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DESTAQUES:

Si bien las investigaciones internacionales incluyen las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) vinculadas a la logistica en el calculo de las
contribuciones del sector minero para el cambio climatico, los estudios
realizados en Brasil no suelen incorporar esos valores.

Cuando se estiman las emisiones de GEl de commodities minerales, no
incluir las emisiones relacionadas con la logistica puede generar resultados
subestimados para la “huella de carbono” de estos productos.

Entre 2016y 2020, Brasil exporto el equivalente al 60 % de todo el mineral
de hierro extraido en el pais, o aproximadamente el 80 % del mineral de
hierro procesado.

Segun nuestras estimaciones, las operaciones logisticas terrestres y
maritimas podrian representar aproximadamente el 40 % de la “huella
de carbono” del sector del mineral de hierro.

Se requieren mas estudios para mejorar las estimaciones de las emisiones
resultantes de la deforestacion indirecta causada por la extraccion de
minerales, especialmente en la Amazonia.

"Este texto es una version traducida del estudio de los mismos autores que origino el articulo Life cycle
assessment of iron ore in Brazil: the importance of system boundaries, publicado en la revista The Ex-
tractive Industries and Society, en septiembre de 2024, El articulo completo y el informe de célculo de
las estimaciones estan disponibles en https://doi.org/10.1016/].exis.2024.101541,



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214790X24001370?via%3Dihub
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1.
INntroduccion

El principal objetivo de este texto es discutir como estimar las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI), o “huella de carbono”, del mineral de
hierro extraido en Brasil. En este sentido, se sostiene que cuando evaluamos las
emisiones vinculadas a los sectores de commodities, como muchos de los minerales
brasilefios, las actividades logisticas contribuyen significativamente al cambio
climatico. Esta situacion se debe a que las commodities generalmente sufren poca
transformacién industrial y, al mismo tiempo, son transportados a largas distancias
para abastecer el mercado internacional, emitiendo grandes cantidades de GEl.
Como consecuencia de esta caracteristica, los calculos que miden Unicamente las
emisiones provenientes de la extraccion y concentracién de minerales subestiman
las contribuciones del producto final al cambio climatico. Utilizamos el caso del
mineral de hierro como base de nuestro estudio. Esta eleccién se debe a que el
mineral de hierro juega un papel fundamental en la balanza comercial brasilefia;
el 2020 fue el segundo producto mas exportado por el pais (12,3%), solo detras
de la soja (13,7%) (ITC, 2023).



El debate sobre la relaciéon entre mineria y cambio climatico es un tema
relevante, muchas veces dejado en un segundo plano. El sector minero juega un
rol muy importante en el cambio climatico debido a su alto consumo energético
(Irarrazabal, 2006; Liu et al., 2021). Las estimaciones de Azadi, Northey, Aliy
Edraki (2020) indican que, en 2018, el procesamiento primario de minerales y
metales fue responsable de alrededor del 10 % de las emisiones globales de
GEl relacionadas con el consumo de energia. Las emisiones de GEl pueden estar
directa o indirectamente relacionadas con las actividades de mineria. Las emisiones
directas estan asociadas al consumo de combustibles fdsiles a través de equipos
como palas cargadores y camiones dentro de las minas, asi como a las emisiones
derivadas de la transformacion de materiales (como es el caso de la liberacion de
perfluorocarbonos mediante el proceso de electrélisis del aluminio). Por otro lado,
las emisiones indirectas pueden estar vinculadas, por ejemplo, a la generacién de
energia eléctrica utilizada en plantas concentradoras de minerales (Irarrazabal,
2006; Liu et al., 2021).

A pesar de la gran contribucion de las actividades mineras al cambio climatico,
la literatura internacional sobre el tema aun resulta escasa y poco transparente.
Azadi et al. (2020) afirman que los impactos de la mineria en el cambio climatico
no se contabilizan en su totalidad. Ademas, Odell, Bebbington y Frey (2018)
sefalan que la mayor parte de las investigaciones sobre el tema son realizadas
por organizaciones del sector o agencias gubernamentales asociadas al mismo,
por lo que existen pocos datos verdaderamente independientes disponibles.

El presente estudio tiene como objetivo estimar la “huella de carbono” del
mineral de hierro extraido en Brasil, considerando no solo las actividades de
extraccién y concentracion, sino también las contribuciones de la deforestaciony
la cadena logistica. Para este fin, se organiza en cuatro secciones, ademas de esta
introduccién. La Seccidén 2 analiza los desafios y limitaciones del calculo de las
emisiones de GEI del sector minero. A continuacion, brindamos una descripcién
general del sector del mineral de hierro en diferentes contextos y analizamos
los datos existentes en relacion a las emisiones de GEIl en Brasil. En la Seccion 4,
describimos nuestro método de investigacién, presentamos los resultados y los
comparamos con estudios existentes. Por Ultimo, destacamos las limitaciones
de nuestra investigacién y evaluamos sus posibles impactos. Ademas de estas
secciones, también hemos incluido un anexo donde describimos con mas detalle
nuestra metodologia y las fuentes de datos utilizadas.



2.
2 Limitesy desafios del

estudio de las emisiones de
GEl del sector minero

Estudos e estimativas sobre emissao de GEEs normalmente se baseiam
em ferralLos estudios y estimaciones sobre emisiones de GEl suelen basarse
en herramientas de Analisis del Ciclo de Vida (ACV). EL ACV consiste en una
metodologia de recoleccién de datos y simulacién que, en teoria, permiten
evaluar diferentes impactos ambientales de diferentes productos (de Haes,
1993). El uso del ACV gand mayor atencion a partir de la década de 1990, en
ese momento nuevas herramientas permitieron visibilizar la responsabilidad
de los fabricantes mas alla de su proceso productivo y comprender cémo sus
decisiones se reflejaban en los impactos causados por los productos fabricados.
A partir del entendimiento de que los impactos ambientales de los productos
deben medirse “desde la cuna hasta la puerta”, comenzaron a surgir conceptos
como responsabilidad extendida del productor, responsabilidad posconsumo,
economia circular, entre otros. Por ello, trasladar el foco de analisis de los
procesos aislados al producto en su conjunto se ha aceptado como la estrategia
mas adecuada en el contexto de la gestion ambiental.

