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RESUMO: os metais menores como um grupo de bens minerais
independentes nédo parecem ter recebido a necessaria atencéo
em termos de andlise econdmica. Sua importancia é indiscutivel
na Inddstria atual pois 8o insumos cruciais para praticamente
todos os componentes utilizados na produgdo de bens de capi-
tal, de alta tecnologia e de consumo. Um problema econdmico
pode normalmente ser abordado através de instrumentos anali-
ticos qualitativos ou gquantitativos, ou de ambos. Este trabalho
pode ser considerado como um estudo qualitativo da produgéo
e estrutura de mercado dos metais menores, observando suas
estreitas ligagbes geoldgicas e econdmicas com a inddstria de
ndo-ferrosos. Os metais aqui considerados como mencres s&0
um grupo de elementos metdlicos completamente diversos, mas
com um importante ponto em comum: sao ou metais nac-ferro-
508 ou derivam deles em produgdo conjunta, como subprodutos
e co-produtes. A observagac e andlise desse fato, de um ponto
de vista econdmico, constitui o centro do presente estudo.

Palavras-chavae: Mineralogia, Metal ndo-ferroso; industria extra-
tiva mineral; Brasil.

1. INTRODUCAO

Independente de qual seja o alinhamento de forgas politicas no cendrio
internacional, a preocupagdo com o suprimento global de matérias-primas
minerais continuaré inalterada. A avaliagfio do problema ¢ uma tarefa com-
plexa e de natureza interdisciplinar, uma vez que envolve o conhecimento de
ciéncias fisicas e teoria econémica. Em termos simples, a escassez se reflete
através dos pregos relativos. Contudo, a escassez ndo € a dnica varidvel a
influenciar a estrutura de precos, assim como o nivel de precos, em geral,
nio reflete integralmente a escassez, sobretudo quando esta ndo internaliza
os custos de reparo aos impactos causados ac meio ambiente.
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No mundo real da oferta e demanda por recursos, contudo, observa-se
que a perspectiva de exaustdo é compensada por mecanismos oriundos da
prépria natureza dindmica dos mercados, a exemplo da concorréncia exercida
por novos materiais, aprimoramento de processos industriais, desenvolvi-
mento tecnolégico, reciclagem, entre outros fatores.

A preocupagdo com a escassez de recursos minerais é sempre exacer-
bada em periodos de conflitos regionais ou de tensdes politicas. Como
resultante desse processo de interacdo entre blocos de paises consumidores e
agentes econdmicos operando nos diferentes mercados de matérias-primas
minerais, freqiientemente ressurge o debate sobre minerais estratégicos, cri-
ticos ou essenciais. Essa discussao néo parece levar em conta um fato
sobremodo importante, qual seja, o de que essas matérias-primas minerais
sdo, antes de tudo, bens econdmicos. Vistos deste dngulo, fatores como
uitlizacfo, condi¢des de oferta e demanda em diferentes mercados, ocupam
a posi¢do de principais varidveis determinantes dos niveis de produgdo e
comercializacdo observados em cada perfodo. E essa dimensdo que se quer
agregar & discussdo do problema.

2. METAIS ESPECIAIS

O conceito de metal primdrio e secundério € bastante simples., Como
metal primdrio, principal ou matior, classifica-se todo elemento que viabiliza
uma operagao de lavra através da sua simples recuperagéo. Ferro e manganés
siio exemplos tipicos de metais principais. Um metal recuperado como subpro-
duto ou co-produto apds a recuperagdo do metal principal € tido como um
metal especial, secunddrio ou menor. Como cada jazida apresenta uma estru-
tura mineralOgica bastante propria, as fronteiras entre metal primdrio e secun-
ddrio ndo estio precisamente demarcadas. Alguns elementos, dependendo da
natureza mineraldgica do depésito, podem ser recuperados como metal primé-
rio ou secunddrio, a exemplo do cobalto, cobre e tungsténio. Qutros elementos
- germénio, gilio e rénio - por nfo ocorrerem na natureza em acumulagio
suficiente para formar um depésito, sdo recuperados na condigio de subprodutos.

Os metais especiais, assim classificados, iembram uma colegdo de
elementos metdlicos com muito pouca similaridade entre si. Na realidade
esses elementos sdo bastante diferentes. Suas propriedades, por exemplo, sio
bastante diversas: Télio e bismuto colocam-se entre os elementos de maior
densidade encontrados na natureza e, enquanto o mercirio apresenta-se na
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forma liquida praticamente a temperatura ambiente, o tungsténio apresenta
um dos mais elevados pontos de fusfio. Também em termnos de producio esse
grupo de elementos apresentam uma grande variagio. Enquanto a produgio
de antimfnio pode ser medida em termos de milhares de toneladas por ano,
a produgiio de escindio, ao contririo, resume-se a alguns poucos quilos por ano.

As diferencas parecem superar as similaridades existentes entre esse
grupo de metais. Alguns deles - mercirio e tungsténio - podem ser indivi-
dualmente minerados em jazidas especificas, outros - germénio e gélio, por
exemplo - sdo produzidos apés a acumulagdo de grandes quantidades de
material residual em unidades metaldrgicas, vez que esses elementos ocor-
rem como uma fracio minima do metal principal ao qual eles se apresentam
consorciados. Qutros elementos, a exemplo do grupo denominado Terras
Raras, sdo produzidos a partir de dep6sitos de placeres, dos quais também
sido extraidos o titdnio ¢ o zirc6nio. Por Gltimo, enquanto alguns desses bens
minerais apresentam um largo campo de utilizagdo industrial, outros sdo
utilizados em alguns poucos setores da inddstria de tecnologia avangada.

