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Abstract· During the middle of 6O's decade an intense investigation aboul of Ihe beryllium geochemistry wns developed. 
particularl)' b)' soviet researchers. After !his period 0111)' rare studies were carry out. Currenll),.!he economic value combined 
the possible danger !hat this elemen! represents to environment have gOi a research toward a critical review of !he geochemislry 
of Ihis element. The purpose of thi s onicle is assemble the dispersed data rcllllive 10 a beryllium behaviour in geologic 
materials and evuluale ilS dislribution in rocks. soil. water and plants. In addition. tltis paper comprises the chemistry, 
minernlogy and occurrcnceofberyllium in igneous. sedimentary and metamorphic rocks. As it is very importllnt the spccialions 
of Be in endogenous and exogenous processes I\fe described. &Jme topics on possible impact in Ihe environment and the 
importance of its biogeochemislry I\fe emphasi7..ed. Also some analytical methods for Be arc di scussed. 

Key words: beryllium geochemistry. beryl. lithogeochemistr),. biogeochemistry. 

INTRODUC;AO 

Apesar do valor economico do berflio, 0 co­
nhecimento dos fatores que controlam sua distribu i­
~ao na natureza e ainda pouco investigado. Neste sen­
lido, uma revisao dos dados existentes pode ser vista 
como uma contribui~ao a sua reconhecida importan­
cia geoqufmica como elemento farejador de ocorren­
cias minerais, indicador petrol6gico, suaaplicabi lidade 
industrial e sua significiincia como agenle poluidor. 

A proposta desta sfntese e reunir informarr5es 
dispersas na literatura especial izada sobre a 
geoquimica do bernio nos minerais, rochas, solos e 
plantas. Nos processos dealtera~ao hidrotennal 0 com­
portamento desse e lemento e abordado sob 0 ponto 
de vista de sua mobilidade, du rante a intera~ao flui ­
do/rocha, enos processos de altera~ao intemperica e 
abordado sob a 6ptica do imerci'imbio piama/soio. 

No passado, 0 aproveitamento do bernio limi­
tava-se ao uso de seus minerais, na(Urais ou siOlcti­
cos, com caracteristicas de gemas, pela joalheria. 
Atualmenle, 0 mincrio de berfl io c considerado 
atomico, junto com os compostos de !ftio, c5dmio e 
t6rio. Com 0 advento da engenharia nuclear, 0 metal 
bernio pas sou a despertar interesse por suas proprie­
dades de retardador de neutrons e de refletor para 0 

nucleo de reatores. Suas caraeteristicas flsicas (dure­
za, densidade, elasticidade, resistenc ia a corrosao, 
transparencia em rela~ao as radia~6es, etc .) poss ibi li­
tam sua aplicarrao em diferentes ramos industriais. Por 
exemplo, cste metal e usado em ligas de Cu, Ni e/ou 
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AI, destacando-se as de eu-Be, que sao empregadas 
em molas de grande resistencia. 0 bernio tambem c 
aproveitado na forma de 6xido para a fabrica~ao de 
cadinhos refraulrios e porcelanas espec iais. As possi­
bilidades de emprego deste elemento sao imlmeras e 
crescem a medida que a tecnologia avan~a, como 
exemplifica sua util iza~ao em microchips de compu­
tadores e em janelas de tubos de raios X. 

Nos uhimos anos, 0 Brasil lem se tornado um 
dos mais importantes exportadores de minerio brulo 
de bernio. Por exemplo, em 1995,0 pais produziu 30 
toneladas de minerio deste elemento, ocupando a ler­
ceira posi~ao no rallk mundial dos produtores de 
berilio (USGS, 1997). 

CA RACTE RisTICAS QUiMICAS DO BERiLiO 

o bernio e um elemento do Grupo UA, de nu­
mero atomico 4, com urn raio muilo pequeno (0,35 ft.) 
e considerado um metal leve por sua baixa densidade 
(1,83 glcmJ). Pode ocorrer na natureza em quatm for­
mas isot6picas : 7, 8, 9 e 10, das quais so mente 0 

9Be e estavcl e abundanle. Os is6topos estaveis sao 
produtos de a~ao de raios cosmicos sobre ,itomos 
de carbono, oxigen io e nitrogenio na troposfera su­
perior. 