Sin embargo, la aplicacion de tales herramientas al sector minero todavia
genera cierta discusion. Por un lado, existe cierto optimismo y autores como
Nuss y Eckelman (2014) creen que es posible medir y cuantificar adecuadamente
los impactos ambientales, incluidas las emisiones del sector. Por otro lado, otros
investigadores identifican limitaciones metodoldgicas que generan resultados
inconsistentes. Estos problemas estan asociados, por ejemplo, con las incertidumbres
y la calidad de los datos (Yellishetty, Ranjith, Tharumarajah y Bhosale, 2009).
Como consecuencia, los resultados pueden variar segiin el método utilizado, el
modelo de simulacion adoptado y el mineral estudiado (Farjana, Huda, Mahmud
y Saidur, 2019).

Awuah-Offei y Adekpedjou (2011) mencionan que una limitacion de los
estudios es la falta de uniformidad en las unidades utilizadas, por ejemplo, si
el estudio trata de mineral en bruto o mineral procesado. Argumentan ademas
qgue la intensidad de los impactos puede variar, dependiendo del contexto
de extraccién; por ejemplo, la escala y la productividad de las minas pueden
comprometer la comparacion.



La eleccion de “fronteras de analisis” también se identificé como otro aspecto
critico de los estudios sobre los impactos de la mineria. “Las fronteras del analisis
son los criterios adoptados que definen qué procesos se incluyen en un ACV (ISO,
2006). En el caso del mineral de hierro, por ejemplo, un estudio puede estudiar Los
impactos Unicamente de la extraccién, otro de la extraccidon y concentraciény otro
de la extraccion, concentracién y produccion de arrabio. Como las fronteras son
diferentes, los resultados seran diferentes. Ya en 2001, Stewart (2001) menciond
inconsistencias relacionadas a las fronteras de evaluaciones, ya que definir las
fronteras podria generar resultados mas favorables a los intereses del proponente.
También comentd que las diferencias en los limites del sistema dificultarian la
comparacién de diferentes estudios.

También relacionado a las fronteras de analisis, Farjana et al. (2019) comentaron
que la falta de datos adecuados restringio el desarrollo de estudios mas amplios.
En consecuencia, la mayoria de los estudios se restringirian al analisis desde la cuna
hasta la puerta (Haque, 2022), considerando la “puerta” como la salida de la mina.
En otras palabras, los estudios solo se centran en la extraccion y el procesamiento, y
no contemplan todo el “ciclo de vida” de los minerales. Sin embargo, en el caso del
mercado de commodities, como se propone en este estudio, debido al tamafio global
y al alto volumen del mercado de minerales, este enfoque limitado subestimaria el
impacto real del mineral de hierro.

Otro problema asociado con el estudio de los impactos del sector minero
tiene que ver con la dificultad de acceder a los datos. Por ejemplo, Awuah-Offei
y Adekpedjou (2011) describieron la informacién minera dentro de las bases de
datos de ACV como cajas negras; Asimismo, Haque (2022) afirmé que muchas
evaluaciones son inadecuadas debido a la limitada disponibilidad de datos publicos.
Esta cuestion es ain mas complicada para los estudios fuera de Europa, ya que las
bases de datos relacionadas con paises periféricos, como Brasil, ain estan bastante
incompletas (de Eicker et al., 2010).

Debido a estos desafios, aun existe la necesidad de mejorar las metodologias
para cuantificar los impactos ambientales del sector minero. Esta mejora es auln
mas urgente en el caso de las emisiones de GEl, ya que existe la expectativa de que
la contribucién del sector a las emisiones globales aumente significativamente en
el futuro. Segun la OCDE (2018), se espera que la extraccién y el procesamiento de
solo siete metales (aluminio, cobre, hierro, manganeso, niquel, plomo y zinc) sean
responsables del 9% de las emisiones totales de GEl en 2060. Como una forma
de contribuir al debate, presentamos aqui una propuesta de metodologia mas
amplia para estimar la “huella de carbono” del mineral de hierro extraido en Brasil.



5.
| a extraccion de mineral de

hierro y cambio climatico en el
contexto brasileno

3.1 Lared global de extraccion de mineral de hierro

En esta seccidén presentamos brevemente las caracteristicas de la extraccion
de mineral de hierro en Australia, Brasil y China, para complementar con las
evaluaciones que se presentaran en la Seccion 4. En nuestro trabajo intentamos
repetir la metodologia que han adoptado investigadores internacionales,
especialmente en estudios en Australia y China. Por lo tanto, conocer el contexto
de estos paises es importante para orientar la evaluacion de los resultados
encontrados en una perspectiva comparada.

EL mineral de hierro es un ejemplo particularmente relevante para el debate sobre
las emisiones de GEI del sector minero debido a la cantidad extraiday el considerable
volumen comercializado a nivel mundial. Segun ITC (2023), en 2020 las exportaciones
de mineral de hierro alcanzaron los 1,6 mil millones de toneladas, mas de 10 veces
la cantidad de minerales y concentrados de aluminio, el segundo metal en el ranking
de exportaciones de minerales, que totalizaron 149,0 millones de toneladas (Mt).

Australia es el mayor productor y exportador de mineral de hierro del mundo
(Tuck, 2022). En 2020, representé el 55,7% de las exportaciones mundiales
(ITC, 2023). Ha sido un exportador relevante desde la década de 1960. El hierro
australiano se extrae principalmente en la regidn de Pilbara, que es responsable
de mas del 95 % de la produccion del pais; desde Pilbara, el mineral de hierro se
transporta por ferrocarril a distancias que varian entre 210y 426 km (Beresford,
Pettity Liu, 2011). Debido al alto grado de sus reservas, el mineral se exporta con un
procesamiento minimo, y la transformacién consiste principalmente en trituracién
y cribado (Holmes, Luy Lu, 2022).

