004 a 2016 (exceto 2015) e foi previsto o
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ano de 2015, e assim por diante até chegar na montagem do modelo de 2005 a
2016 com a previsao de 2004.

Para analisar a qualidade ou desempenho dos modelos, usam-se o0s
parametros:

Coeficiente de determinacdo (R?): mede a qualidade do modelo em relacdo a
sua capacidade de estimar corretamente valores da variavel resposta, cujo valor é
entre 0 e 1 e é dado pela expressao:

2 _ 4 Zisawi i—9i)?
R 1 Yiawi (i —y)?

3)

Sendo w o peso usado para estimar os coeficientes da equacao de regressao.
O R? ¢ interpretado como a proporcédo da variabilidade da variavel dependente do
modelo. Quanto mais préoximo de 1 melhor sera a performance do modelo.

Erro Quadratico Médio (MSE) é determinado pelo somatério dos erros,
penalizando os erros grandes elevando-os ao quadrado e dividido pelo numero de

erros usados no calculo, e é dado por:

1
W-p*

MSE = maw; (i — 903 (4)

Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) leva em consideragéo o valor erro
meédio percentual para cada ponto previsto e depois dividido novamente pelo numero

observacodes de toda a série e é dado por:

100 i — Vi
MAPE = 22 57w, |%| (5)

Quanto menor for o MSE e o MAPE melhor sera o desempenho do modelo.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA PRODUCAO MINERAL E PRECIPITAGAO EM
CARAJAS

Inicialmente, apresentam-se as séries temporais da produgao de minério Fe e
da precipitacdo de Carajas, considerando-se os dados trimestrais, semestrais e
anuais, conforme Figura 3, no periodo de 2004 a 2016.

Nos dados trimestrais, o volume da producao € menor em JFM e AMJ e maior
em JAS e OND, tal que a produgdo acumulada do primeiro semestre € sempre
menor do que a do segundo semestre. Nos volumes acumulados anuais (e também
nos trimestres e semestres) percebe-se claramente uma tendéncia crescente de
aumento na producao de minério Fe ao longo da série temporal.

Por outro lado, os dados de precipitacdo demonstram que nos dois primeiros
trimestres, JFM e AMJ, o volume de chuva é muito maior do que nos dois ultimos
trimestres, JAS e OND, e assim, o primeiro semestre € caracterizado como o mais
chuvoso e o segundo semestre como o menos chuvoso. Os dados de precipitacéo
na escala trimestral, semestral e anual apresentam oscilagdes pronunciadas (alta
variabilidade temporal) ao longo dos anos, contudo, nos ultimos seis anos, a partir

de 2011, ha uma aparente tendéncia negativa nos valores de precipitagao.
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Figura 3. Séries temporais da produgdo de minério de ferro (Mt, painel superior) e da
precipitacao (mm, painel inferior) de Carajas para os dados trimestrais (JFM, AMJ, JAS,

OND), semestrais (1°Sem e 2°Sem) e anuais no periodo de 2004 a 2016.
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Fonte: Do autor.

Nos dados anuais de producdo de minério Fe da Figura 3 percebe-se um
aumento pronunciado a partir de 2006 (81.798 Mt) quando comparado com os dois
anos anteriores, 2004 (69.376 Mt) e 2005 (72.489), em decorréncia da expansao da
infraestrutura tecnoldgica e de logistica do Sistema Norte da Vale. Assim sendo,
consideraremos as médias de 13 anos (2004 a 2016) e também as médias de 11
anos (2006 a 2016) para a caracterizagao climatoldgica da produgao mineral e da
pluviometria em Carajas. A Figura 4 apresenta as médias 2004 2016 e 2006_2016
da producédo de minério Fe e da precipitagdo em Carajas considerando os dados
trimestrais, semestrais e anuais. Concernente aos dados trimestrais, JFM apresenta
a menor producdo de minério Fe coincidente com o maior valor de precipitacao.
Embora, JAS apresente o menor valor de precipitagao, a producgao trimestral € maior
em OND. Analisando os dados semestrais, verifica-se menor producdo no semestre
contendo maior volume de precipitacdo, sendo que esse padrdao € inverso no

segundo semestre quando a produgao € maior e a precipitagao € menor.
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Figura 4: Médias 2004_2006 e 2006_2016 da produgdo de minério de ferro (Mt, painel
superior) e da precipitagdo (mm, painel inferior) em Carajas considerando os dados

trimestrais, semestrais e anuais.
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Fonte: Do autor.

