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Abstract - During the middle of 60’s decade an intense investigation about of the beryllium geochemistry was developed,
particularly by soviet researchers. After this period only rare studies were carry out. Currently, the economic value combined
the possible danger that this element represents to environment have got a research toward a critical review of the geochemistry
of this element. The purpose of this article is assemble the dispersed data relative to a beryllium behaviour in geologic
materials and evaluate its distribution in rocks, soil, water and plants. In addition, this paper comprises the chemistry,
mineralogy and occurrence of beryllium in igneous, sedimentary and metamorphic rocks. As itis very important the speciations
of Be in endogenous and exogenous processes are described. Some topics on possible impact in the environment and the
importance of its biogeochemistry are emphasized. Also some analytical methods for Be are discussed.
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INTRODUCAO

Apesar do valor econémico do berilio, o co-
nhecimento dos fatores que controlam sua distribui-
¢do na natureza € ainda pouco investigado. Neste sen-
tido, uma revisao dos dados existentes pode ser vista
como uma contribuic@o a sua reconhecida importan-
cia geoquimica como elemento farejador de ocorrén-
cias minerais, indicador petrolégico, sua aplicabilidade
industrial e sua significancia como agente poluidor.

A proposta desta sintese é reunir informagoes
dispersas na literatura especializada sobre a
geoquimica do berilio nos minerais, rochas, solos e
plantas. Nos processos de altera¢do hidrotermal o com-
portamento desse elemento é abordado sob o ponto
de vista de sua mobilidade, durante a interacio flui-
do/rocha, e nos processos de alteracdo intempérica €
abordado sob a éptica do intercimbio planta/solo.

No passado, o aproveitamento do berilio limi-
tava-se ao uso de seus minerais, naturais ou sintéti-
cos, com caracteristicas de gemas, pela joalheria.
Atualmente, o minério de berilio é considerado
atémico, junto com os compostos de litio, cadmio e
tério. Com o advento da engenharia nuclear, o metal
berilio passou a despertar interesse por suas proprie-
dades de retardador de néutrons e de refletor para o
niicleo de reatores. Suas caracteristicas fisicas (dure-
za, densidade, elasticidade, resisténcia a corrosao,
transparéncia em relacio as radiacdes, etc.) possibili-
tam sua aplicacao em diferentes ramos industriais. Por
exemplo, este metal € usado em ligas de Cu, Ni e/ou
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Al, destacando-se as de Cu-Be, que sao empregadas
em molas de grande resisténcia. O berilio também é
aproveitado na forma de 6xido para a fabricagao de
cadinhos refratdrios e porcelanas especiais. As possi-
bilidades de emprego deste elemento sao intimeras e
crescem a medida que a tecnologia avanca, como
exemplifica sua utilizagao em microchips de compu-
tadores e em janelas de tubos de raios X.

Nos iiltimos anos, o Brasil tem se tornado um
dos mais importantes exportadores de minério bruto
de berilio. Por exemplo, em 1995, o pais produziu 30
toneladas de minério deste elemento, ocupando a ter-
ceira posi¢do no rank mundial dos produtores de
berilio (USGS, 1997).

CARACTERISTICAS QUIMICAS DO BERILIO

O berilio ¢ um elemento do Grupo IIA, de ni-
mero atémico 4, com um raio muito pequeno (0,35 A)
e considerado um metal leve por sua baixa densidade
(1,83 g/cm?). Pode ocorrer na natureza em quatro for-
mas isotopicas: 7, 8, 9 e 10, das quais somente o
“Be ¢ estdvel e abundante. Os isGtopos estaveis sdo
produtos de ac@o de raios césmicos sobre atomos
de carbono, oxigénio e nitrogénio na troposfera su-
perior.

Este elemento apresenta dois potenciais de
ioniza¢do muito altos, tendendo a ligagoes com apre-
cidvel cardter covalente. Mesmo com o flior, o ele-
mento mais eletronegativo conhecido, a ligacio tem
79% de caréter covalente (Pauling, 1960).



Sob o ponto de vista geoquimico, o berilio é
classificado como um elemento litéfilo e refratario.
De presenca rara na natureza, nao ultrapassa 0,027
ppm nos condritos carbonosos CI (Wasson &
Kallemeyn, 1988). De acordo com Taylor &
McLennan (1985), o teor médio de Be na crosta con-
tinental € de 1,5 ppm. Estes autores estimaram a pro-
porc¢ao de Be nas porgoes inferiores da crosta conti-
nental em torno de 1 ppm, enquanto na por¢ao superi-
or pode atingir até 3 ppm. (Tab.1)

O raio pequeno e a caréncia de orbitais d
(hibridiza¢ao octaédrica), conduzem o berilio a coor-
denacao tetraédrica. Por isso, seus minerais sao de
dureza elevada e apresentam alto ponto de fusido (li-
gacoes fortes e curtas). Ademais, o raio pequeno difi-
culta sua entrada na estrutura dos minerais, substitu-
indo os fons dominantes.

MINERAIS NATURAIS DE BERILIO

O berilio forma mais de 50 minerais naturais
(Fleischer, 1980), embora seja um elemento pouco
abundante na crosta terrestre. Estes minerais estdo
presentes como acessorios, principalmente em rochas
igneas félsicas diferenciadas e seus produtos de alte-
racao metassomatica. Os minerais deste elemento apa-
recem sob a forma de silicatos e, subordinamente,
como Oxidos, aluminatos, boratos, antimonatos,
fosfatos e carbonatos (Beus, 1956). Dos minerais de
berilio, os mais comuns e, portanto, mais importantes
petroldgica e economicamente, sdo aqueles que po-
dem ser projetados no sistema BeO-Al,0,-Si0,-H,0
(BASH) como ilustrado na figura 1.

Si0,
Be.
Eu.
Ph, Bt
Ch
AI203 BeO

Figura 1 - Minerais no sistema BeO-ALO -5i0,-H,0 projetados a partir
da H,0. AbreviagGes: Bt= bertrandita (Be,Si,0,(OH),); Be= berilo
(Be,8i,A1,0 ) Ch=crisoberilo (BeAlO,); Eu=eucldsio (Be AlSiO,(OH))
Ph= fenaguita (Be,5i0,).
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a) Grupo do Berilo

Dentre os minerais do sistema BASH, predo-
minam os ciclossilicatos, que constituem o grupo do
berilo. Neste grupo, sao conhecidas quatro varieda-
des minerais de valor gemoldgico, incluindo a esme-
ralda, caracterizada por sua tonalidade verde-inten-
sa; o heliodoro, tipificado por sua cor amarela ouro; a
dgua-marinha, distinguida por seu matiz azul-oceano
e a vorobyevita (ou morganita) que apresenta uma to-
nalidade rosa palida.