Brasil es el segundo exportador mas importante de mineral de hierro. En 2020,
fue responsable del 16 % de la extraccion mundial (Tuck, 2022) y del 18,3 % de
las exportaciones (ITC, 2023). AL mismo tiempo, la mineria brasilefia depende en
gran medida del mercado global. En 2020, Brasil extrajo 388,0 Mt (Tuck, 2022)
y exportd 341,5 Mt (ITC, 2023), lo que significa que el 88 % del total extraido en
Brasil se dirigié a consumidores internacionales.
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China es el mayor productor y exportador de mineral de hierro del mundo.
En 2020, representé el 75,3 % de las importaciones mundiales (ITC, 2023).
Ademas, China también extrae una gran cantidad de mineral de hierro, alrededor
del 15 % del total mundial (Tuck, 2022) en 2020. Las reservas chinas de hierro
son escasas, con una concentracién media del 35,5 % de Fe. Por tanto, requieren
mucho procesamiento, lo que se traduce en elevados costes (Holmes et al., 2022).
En consecuencia, debido a la enorme demanda del sector siderurgico del pais, China
depende en gran medida de proveedores internacionales (Holmes et al., 2022).

3.2 Mineral de hierro y emisiones de GEI: una

evaluacion de las estimaciones existentes en Brasil

En Brasil, la informacion oficial sobre la contribucion de la mineria a las
emisiones de GEl es limitada. Existen diferentes agencias publicas que brindan
datos, pero tienden a separar las emisiones por procesos y agregarlas por
minerales, lo que dificulta la evaluacién por tipo de mineral a lo largo de su
ciclo de vida. Por otro lado, las estimaciones publicadas por el sector privado
tienen algunas restricciones metodoldgicas.

El informe sobre las estimaciones anuales brasilefias de emisiones de GEI
agrega datos mineros sin separar minerales especificos. En 2020, las emisiones
mineras relacionadas con la energia alcanzaron casi 4 billones de kg de CO; eq,
lo que equivale a mas del 15 % de todas las emisiones residenciales asociadas
al consumo de energia (MCTI, 2022). Ademas de las emisiones de energia,
también existen emisiones ligadas a procesos industriales, sin embargo, los
datos disponibles solo consideran las derivadas de la produccién de cemento,
cal, vidrio y otros procesos relacionados con el carbonato. Aunque MCTI (2022)
publica datos del sector siderurgico, en esta estimacién separa el aporte de
las actividades extractivas, y solo incluye los procesos de transformacion, que
incluyen la produccion de arrabio y la refinacion de acero.

El Balance Energético Brasilefio, publicado por la Empresa de Investigacién
Energética (EPE, 2022), no presenta informacion especifica para la extraccion
de mineral de hierro; considera el consumo energético de la mineria en su
conjunto, junto con las actividades de peletizacion. En 2020, estos dos sectores
consumieron 2,1 mil toneladas equivalentes de petroleo (tep), cuyas principales
fuentes de energia fueron la electricidad (47,5 %), el gas natural (10,5 %) y el
fueloil (5,4 %). Esta demanda correspondio al 7,6% del consumo residencial de
energia de todo el pais. ELinforme de la EPE no permite identificar solamente el
consumo de mineral de hierro, ni convierte el consumo de energia en emisiones
de GEI.
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La informacion oficial relacionada con las emisiones especificas de la extraccion
de mineral de hierro en Brasil esta bastante desactualizada. El Ministerio de Minas y
Energia (MME) publicé la Ultima versién de su "Plan de Mineia con Bajas Emisiones
de Carbono” en 2013, basado en datos recopilados por la Asociacion Brasilefa
de Mineria (IBRAM). EL MME (2013) concluy6 que, en 2008, el sector minero del
hierro emitié 1,5 mil millones de kg de CO; eq, y la tasa de emisién fue de 3,09 kg
de CO, eq/t ROM?, Considerando la produccion de 350,7 Mt (65,9 % Fe) en
2008 (DNPM, 2010), la tasa de emisidn se puede estimar en 4,3 kg CO; eq/t para
el concentrado de mineral de hierro. El informe también estim6 que la produccién
de pellets emitio 5,9 mil millones de kg de CO;, eq (MME, 2013), lo que podria
estimarse en 107,7 kg de CO; eq/t.

El afio siguiente, el IBRAM (2014) present6 nuevas estimaciones para el
sector del mineral de hierro. Ha considerado el 2011 como ano de referencia
y estimo unas emisiones totales de 1,6 billén de kg de CO; eq, incluidas las
emisiones directas y las relacionadas con la compra de electricidad. El inventario
del IBRAM se limit6 a las emisiones totales y no estimé ninguna tasa de emision.
Segun el Departamento Nacional de Produccién Mineral, ese afio el pais produjo
398,1 Mt de mineral de hierro (64,7 % Fe), por lo que se podria estimar una tasa
de emision de 4,1 kg CO2 eq/t. EL informe también calculé en 5,9 mil millones
de kg de CO> las emisiones anuales de la produccién de pellets. Considerando
que Brasil produjo 62,4 Mt de pellets, la tasa de emisidn seria igual a 94,5 kg
de CO, eq/t (DNPM, 2012).

A pesar de un discurso creciente sobre la preocupacién del sector por sus
emisiones de GEl, el IBRAM tardd diez afios en actualizar sus estimaciones. En 2024,
publicé un nuevo informe, con base en el afio 2022, que considerd las emisiones
relacionadas con el desmonte y apertura de frentes de explotacién (cambio de
uso de suelo/remocién de cobertura vegetal y uso de vehiculos), extraccion,
procesamiento (actividades de separacion y obtencién de concentrado), movimiento
de maquinas y transporte interno, recuperacion de areas abiertas, cierre de frentes
de explotacion y emisiones asociadas a la adquisicion de energia eléctrica. A partir
de datos obtenidos junto a las empresas del sector, IBRAM estim6 en 8 kg CO, eq/t
las emisiones asociadas al mineral de hierro (IBRAM, 2024)3.

2Run of mine (ROM): corresponde al material bruto extraido de la mina, tal como se encamina a
los camiones, contenedores o cintas transportadoras y antes de cualquier tipo de tratamiento (U.S.
Bureau of Mines, 1996).

3 En este sentido, cabe realizar un breve comentario sobre las estimaciones de emisiones de GEI.

La metodologia mas comunmente utilizada separa las emisiones en tres grupos: Alcance 1,2 y 3. Las emisiones
de alcance 1son emisiones directas asociadas con operaciones que son propiedad y control de una empresa.
El alcance 2 se refiere a las emisiones vinculadas a la energia (electricidad, vapor, calefaccion o refrigeracion)
compradas por las empresas. Las emisiones de alcance 3 incluyen una diversidad de emisiones indirectas
que ocurren a lo largo de la cadena de valor de las empresas (Greenhouse Gas Protocol, 2022).