A Figura 5 apresenta os percentuais relativos ao total anual da precipitagcéao e
producao de minério Fe em Carajas, na qual se percebe uma associacdo mais clara
entre o regime de chuva e a producao mineral. O percentual de 73% da chuva anual
ocorrendo no 1°Sem se associa com uma producado de minério de Fe de 46% do
volume anual. O restante de 27% de precipitacdo no 2°Sem se relaciona com uma
producdo mineral aumentada para 54% do total anual. Portanto, verifica-se um
aumento de 8% na produgédo no segundo semestre quando o volume de chuva é
bem reduzido. Os dados trimestrais indicam menores percentuais de produgdes de
minério de Fe em JFM e AMJ coincidentes com os maiores percentuais de chuva,
enquanto que em JAS e OND o padrao se inverte com os maiores percentuais de

producao mineral ocorrendo nos periodos de menores percentuais de precipitagao.
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Figura 5: Percentuais relativos ao total anual da precipitagado e produgcéo de minério Fe nos
trimestres JFM, AMJ, JAS e OND e nos semestres 1°Sem e 2°Sem.
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Fonte: Do autor.

4.2 RELACOES ENTRE A PRODUCAO DE MINERIO FE E A PRECIPITACAO

A Tabela 1 mostra os resultados das correlacbes de Pearson entre os dados
anuais de producdo de minério Fe e a precipitacdo PREC nos trimestres JFM, AMJ,
JAS, OND, nos semestres 1°Sem e 2°Sem e anual. Também foram calculadas as
correlagdes entre a producdo de minério Fe do 1°Sem com a PREC em JFM, AMJ e
1°Sem, bem como as correlacdes da producdo do 2°Sem com a PREC em JAS,
OND e 2°Sem.

Na Tabela 1 foram evidenciados valores negativos em todos os resultados
das correlagdes, indicando uma relagéo inversa entre as variaveis. Em geral valores
altos (baixos) de produgado de minério de Fe se associam a valores baixos (altos) de
precipitacdo (com pelo menos 20% de significancia), independente da escala ser
anual, semestral ou trimestral.

Os resultados das correlagcbées entre o dado anual de producédo de minério Fe
e os trimestres de JFM, AMJ, JAS, OND obtiveram valores de -0,50, -0,30, -0,51 e
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-0,45, respectivamente. A correlagao para a PREC do 1°Sem foi de -0,64 e para a
PREC do 2°Sem foi de -0,54. A correlacédo para a PREC anual foi de -0,52.

Nos resultados para a producdo de minério Fe do 1°Sem, verificaram-se
correlagdes baixas para a PREC em JFM (-0,4) e AMJ (-0,24) e também para a
PREC do 1°Sem (-0,51). Concernente aos dados da producdo de minério Fe do
2°Sem, observaram-se correlagdes significantes de -0,51 para a PREC em JAS e
OND e valor de -0,59 para a PREC do 2°Sem.

No calculo da correlacdo entre os dados anuais de ambas as variaveis,
producao de minério Fe e precipitagado, o valor obtido de -0,52 foi significante em
90%.

Portanto, a conclusao dos resultados das correlacbes é de que as relagdes
mais significantes acontecem na escala sazonal, ou seja, os regimes pluviométricos
do primeiro e segundo semestre exercem efeitos marcantes nas atividades

operacionais da produgao de minério Fe na regiao de Carajas.

Tabela 1. Correlagdes de Pearson entre as séries temporais de 2004 a 2016 da producéao de
minério Fe e a precipitagdo PREC trimestral (JFM, AMJ, JAS, OND), semestral (1°Sem e
2°Sem) e anual. Valores em laranja e vermelho indicam correlagdes estatisticamente

significantes em 90% e 95%, respectivamente.