A estrutura do berilo ¢ hexagonal, constituida
por seis an€is tetraédricos de SiO,, paralelos ao eixo
cristalogréfico ¢, ligados a tetraedros de BeO, e
octaedros de AlO,. O empilhamento dos anéis de SiO,
forma canaliculos com didmetros da ordem de 2,8 a
5,1 A. Estes canaliculos sdo abertos e podem ser pre-
enchidos por cations ou anions capturados do fluido
hidrotermal durante a cristalizagao do mineral (Aines
& Rossman, 1984).

b) Composicdo dos Minerais do Grupo do
Berilo

O berilo ¢ um alumino-silicato de Be*, cuja
férmula ideal corresponde a Be, Al Si O .. Estes mi-
nerais exibem variagGes composicionais, decorrente
da introducdo ou substituicao de elementos na sua
estrutura. A tabela 2 resume as possibilidades de subs-
tituicdo considerando a valéncia e o raio i6nico dos
elementos.

Em termos ideais, o berilo puro é constituido
por 67,07% de SiOz, 18,97% de Al,O,¢e 13,96% de
BeO. Estas proporg¢oes raramente sao observadas na
natureza, pois a estrutura aberta destes minerais faci-
lita a substitui¢do de seus componentes principais ¢ a
introduc@o de cations e dnions em seus canaliculos
(Aines & Rossman, 1984; Hawthorne & Cerny, 1977).
Considerando as diferentes variedades naturais de
berilo, verifica-se que a quantidade de SiO, se situa
entre 63,0 e 66,6%, enquanto a proporgao de Al,O,
variade 12,13 a 18,19% e a concentracdo de BeO os-
cila entre 10,29 e 14,28%.

Dentre os ions incorporados pelos minerais do
grupo do berilo, o Na*, Li* e o Cs* (Cerny, 1972) sdo
os mais comuns, perfazendo até 11% em peso de sua
composic¢ao (Manier-Glavinaz ef al., 1989). O modo
de incorporacdo desses elementos consiste na substi-
tuicdo do Be?* pelo Li*, concomitante & introdugao do
Na“® ou Cs* nos canaliculos, a fim de compensar a de-
ficiéncia de carga resultante da substituicao (Belov,
1958).

O sédio tem sido detectado nas diversas varie-
dades de berilo natural (Hall & Walsh, 1971;
Harthworne & Cerny, 1977) em propor¢oes variando




de 0,10a2,63% Na,O (Bank, 1974; Barabanov, 1980).
O litio ocorre em menor propor¢ao que o sodio, geral-
mente entre 0,003 e 1,33 % em peso de Li,0 (Bakakin

Tabela 1 - Proporgéo de Be na crosta continental, nos condritos, nas ro-
chas igneas e metamorficas extraidos de (1) Beus, 1956; (2) Popolitov er
al. 1967; (3) Wyman & Kerrich, 1989; (4) Rock, 1987; (5) Grundmann
& Morteani, 1989; (6) Biondi, 1990; (7) McDonough & Sun, 1995; (8)
Anders & Grevesse, 1989; (9) Palme, 1988; (10) Wasson & Kallemeyn,
1988; (11) Taylor & McLennan, 1985.

ROCHAS IGNEAS Be (ppm)
Ultrabdsicas (1) <0,2
Basicas (1) 0.4
Intermedidrias (1) 1,8
Acidas (1) 5
Biotita granito (1) 3
Muscovita granito (1) 9
Granito a duas micas (1) 9
Alcalinas (1) 7
Nefelina sienito2 29
Sienito2 1.4
Pegmatitos sem evidéncias de albitizacdo (1) 2-10
Pegmatitos albititizados mas sem berilo (1) 10-25
Pegmatitos contendo 0,01-0,1% de berilo(1) 15-57
Pegmatitos contendo 0,2-0,5% de berilo (1) 100-250
Lamprdéfiros shoshoniticos (3) 0,18-0,28
Lamproéfiros célcio-alcalinos (4) 7
ROCHAS METAMORFICAS Be (ppm)
Antigorita serpentinito (5) 1,9
Talco xistos (5) 0,1-0,5
Talkco-actinolita xisto (5) 9,0-18,4
Talco xisto nio hidrotermalizados (6) <2
Talkco xisto hidrotermalizados (6) <2
Anfibolito (5) 0,8-4,9
Biotita xisto(5) 7,3-18,0
Biotitito (hidrotermalizado) (6) <2
Clorita xisto (5) 2.8-5,1
Muscovita xisto (5) 10,7-71.9
Muscovita xisto (hidrotermalizado) (6) <2
Muscovita xisto (ndo hidrotermalizado) (6) <2
Granada-mica xisto (5) 2,2-59
K-feldspato gnaisse (5) 13,7-37.6
Plagioclisio gnaisse (5) 0,5-50.7
Anfibolio gnaisse (5) 2.6-14,6
Granito-gnaisse (6) 3
Minério esmeraldifero (6) 36-1260
CONDRITOS Be (ppm)
Condritos Carbonosos CI (7) 0,025
Condritos Carbonosos CI (8) 0,025
Condritos Carbonosos C1 (9) 0.025
Condritos Carbonosos CI (10) 0,027
CROSTA CONTINENTAL Be (ppm)
Crosta continental superior (11) 3.0
Crosta continental inferior (11) 1.0
Concentracdo média na crosta continental (11) 1,9
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et al., 1969; Barabanov, 1980). Em geral, a concen-
tracao de Na € maior que a de Li, e esta é maior que a
de Cs, embora haja registros de berilo com até 6,68 %
de Cs,O (Schaller et al., 1962). A proporc¢ao de dlca-
lis (Na, Li, Cs e K ) no berilo foi adotada como crité-
rio de classificacdo deste mineral por Harthworne &
Cerny (1977).

A presenca de outros dlcalis, tais como K*, Ca®
e Mg”, também € ocasionalmente registrada na lite-
ratura (Barabanov, 1980; Cerny & Simpson, 1977).
Diividas permanecem quanto a sua concentragao nos
berilos, pois a raridade com que sao detectados induz
a questionar se os métodos analiticos empregados fo-
ram de baixa sensibilidade ou se houve contaminagao
por inclusdes, tais como, filossilicatos ou carbonatos.