Este elcmento apresenta dois potencia is de 
ioniza~ao muito altos, tendendo a liga~6es com apre­
cia vel earater covalente. Mesmo com 0 fluor, 0 cle­
mento mais e letronegativo eonhecido, a l iga~ao tem 
79% de caraler covalente (pauling, 1960). 



Sob 0 ponto de vista geoqufmico, 0 berflio e 
classificado como urn elemento lit6filo e rcfratario. 
De presencra rara na natureza, na~ ultrapassa 0,027 
ppm nos eo ndrilOs earbonosos CI (Wasson & 
Kall e mey n, 19 88). Dc aeordo com Taylor & 
Mclennan ( 1985), 0 teor medio de Be na erosta con· 
tinental e de 1,5 ppm. Estes autores estirnaram a pro· 
po~ao de Be nas porrrocs inferiorcs da erost'a conti· 
nental em torno de 1 ppm, enquanto na po~ao superi· 
or pode atingir ate 3 ppm. (Tab. I) 

o raio pequeno e a carcncia de orbita is d 
(hibridizacrao octaedrica), conduzem 0 berflio a coor· 
denacrao tetracdriea. Por isso, seus minerais sao de 
dureza elevada e apresentam alto ponto de fusao (Ii· 
gacrOcs fortes e curtas). Ademais, 0 raio pequeno difi· 
culta sua entrada na estrotura dos minerais, substitu· 
indo os fons domi nantes. 

MINE RAlS NATU RAlS DE BER1LIO 

o bernio fonna mais de 50 minerais naturais 
(Fleischer, 1980), embora seja urn elemento pouco 
abundante na crosta terrestre. Estes minerais estao 
presenles como acess6rios, principaLmente em rochas 
fg neas felsicas difercnciadas e seus produtos de alte· 
racrao mcmssomatica. Os minerais deste clemento apa· 
recem sob a fonna de silicatos e, subordinamente, 
como 6xidos, aluminatos, boratos, antimonatos, 
fosfatos e carbonatos (Beus, 1956). Dos minerais de 
ben1io, os mais comuns e, portanto, mais importantes 
petro16gica e eeonomicamcnte, sao aqueles que po. 
dem scr projemdos no sistema BeO.A~03·SiOz·H.p 
(BASH) como ilustrado na figu ra I. 

Eu . 

Ph, Bt 

Ch BeO 

Figura I • Mioerois no sistema BeO·Alp,.SiO,-H:O projelados a pIlnir 
da Hp . Abre~ill~l)c s: BI= benrundim (Be,Si,O, (OH), ); Be: berilo 
(Be,SilAi.O ,,): Ch= crisobcrilo (BeAl,O,): Eu= euc1;1sio (BcAISiO.(OH»: 
Ph= fcnaquilll (Be,SiO, ). 
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a) Grupo do Berilo 
Dcnlre os minerais do sistema BASH, predo· 

minam os ciclossilicatos, que constituem 0 grupo do 
berilo. Neste grupo, sao conhecidas quatro varieda· 
des minerais dc valor gcmol6gico, incluindo a esme­
ralda, caractcrizada por sua tonalidade verde-inten­
sa; 0 heliodoro, tipificado por sua cor amarela ouro; a 
agua-marinha, distinguida por seu matiz azul-oceano 
e a vorobyevita (ou morgall;la) que apresenta uma to· 
nalidade rosa pal ida. 

A estrulUra do berilo c hexagonal, conslitufda 
por seis antis tetraedricos de Si04, paralelos ao eixo 
c ri stalogrcifico c, li gados a tetraedros de BeO. e 
octaedros de AIO, . 0 empilharnento dos aneis de SiO~ 
forma canalfcu los com diametros da ordem de 2,8 a 
5,1 A. Estes canalfculos sao abertos e podem ser pre­
enchidos por ealions ou anions capturados do fluido 
hidrotennal durantc a eristalizacrao do mineral (Aines 
& Rossman, 1984). 

b) Cornposi~ao dos Minerai s do Grupo do 

Illii!Q ° berilo e urn alumino-silicato de Be2'", cuja 
f6rmu la ideal corresponde a BeJAI1Si,Ols' Estes mi­
nerais ex ibem variacr5cs composicionais, decorrente 
da introducrao ou substituicrao de e lementos na sua 
estrutura. A tabela 2 resume as possibilidades de subs­
tituiyao considerando a valencia e 0 raio ianico dos 
elementos. 