EIIBRAM (2024) presenta conjuntamente datos referentes a las emisiones de Alcance 1y 2, estimadas en 8 kg
CO, eq/t, Respecto al alcance 3, solo calculd los valores para “procesamiento de producto vendido” (categoria
10). En el caso del mineral de hierro, el valor estimado fue de 1,270 kg CO, eq/t; sin embargo, el informe no
explica cudles serian estos procesos, por ejemplo, si incluirian la peletizacion, la produccion de arrabio o la
fabricacidn de acero.
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A diferencia de lo realizado en 2014, en su mas reciente publicacion, el IBRAM
no present6 una comparacion entre los inventarios realizados en el pasado y las
cifras actualizadas, ni discutié en profundidad posibles cambios en la metodologia.
Por ejemplo, el estudio de 2014 separ6 las emisiones asociadas a la remocion de la
cubierta vegetal, algo que no se hizo en la version actual. Asimismo, no describio
la metodologia adoptada para dicha estimacion, lo que dificulta una evaluacion
en profundidad (IBRAM, 2014, 2024).

Ademas de la falta de claridad sobre las emisiones asociadas al cambio de
uso del suelo, otra limitacion del estudio publicado en 2024 fue la no inclusién
de las emisiones vinculadas a la logistica, en particular las relacionadas con el
transporte ferroviario y maritimo. Por lo tanto, este inventario deja fuera las
emisiones provenientes del “transporte y distribuciéon de productos vendidos”
(categoria 9 del Alcance 3) (IBRAM, 2024).

Como se describira en la siguiente seccidn, este descuido deriva a una
subestimacion de la “huella de carbono” del mineral de hierro extraido en Brasil.
En 2020, el consumo de energia ferroviaria equivalio al 0,5 % del consumo total
de energia en Brasil (EPE, 2022) y, en ese afio, el transporte de mineral de hierro
represento el 85,3 % del total de carga ferroviaria en Brasil (ANTT, 2021). Por
tanto, el transporte ferroviario, que tiene a diferentes empresas mineras como
concesionarias, es un importante contribuyente al cambio climatico. Ademas,
como se menciond anteriormente, Brasil extrae mineral de hierro principalmente
para abastecer el mercado internacional, y el envio al exterior también contribuye
en gran medida a las emisiones de GEI. Por este motivo, consideramos que la
no inclusion de estos elementos subestima significativamente las emisiones
asociadas al mineral de hierro y, por esto, intentamos incluir dichos datos en
nuestras estimaciones, entendiendo que, de esta forma, contribuimos a valores
mas precisos de las emisiones asociadas al mineral de hierro extraido en Brasil.
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4,
Metodo y resultados

4.1 Descripcion del sistemay fuentes de datos

La extracciéon de mineral de hierro en Brasil se concentra en dos regiones;
en 2020, el 55,2% de la extraccién de ROM provino del estado de Minas Gerais y
el 43,4 % del estado de Para (ANM, 2020). Dependiendo del precio del mineral
de hierro y de los problemas operativos, como los dos grandes desastres de
presas de desechos ocurridos en Minas Gerais en 2015y 2019 (Milanez, Ali
y Puppim Oliveira, 2021), los dos estados podrian cambiar de posicién en el
liderazgo del ranking.

Desde Para, el mineral se transporta por el Ferrocarril de Carajas (972 km)
hasta los puertos del estado de Maranhdao. En Minas Gerais, una pequefa
cantidad se transporta por oleoductos y la mayor parte se transporta por tren
a través de la Estrada de Ferro Vitéria a Minas (905 km) o por MRS Logistica
(alrededor de 480 km) hasta los puertos de los estados de Espirito Santo y
Rio de Janeiro (ANTT, 2023). La empresa minera Vale S.A. es la concesionaria
total o parcial de los tres ferrocarriles. Luego de llegar a los puertos, algunos
de los cuales también son administrados por empresas mineras, el mineral
se exporta a otros paises (ANTT, 2020; Holmes et al., 2022). Una pequeia
fraccion del material extraido se transporta en camiones a plantas de arrabio
y acerias cuando se encuentra cerca de las minas (Lovon-Canchumani, Lima y
Oliveira, 2015). Parte del mineral de hierro se transforma en pellets antes de
ser vendido a acerias en Brasil o en el extranjero. Las usinas de peletizacién se
encuentran principalmente en la costa, cerca de los puertos.

EL mineral de hierro y los pellets son exportados principalmente por
empresas de logistica tercerizadas. Sin embargo, el transporte maritimo es un
elemento crucial en la estrategia de las empresas mineras, especialmente por su
importancia en el costo total. En 2008, Vale encargd barcos Valemax, que pueden
transportar hasta 400.000 t de mineral de hierro; tienen el doble de capacidad
que los barcos graneleros Capesize (aprox. 180.000 t), tradicionalmente utilizados
por las mineras. Los barcos Valemax se utilizan principalmente para viajes de larga
distancia, especialmente a Asia, para reducir los costos operativos (MESDE, 2012;
Papadionysiou, 2014; Yang, 2016).

El papel del comercio internacional es fundamental para estimar la “huella
de carbono” del mineral de hierro, ya que, entre 2016 y 2020, Brasil exporté
el equivalente al 80% del mineral procesado. Como se ilustra en la Figura 1,
este mineral abastece principalmente a Asia, la mayor parte a China.
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Este estudio asigna las emisiones a lo largo del ciclo de vida y tiene como
unidad funcional 1 t de concentrado de mineral de hierroy 1 t de pellets,
incluido el transporte al primer consumidor. Las fronteras de analisis se consideran
desde la cuna hasta la puerta, asumiendo la “puerta del consumidor”, es decir, las
siderurgicas nacionales e internacionales. Para reflejar este sistema, los procesos
de extraccion de mineral de hierro se han dividido en las siguientes etapas:

« Cambio de uso de la tierra: deforestacién

« Mineria: desmonte, carga y transporte.