Dentre os dlcalis com caracteristicas de LILE -
Low lonic Length Elements, apenas o Rb tem sido
comumente detectado. As concentragdes deste sao
sempre inferiores as dos demais dlcalis, situando-se
na faixa compreendida entre 0,064 € 0,17% de Rb,0
(Bakakin et al., 1969).

Dos elementos com caracteristicas de HFSE -
High Field Strength Elements- foram detectados o P,
Nb, Zr, Y e Ti em minerais do grupo do berilo, em
proporcdes bem menores que os dlcalis. Schrander
(1983) mostrou que a proporgao de Zr, Y, Lae Tié da
ordem de ppm.

Por outro lado, os elementos de transi¢ao, prin-
cipalmente o Cr, Fe, V, Ni, Zn e/ou Sc, substituem o
AP no sitio octaédrico do berilo. O cromo aparece
desde quantidades trago at€ 1,54% de Cr,0O, no berilo
verde (Schwarz, 1987).

Do mesmo modo que o cromo, o ferro apresen-
ta um amplo intervalo de variagao no berilo, abran-
gendo desde quantidades traco até 2,0% em peso. Sua
introdugao na estrutura do mineral € ainda hoje con-
trovertida. A partir de dados de espectrografia de
Mossbauer, Goldman et al. (1978) concluiram que o
ferro tanto pode ocupar posicoes nos canaliculos, como
substituir o AI**. Segundo Wood & Nassau (1968), o
Fe?* ¢ introduzido nos canaliculos do berilo, enquan-
to o Fe'* substitui o Al*.

Na bazzita, Be_, (Sc,Al)ESiﬁOw, o escandio subs-
titui cerca de dois ter¢os do aluminio. Ha registros de
berilo com concentragoes de Sc, variando entre 10 -
1000 ppm (Neumann, 1961) a até 1,5% de Sc,0,
(Oftedal, 1943). Por exemplo, Frondel (1970) obteve
0,53% de Sc,0, no berilo proveniente do riolito de
Thomas Range (EUA).

O vanadio foi detectado em concentragoes de
0,04 e 0,06% em peso em variedades de berilo verde
(Schrander, 1983). Proporcées inferiores a 0,4% em
peso de MnO e o NiO foram determinadas nos mine-



rais do grupo do berilo. Do mesmo modo, o zinco ocor-
re em teores negligencidveis, exceto quando as andli-
ses de berilo sdo contaminadas por inclusoes de
espinélio,

Além dos cdtions supracitados, o berilo tam-
bém pode incorporar pequenas quantidades de anions.
Os resultados de espectroscopia de infravermelho,
neste mineral, tém mostrado a presenga de espécies
moleculares aquosas e carbonicas (Plyusina, 1964;
Aurischio et al., 1994; Wood & Nassau, 1967). Por
exemplo, no berilo de Campos Verdes (Goids), Pulz
et al. (1997) determinaram, em ordem decrescente de
abundancia, H,O, CO, e CH,, além das vibrag¢oes pro-
duzidas pelos cdtions da estrutura do mineral.

Em geral, nas diversas variedades de berilo, o
contetido de dgua nao ultrapassa 2,5 a 2,9%, isto é, 1
mol por férmula unitdria com 6 Si. Alguns autores
sugerem que hd uma relag@o entre a quantidade de
H,0 e o contetdo de fons alcalinos, da ordem de 2:1
(Harthworne & Cerny, 1977). As moléculas de dgua
foram classificadas por Wood & Nassau (1968), em
tipo-I e tipo-II, quando o vetor de simetria da molécu-
la de H,O dispoe-se, respectivamente, perpendicu-
lar ou paralelo ao eixo cristalogrédfico c¢. Nos
espectrogramas de infravermelho dos minerais do gru-
po do berilo, a dgua do tipo-I € identificada pelas vi-
bragdes em 1542 cm™, 3555 cm™ e 3694 cm!, enquanto
a agua do tipo-II produz picos em 1628 cm™, 3592
cm’ e 3655 cm™. A dgua do tipo-1 é encontrada em
muitas amostras de berilo, incluindo aquelas isentas
de dlcalis, enquanto a dgua tipo-II estd diretamente
relacionada a presenca de dlcalis nos canaliculos es-
truturais.

c¢) Mecanismos de Substituicdo no Berilo
A tabela 2 resume as possibilidades de substi-

tui¢cdo nos minerais do grupo do berilo, em fungao da
valéncia e do raio iénico dos elementos, destacando-se:

1- Substitui¢oes no Sitio Octaédrico (Al**)- Uma
caracteristica comum a todas variedades de berilo con-
siste na correlagao negativa entre o AI** e os elemen-
tos de transigdo tri- ou divalentes. Os cdtions
trivalentes que habitualmente substituem o AI** sao o
Cr**, o V** e o Fe*, através de uma troca catinica
homovalente que pode ser expressa pela seguinte re-
lacdo:

R ciy= (AP +V3 +Cr* +Fe*

{octacdro)

Os ciations divalentes, Mg**, Mn**, Fe** e Ni*,
também apresentam uma correlacdio negativa com o
Al**, sugerindo relagdes de substituicao
heterovalentes. A deficiéncia de cargas resultante é
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compensada pela introdugao de alcalis nos canaliculos
estruturais do berilo. Este tipo de substituigdo pode
ser expressa através da seguinte relagao:

34+

24 = s
(substituido) (octaedro) — R T déficit local de carga

2. Substituicoes no Sitio Tetraédrico (Be?")-
Compreendem a substitui¢ao do Be?* por fons de me-
tais de transi¢ao divalentes ou por Li*, acompanhados
da introdugao de fons de outros dlcalis nos canaliculos
para suprir a deficiéncia de cargas.