O escopo do presente trabalho abrange os metais especiais ou menores
no contexto da inddstria de nédo-ferrosos. Na selegdo desse grupo de elemen-
tos, observou-se o seguinte critério: ou o elemento em si era um metal nio-
ferroso, ou era recuperado de um metal néio-ferroso na forma de subproduto
ou co-produto. Litio e rdfnio s3o exemplos tipicos de metais ndo-ferrosos
usados como elementos de liga na fabricacdo de agos especiais. Berilio,
cadmio, o grupo platinéide (GP), telirio e tilio s3o exemplos de elementos
que resultam de um estdgio posterior na cadeia de processamento de concen-
trados de metais ndio-ferrosos. Nesse aspecto, vale ressaltar que dos proces-
sos de fundicio e refino dos concentrados de apenas trés metais ndo-ferrosos
- cobre, chumbo e zinco - mais de vinte elementos sdo recuperados como
subprodutos, onde sua grande maioria € classificada como metal especial ou
menor (PHILLIPS, 1962)(10),

A extracdo de um minério do seu respectivo depdsito € o passo inicial
na produgdo de qualquer metal. Alguns deles, a exemplo do minério de ferro,
apresenta apenas um elemento cuja recuperagio é econfmicamente significa-
tiva e da sna lavra e beneficiamento resulta um inico produto. Por outro
lado, € bastante freqiiente a existéncia de minérios cuja composicio minera-
légica é formada pela associacdo de vérios metais de valor econdmico. A
partir do concentrado de cobre ¢ dependendo da natureza mineralégica do
depGsito, sdo fregiientemente recuperados niquel, ouro, grupo dos platinéides
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- GPs, prata, cobalto e molibidénio. Ainda, o chumbo e o zinco séo freqgiien-
temente encontrados mineralogicamente associados e minerados de forma
conjunta como co-produtos (HARGREAVES, FROMSON, 1983)(7),

Os elementos considerados como menores no presente estudo sdo apre-
sentados no QUADRO 1, acompanhados de seus respectivos sfmbolos qui-
micos. No processo de jungio desse grupo de metais especiais no contexto
da indistria de ndo-ferrosos, os seis elementos que compdem o grupo plati-
néide foram considerados como um iinico grupo, vez que 0s Mesmos ocor-
rem consorciados, em propor¢des varidveis, geralmente associados a largos
depésitos sulfetados de cobre e niguel. Ainda, o3 quinze elementos denomi-
nados lantanidios na Tabela Peri6dica de Elementos foram classificados
como um grupo unico, vez que eles sfio normalmente conhecidos como
Terras Raras. O ouro e a prata, muito embora recuperados como subprodutos
e co-produtos de minerais ndo-ferrosos, foram exclufdos da lista. Observou-
se que os mesmos seriam melhor classificados-como metais principais ou
maiores, dada a existéncia de uma larga e diversificada inddstria voltada a
sua recuperagfio ¢ comercializagéo.

QUADRO 1
METAIS ESPECIAIS NA INDUSTRIA DE NAQ-FERROSOS
Antimdnio(Sb) Niobio(Nb)
Arsénico(As) Rifnio(Rf)
Berilio(Be) Ridio(Ra)
Bismuto(Bi) Rénio(Re)
Cédmio(Cd) Selénio(Se)
Cobalto(Co) Silicio{S1)
Escéindio(Sc) .Téntalo(Ta)
Gélio(Ga) Telirio(Te)
Germinio(Ge) Terras Raras**
Grupo Platinbide* Télio(Tl)
fndio(in) Tério(Th)
ftrio(Y) Titanio(Ti)
Litio(Li) Tungsténio{W)
Mercirio(Hg) Vanadio(V)
Molibdénio(Mo) Zirconio(Zr)
FONTE: OHLLSEN(9)
HARGREAVES(7)
GOLDSCHIMIDT(6)

* Seis elementos compbem este grupo: platina, paladio, iridio, rédio e ruténio.
** Este grupo € composto de quinze elementos: lantdnio, cério, niodimio,
prasiodimio, prometeo, samario, eurépio, térbio, disprosio, 6lmio, érbio,
tilio, itérbio e lutélio.
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A ampla gama de utilizagio desse grupo de metais em setores de alta
tecnologia tem-nos colocado freqiientemente em evidéncia na grande impren-
sa através de sua classificacio como metais criticos ou estratégicos, isso
devido a sua crescente importincia em setores civis e de defesa.

Excluindo-se a questdo da criticalidade, alguns aspectos merecem ser
destacados acerca desse grupo de metais. Em seu conjunto, eles constituem
um grupo de elementos com propriedades especificas, fato que os torna
importantes em usos correntes e potenciais. Propriedades fisicas, contudo,
ndo definem qual elemento seri priorizado em termos de utilizagdo. O ponto
fulcral da questdo é o fato de que esses metais, sdio, antes de tudo, bens
econdmicos, onde a estrutura dos custos de producio e utilizagfo, assim
como os niveis de oferta e demanda vigentes representam o papel de maior
destaque. E esse o objetivo central do presente estudo: analisar a economia
dos metais especiais ou menores no contexto da inddstria de metais nio-ferrosos.