PREC PREC PREC PREC | PREC PREC | PREC
JFM AMJ JAS OND | 10Sem 20Sem | anual

minério Fe correl -0,50** -0,30 -0,51** -0,45* |-0,64*** -0,54** |-0,52**

Anual p-valor 0,079 0,317 0,065 0,119 | 0,033 0,069 | 0,059
minério Fe correl  -0,40* -0,24 -0,51*
10Sem p-valor 0,173 0,435 0,109
minério Fe correl -0,51** -0,51** -0,59***
20Sem p-valor 0,075 0,073 0,034

Nota: *,**, *** = Significantes a 20%, 10% e 5%, respectivamente.

Fonte: Do autor.
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4.3 MODELOS DE REGRESSAO LINEAR E ESTIMATIVA DA PRODUGAO
MINERAL PARA O CLIMA PRESENTE E CLIMA FUTURO

A técnica de regresséo linear foi aplicada nos dados de produgado de minério
Fe (variavel dependente) e de precipitagdo (variavel explicativa) sendo que a
construcdo dos modelos estatisticos é detalhada na Tabela 2. Baseado nos dados
do clima presente (2006 a 2016) foram montados quatro modelos para estimar a
producao anual de minério Fe usando como variavel explicativa (preditor) a PREC
anual (modelo M1_Prec-anual), a PREC do primeiro semestre (M2_Prec-1Sem), a
PREC do segundo semestre (M2_Prec-2Sem) e ambas PREC do primeiro e
segundo semestre (M4_Prec-1e2Sem). Os trés primeiros modelos sao de regressao
simples (uma variavel preditora) e o ultimo é de regressao multipla (duas variaveis
preditoras). Analisando os parametros estatisticos de desempenho do modelo,
observa-se na Tabela 2 que o modelo M4 Prec-1e2Sem apresentou os melhores
resultados com maior R? (0,47), menor erro RMSE (16.073) e menor erro percentual
(MAPE de 9,8%), quando comparados com os parametros obtidos nos trés modelos

de regressao simples.

Tabela 2. Descricdo da montagem dos modelos de regresséao linear simples e multipla para

a producao de minério Fe anual.

Variavel dependente:
producéo de minério Fe anual
Variavel explicativa:

Variavel explicativa:  Variavel explicativa:  Variavel explicativa: PREC 1°Sem e

PREC anual PREC 1°Sem PREC 2°Sem

2°Sem
Nome M1_P-ano M2 _P-1Sem M3_P-2Sem M4 _P-1e2Sem
modelo - - - -

R? 0,35 0,26 0,24 0,47
MSE 282.065.606 63.089.436 109.216.024 258.342.485
RMSE 16.794 7.942 10.450 16.073
MAPE 11 11 14 9,8

Fonte: Do autor.

A seqguir, optou-se em apresentar somente os resultados do modelo M4_Prec-
1e2Sem para estimar a produgcdo de minério Fe associado aos valores de
precipitacdo simulados pelo downscaling RegCM4 para o clima futuro dos préximos
20 anos (2017 a 2036). Embora o R? de 0,47 indique que a precipitacdo do 1°Sem e

2Sem explique somente 47% da variabilidade da produgao anual de minério Fe (os
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outros 53% sao explicados por outros fatores: infraestrutura tecnoldgica e de
logistica), a analise de variancia do modelo na Tabela 3 mostra que a probabilidade

correspondente ao valor F é significante ao nivel de 90% (menor do que 0,080).

Tabela 3. Resultados da analise de variancia do modelo M4_Prec-1e2Sem.

C_iraus de Soma dos Média dos F Pr>F
liberdade quadrados quadrados
modelo 2 1.819.076.228  909.538.114 3,5 0,080
erros 8 2.066.739.881 258.342.485
Total corrigido 10 3.885.816.109

Fonte: Do autor.