3. Canaliculos Estruturais- O didmetro relati-
vamente grande dos canaliculos estruturais nos mine-
rais do grupo do berilo possibilita a introdugao pre-
dominante de cétions monovalentes de raio iénico
grande (Tab.2), tais como Na*, K* e Cs. Citions
divalentes como Ca** também ocorrem em menor
freqiiéncia. O balanco de cargas nos canaliculos se-
gue a seguinte relacao:

<
(totalW(canaliculo)

= Na*, K*, + 2Ca*

Tabela 2 - Possibilidades de substitui¢do na estrutura do berilo. (Raio
ionico em dngsirons)

fONS ESTRUTURAIS RAIO IONICO
Be* = SEs
AP 051

Sit 0,42
fONS ALCALINOS b e RAIO IONICO
Li 0,68

Na 0.94

K* 133

Rb* 1,48

Cs* 1,67
METAIS DE TRANSICAO RAIO IONICO
M 0,80

Fe* 0.74

Fe™ 0,64

Cr* 0.63

e 0.74
MOLECULAS DIMENSOES
HO 2.8x32x37
co. 28 %28 x50

ABUNDANCIA DO BERILIO NAS ROCHAS

a) Rochas Tgneas

Beus (1956) obteve uma correlagdo positiva
entre 810, ¢ Be, concluindo que apenas as rochas 4ci-



das e as rochas alcalinas sdo portadoras de teores rele-
vantes desse elemento, conforme ilustrado na tabela 1.
Nesta tabela sao também mostrados, para fins de
comparacio, os teores de Be em diferentes tipos de
rocha. Nos granitos, por exemplo, o Be variade 3a 9
ppm, enquanto nos nefelina sienitos situa-se em torno
de 2,9 ppm Nas rochas ultrabésicas, seu conteido
médio € menor que 0,25 ppm, enquanto nas rochas basi-
cas (basaltos e gabros), os teores variam de 0,4 a 1 ppm.

Nos silicatos formadores de rocha, ha um limi-
te de saturagao de Be especifico para cada espécie mi-
neral. A muscovita é o mineral cuja estrutura acomo-
da propor¢oes mais elevadas de Be'?, seguida em or-
dem decrescente pelo anfibélio, biotita, feldspato e
quartzo (Beus, 1956; Popolitov et al., 1967). Conse-
giientemente, os muscovita granitos tendem a apre-
sentar propor¢oes mais elevadas de Be do que as vari-
edades de granitéides carentes neste mineral. Por
exemplo, nos biotita granitos, o valor médio € em tor-
no de 3 ppm, enquanto nos muscovita granitos ou gra-
nitos a duas micas pode atingir até 10 ppm. Nas vari-
edades greisenizadas e albititizadas, o contetido de Be*?
¢ ainda maior.

E interessante observar que durante os estagios
finais da cristalizacao magmitica, a substitui¢ao das
paragéneses precoces pode ocorrer por mecanismos
de substituicao diadéquica do Be** no sitio do Ti, Zr,
ETR, Y, Ta-Nb. Nestes casos, o berilio fica dissemi-
nado, por exemplo, na estrutura do feldspato, da alanita
e dos minerais de Ta-Nb (como fergusita). Assim, a
rocha apresentard um elevado teor de berilio, apesar
da auséncia ou baixa proporgio de minerais deste ele-
mento.

b) Rochas Sedimentares e Solos

Com excecao das acumulagoes detriticas, ha
poucos dados sobre a concentracdo e o comporta-
mento geoquimico do berilio nas rochas sedimentares.
Wedepohl (1967) apresenta para as rochas
carbonadticas valores entre 1 ¢ 4 ppm, e para
concrecoes limoniticas e nddulos de manganés, teo-
res de até 12 ppm.

Em sedimentos argilosos e folhelhos, que tém
alta capacidade de adsorcédo de cétions, a concentra-
¢do de Be oscila entre 2 e 6 ppm; ja nos solos, sua
abundéancia é relativa, apresentando um teor médio de
1,6 ppm e uma distribuic¢ao que variaentre | a 15 ppm
(Kabata-Pendias & Pendias, 1984). Teores significa-
tivos, entre 5 a 60 ppm, foram registrados em depési-
tos de bauxita (Gordon & Murata, 1952; Krauskopf,
1956).

Com relagdo ao comportamento geoquimico do
Be em ambientes supérgenos, Kabata-Pendias & Pen-

dias (1984) afirmam que, nas rochas submetidas a al-
teracdo intempérica, o elemento tende a permanecer
nos minerais autigénicos, embora seu comportamen-
to possa variar em funcdo de suas propriedades
quimicas (raio i6nico pequeno e ionizagido e
eletronegatividade relativamente altas).

¢) Rochas Metamorficas

Os estudos sobre o teor médio de Be em rochas
metamorficas sugerem uma relativa ligagdo entre a
propor¢ao deste elemento e o grau metamérfico no
qual as rochas recristalizaram. Por exemplo, Domanik
et al. (1989) apresentaram os resultados das anali-
ses de muscovita por microssonda idnica que pare-
cem confirmar a existéncia de uma relagéo entre o
teor de Be deste mineral e grau metamoérfico. Au-
tores como Hérmann & Wedepohl (1969) e Rosler
& Lange (1976) constataram que a estrutura do tal-
co pode conter até 2 ppm de Be, enquanto a estru-
tura da actinolita pode reter até 50 ppm desse ele-
mento (Tab.3).

Hoérmann & Wedepohl (1969) estimaram o va-
lor médio de Be nas rochas metamérficas em torno
de 3,5 ppm (intervalo de 0.5 a 8 ppm). Ottaway et
al.(1994) detectaram 2 + 0,5 ppm de Be nos folhelhos
carbonosos da regido de Muzo (Colémbia).
Grundmann & Morteani (1989), baseados em 68 ana-
lises de xistos e gnaisses derivados de rochas vulcani-
cas e sedimentares do distrito esmeraldifero de
Habachtal (Austria), concluiram que o teor médio de
Be em rochas metamérficas € da ordem de 16 ppm.
No entanto, este valor ndo retrata uma verdadeira
meédia, ja que os resultados analiticos obtidos por es-
tes autores variam de modo significativo, dependen-
do da composi¢ao da rocha. Por exemplo, nos talco
Xistos, a variacao de Be situou-se entre 0,1 a 0,5 ppm,
enquanto nos talco-actinolita xistos, o valor situou-se

Tabela 3 - Contetido méximo de Be em diferentes minerais conforme
Hérmann & Wedepohl (1969) e Rosler & Lange (1976).

MINERAL Be (ppm)
Muscovita 120
K-Feldspato 80
Albita 50
Actinolita 50
Biotita 20
Quartzo 7
Clorita 5
Talco 2
Antigorita 1




na faixa dos 9 aos 18 ppm. Ja nos metapelitos conten-
do propor¢des dominantes de muscovita, este elemento
pode atingir até 72 ppm, enquanto naqueles em que
predomina a biotita, o teor de Be nio ultrapassa aos
18 ppm, teores estes compativeis com aqueles apre-
sentados por Hérmann & Wedepohl (1969 ) e Rosler
& Lange (1976).