3. NATUREZA DA ANALISE ECONOMICA

A andlise dos recursos naturais em geral, e dos recursos minerais em
particular, envolve um conhecimento interdisciplinar tanto das ciéncias fisi-
cas como da teoria econdmica. O objetivo principal no presente estégio é o
de construir uma estrutura bésica para a andlise econdmica a seguir.

A Economia Mineral, em que pese sua natureza interdisciplinar, situa-
se no contexto das Ciéncias Econdmicas. O estudo da economia, em geral, ¢
dividido em dois blocos: microeconomia e macroeconomia. O primeiro deles
estuda o nivel de interagdo entre produtores e consumidores em mercados
individuais - o de germéanio, por exemplo - bem como o inter-relacionamento
entre mercados diferentes - 0 mercado global de metais especiais, por exem-
plo. O segundo bloco, macroeconomia, estuda os nimeros globais do sistema
econdmico, tal como o Produto Nacional Bruto (PNB), assim como aspectos
que cortam transversalmente mercados diferentes, tais como a produgio
mineral bruta ou a exportacdo liquida de bens minerais.

O mercado € o ponto de convergéncia de toda atividade econdmica e
um grande nimero de problemas e temas econdmicos estdo relacionados 2
forma de comportamento dos mercados. Em termos operacionais mais gené-
ricos, um mercado pode ser tanto competitivo como nao-competitivo. Um
mercado perfeitamente competitivo caracteriza-se por um grande nimero de
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agentes compradores ¢ vendedores, de forma que nenhum deles exerga qual-
quer influéncia na formagdo do prego de mercado. Excluindo qualquer inter-
vengdo governamental, o mercado de produtos agricolas apresenta-se bastan-
te préximo desse modelo.

O mercado mundial de cobre, chumbo e zinco, por exemplo, é com-
posto por um nimero significativo de grandes produtores, de forma que na
eventualidade de alguma empresa paralisar a produgio, o impacto sobre o
preco final do produto serd minimo. Mercados desta natureza sdo suficiente-
mente competitivos para serem tratados como perfeitamente competitivos.
Por outro lado, outros mercados que apresentam um grande niimero de
produtores nio podem ser tomados como competitivos, vez que a agio de um
produtor pode afetar o pre¢o de mercado. O mercado mundial de petréleo é
bastante ilustrativo nesse aspecto.

Os principios de oferta e demanda constituem-se no mais importante
instrumental analitico da microeconomia, pois através deles pode ser expli-
cado tanto o nivel de preco como o de produgao em mercados individuais
ou, ainda, como o nivel de prego e producio estdo relacionados em diferentes
mercados. Através da microeconomia, pode-se ainda explicar o grau de
sensibilidade da oferta e demanda com relagdo aos diferentes niveis de
precos, em horizontes de tempo diferentes. Compreende ainda esta disciplina
o estudo da organizag¢io industrial, traduzida em termos de estratégias como
integracfo, diversificagdo e concentragiio, comportamentos adotados por ca-
da firma individual. O estudo da estrutura dos mercados - monopélio, oligo-
pélio e competigio - situam-se também no escopo da microeconomia.

As fronteiras existentes entre a micro € a macroeconomia tornaram-se
menos acentuadas nos Gitimos tempos. Essa convergéncia pode ser explicada
pelo fato de a macroeconomia também preocupar-se com a anélise de mer-
cados - os mercados agregados para insumos, servicos e bens de consumo
final. Na andlise agregada de mercados ¢ vital o conhecimento de como eles
operam individualmente. Esse fato explica a importéncia crescente dos fun-
damentos da microeconomia na abordagem de um grande nimero de temas
relacionados ao estudo de mercados globais.

O conceito de indistria € bastante simples ¢ refere-se ao conjunto de
firmas individuais produzindo insumos ou bens finais de natureza equivalen-
te ou similar. Os conceitos de produgdo, consumo, oferta e demanda sdo
bastante sutis e exigem alguma aten¢do quando da andlise de mercados
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individuais ou agregados. Por exemplo, em periodos em que a indistria
eletrbnica estd reduzindo seus estoques de silicio, a producio pode ser toma-
da como em nfvel inferior a0 da demanda. A produgdo pode apresentar-se
menor que a demanda guando os agentes produtores estdo vendendo seus
estoques ou maior que a demanda em perfodos em que eles estio sendo
formados. De forma semelhante, sempre que consumidores, especuladores ou
quaisquer outros detentores privados de estoques estdio reduzindo seus esto-
ques, o consumo € superior A demanda. Por outro lado, em periodo de
formagdo de estoques, o consumeo situa-se abaixo do nivel vigente de demanda.

Em geral, os pregos ndo sdo fixos. Assim, as variagbes de pregos no
curto prazo podem ser classificadas em dois blocos: aquelas determinadas
por variagdes nos custos de produgéio e aquelas explicadas por mudangas na
prépria curva de demanda., De maneira genérica, mudan¢as nos pregos dos
bens finais sdo determinadas por alteragdes na estrutura de custos, enquanto
mudangas nos pregos de matérias-primas em geral, ¢ af se incluem os bens
minerais, sdo determinadas por alteragGes na prépria curva de demanda
(KALECKI, 1952). Sem divida os pregos dos bens finais séo alterados por
mudangas nes pregos das matérias-primas, contudo, € através da estrutura de
custos que essa influéncia se transmite,

E evidente que esses dois modelos de formagdo de precos resultam de
condi¢Ges de oferta diferentes, Como decorréncia da existéncia de capacida-
de ociosa, a produgdo dos bens de consumo final € eldstica. Sempre que
ocorrem aumentos na demanda, estes sdo atendidos, principalmente, via
expansdo na estrutura de -produgdo, enquanto o nivel de pregos tende a
permanecer estivel. Alteragdes de pregos que possam ocorrer sdo explicadas
por mudangas na estrutura dos custos de produg#o.