« Procesamiento: trituracién, molienda, cribado y clasificacién.
- Peletizacion: espesamiento, filtrado y secado.

- Transporte terrestre: ferrocarril, carretera y oleoductos

« Exportacion

La Figura 2 resume las fronteras del sistemay el balance de masa de mineral
de hierro y pellets con base en el promedio anual para el periodo entre 2016 a
2020. Para la produccién de pellets se asumié que 0,948 toneladas de mineral
de hierro producen 1 tonelada de pellets (Lovon-Canchumani et al., 2015).
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Figura 2: Fronteras del sistema y balance de masa para la produccién de

mineral de hierro y pellets

en Brasil (promedio anual de 2016 a 2020)
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El estudio se baso en datos secundarios obtenidos en bancos de datos publicos
mantenidos por érganos federales, como la Agencia Nacional de Mineria (ANM),
la Agencia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) y la Secretaria de Comercio
Exterior (SECEX). Para garantizar la comparabilidad de las diferentes fuentes,
el intervalo de datos se refiere al periodo de 2016 a 2020. Hubo dificultades
considerables para encontrar referencias confiables actualizadas y respecto a todo
Brasil sobre la emision de GEIl para la extraccion y concentracion de minerales, asi
como para la peletizacion. Para estas actividades, basamos nuestras estimaciones
en la base de datos Ecoinvent version 3.8 (Wernet et al., 2016), con el software
Activity Browser (Steubing, de Koning, Haas, e Mutel, 2020).

4.2 Resultados y discusion

Los resultados del estudio se resumen en la Figura 3. Esta muestra estimaciones
para cada etapa, considerando las emisiones anuales para el periodo 2016-2020,
la tasa de emision y la participacién de cada actividad en las emisiones totales. Los
datos se estimaron para 1 t de mineral de hierro concentrado, excepto peletizacién
y transporte de pellets, que se refieren a 1 t de pellets.
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Figura 3: Estimaciones de emisiones de CO, eq para
el sector del mineral de hierro en Brasil.

Uso da terra

2,2 Mt CO.eq

5,2 CO,eq/t
9%

Extracao e beneficiamento 4

9,4 Mt CO,eq Residuos
22,2 kg CO,eq/t N/D
38%

Transporte
Ferrovia: 2,8 Mt CO, eq
6,6 kg CO, eq/t
11%
Mineroduto: N/D
Ferrovia: N/D

¥ .
‘ Producao de pelotas
—_ 3,3 Mt CO,eq
Minério de I 80,4 kg CO,eq/t pelota
ferro 13%

_— B

Mercado Exportacao
doméstico Minério de ferro
6,9 Mt CO,eq

20,2 kg CO,eq/t
— 27%
Pelotas
0,4 Mt CO,eq
15,5 kg CO,eq/t
2%

Leyenda:
Emisién anual promedio Mercado

(2016-2020) . a
internacional

Tasa de emisién
Participacion en la emision total

Fuente: Ver Anexo metodoldgico.
18



Los datos presentados en la Figura 3 muestran la importancia de incluir las
actividades logisticas en las estimaciones para el sector del mineral de hierro.
En nuestro caso, el transporte terrestre y el transporte maritimo transoceanico
son responsables, en conjunto, del 40 % de las emisiones totales. La investiga-
cién también indica laimportancia de las emisiones relacionadas con el cambio
de uso de la tierra. Como se indic6 anteriormente, la deforestacién puede ser
responsable de casi el 10 % de las emisiones totales del sector del mineral de
hierro. En la Tabla 1, estimamos las tasas de emisidn relacionadas con 1 t de
concentrado de mineral de hierroy 1 t de pellets.

Tabela 1:Tasas de emision de CO, eq de 1 tonelada de concentrado
y pellets de mineral de hierro

- Concentrado de

Uso de la tierra 5,2 4,9
Extraccion y concentracion 22,2 21,0
Transporte 6,6 6,3
Peletizacion 0 80,4
Exportacion 20,2 15,5
Total 54,2 128,1

Fonte: Ver anexo metodolégico
Observacion: Todos los valores estan en kg CO, eqg/t.

Como se analizé en la Seccion 2, existen muchos desafios en el desarrollo
de estudios sobre emisiones de GEI para el sector minero, y enfrentamos la
mayoria de ellos en esta investigacién. Estas limitaciones crean dificultades
a la hora de comparar resultados de diferentes estudios. Sin embargo, aqui
resumimos algunos estudios existentes para colocar nuestra investigacion en
perspectiva.

Pocos autores han intentado evaluar las emisiones de GEI del sector del mineral
de hierro en Brasil. Por ejemplo, Lovén-Canchumani et al. (2015) estudiaron varios
impactos ambientales de producir 1 t de pellets. La investigacion se basé en datos
de Samarco Mineragao, en 2013. Los autores consideraron actividades de mineria,
concentracion y peletizacion. Consideraron los impactos hasta el momento en que
los pellets Lllegan al puerto para su exportacion. En este caso, las emisiones logisticas
fueron bajas porque Samarco utiliza ductos, no ferrocarriles, para transportar su
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mineral desde Minas Gerais a las plantas de peletizacién en Espirito Santo. Desde el
punto de vista de las emisiones de GEl, los autores encontraron que las actividades
mas relevantes fueron la concentracion de minerales (30 %), la electricidad (18 %)
y la mineria (11 %). Si bien se trata de un estudio relevante, el trabajo se limit6 a
observar la participacion relativa de las actividades y no estimé la cantidad de GEl
emitidos.

En otro trabajo, Ferreira y Leite (2015) intentaron evaluar los impactos
ambientales del mineral de hierro en Brasil; en este caso, identificaron los
impactos en términos absolutos. Los autores también utilizaron datos primarios
de Samarco Mineracao, ademas de otra informacién secundaria. Su unidad
de analisis fue 1 t de concentrado de mineral de hierro "en la puerta”. Las
actividades involucradas incluyeron extraccién, concentracién y sistemas de
soporte (incluido transporte de personas y gestion de residuos). Al debatir
sobre el cambio climatico, los autores concluyeron que la producciéon de 1 t de
concentrado de mineral de hierro liberal3,3 kg de CO; eq; asocian las emisiones
de GEI principalmente al consumo de electricidad en la planta de concentracién
(31,5 %), molienda (17,0 %) y sistemas de soporte (8,9 %). A pesar de la similitud
en la definicién de fronteras, los resultados presentados por Ferreiray Leite (2015)
para la extraccion y procesamiento de minerales son superiores a los encontrados
por MME (2013) e IBRAM (2014, 2024), que se presentaron en la Seccién 3.2.