Para o distrito mineiro de Santa Teresinha de
Goids (Brasil), Biondi (1989) refere-se a valores en-
tre 2 a 1260 ppm de Be no minério contendo esmeral-
da, teores < 2 ppm em hidrotermalitos e de até 3 ppm
em granitos distantes cerca de 3 km da regiao
mineralizada.

A estabilidade dos minerais de berilio no espa-
co pressao-temperatura (Fig.2) foram modeladas por
Barton (1986), a partir de célculos termodindmicos,
possibilitando o emprego destes minerais como
geotermémetros de metamorfismo. Por exemplo, a
ocorréncia de crisoberilo em paragénese com o quart-
zo indica condi¢cées de metamorfismo da facies
anfibolito a granulito, exceto sob baixa pressao de vola-
teis. Do mesmo modo, paragéneses contendo bertrandita,
indicam condi¢oes de fécies xistos verdes inferior.

ESPECIACAO DO BERILIO

a) Processos Enddgenos
O comportamento do berilio nos processos

endogenos foi intensamente estudado por pesquisa-
dores da antiga Unido Soviética, cuja contribuigdo
permite afirmar que o enriquecimento deste elemento
nos granitos albititizados e muscovitizados ocorre
devido a sua remobiliza¢ao da estrutura dos minerais
formadores dos granitéides, seguido de sua
redeposi¢do num estdgio tardio de greisenizagio e/ou
de formagao de pegmatitos. Portanto, esse elemento é
concentrado no final da cristalizagdo das rochas 4ci-
das, geralmente por alteracao metassomdtica dos mi-
nerais precocemente cristalizados.

Nos silicatos das rochas igneas, a dispersao do
berilio depende tanto de fatores cristaloquimicos quan-
to das condigoes fisico-quimicas de cristalizagdo do
magma (Popolitov et al., 1967). Para estes autores, o
Be?* é consumido pelos minerais no decorrer da
seqiiéncia de cristalizagdo magmatica. Por exem-
plo, os piroxénios e anfibdlios que cristalizam
antes da biotita, tendem a acumular mais Be?
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Figura 2 - Relagdes das fases saturadas em dgua no sistema BeO-Al,0,-8i0,-H,0 (modificado de Barton 1986). Abreviagoes: Als= aluminosilicatos
(ALSIO,); And= andalusita (ALSI0,): Bh= beoita (Be(OH),); Bt= bertrandita (Be 5i,0.(OH).); Be= berilo (Be,Si A1 0,.); Bl= berilita (Be,Si0,(OH),
H,0); Br= bromelita (BeQ); Ch= crisoberilo (BeAl,O,); Co= corindon (Al,0,); Di=Didsporo (AIO(OH)); Eu= eucldsio (BeAlSiO,(OH)); Gb= gibsita
(AI(OH),); Ka= caolinita (Al 8i,0,(0OH),); Kya= cianita (A18i0,); Ph= fenaquita (Be Si0,); Py= pirofilita (A1,81,0, (OH),); Qz= quartzo (SiO,}); Sil=

Silimanita (ALSIO,).
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que este filossilicato. A similaridade dos complexos
tetraédricos de (BeO,)® com os complexos do tipo
(AlO,)* e (SiO,)* favorecem a dispersao do berilio
na estrutura dos silicatos. A dispersio ou concentra-
¢ao do Be nas rochas igneas ¢é controlada também pela
composicdo da fusdo. Por exemplo, fusdes com alta
atividade de élcalis favorecem a dispersao do Be**, ou
seja, o Be ¢ consumido pelos silicatos; ja as fusoes
ricas em voldteis favorecem a separacao do Be** da
fusdo e sua acumulacdo nos diferenciados tardios.
Visto que a concentragdo de voldteis nos magmas de-
pende da pressdo total (P, .. +P_ .. ) apropor¢do de
Be fixada na rocha estd condicionada, indiretamente, a
profundidade de cristalizac@o da rocha.

Nas rochas alcalinas, o Be encontra-se disper-
so por se fixar nos silicatos formadores de rocha
(Popolitov et al., 1967). Para Beus (1966), a concen-
tracdo de Be** e a formagdo de minerais de berilio,
neste caso, ocorre somente se houver um retrabalhamento
pés-magmatico (autometassomatismo) destas rochas.

As primeiras paragéneses dos magmas, ao cris-
talizarem, sdo constituidas por minerais cuja estrutu-
ra inibe a captura do berilio da fusdo. Por isso, o seu
enriquecimento sé se dd nos termos mais diferencia-
dos, especialmente nos estagios finais de cristaliza-
cao dos pegmatitos. Nas fases finais, ha uma
supersaturagao de SiO, e acumulagao de dlcalis e vo-
lateis (principalmente OH"), possibilitando a forma-
¢do de minerais de berilo, através da substitui¢ao dos
minerais precoces. Por exemplo, a alteracio do
microclinio por uma solugao alcalina contendo Be pos-
sibilita a formacdo de albita+ muscovita+ quartzo+
berilo £ H O = complexos soliveis de Cl e F.

Durante os processos magmaticos, o Be** pode
ser transportado por diferentes fons e complexos. O
fldor forma complexos do tipo [BeF,]* e Na,F, em
temperaturas de 490-550 °C, os quais reagem com 0
K-feldspato, que € substituido por albita e berilo (Beus
& Sobolev, 1963), devido a interagdo da rocha origi-
nal com solucdes hidrotermais contendo sédio, flior
e elementos raros, como o Be.

Ottaway et al. (1994) sugerem que o Be
adsorvido na matéria orgénica de folhelhos carbonosos
pode ser liberado para solugdes hidrotermais durante
a interacdo da rocha com fluidos oxidantes. Segundo
estes autores, a alteracao de um folhelho carbonoso
por um fluido contendo espécies SO, origina reacoes
que consomem a matéria organica e reduzem o pH da
solugdo, produzindo H,S e OH.

b) Processos Ex6genos
No ambiente exégeno, a solubilidade do berilio

¢ influenciada por fatores, dentre o quais o Eh e o pH
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( Brookins, 1988) determinam campos de estabilidade
de suas diferentes espécies quimicas (Fig. 3).