Em termos ideais, 0 berilo puro e conslitufdo 
por 67,07% dc SiO l , 18,97% de AI10Jc 13,96% de 
BeO. Estas proporyOcs raramente sao obscrvadas na 
natureza, pois a estrutura abena destes minerais raci­
Ii ta a substituicrao de seus cornponentes principais e a 
introducrao de cations e anions em seus canal feu los 
(A ines & Rossman, 1984; Hawthorne & Cerny, 1977). 
Considerando as direrentcs variedades naturais de 
beri lo, verifica-se que a quantidade de SiOz se situa 
entre 63,0 e 66,6%, enquanto a proporyao de Alp) 
varia de 12,13 a 18, 19% e a conccntracrao de BeO os· 
cila entre 10,29 e 14,28%. 

Dentre os ions incorporados pelos minerais do 
grupo do berilo, 0 Na-, Li - e 0 Cs- (Cerny, 1972) sao 
os mais comuns, perfazendo ate II % em peso de sua 
composicrao (Manier· Glavinaz el at. , 1989). ° modo 
de incorporacruo desses elementos consiste na substi­
tuicrao do Be2- pelo Li ' , concomitante a introducrao do 
Na- ou Cs" nos canaliculos. a fim de compensar a de­
fic iencia de carga resultante da substituicrao (Belov. 
1958). 

o s6dio tern sido detectado nas divcrsas varie­
dades de berilo nalural ( Hall & Walsh, 1971; 
Hanhwome & Cerny, 1977) em proporcroes variando 



de 0, lOa 2,63% Nap (Bank, 1974; Barabanov, 1980). ° Iftio ocorre em menor proporrrao que 0 s6dio, geral­
mente entre 0,003 e 1,33 % em peso de Lip (Bakakin 

Tabcla I - Proport;ao de Be na crosta contincntal. nos oondritos. nas nr 
chas fgncas c mctam6rficas cxtraidos de (1) Beus. 1956: (2) Popolitov el 
0/. 1967: (3) Wyman & Kenich. 1989: (4) Rock, 1987: (5) Grundmann 
& Morteani. 1989: (6) Biondi. 1990: (7) McDonough & Sun. 1995: (8) 
Anders & Grevcsse. 1989: (9) Palme. 1988: (I0) Wasson & Kallemeyn. 
1988: (11) Taylor & McLennlUl, 1985. 

ROCHAS IGNEAS 
Ultrabasi::as (I) 
Basi::as (I) 
IntcnredWrias (I) 
AcKlas (I) 

Biow granito (I) 
Muscovia granilo (I) 
Granito a duas micas (I) 
Aka1inas (1) 

Nefelina senilo2 

Senilo2 

Pegn:milOs sem eviden::ias de aiJiI.iza~ao (I) 

Pcgnulitos albititizados mas sem berib (I) 

Pegnnlios COnlcOOo O,QI -O.! % de bcrib(l) 

Pegnulios contcOOo 0.2-0.5% de berib (I) 
LalIl'f6lIus shoshoniOCos (3) 

Lall1'rofiros calcio-alcalinos (4) 

ROCHAS METAMORFlCAS 
Antigorla serpcntinito (5) 

Tako xislOS (5) 

Talco-actiootita xislO (S) 

Tako xisto n1Io IOOrotcnmlizados (6) 

Talco xislo hDrotcnmlizados (6) 

Anfibolito (S) 

Blltita xislo(S) 

Biotitio (hiIrotcnnali:7ado) (6) 

Clorla xi<JIO (5) 
MuscoviLa xislO (S) 

Muscovia xislO (hiIrotcnmlizado) (6) 

Muscovita xislO (nao hidrotcnmlizado) (6) 

Granada-rm::a xislO (S) 
K-fcklspalo gnaissc (S) 

PbgjJd'iSll gmissc (S) 

Anfib61io gnaissc (5) 
Gr,lOito-gnaisse (6) 

MirJ500 csn-crak]ifcro (6) 