Nuestras estimaciones exclusivamente para las actividades de extracciony
concentracién fueron superiores a las cifras de IBRAM (2014, 2024) y de Ferreira
y Leite (2015). Esta evaluacién puede sugerir algunas limitaciones en nuestros
supuestos, posiblemente asociadas con el contenido del mineral utilizado en
nuestros analisis. Sin embargo, la adopcion de factores de emision de estos
estudios fortalece alin mas nuestro argumento, ya que aumenta la importancia
relativa de las actividades logisticas .

Ademas de estas investigaciones que analizan especificamente a Brasil,
otros estudios han intentado estimar las emisiones de GEIl de la extraccién de
mineral de hierro con base en datos de paises especificos, como Australiay
China. En gran medida, nuestra investigacion se inspir6 en estos estudios, ya que
buscaban estimar las emisiones a lo largo de todo el ciclo de vida del producto
y no considerar solo algunos procesos especificos.

Haque (2022) desarrollé un estudio muy detallado sobre el consumo de
energiay las emisiones de GEl del mineral de hierro en Australia. Actualizé y amplié
investigaciones anteriores (Norgate y Haque, 2010) basadas principalmente en
datos primarios e informacién de la literatura. Defini6é una unidad funcional como
1 t de mineral de hierro "lista para ser cargada en un barco". Esto equivaldriaa 1 t de
concentrado de mineral, pero, como se menciond anteriormente, debido al alto
grado de las reservas australianas, la mayor parte del mineral requiere menos
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transformacién que el extraido en Minas Gerais. EL autor incluy6 en su estudio los
impactos de la perforacidon y detonacion, cargay transporte, trituracién y cribado,
apilamiento y recuperacion, transporte ferroviario y operaciones portuarias. La
gran distancia entre las minas y los puertos de Australia justifica la inclusién
del transporte ferroviario. Este estima las emisiones en 11,9 kg de CO, eq/ty
asocia las emisiones principalmente a la carga y transporte (50,5%), trituraciony
cribado (21,0%) y transporte ferroviario (10,9%). Utilizando datos de 2011, el autor
concluye que las emisiones anuales procedentes de la extraccién y el procesamiento
del mineral de hierro equivalen a 5,800 mil millones de kg de CO; eq.

En la segunda parte de su articulo, Haque (2022) presenta algunos escenarios
relacionados con el transporte maritimo internacional. Estima la contribucion
de diferentes actividades, considerando los puertos chinos como la "puerta”. En
este analisis, las emisiones de GEl relacionadas con el transporte maritimo de
mineral de hierro equivalieron al 56,9 % de todas las emisiones, casi siete veces
las emisiones de "cargay transporte”, que fueron los principales contribuyentes en
su primera evaluacién. Estos datos indican la relevancia del transporte maritimo
internacional y como definir su alcance puede modificar considerablemente los
resultados de una investigacion.

Gany Griffin (2018) desarrollaron otro estudio muy completo para evaluar las
emisiones de GEI de la extraccion de mineral de hierro en China. Su unidad funcional fue
1 t de concentrado de mineral de hierro entregado en la usina siderurgica. Los autores
incluyeron en su analisis la mineria a cielo abierto y subterranea, el procesamiento de
minerales, el transporte ferroviario y los procesos de aglomeracién (peletizacién y
sinterizacién). A diferencia de estudios anteriores, estimaron las emisiones derivadas
de la descomposicion de la biomasa reemplazada por las minas y la reduccion de la
productividad fotosintética durante la vida Gtil de las minas. Los datos se recopilaron
de literatura cientifica e informes gubernamentales. Los autores presentaron tres
escenarios diferentes, que suponian diferentes fuentes de consumo de energia.

El estudio concluy6 que la mineria a cielo abierto emite entre 35y 39 kg de
CO; eq/t, segun el escenario. Las actividades mas significativas fueron carga y
transporte (67%), seguidas de vegetaciény remocién de suelo (24%). Al agregar
concentraciéon de mineral, las emisiones aumentaron de 100 a 120 kg CO,, eq/t.
La inclusion del transporte y la aglomeracion hizo que la tasa de emision alcance
270-280kg CO; eq/t. Las emisiones de la sinterizacion se estimaron en 200 - 280
kg CO» eq/t, y la contribucion de la peletizacion se estimé en 25 - 30 kg CO» eq/t.

Cuando miramos los estudios internacionales, vemos que tienden a ser
mas completos que los realizados en Brasil. No se limitan a las actividades de
extraccion y concentracidn, sino que incluyen la logistica y el uso del suelo. Estas
experiencias refuerzan nuestro argumento de que dichas actividades también
se deben incluir en los estudios realizados en Brasil.
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Ademas, los estudios existentes muestran que el contexto local (por ejemplo,
ley del mineral, distribucidn espacial de las minas, infraestructura logistica, fuentes
de energia, etc.) - probablemente resulte en diferencias considerables en las
emisiones de mineral de hierro en diferentes paises. Debido a tales diferencias,
cualquier comparacién de valores con otros paises debe hacerse con cautela. En
comparacion con el trabajo de Haque (2022), nuestros resultados de extraccion y
concentracion son mas altos. Por otro lado, nuestros datos son considerablemente
mas bajos que los presentados por Gan y Griffin (2018). Hasta cierto punto, este
resultado era esperado, principalmente debido a las diferencias en los grados del
mineral de hierro en los tres paises, sin embargo no son concluyentes, ya que pueden
ser necesarios otros ajustes metodologicos.
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5.
Consideraciones finales

A lo largo de este texto, sostenemos que, al evaluar las emisiones de los
productos minerales, casi siempre orientados a la exportacion, la metodologia
“de la cuna a la puerta” deberia considerar la “puerta del consumidor” en lugar
de la “puerta de la mina”. En otras palabras, al intentar medir la “huella de
carbono” de un producto, basandose en los principios del ACV, el foco de los
analisis debe ir mas alla del “proceso”, considerando impactos que van mas alla
de los que ocurren “dentro de las paredes” de las empresas. En este sentido, con
esta investigacién intentamos adaptar metodoldégicamente los datos sobre la
“huella de carbono” del mineral de hierro extraido en Brasil en base a estandares
adoptados internacionalmente.