O contetdo de berilio nas dguas superficiais
situa-se entre 0,5 - 17 ppb (Wedepohl, 1978). Em dguas
de subsuperficie, Machacek et al., 1966 (apud
Wedepohl,1978) registraram de 0,5 - 78 ppb deste ele-
mento. Nas dguas dos rios, sua proporg¢ao ¢ cerca de
107 vezes maior que na dgua do mar. Merril et al. (1960)
apresentaram dados de 0,05 a 0,57 ppb de Be para
aguas dos rios Hudson ¢ Delaware (EUA), enquanto
no Oceano Pacifico, situam-se entre 0,0002 a 0,000 9
ppb. Amostras de dgua deste oceano, filtradas através
de microporo 0,45 p, tém 50% do teor de berilio reti-
dos pelo filtro. Segundo Goldberg & Arrhenius (1958)
o tempo de residéncia do berilio em dguas oceénicas
¢é de centenas de anos. Krainov et al. (1966) encontra-
ram propor¢des de berilio variando de dezenas a cen-
tenas de ppb em dguas associadas a ocorréncias de
berilio.

O alto potencial i6nico do Be** facilita sua fi-
xacdo em particulas dispersas (Merril er al., 1960).
Durante o intemperismo, o Be € mobilizado em im-
portantes propor¢oes e fixado em argilominerais.
Shilin & Tsareva (1957) mostraram que a concentra-
c¢do de berilio em argilominerais, derivados da altera-
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Figura 3 - Diagrama de Eh-pH para algumas espécies de berilio a 25°C e
1 bar, considerando a atividade deste elemento dissolvido igual a
10" e 10“*(modificado de Brookins,1988).



¢ao de rochas alcalinas, atingiu 60 vezes a sua abun-
dancia nas rochas inalteradas.

Nas dguas dos rios, o Be pode ser fixado nos
materiais em suspensdo como argilominerais,
hidréxidos de Fe e Mn e matéria orginica. Além dis-
so, nas dguas de minas, o berilio pode ser removido
por co-precipitagdo com os 6xidos/hidroxidos de fer-
ro e manganés (Beus, 1966).

BIOGEOQUIMICA DO BERILIO

Genericamente, a presenca de elementos meta-
licos na estrutura dos vegetais reflete a sua ocorréncia
no solo. No entanto, ndo existe uma relagao direta entre
o conteudo dos elementos quimicos na forma
assimildvel pela planta e seu conteido total no
substrato. De um modo geral, somente cerca de 1%
dos fons metdlicos ocorre nos solos como componen-
tes soldveis (cloretos, sulfatos ou bicarbonatos). Este
valor, porém, pode atingir mais de 10% quando os
ions estdao associados a particulas coloidais, ou seja,
formas com alta capacidade de troca de cdtions, sen-
do estas as principais fontes de nutrientes para os ve-
getais (Malyuga, 1964).

No caso do berilio, via de regra, sua disponibi-
lidade para as plantas ¢ baixa, visto a baixa solubili-
dade de seus minerais mais comuns. No solo, o berilio
pode ser fixado nos argilominerais, fracao com a qual
a planta faz as trocas, o que facilita sua absorcédo pe-
las mesmas. Além disso, o Be tem grande afinidade
com a matéria orgdnica dos solos, porque, assim como
o Ge, ele tende a se ligar ao grupo OH dos dcidos
himicos (Wedepohl, 1978).

Os registros na literatura reportam diferentes
teores de berilio em cinzas de vegetais. Por exemplo,
Brooks (1972) considera que sua concentragao média
€ de 0,7 ppm. Ja para espécies acumuladoras como
Vaccinium myrtillus os teores podem chegar até 250
ppm nas cinzas. Kabata-Pendias & Pendias (1984)
igualmente referem-se a algumas espécies das
Leguminosas e das Cruciferas que apresentam pro-
nunciada capacidade de acumular Be, em particular,
nas raizes, embora teores relativamente elevados tam-
bém tenham sido constatados em folhas de alface (0,05
ppm), frutos de tomateiro (0,35 ppm) e em bridfitas e
liquens (0,6 a 13 ppm). Em gramineas, das dreas in-
dustriais na Pol6nia, foram detectados valores em
torno de 2,8 ppm de Be (Padzik & Wlodek, 1979,
apud Kabata-Pendias & Pendias, 1984). Para
Vinogradov (1950), a concentracdo média de Be,
tanto nas cinzas de plantas, como nos solos, é de 3
ppm, sendo portanto o Coeficiente Planta/Solo
(PSC) igual a 1.
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Kovalevskii (1979) estabeleceu este coeficien-
te biogeoquimico para diferentes elementos em suas
diversas formas de ocorréncia, com o objetivo de de-
monstrar sua disponibilidade e intensidade de absor-
cdo pelas plantas. Para o berilio, quando sob a forma
de helvita, genthelvita, fenaquita, bertrandita e NM
(formas minerais ndo determinadas ou inclusoes
isomorficas), esta razdo apresentou um valor de 1,0;
quando como fenaquita e bertrandita, valor de 0,1;
como berilo ou fenaquita, valor de 0,01 e como berilo
disseminado, valor de 0,001. Concluiu este autor que,
pelos exemplos por ele estudados, o PSC aumenta
quando os elementos ocorrem em rochas mineralizadas
ou solos, como compostos facilmente soliveis, e di-
minui quando se encontram como compostos fraca-
mente soliveis ( por exemplo, turmalina, ouro nativo,
zinco adsorvido por hidréxidos de ferro, etc) ou na
forma de disseminacoes de granulometria grossa.

Gough et al. (1979) confirmam os dados acima
apresentados, ao afirmarem que os teores de Be na
planta podem variar de < 2 a 100 ppm (peso em
cinzas), quando este elemento encontra-se na forma
solivel (cloreto, fluoreto e sulfato).

Por outro lado, caracteristicas inerentes a plan-
ta, como idade, e condigdes fisicas do meio, como in-
cidéncia da luz solar, também podem justificar as di-
ferencas encontradas nos teores de Be em determina-
das espécies. Por exemplo, no que refere a idade da
planta, alguns registros apontam uma maior concen-
tragao em exemplares mais jovens. Com relagao a in-
solacdo, Grabovskaya, 1965 (apud Beus & Grigorian,
1977) observou que folhas de coniferas, coletadas no
lado mais iluminado da planta, continham 5 ppm de
Be, enquanto as folhas do lado menos iluminado apre-
sentaram um teor de 1,5 ppm.

Além disso, as plantas s@o seletivas no proces-
so de absorcdo dos elementos, em especial daqueles
indispensdveis ao seu metabolismo. No entanto, no
caso do berilio, os dados obtidos por Kovalevskii
(1984) parecem comprovar que a sua disponibilidade
(mais do que a seletividade da planta) € o fator predo-
minante no processo de absorcdo. Este autor, anali-
sando 226 espécies e/ou 6rgaos vegetais, observou que
apenas 5% destas absorveram o berilio de modo pro-
porcional a sua concentragao no solo; 10% apresenta-
ram baixa absorcao; 30%, uma muito fraca absorcio
e 55% nao absorveram o elemento.