A equacao do modelo M4 _Prec-1e2Sem é dada por:

Minério Fe_anual = 154647,1 - 64,9 x PREC_1°Sem + 58,9 x PREC_2°Sem

Assumindo-se os aspectos lineares e isolados do clima (efeito dos regimes
pluviométricos sazonais), a equagao acima € usada para estimar a producédo de
minério Fe considerando as proje¢des extraidas do downscaling RegCM4 do clima
futuro dos préximos 20 anos (2017 a 2036).

Em termos das médias de precipitagdo do clima presente (média 2006 a
2016) e clima futuro (médias a cada 10 anos 2017 a 2026 e 2027 a 2036), a Tabela
4 mostra as mudancgas no volume de precipitagado sazonal do 1°Sem com 1099 mm
em 2006_2016, 1155 mm que representa um aumento de 5% em 2017_2026 e 1196
mm que representa um aumento de 9% em 2027 _2036. Para o 2°Sem a média de
precipitacdo é 398 mm em 2006 2016, 366 mm com diminuicdo de 8% em
2017_2026 e 312 mm com diminuigdo mais acentuada de 21% em 2027_2036.
Portanto, a indicagdo do downscaling RegCM4 é de aumento leve (+5 a +9%) no
volume pluviométrico do periodo chuvoso (primeiro semestre) e, inversamente,
diminuicdo moderada (-8 a -21%) no volume da chuva do periodo menos chuvoso

(segundo semestre).
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Tabela 4. Médias de precipitagdo (mm) do 1°Sem e 2°Sem no clima presente (valores
observados em 2006_2016) e no clima futuro (valores simulados pelo RegCM4 em

2017_2026 e 2027_2036) e mudangas percentuais (clima futuro relativo ao clima presente).

Clima presente Clima futuro
Média 2006_2016  Meédia 2017_2026  Média 2027_2036
PREC 1°Sem 1099 1155 1196
(mm)
Mudanga percentual
futuro relativo ao presente +5 +9
(%)
PREC 2°Sem 398 366 312
(mm)
Mudanga percentual
futuro relativo ao presente -8 -21

(%)

Fonte: Do autor.

A Figura 6 apresenta os resultados do modelo de regressao multipla
M4 _Prec-1e2Sem para os anos 2006 a 2016 (clima presente) e 2017 a 2036 (clima
futuro).

As simulagdes (barras em verde) da produgao de minério Fe acompanham as
principais variacbes maximas e minimas dos dados observados em 2006 a 2016
(barras em preto).

Para o clima futuro, levando em conta os resultados das correlagdes
negativas (mencionadas na secgao 4.2), em principio, a indicagdo de aumento
(diminuigdo) da chuva no 1°Sem (2°Sem) se relaciona com volumes de producgao de
minério Fe mais baixos (mais altos). No entanto, a estimativa da producédo de
minério Fe considerando os valores da precipitacdo do 1°Sem (painel intermediario,
linhas em azul) e do 2°Sem (painel inferior, linhas em vermelho) ao longo dos
proximos 20 anos € de leve queda, quando comparado a média do clima presente.
Em termos de médias decadais, o volume de produgcdo de 106.781 Mt (média
2006_2016) diminui para 101.189 Mt (média 2017_2026) e para 95.365 (média
2027 _2036), cujos percentuais de mudanga (produgdo no clima futuro relativo a
producao do clima presente) é de -5% e -11%, respectivamente. Portanto, 0 modelo
estatistico deu peso maior ao efeito do aumento de chuva do 1°Sem, explicando a
tendéncia de diminuicdo na producdo de minério Fe. Analisando os resultados da
producdo de minério Fe na escala de ano para ano, esperam-se variacdes

pronunciadas com ciclos de minimos em torno de 2018 e 2023 e de maximos em
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torno de 2020 e 2026, ou seja, ha uma tendéncia de variabilidade interanual

pronunciada nas proximas décadas.

Figura 6: Producdo de minério Fe observado (Mt, barras em preto) de 2006 a 2016 (clima
presente) e simulado (barras em verde) de 2017 a 2036 (clima futuro) pelo modelo de
regressao (painel superior); precipitagdo (mm) do 1°Sem (linhas em azul) e 2°Sem (linhas
em vermelho) observada no clima presente e simulada pelo RegCM4 no clima futuro (painel

intermediario e inferior).
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Fonte: Do autor.