Historicamente, los datos oficiales y las investigaciones académicas en Brasil
sobre las emisiones de GEl relacionadas con el mineral de hierro se han limitado a
las etapas de extraccidén y concentracion. Esta definicion restringida de los limites
del sistema resulta en la subestimacion de la intensidad real de emisiones del
mineral extraido en el pais. Al adoptar propuestas metodoldgicas descritas en
la literatura internacional e incorporar emisiones relacionadas con la logistica,
nuestros resultados difieren considerablemente de estudios anteriores. De esta
manera, planteamos la necesidad de ampliar los debates sobre cémo mejorar las
estimaciones de emisiones asociadas a minerales en el pais.

Ademas, nuestra investigacion también sugiere la necesidad de estudios mas
detallados sobre las emisiones relacionadas con la deforestacién y el cambio de
uso de la tierra resultante de proyectos minerales. Nuestras estimaciones solo
para estas emisiones correspondieron a alrededor del 65 % de la intensidad
total de emisiones estimada por el IBRAM (2024). El Instituto, sin embargo, no
describe la metodologia adoptada en sus estimaciones, lo que impidié comparar
los resultados.

Como se menciona en la seccién 2, uno de los mayores obstaculos para
realizar investigaciones de esta naturaleza es la dificultad para acceder a los
datos. La realizacidn de este estudio enfrenté muchos desafios, en particular en
lo que respecta a las emisiones de las actividades de extraccidon y concentracién.
Si las bases de informacidon que utiliza el sector para sus calculos fueran de
acceso abierto, seria posible realizar estimaciones independientes con mayor
precision. Ademas, algunas de las estimaciones presentadas en este trabajo
solo fueron posibles debido a la hegemonia del mineral de hierro en el sector
extractivo brasilefio y la consiguiente existencia de algunos datos publicos para
este segmento. Por lo tanto, se requiere una mayor transparencia del sector para
permitir investigaciones similares sobre otros minerales.
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En términos generales, entendemos que el principal aporte de esta
investigacion es metodolégico. Debido a todas las dificultades descritas a lo
largo del trabajo, no es posible decir que encontramos “el valor correcto” de la
“huella de carbono” del mineral de hierro extraido en Brasil. Por el contrario,
entendemos que nuestro mayor aporte se basa en “cémo” estimar este valor.

Dado que Brasil sera el anfitrién de la COP30 en 2025, es probable que
diferentes sectores de uso intensivo de energia, como la mineria, se vean cada
vez mas presionados a presentar datos sobre sus emisiones de GEI. Nuestra
investigacidn se centra en experiencias internacionales y sugiere la necesidad
de estudios mas completos que los que se estan realizando hasta la fecha.
Esperamos que sirva de inspiracion para que otros investigadores, y el propio
sector, sigan este camino para presentar una mejor estimacion del impacto de
la mineria en el cambio climatico.
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0.
Anexo metodologico

Para realizar este estudio se debieron asumir una serie de presupuestos.
Ademas, se consultaron diferentes fuentes de informacion, bases de datos, asi
como articulos técnicos y cientificos. Para no fatigar a los lectores, los detalles
metodoldgicos de la investigacion no se incluyeron en el cuerpo del texto. Por otro
lado, optamos por presentar esta informacion en este anexo, para permitir que
otros investigadores conozcan nuestra metodologia, la aprovecheny la mejoren.
Los datos estan organizados por actividad evaluada, especificamente: uso del
suelo; extraccién, concentracion y peletizacién; transporte terrestre; y comercio
internacional.

Uso de la tierra

Los vinculos entre la mineria, la deforestacion y las emisiones de GEl se
encuentran ampliamente documentados en la literatura. Liu et al. (2021) destacan
gue la expansién de la mineria en areas forestales conduce a la pérdida de arboles y
al aumento de emisiones. Grantham et al. (2021) identificaron que las concesiones
de extracciéon de minerales amenazan el 11 % de las areas forestales intactas del
mundo. Los autores también sefialaron que Brasil representa el 60 % del total de
areas amenazadas. También respecto de Brasil, Giljum et al. (2022) mencionaron
gue las actividades mineras pueden provocar deforestacion hasta 50 km mas alla de
los limites de la concesién. En la misma linea, Sonter et al. (2017) estimaron que la
deforestacion inducida por la mineria en la Amazonia puede alcanzar hasta 12 veces
el tamano de los poligonos explorados. Los autores sostienen que este alto nivel de
impacto se debe a actividades de apoyo, como la logistica y descarte de residuos, y
a efectos indirectos, como el desplazamiento de agricultores y la expansion urbana.

Para estimar las emisiones asociadas con la deforestacion, utilizamos dos
fuentes de datos principales. En cuanto al tamafo de las areas, adoptamos los
numeros del Proyecto Mapbiomas (2023), que, a partir de imagenes satelitales,
estima las areas deforestadas directamente asociadas a la mineria. Los procedimientos
para estas evaluaciones fueron descritos por Souza Jr et al. (2020).