As matérias-primas minerais, no entanto, apresentam um comporta-
mento bastante distinto nesse aspecto, vez que 0s aumentos de producdo
exigem prazos bem mais dilatados. A abertura de uma nova mina, a constru-
¢80 e/ou ampliacdo de uma unidade de processamento sdo etapas que deman-
dam tempo. Em média de cinco a sete anos é o tempo requerido para que um
empreendimento mineral alcance sua capacidade plena de producfo. Consi-
derando-se que a oferta é bastante ineldstica no curto prazo, acréscimos na
estrutura de demanda resultam em reducdes nos niveis de estoques e em
subsegiientes aumentos de pregos, os quais sdo geralmente ampliados pela
acdo de especuladores ou outros detentores privados de estoques. Um aumen-
to inicial de demanda que determina alteragéo de pregos € geralmente segui-
do por uma segunda onda de demanda especulativa, o que torna ainda mais
dificil que a produgéo alcance os niveis de demanda vigentes no curto prazo.
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4. A FRONTEIRA DE CUSTOS ENTRE SUBPRODUTOS E CO-PRODUTOS

Os metais especiais, em sua grande maioria, ocorrem de forma consor-
ciada com outros minerais e s6 adquirem independéncia comeo bens minerais
apés submetidos a estdgios posteriores na cadeia de processamento.

Lavra, no sentido amplo da extragdo de material metalifero da crosta
terrestre, constitui-se o ponto inicial da produgdio de metais. No estigio
seguinte, moagem, os vérios componentes do minério s3o separados e ©
matenial estéril € transportado para uma pilha de rejeito. Sem divida que
todos os metais especiais passam pelos estigios de lavra e beneficiamento,
contudo, para sua grande maioria, o estigio final de metalurgia e refino ¢
uma condi¢io bdsica para que eles adquiram individualidade como bens
minerais independentes,

As condigdes acima constituem-se regra geral na produg@o de pratica-
mente todos os metais especiais, muito embora apresentando variages tec-
nolégicas para a obtengio de um determinado metal ou grupo de metais em
particular. S30 poucos os metais especiais minerados individualmente e o
merciirio representa o exemplo mais evidente, Minério € um termo univer-
salmente aceito e refere-se aos depésitos minerais passiveis de serem explo-
rados com lucro, observando as condi¢des tecnoldgicas e de mercado vigen-
tes (CARVALHO, 1991)(4). O termo pode ainda ser usado em associaghio
com o nome de um metal - minério de tungsténio, por exemplo - isto
significando um dep6sito cuja exploracio € economicamente vidvel através
da recuperagéo de um finico elemento. Nesse caso o metal obtido pode ser
classificado como metal primério, principal ou maior,

Os metais especiais, secundérios on menores, a exemplo daqueles pro-
duzidos como subprodutos e co-produtos de metais principais ou maiores, em
geral ndo possuem minérios com denominagdo prépria. Como esses elemen-
tos sdo resultantes de produgio conjunta e t€m origem ora na moagem, ora
na reducdo metallirgica ou refino, em cada caso, a existéncia fisica desses
elementos exerce pouca influéncia econdmica na lavra do metal principal ao
qual eles estdo mineralogicamente associados.

Conforme observou-se, ¢ comum a recuperagio econdmica de mais de
um elemento de um mesmo depdsito mineral. Niquel e cddmio, por exemplo,
sdo freqiientemente recuperados como subprodutos de minério de cobre. Por
outro lado, o cobre pode ainda ocorrer consorciado a minérios de zinco. E
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fregiiente a existéncia de jazidas de chumbo e zinco, onde esses metais sdo
recuperados como co-produtos, permitindo ainda a recuperagio de outros
¢lementos como subprodutos - bismuto, germénio e gélio, por exemplo.
Assim, fica evidente que a fonte primdria para a obtengio do grupo de metais
especiais, constitui-se de lamas anddicas, railings e outros materiais residuais
deixados apés a recuperagdo do metal principal.

As diferengas entre um metal principal ¢ um metal menor sdo virias.
Obervando-os do ponto de vista econdmico, entretanto, nota-se que eles se
apresentam claramente distintos no ponto em que sdo separados como ele-
mentos individuais. Em outras palavras, o inicio de sua transformagio em
bens minerais independentes origina-se no ponto em que o metal especial é
separado do material-base como produto individual. E nesse estdgio em que
os custos especificos desse metal potencialmente recuperdvel comegam a ser
individualmente contabilizados. Cabe ressaltar que esse estigio pode tanto
ocorrer na britagem, moagem, redugdo metaldrgica ou refino do metal prin-
cipal, 0 que mostra ser a estrutura de custos a fronteira que separa o produto
principal de um subprodute ou co-produto.