Cowgill (1973), visando ao estudo do ciclo
biogeoquimico em ambiente aqudtico, compara a con-
centra¢cdo de Be em macrofitas aqudticas com o teor
nos sedimentos, dgua e rochas associadas, em ambi-
entes lacustres no Estado de Connecticut, EUA. Este
autor concluiu que: (a) o teor de Be na dgua dos lagos



estudados, quando comparado a média dos rios, é ex-
tremamente baixo; (b) os sedimentos de dguas mais
profundas s@o mais ricos em Be que os de dguas mais
rasas; (c) a concentragao nas plantas, embora baixa
(0.45ppm) tem distribui¢do regular e mais alta nos
ramos ¢ caules que nas folhas; (d) a razao Be/Li para
as espécies analisadas é de 0,92, enquanto para a ba-
cia é de 0,03, sugerindo que a disponibilidade do Be
para as plantas € maior que a do Li. Esta mesma situag@o
prevaleceu para a razdio Be/Mg, na qual o Be mostrou-se
100 vezes mais enriquecido que o Mg nos vegetais.

Quanto aos mecanismos que regem a absor¢ao
do Be pelas plantas, autores como Kabata-Pendias &
Pendias (1984) sugerem ser estes similares ao do Mg**
e do Ca*, podendo o Be, inclusive, competir com es-
tes cétions pelos sitios de absor¢do, a nivel de raiz. A
razao Be/Mg obtida por Cowgill (1973), para
macrofitas aqudticas, comprova este fato. Entretanto,
devem ser levadas em consideragao as importantes dife-
rengas de raio e eletronegatividade do Be?* em compa-
ragao com o Mg* e Ca*, especialmente com o iltimo.

Juntamente com o Hg, Cu, Co e Cd, o berilio é
considerado um elemento metélico bastante téxico
pela sua afinidade com o grupo dos fosfatos (a forma-
cdo de fosfato de berilio promove a imobilizagao do
fosforo) e pelos grupos da ADP (adenosina difosfato)
ou da ATP (adenosina trifosfato).

Romney e Childress (1965) cultivaram plantas
em solugdes contendo 2 a 16 ppm de Be, em solos
com capacidade de troca de cations de 4%. Os resul-
tados obtidos foram: (a) inibi¢do no crescimento da
planta; (b) maior concentracio nas raizes que nas fo-
lhas, e estas concentrando mais que ramos ou frutos;
(c) aumento na absor¢do do P e decréscimo na absor-
¢do do Ca e do Mg; (d) os efeitos foram observados
nas diferentes espécies submetidas ao tratamento.
Além disso, os autores perceberam que o crescimento
das plantas nao é afetado quando o Be ocorre na for-
ma de B'f:CO'1 e BeO, ao contrario do Be(NO_Q2 e
BeSO,, comprovando que somente quando solivel
no solo este elemento altera o desenvolvimento das
plantas. Com relacdo a influéncia do pH, foi observa-
do que os efeitos inibidores do crescimento sao menos
severos quando o pH da solu¢do encontra-se acima de
6,0 devido a precipitacao do berilio como fosfato.

EFEITOS TOXICOS DO BERILIO NO MEIO
AMBIENTE

Segundo registros na literatura, a satide huma-
na pode ser afetada quando a concentracao de vapo-
res de Be, no ar, excede a 100 g/m’. Estudos relativos
a poluicao causada por este elemento mostram que
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sua concentracao no ar varia de 0,9 a 4 ng/m’ na Ale-
manha Oriental; de 5 a 100 ng/m?, no Japdo, e de 0,1
a 0,3 ng/m? na América do Norte (Kabata-Pendias &
Pendias, 1984). Dados compilados por Gough e al.
(1979) revelam que a inalagao de poeira com valores
em torno de 45 mg de Be pode causar a beriliose
cronica, que se manifesta por fibrose pulmonar.

No entanto, estudos mais recentes, com o
objetivo de ampliar o conhecimento sobre a concen-
tracao e a especia¢ao dos elementos-traco no meio
natural, parecem se contrapor aos dados acima apre-
sentados. Puchelt & Noltner (1990) realizaram expe-
rimentos visando a prote¢@o ambiental de dreas agri-
colas do Sul da Alemanha, cujos solos sdo
sobrejacentes a depésitos de folhelhos pirobetuminosos
(Posidonia Shale). O objetivo principal do trabalho
foi o de elucidar a importancia e o papel das diferen-
tes fases minerais no potencial de liberagdo dos ele-
mentos- trago toxicos, para a fase aquosa, e, conse-
qlientemente, sua possivel passagem para a cadeia ali-
mentar. Amostras do folhelho foram submetidas a di-
ferentes tratamentos termais, em pH entre 3 e 9. Os
resultados obtidos mostraram que elementos como o
Be, Ga, Th e U nao foram lixiviados sob as diferentes
condi¢oes de pre-tratamento, demonstrando, portan-
to, sua baixa mobilidade. Por exemplo, para o Be, a
concentragao na amostra fresca é de 1,39 ppm; na
amostra submetida a processo de oxidagao (cold plas-
ma asher) , o valor obtido foi de 1,48 ppm; a 500 °C,
1,76 ppm e a 1000 °C, 2,45 ppm.

METODOLOGIA ANALITICA PARA O BERILIO
a) Minerais e Rochas

Pelas suas caracteristicas refratarias, o berilo,
assim como a cromita, ilmenita, esfeno, monazita,
topdzio, zircdo e turmalina, necessita um tratamento
analitico diferenciado, através de abertura das amostras
que foge do padrao. Um dos métodos empregados
envolve a mistura da amostra com peréxido de sédio, a
420 °C, com posterior dissolug¢do com HCI (6N). Este
método permite a dissolu¢ao de pequenas quantidades
de amostras, a baixas temperaturas. No caso de
concentrados de esmeralda, as amostras sao submetidas
a uma digestao em multi-acidos (Crock et al., 1983).

Para rochas silicéticas, Ramsey et al. (1995),
visando a uma maior precisao analitica, relacionam a
abundancia crustal dos elementos traco com o méto-
do de maximo limite de detec¢ao (MMDL) e compro-
vam que aqueles elementos cuja abundéncia na crosta
¢ de 1 a 1000 ppm podem ser determinados por ICP-
AES, com decomposi¢ao dcida. Além disso, afirmam



que para o Li, Be e o B este método € particularmente
vantajoso, dada sua alta sensibilidade.