Siguiendo la propuesta de Sonter et al. (2017), para la Region Amazoénica
multiplicamos por 12 el area directamente asociada a la mineria por el Proyecto
Mapbiomas (2023). Esto se hizo para incluir la deforestaciéon inducida por proyectos
mineros. Sin embargo, para otros biomas solo se consideré la deforestacién directa.
Esta decision se basd en la falta de informacion sobre la deforestacion indirecta
fuera de la Amazonia. Ademas, considerando la red urbana de Minas Gerais,
asumimos que la deforestacion inducida por la mineria en este estado es menor
gue en la Regién Amazodnica.
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Para estimar la cantidad de emisiones de carbono asociadas con la
deforestacion, seguimos los procedimientos descritos por Gan y Griffin (2018) e
incluimos las emisiones relacionadas con las reservas de carbono de la vegetacidony
la pérdida de produccién primaria neta. Las emisiones asociadas al stock de carbono
se refieren a los GEl generados por la deforestacion y se estimaron con base en la
variacion anual del area forestal entre 2016y 2020. La produccién primaria neta,
a su vez, esta asociada a la cantidad neta de carbono que los bosques capturan de
la atmosfera a través de la fotosintesis. La inclusion de esta variable se basa en el
supuesto de que, luego de que un area es deforestada, deja de capturar carbono.
Para estimar la pérdida de produccion primaria neta, aplicamos coeficientes de
incremento de carbono de los bosques virgenes a toda el area deforestada, segin
biomas especificos (Amazonas, Cerrado y Caatinga). Las emisiones se basaron en
Shimbo et al. (2022), quienes describieron los procedimientos metodoldgicos del
Sistema de Estimacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Extraccion, concentracion y peletizacion.

Aunque existen numerosas estadisticas publicas sobre el sector del mineral de
hierro, proporcionan poca informacion sobre las emisiones de GEI del sector. Los datos
publicados periddicamente incluyen la cantidad de mineral extraido y procesadoy la
cantidad de pellets producidos. Hay algunos datos mas antiguos sobre emisiones de
anos especificos, como se describe en la Seccién 3.2, pero no hay detalles disponibles
sobre eficiencia energética o emisiones relacionadas con actividades especificas. En
cuanto a los trabajos académicos, suelen centrarse en datos y en una sola empresa,
lo que dificulta la generalizacién. Ante esta falta de datos, para estimar las emisiones
de GEI provenientes de la extraccién y procesamiento, ajustamos la informacion de
la base de datos Ecoinvent al contexto brasilefio, considerando la matriz energética
y la calidad del diésel utilizado en el pais.

Se encontraron las mismas dificultades y limitaciones para las estimaciones
de las emisiones asociadas con la peletizacidn. En este caso, también adaptamos
la informacién de Ecoinvent a la realidad brasilefa.

Transporte terrestre

Como se describe en la Seccién 4.1, en Brasil el mineral de hierro se transporta
principalmente por ferrocarril. ANTT (2021) publica informes periddicos en los
gue presenta, para todas las empresas ferroviarias en operacién, informacién
como carga total, carga de productos especificos (por ejemplo, mineral de hierro,
carbon, fertilizantes, azlcar, soja, etc.) y consumo promedio de combustible. Esta
informacion se utilizé para estimar el consumo de combustible relacionado con el
transporte de mineral de hierro por ferrocarril y las emisiones se calcularon con
base en datos del Programa Brasileiio GHG Protocol (FGVces, 2023).
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Durante el periodo analizado, alrededor del 4% del mineral de hierro fue
transportado por ductos. Dos empresas, Anglo American y Samarco, utilizan este
sistema logistico. Sin embargo, debido al colapso de la presa de relaves de Fundao en
diciembre de 2015, Samarco interrumpié su operacion al afo siguiente y reanudo la
extraccion recién en 2020. Por lo tanto, las cifras referentes al transporte por ductos
se refieren principalmente a Anglo American (Anglo American, 2023; Samarco, 2023).
Estainformacion se utilizé principalmente para alimentar el balance de masa, ya que
las emisiones de GEI del transporte por ductos se consideraron extremadamente
bajas y no se incluyeron en nuestras estimaciones.

Por Gltimo, no existen datos agregados sobre el transporte por carretera de
mineral de hierro. Aunque es poco comun, existe para algunos casos concretos.
Aunque estimamos la cantidad de mineral transportado por camiones, no incluimos
su contribucion a las emisiones de GEIl debido a la falta de datos consistentes,
especialmente sobre la distancia recorrida. Debido a esta decision, se puede
suponer que las emisiones del transporte terrestre probablemente sean incluso
mayores que las presentadas.

Comercio internacional

Entre 2016y 2020, Brasil exportd mineral de hierro a mas de 200 paises. Para
estimar las distancias de transporte, organizamos los datos segun las diferentes
regiones del mundo (Asia, Europa, Medio Oriente, América del Sur, América del
Norte, América Central y Oceania) y consideramos la distancia promedio ponderada
de los paises que sumaron mas de 50 % del mercado en cada regién en 2020.
Utilizamos los datos proporcionados por Bertoli, Goujon y Santoni (2016), que
consideran las distancias entre puertos relevantes considerando el camino mas
corto entre ellos. EL nimero de paises representativos, su participacion en el
comercio regional y sus respectivas distancias se presentan en la Tabla 1. Después
de definir la distancia promedio ponderada, consideramos la proporcién de mineral
de hierro y pellets exportados a cada region para estimar la tasa promedio de
emision de GEI.
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Tabela 2: Principales paises importadores de mineral de hierro brasilefio

R Principales paises % das importaciones Distancia de
egion importadores dentro de la region Brasil (km)

Asia China \ 85% \ 21.462
Paises Bajos 32% 10.110
Europa p
Turquia 23% 12.045
, , Oman 54% 14.682
Oriente Medio -
Bahréin 44% 16.771
América del Sur \ \ Argentina || 73% | ] 2.690
) Estados Unidos 55% 9.777
América del Norte -
Canada 45% 9.373
lAfrica | | Egito | | 69% | | 12.755
América .
) Trinidad y Tobago 82% 6.122
Central y Caribe
Oceania | | Australia || 100% | | 17.774 \

Fuente: Adaptado de Bertoli et al. (2016); Secex (2023).

Ademas de la distancia, era necesario considerar otras variables. Entre los
parametros mas relevantes incluimos el material que se transporta, el tamafio
del barco y la eficiencia de carbono del sistema de transporte, de acuerdo a
las orientaciones de Azadi et al. (2020). En esta investigacion, asumimos que
las empresas mineras utilizan barcos Capesize o Valemax y las emisiones se
estimaron con base en literatura especializada (Lucena, 2018). Presumimos
que los Valemax solo transportan mineral de hierro (y no pellets) y que apenas
realizan viajes entre Brasil y China; el resto de la carga de mineral de hierro se
transporta en barcos Capesize. En cuanto al transporte de pellets, asumimos
Unicamente el uso de barcos Capesize.
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