A produc@o de metais de forma a atender is especificagbes cada vez
mais rigorosas exigidas pelos setores de consumo final, reflete-se em custos de
produg@o mais elevados. A inddstria mineral, como de resto os demais setores
industriais, fregiientemente atualiza saldrios, renova equipamentos, paga pre-
¢os mais elevados por eletricidade, transporte, afora os custos financeiros sobre
os investimentos de capital. Além do mais, os depdsitos minerais atualmente
lavrados s@o, em geral, de menor teor e algumas vezes localizados em 4reas
remotas, 0 que significa custos mais elevados no beneficiamento de uma maior
quantidade de minério para a obten¢io de um menor volume de concentrado.
Este € o cendrio tipico na indiistria de metais em geral.

E bastante comum a idéia de subproduto como bem livre, dissociada
do conceito de valor. A produg@o de um subproduto resultante de produgio
conjunta pode classificar-se em funcfio de ser essa separagio necesséria para
a produ¢do do produto principal ou de ser essa separagio em si mesma
suficiente para produzir um subproduto de forma jaA adequeda & comerciali-
zagio (BROOKS, 1965)(3). A separagio de subprodutos € um procedimento
usual na indistria metalirgica, muito embora as razdes sejam basicamente
econbmicas: o preco de mercado do metal principal serd bastante reduzido
caso essa separacdo nio seja efetuada. A especificagio é uma condigio
fundamental na comercializagio de metais, 0 que exige a separagio das
impurezas existentes. O concentrado de téntalo, produzido a partir dos peg-
matitos do Nordeste, é cotado em termos de percentagem de metal contido,
onde os concentrados de teores mais baixos obtém menores pregos, vez que
a remogio das impurezas representa custos adicionais.
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Em geral, o tipo mais comum de subproduto é aquele cuja separagio
do produto principal é necessdria, mas cuja separagio em si niio é suficiente
para produzir um bem mineral em forma final de comercializa¢do. Cabe
observar algumas excessdes. Sempre que a impureza existente ndo afeta o
valor do produto principal, esse subproduto potencial ndo necessariamente
precisa ser removido. A existéncia de molibdénio no tungsténio, concentrado
a partir dos t4ctitos do Nordeste, e do colimbio no tintalo, concentrado dos
pegmatitos, sio exemplos bastante ilustrativos nesse aspecto.

Conforme observou-se, impurezas ou metal especial em potencial, po-
dem ou nfio ser removidos do metal principal, dependendo dessa existéncia
reduzir ou ndo o valor do metal principal ao qual ela esti associada, O
antiménio pode ser removido ou ndo do concentrado de chumbo, e depois
reduzido a uma liga priméria de chumbo-antimbnio (BAILEY, 1960)(1),
Assim, os subprodutos resultantes de produgfio conjunta podem dividir-se em
quatro alternativas possiveis, baseadas no fato dessa separagio ser necessiria
para produzir um produto final ou de ser essa separacio em si mesma
suficiente para produzir um subproduto em forma final de comercializagfo.
As quatro possiveis alternativas econOmicas para a produgio de um subpro-
duto sao:

1. necessaria e suficiente

2. necessaria e insuficiente

3. desnecesséria e suficiente
4. desnecesséria e insuficiente

A curva de oferta para a primeira alternativa é simplesmente uma linha
vertical paralela ao eixo dos Y. Considerando-se que ndo existe qualquer
custo envolvido, a oferta no curto prazo iguala-se a de longo prazo, sendo
esta limitada apenas pelo nivel de produgdo do produto principal ao qual o
subproduto estd mineralogicamente associado.

A separagdo desnecessdria ou insuficiente de subprodutos, isto é, a
recuperacdo de um elemento metdlico que nfo se faz necessaria 3 comercia-
lizagiio do metal principal, pode ser considerada como vma operagdo inde-
pendente. Em outras palavras, esta operagfo constitui-se uma decisdio autd-
noma da equipe técnica e de geréncia da empresa produtora.

A racionalidade econdmica parece recomendar a separagio desneces-
sdria e suficiente de um subproduto, alternativa 3, quando a receita liquida
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obtida com a extragao é maior que aquela que existia anteriormente. No caso
de um subproduto de separacio desnecesséria e insuficiente, alternativa 4, o
prego de mercado deve cobrir ambos os custos, isto é, o da separagio € o do
beneficiamento posterior, menos gualquer variagio positiva ou negativa no
valor do produto principal que possa advir da separagéo.

A alternativa 2 é a mais comum na separagio de subprodutos. A curva
de oferta para esta alternativa, bem como a curva de co-produto a ser discutida
posteriormente, tem como base o estudo de BRAZ (1986)(2). A FIGURA 1
mostra que existe um custo que deve ser coberto de forma que o subproduto
seja adequadamente oferecido no mercado. Ao nivel de preco Pp a oferta no
curto prazo alcanga o nivel de demanda existente Dj. Contudo, caso a quan-
tidade demandada desioque-se para D97, havera escassez ao nivel de prego
anterior ¢ 0 mercado s6 estard em equilibrio ao nivel de prego P2. Observe-se
que a curva de oferta no longo prazo mostra-se, fambém, limitada pelo nivel
de produgéo do produto principal. Como existe uma estrutura de custos a ser
coberta, somente em niveis compativeis de demanda todo o volume de mate-
rial-base serd convertido em produto final. Isso equivale a dizer que parte do
material que contém o subproduto potencial serd deixada para processamento
future quando as condi¢bes de mercado forem mais favoraveis.