Contrariamente, métodos analiticos por
Fluorescéncia de Raios X e Microssonda Eletronica,
nao tém aplicabilidade na quantificacdo de elementos
de baixo nimero atémico, dada sua pouca sensibili-
dade para estes.

b) Substancias Orgéanicas

E dificil obter-se com exatidio a concentragdo
de Be e tambémdo Li, Cs, Ba, Sc, Y, Zr, Nb, W, Ag, Cd,
Hg, Ga, Ge, Se e ETR porque estes, de um modo geral,
ocorrem em baixas concentracdes nos organismos. Além
disso, existem divergéncias entre os especialistas em
quimica analitica, no que se refere a sensibilidade do
equipamento, limite de deteccao, acuracidade, etc, para
a determinacao de elementos traco e menores.

O residuo inorganico resultante da calcinacao
de material bioldgico, em geral, é constituido por uma
mistura de 6xidos em que os elementos maiores sao
predominantes, seguidos da presenga de alguns me-
nores e muitos tracos. Nas cinzas, os elementos maio-
res constituem a matriz, cujo sinal analitico tende a
mascarar as fracas emissoes dos demais. Portanto, na
escolha do método de andlise, a natureza do material
e as caracteristicas do elemento sao determinantes na
técnica a ser utilizada.

A determinacdo de Be, segundo diferentes au-
tores, pode ser feita tanto por Espectrofotometria de
Absor¢ao Atomica (AAS) como por Espectrografia
Optica de Emissao. No entanto, sua determinagao por
AAS pode ser prejudicada pela interferéncia do Al
que diminui a intensidade do pico de absorcao desse
elemento. Para Fletcher (1981), os elementos associ-
ados a minerais mais resistentes ou que tém uma sen-
sibilidade inadequada para serem determinados por
AAS, como o Be, Nb, W, entre outros, apresentam
resultados mais satisfatorios quando determinados por
Espectrografia Optica de Emissao. Neste método, os
eletrodos de carbono, quando aquecidos, atingem tem-
peraturas superiores aquela da chama do AAS. Como
conseqiiéncia, a propor¢ao de dtomos excitados, mes-
mo dos elementos alcalinos, é maior, ficando o seu
espectro mais rico em linhas que o espectro obtido
por chama. Além disso, elementos que ocorrem na
natureza a baixas concentragoes, quando analisados
por métodos que envolvem solubilizagdao da amostra,
estdo mais sujeitos a uma dilui¢do na sua concentra-
¢@o, com conseqiiente diminuigao de seu sinal analiti-
co. Para amostras com menos de 100 ppm de elemen-
tos traco e menores, Levinson (1974) sugere o empre-
go da Espectrografia Optica de Emissao.
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CONSIDERACOES FINAIS

A reuniao dos registros sobre a mineralogia e a
geoquimica do berilio permitiu condensar as informa-
¢Oes mais recentes relativas a sua mobilidade nos flui-
dos hidrotermais e supergénicos, a sua especiagao e
as suas implicagoes na poluicdo do meio ambiente,
informacgdes estas, em geral, dispersas na literatura
geol6gica. A reunido dos dados acima reportados
permite concluir que:

1. a entrada isomorfica do Be nos minerais
(micas, anfibdlio, feldspato e outros) é determinada
pelas propriedades do ion Be* e pela estrutura do
mineral e propriedades dos fons que estdo sendo subs-
tituidos;

2. dentre os varios minerais de Be, os mais co-
muns $ao os do grupo do berilo (Be,ALSi O ), os quais
geralmente ndo sao estequiométricos, devido a substi-
tuigoes no sitio octaédrico, ocupado pelo AI**, ou no si-
tio tetraédrico, ocupado pelo Be** ou, ainda, pela entra-
da de fons nos canaliculos estruturais destes minerais;

3. nas rochas igneas, o Be** forma minerais pro-
prios ou substitui isomorficamente os minerais da ro-
cha. Em termos quantitativos, teores significativos
deste elemento ocorrem nas rochas 4cidas e alcalinas;

4. nas rochas metamorficas, o teor médio de Be
estd diretamente relacionado com o grau metamorfico
e com a composi¢ao da rocha, possibilitando o em-
prego de seus minerais como geotermoémetros;

5. nos processos igneos, a concentracao do Be
depende da composi¢do do magma e de seu contetido
de volateis, da profundidade de cristaliza¢ao e da
paragénese da rocha. O Be € inicialmente disperso nos
minerais formadores de rocha e, em seguida, ¢
reconcentrado por autometassomatismo dos minerais
precocemente cristalizados, possibilitando a formac@o
de seus minerais;

6. o Be pode ser mobilizado e transportado por
fons e complexos soliveis de Cl, F, CO‘,'2 e OH;

7. no ambiente exdgeno, o Be ¢ transportado
por dguas continentais ¢ marinhas, e sua deposicdo
ocorre por adsorcao em argilominerais, hidroxidos de
Fe e Mn e matéria organica;

8. no que se refere a biogeoquimica do Be, os
varios registros existentes na literatura confirmam que
este elemento ndo s6 é absorvido pelos vegetais, a
despeito de seu potencial altamente toxico, como tam-
bém pode se concentrar nesses, a despeito de sua bai-
xa mobilidade e de sua pequena quantidade no meio
natural. No entanto, acredita-se que, sob condicoes
ambientais ordindrias, dificilmente o Be pode afetar
de modo significativo o desenvolvimento normal das
plantas, sabendo-se que:



a) poucas estruturas cristalinas permitem a sua
presenca em altas concentracoes, dado o seu pequeno
raio iénico, baixo nimero de coordenagdo e de sua
eletronegatividade;

b) a concentragao do Be nos vegetais depende
das particularidades das espécies (seletividade, ida-
de, entre outras) e da competi¢do do elemento com
outros cdtions pelos sitios de absorgio a nivel de raiz;

c¢) a maior ou menor disponibilidade do berilio
para a matéria organica viva é condicionada pela di-
namica geoquimica do meio;

Portanto, diante do exposto, pode-se concluir
que, somente quando sob condi¢des geoquimicas
muito particulares, a concentragdo de berilio nas plan-
tas podera indicar uma maior concentragio do elemen-
to no substrato, possibilitando assim que as mesmas
sejam empregadas como um guia prospectivo e/ou
como bioindicadoras de sua toxicidade.
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