30



5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Baseado em dados observados em mais uma década (2004 a 2016), o
presente trabalho comprovou que os padrbées de clima regional (representado pelo
regime de precipitacao) interferiram nos volumes anuais de produgédo de minério de
Fe da regidao de Carajas, no sudeste do Para. O efeito da sazonalidade climatica
(notadamente, o regime pluviométrico do primeiro e segundo semestre) ocorre de
forma inversa no volume anual de produgdo mineral, ou seja, anos com excesso
(déficit) de chuva sazonal tendem a se associar com anos de baixa (alta) produgao
no complexo minerario de Carajas. As correlagdes negativas de -0,5 e -0,6 entre os
dados anuais de produgao de minério de Fe e a precipitagdo do primeiro e segundo
semestre, respectivamente, indicam que o clima responde por aproximadamente um
pouco mais metade (50 a 60%) da variabilidade registrada na produgdo de minério
Fe da regido. O restante das variagdes (cerca de 40%) na producéo de minério é
explicado por outros fatores, incluindo os tecnoldgicos (engenharia, infraestrutura e
logistica) e dindmicas dos mercados nacional e internacional.

Apos a evidéncia de que o clima regional afeta no volume do processo
produtivo em Carajas, foi possivel construir um modelo estatistico de regressao para
estimar a produgdo de minério de Fe (variavel dependente) a partir dos dados de
precipitacdo sazonal do primeiro e segundo semestre (varidveis explicativas ou
preditoras) durante o clima presente. O modelo, com R? de 0,47 e erro percentual
em torno de 10%, conseguiu reproduzir bem as principais variagdbes maximas e
minimas da produgédo mineral registrada em Carajas nos anos de 2006 2016.

Com o argumento de que o efeito do clima na produgcdo de Carajas se
perdure no futuro de forma linear, foi usada a equacdo do modelo estatistico para
estimar a produgdo de minério de Fe considerando as proje¢des de precipitagéo
sazonal fornecidas pelo downscaling RegCM4 do clima futuro dos préximos 20 anos
(2017 a 2036). O RegCM4 indicou aumento leve (+5 a +9%) no volume
pluviométrico do periodo chuvoso (primeiro semestre) e diminuigdo moderada (-8 a
-21%) no volume da chuva do periodo menos chuvoso (segundo semestre). Assim,
os resultados do modelo estatistico apontam grandes variagdes anuais no volume
de producdo de minério de Fe com uma tendéncia de variabilidade interanual
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pronunciada nas proximas décadas. Considerando as médias na escala decadal, o
modelo aponta para queda na producado de minério de Fe, tal que o volume médio
de 106.781 Mt (2006_2016) diminui para 101.189 Mt (2017_2026) e para 95.365
(2027 _2036), cujos percentuais de mudanga (produgao no clima futuro relativo a
producao do clima presente) € de -5% e -11%, respectivamente. Estes resultados
indicam que o modelo deu peso maior ao efeito negativo do aumento de chuva do
1°Sem, explicando a tendéncia de diminuicdo na producéo de minério Fe.

Portanto, levando em conta os cenarios de clima futuro e seus efeitos ou
impactos na produc¢ao mineral do complexo de Carajas, os resultados apresentados
neste trabalho expressam informagdes que podem ser uteis nas atividades de
planejamento estratégico de longo prazo, bem como nas analises de risco do
negocio da Vale. Recomenda-se especial atengdo da Vale concernente aos efeitos
da precipitacao do regime chuvoso mais rigoroso durante o primeiro semestre de
cada ano, em virtude deste periodo ser o que comumente apresenta menor volume
de produgdo mineral em Carajas. Ja no periodo menos chuvoso do segundo
semestre, espera-se menor impacto do clima na produ¢cdo mineral, o que pode ser
aproveitado para planejar a intensificagdo das operagdes de mina, visando

compensar o efeito negativo do primeiro semestre.
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