A abordagem econd0mica de co-produtos mostra-se algo diferente, vez
que um dos dois elementos envolvidos no processo apresenta maior importin-
cia econdmica, conforme mostra a FIGURA 2. Assumindo-se que os custos de
produgio do co-produto cj, representado por OP] sejam cobertos, sua produ-
¢do estari economicamente justificada e ele serd oferecido no mercado. A
quantidade produzida qj, no entanto, estard condicionada ao co-produto c2, o
qual determina a escala de produgao até ap nfvel de preco P1. Cabe observar
que para niveis de prego acima de P}, o co-produto ¢ cobre bem mais do que
seus proprios custos de produgido, de forma que sua recuperagio ndo estard
mais completamente dependente do nivel de produgdo do co-produto c3.
Assim, a curva de oferta do co-produto cy aproxima-se daquela do co-produto
¢2, © qual é o co-produto lider. Observa-se que sempre que o prego de ¢
aumenta, a curva de oferta de ¢ desloca-se para a direita.

Conforme observou-se, um subproduto nao exerce praticamente nenhu-
ma influéncia na lavra do produto principal. Um co-produto, por sua vez,
influencia, e algumas vezes de forma tdo dindmica que, pelo menos no curto
prazo, um co-produto pode rivalizar com o elemento lider em termos de
receita. Esse é um caso tipico de minas de cobre com elevada mineralizago
em ouro, em periodos nos quais ¢ prego desse metal encontra-se bastante
manipulado.
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FIGURA 1
Curva de oferta de um subproduto cuja separagio € necesséria e insuficiente
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FIGURA 2
Curva de oferta no curto prazo para um co-produto
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5. INDUSTRIA E MERCADOS

Cabe enfatizar que € definido como inddstria, em microeconomia, o
conjunto de firmas individuais que produzem insumos e bens intermedidrios
ou finais de natureza equivalente on semelhante. Nesse aspecto, a produgio
de metais especiais ndo pode ser considerada como uma inddstria particular,
composta de firmas dedicadas & mineragfo e recuperagao desses metais. Ao
contririo, o setor produtor de metais especiais € caracterizado pela existéncia
de firmas produzindo esse grupo de elementos, mas apenas como parte de
suas atividades globais. Assim, as diretrizes politicas e dimensionamento da
capacidade produtiva ndc podem ser medidas através da producdo desses
metais, vez que € pequena sua participagio, em termos de receita, no dmbito
de uma empresa operando na metalurgia de niio-ferrosos.

A produg@o de metais especiais por grandes empresas € um fato co-
mum na indistria de nio-ferrosos. Afora possuirem o material-base para sua
produgdo, essas companhias beneficiam-se ainda de suas -condigdes de pro-
dutores integrados, vez que podem auferir quaisquer beneficios oriundos de
economias de escala. Ainda, optando pela integragiio, esses produtores er-
guem uma barreira 3 entrada de novos produtores na indisiria, vez que nao
é economicamente vidvel adquirir o concentrado de um metal principal para
recuperar a pequena quantidade de metais menores nele contida.

A indistria mundial de nao-ferrosos € composta por um grupe homo--

géneo de grandes companhias integradas internacionalmente, da mineragéo a« -

metalurgia. Apés as fases de mineragiio, beneficiamento e metalurgia, o
material residual deixado constitui-se a fonte primdria para a obtengio dos
metais especiais. Neste estdgio, parte significativa desse material-base encon-
tra-se concentrado em um pequeno grupo de grandes companhias. Assim,
uma determinada empresa pode coletar o material-base de diferentes frentes
de operagdo e produzir tanto um elemento metilico como diferentes insumos
intermediarios, Indo-se mais além na cadeia de processamento, observa-se
um substancial aumento nas formas em que um metal especial ou seus
compostos quimicos sio recuperados e comercializados.

O silicio, um metai de importéncia vital para a indistria eletrénica,
apresenta um exemplo bastante ilustrativo nesse particular JACOBSON, EVANS,
1984)(8). O silicio de grau eletrénico ¢ obtido como produto final apés uma
seqiiéncia de transformagdes fisico-quimicas, envolvendo o silicio de grau
metaldrgico e compostos quimicos de silicio. Isso determina, a priori, que a
produgio do silicio semicondutor ndo pode ser isolada da produgdo dos seus
insumos intermedidrios, e vice-versa. Assim, fica evidente que a
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redugiio metalirgica e as etapas posteriores na cadeia de processamento sao
responsdveis pela fase inicial da produgao dos metais especiais ¢ seus com-
postos como bens minerais independentes.

Os mercados, lato sensu, sdo operados por diferentes agentes e insti-
tuighes que completam o intrincado ciclo de transagbes necessérias para a
transformagio de insumos diferentes no conjunto de bens intermedidrios ¢ de
consumo final. Para as matérias-primas minerais cujos precos sao determina-
dos pelo produtor, as operagbes de compra podem ser consideradas como
feitas por consumidores finais. Quando estas matérias-primas sdo negociadas
em bolsas de metais, novos atores ¢ formnas de organizagio de mercado séo
introduzidas, a exemplo de merchants, dealers, especuladores ¢ contratos
diretos entre produtores e consumidores.

A anilise do papel desempenhado por cada agente, bem como sua
contribuig@o para o equilibrio do mercado, ndo se mostra relevante ao escopo
do presente trabatho. Contudo, € importante delinear as feigdes observadas
na comercializagido dos metais objeto do presente trabalho.

O mercado de metais especiais, de maneira geral, comporta-se de
forma semelhante 4 observada nos metais principais ou maiores. Assim, sua
comercializagio pode tanto ocorrer em mercados competitivos, como em
mercados do produtor, ou ainda através de merchants, dealers ou com base
em contratos diretos entre produtores ¢ consumidores. O QUADRO 2 resume
a forma de comercializagio observada para a grande maioria dos metais especiais.

QUADRO 2
METAIS ESPECIAIS E ESTRUTURA DE COMERCIALIZACAO
Tipos de Mercado
Produto Produtor  Competitivo Merchant Dealers Contrato
Antiménio X X X X X
Arsénio X X
Berilio X
Bismuto X X
Cadmio X X
Cobalto X X
Gilio X X
Germaénio X
Gp* X X
fndio X X
CONTINUA

R. econ. Nord. Fortaleza, v. 25, n. 2, p. 201-221, abr/jjun. 1994 215



[16]

Tipos de Mercado
Produto Produtor = Competitivo Merchant Dealers Contrato
Litio X
Merciirio X
Molibdénio
Niébio
Rénio
Selénio
Silicio
Tantalo
Telurio
TR %ok
Titénto
Tungsténio
Vanadio
Zirconio

X X

X
o R

e
K XXX
>4

FONTE: WESTON(12)
TARRING(11)
HARGREAVES(7)

* Grupo Platinéide.

** Terras Raras.

Cabe rememorar o sistema de co-produgio observado na recuperagiio de
subprodutos e co-produtos. A producio de metais de importincia econdmica
equivalente ¢ definida como co-produgfio e os custos de lavra, processamento
e metalurgia sdo rateados entre os dois elementos, de forma proporcional ao
prego e ao volume de cada um. A produgio de um subproduto, ao contrério,
€ considerada como de importincia secundéria e os custos da lavra & metalur-
gia sio alocados ao produto principal ao qual o subproduto estd mineralogica-
mente associado. Assim, para metais produzidos tanto na condigo de produto
principal como na de subproduto, este iltimo representa uma fonte de supri-
mento de menor custo, o que faz com que sua curva de oferta seja bastante
ineldstica quanto a flutuagdes de prego em fases de mercados deprimidos.

No caso da indiistria do molibdénio, por exemplo, o metal produzido
como subproduto apresenta sua curva de oferta bastante ineldstica com rela-
¢do a flutuagBes de pregos. O molibdénio recuperado como subproduto
apresenta um custo mais reduzido e pode ser vendido a um prego menor que
aquele minerado individualmente, j4 que grande parte dos custos é absorvido
pelo minério de cobre ao qual ele estd mineralogicamente associado. Assim,
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em periodo de mercados deprimidos cabe is empresas produtoras de molib-
dénio primdrio o papel decisivo de reduzir a produg@io aos niveis de demanda
vigentes no mercado.

Conforme demonstrado, a grande maioria dos metais especiais &€ pro-
duzida por firmas competitivas e comercializada em mercados competitivos,
significando que o prego de equilibrio de mercado € alcangado quase sem
nenhuma influéncia das grandes firmas produtoras. Os metais comercializa-
dos nas principais bolsas de metais, London Metal Exchange (LME) ¢ New
York Commodity Exchange (COMEX) séio exemplos tipicos desse modelo.

Precos de produtor sdo aqueles determinados por firmas que lideram a
produgdo ou por-acordo entre os grandes produtores de uma determinada
inddstria. Os pregos de produtor, em geral baseados na estrutura de custo da
indistria, sdo determinados com base em uma visdo de maior estabilidade de
mercado no longo prazo, e, portanto, apresentam-se menos voléteis que 03
pregos terminais das bolsas de metais e com variagGes em intervalos discretos.

O sistema de pregos terminais e de precos de produtor, no caso de
matérias-primas minerais, apresentam ambos seus préprios vicios e virtudes.
Contudo, cabe observar que o sistema de prego adotado é em grande parte
determinada pelas condigOes estruturais vigentes na industria. Dessa forma,
inexiste sistema de preco que funcione eficientemente para todas as indus-
trias e todas as matérias-primas minerais.

Flutuagdes de pregos podem induzir alguns consumidores a substitui-
rem os metais transacionados em bolsas por aqueles comercializados através
de mercados do produtor, pois estabilidade relativa de precos € uma situagio
preferivel em termos de planejamento. Contudo, a vantagem mais evidente
dos pregos determinados em bolsas de metais é a sua transparéncia. Os
precos publicados continuamente pela COMEX e pela LME tém uma visibi-
lidade mundial e retratam operagdes efetivas por compradores de todo 0 mundo.

Observado do ponto de vista dos custos, os pregos terminais ndo
protegem pregos que estio persistentemente acima dos custos marginais, o
que representa prejuizo para as firmas produtoras no-curto prazo. Por outro
lado, pregos de produtor, normalmente baseados nos custos de produgéo da
indiistria como um todo, apresentam-se mais estdveis e os consumidores
tendem a optar por essa estabilidade relativa de pregos.
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Infere-se dos pontos observados até o presente que cada sistema de
precos apresenta suas vantagens e desvantagens. Esse fato contribui para
explicar feicdes e caracteristicas bastante singulares da produgao e comercia-
lizagdo dos bens minerais metalicos.

6. OBSERVACOES FINAIS

Os metais especiais constituem um grupo de bens minerais com carac-
teristicas geolégicas e econbmicas bastante préprias. Em termos mineral6gi-
cos, eles tanto podem ser metais ndo-ferrosos como estar a eles associados
na condicio de subprodutos ou co-produtos.

Esses aspectos sdo analisados no contexto da indistria metaliirgica em
geral e com relacdo 2 inddstria de metais ndo-ferrosos em particular. A
seguir, as principais conclustes resultantes do presente trabalho,

Os pregos, em geral, nao sdo fixos. As variagdes de pregos no curto
prazo, contudo, podem ser classificadas em dois grandes grupos: aquelas
determinadas por varia¢des nos custos de produgfio e aquelas resultantes de
mudangas na propria curva de demanda. AlteracOes de pregos nos bens finais
sdo explicadas por mudangas nos custos de produgdo, enquanto aumentos de
pregos de matérias-primas, inclusive bens minerais, séo resultantes de mu-
danca na curva de demanda. Sem ddvida os pregos dos bens finais sdo
afetados por mudangas nos pregos das matérias-primas, contudo, € através da
estrutura de custos que se transmite essa influéncia.

No caso das matérias-primas minerais, € impossivel produzir aumentos
de oferta no curto prazo, pois a abertura de uma nova mina, a constru¢ao ou
ampliagdo da capacidade de produgdo existente sdo etapas que demandam
prazos mais dilatados. Como resultado de uma oferta ineldstica no curto
prazo, aumentos de demanda sdo atendidos via niveis de estoque. Assim um
aumento inicial de demanda que resulta em aumento de prego, € geralmente
seguido por uma segunda onda de demanda especulativa e novos aumentos
de prec¢o. Esse mecanismo torna mais dificil que a produg@o encontre o nivel
de demanda observado no curto prazo.

Sdo indmeras as diferengas entre um metal principal € um metal menor.
Do ponto de vista econdmico, no entanto, essa diferenga é mais acentuada
no instante em que esses elementos sfo separados como produtos individuais.
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Nesse estdgio os custos de cada elemento sdo individualmente contabiliza-
dos, 0 que pode ocorrer tanto na lavra como na metalurgia, redugéo ou refino.

A idéia de subproduto como um bem destituido de valor € bastante
fregiiente. Ao contrdrio, esses bens apresentam um custo bastante elevado
para serem produzidos. A recuperacao de um subproduto que ocorre minera-
logicamente associado a um outro elemento, pode ser classificada em termos
de ser essa separacfio necesséria para a produgéo do produto principal, ou de
ser essa separac@io em si mesma suficiente para a produgio de um subproduto
em condigbes apropriada para uso final.

A produgio de metais especiais por grandes empresas verticalmente
integradas é uma caracteristica usual na indiistria de ndo-ferrosos. Além de
possuirem o material-base para sua recuperacio, essas empresas beneficiam-
se ainda por serem produtores integrados, vez que podem realizar todos os
beneficios resultantes de economia de escala. A decisio de integrar-se na
recuperacdo de metais especiais funciona como uma barreira & entrada de
novas firmas-na indistria, simplesmente por ndo ser vidvel adquirir concen-
trados de metais principais para recuperar a pequena quantidade de metais
especiais neles contida.

A indistria de metais nao-ferrosos € composta por um pequeno grupo
de grandes companhias internacionalmente integradas da mineragiio 4 meta-
lurgia. Apés as fases de mineracdo, beneficiamento ¢ metalurgia, o material
residual deixado constitui-se na fonte primdria para a obtencdo dos metais
menores ou especiais.

A grande maioria dos metais especiais € produzida por firmas operando
em mercados competitivos. Assim, o pre¢co de equilibrio de mercado ¢
determinado praticamente sem nenhuma influéncia das grandes empresas
produtoras, o que equivale a dizer que os pregos podem oscilar para qualquer
nivel exigido pelo equilibrio de mercado. Os precos terminais das bolsas de
metais de Londres (LME) e Nova York (COMEX) sido exemplos tipicos
desse modeio.

O sistema de precos terminais e de precos de produtor apresentam
ambos vicios e virtudes. Contudo, cabe sublinhar que a escolha de um
sistema de pregos é determinada, principalmente pelas condigdes estruturais
vigentes em cada indistria. Assim, inexiste um sistema que possa funcionar
de maneira eficiente para todas as inddstrias ou matérias-primas minerais.

R. econ. Nord, Fortaleza, v. 25, n. 2, p. 201-221, abr/jun. 1994 219



[20]

Do ponto de vista da estrutura de custos, 0s pregos terminais nio
apresentam qualquer protecdo para precos que estejam acima dos custos
marginais, o que significa prejufzo no curto prazo para as empresas produto-
ras. Em contrapartida, as bolsas de metais tornam mais fcil a comercializa-
¢do de estoques indesejados em perfodos de custos financeiros elevados.

Abstract: Minor metals as a group of independent mineral com-
modities do not seem to have received the necessary attention
in terms of economic analysis. Their importance is undisputable
in today’s industriai environment, simply because they are cru-
ctal inputs for virtualty ail components utilised in assembling high
tech capital and consumer goods. An economic problem may
normally be approached either by means of qualitative or quan-
litative anatytical tools, or through both. This work can be consi-
dered as a qualitative study of-the production and markst struc-
ture for minor metals, observing their close geological and eco-
nomic ties with the non-ferrous industry. The metals here consi-
dered as minor are a quite diverse group of metallic elements.
Notwithstanding this, mino metals have one very important point
in common: they are either non-ferrous metals or derive from
them in joint production as by-products and co-products, The
observation and analysis of this fact from an economic stand-
point constitutes the core of the pregant study.

KEY-WORDS: Mineralogy; Non-iron Metal; Mineral extrating in-
dustry; Brazil.
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