CONDRITOS 
Coooritos CarbollOSOS C I (7) 

CoOOritos CarbollOSOS CI (8) 
Coooritos CarbollOSOS C I (9) 

Coooritos CarbollOSOS CI (10) 

CROSTA CONTL~ENTAL 
Crosla continental supemf (11) 

Crosta continental infcmr (II) 
Conccntnl(;:iio rredia na crosta contirental (II) 

Be (ppm) 

<0,2 

0,4 

1,8 

5 
J 

• 
" 7 

2,. 
1,4 

2-10 

10-25 

IS-S7 

100-2S0 

0.18-0.28 

7 

Be (ppm) 

]," 
0.1 -0,5 
9,0-18.4 

<2 

<2 
0.8-4,9 

7.3-18.0 
<2 

2.8-5.1 

10,7-71.9 

<2 
<2 

2,2-5.9 
13,7-37.6 
0.5-50.7 
2.6-14.6 

J 
36-1260 

Be (ppm) 

0.Q25 
0.025 

0.025 
0,027 

Be (ppm) 

3,0 
]'0 

I,S 
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et al., 1969; Barabanov, 1980). Em geral, a concen­
tr'drraO de Na e maior que a de Li , e esta c maior que a 
de Cs, embora haja registros de berilo com ate 6,68 % 
de Csp (Schaller et al., 1962). A proporrrao de alea­
lis (Na, Li, Cs e K ) no berilo foi adotada como crite­
rio de c1assificarrao deste mineral por Harthworne & 
Cerny (1977), 

A presenrra de outros alcalis, lais como K+, Ca2• 

e Mg2 .. , tambem e ocasionalmente registrada na lite­
ratura (Barabanov, 1980; Cerny & Simpson, 1977). 
Ouvidas permanecem quanto a sua concentrarrao nos 
berilos, pois a raridade com que sao detectados induz 
a questionar se os metodos analilicos empregados fo­
ram de baixa sensibilidade ou se houve contaminarrao 
por inclusoes, tais como, filossilicatos ou carbonatos. 

Denlre os alcalis com caracterfsticas de ULE ­
Low Jonie Length Elements, apenas 0 Rb tern sido 
comumente detectado. As concentrarr6cs deste sao 
semprc inferiores as dos demais alealis, situando-se 
na faixa compreendida entre 0,064 e 0,17% de Rbp 
(Bakakin et ai., 1969). 

Dos elementos com caracterfsticas de HFSE . 
High Field Strength Eleme1lfs- foram detectados 0 P, 
Nb, Zr, YeTi em minerais do grupo do berilo, em 
proporrr6es bern menores que os alcalis. Schrander 
(1983) mOSlrOu que a proporrrao de Zr, Y, La e Ti e da 
ordem de ppm. 

Por outro lado, os elementos de transirriio, prin­
cipalmente 0 Cr, Fe, V, Ni, Zn e/ou Sc, substituem 0 

AP" no sitio octaedrico do berilo. ° cromo aparece 
desde quantidades trarro ate 1,54% de Crp3 no berilo 
verde (Schwarz, 1987). 

Do mesmo modo que 0 cromo, 0 ferro apresen­
ta um amplo intervalo de variarrao no berilo, ahran­
gendo desde quantidades lrarrO ate 2,0% em peso. Sua 
introdurrao na estrutu ra do mineral e ainda hoje con­
trovertida. A partir de dados de espectrografia de 
Mossbauer, Goldman et at. (1978) conclufram que 0 

ferro tanto pode oeupar posirr6es nos canalfculos, como 
substituir 0 AP-. Segundo Wood & Nassau (1968), 0 

FeZ- e introduzido nos canalfculos do berilo, enquan­
to 0 Fel+ substitui 0 AP-. 

Na bazzita, Bcl(Sc,AI)2Si60!8' 0 esdindio subs­
titui cerca de dois terrros do aluminio. Ha registros de 
berilo com eoncentrarr6es de Sc. variando entre 10-
1000 ppm (Neumann, 1961) a ate 1,5% de SCPl 
(Oftedal, 1943). Porexemplo, Frondel (1970) obteve 
0,53% de SePl no benlo proveniente do riolilO de 
Thomas Range (EUA). ° vanadio foi detectado em concentrarr6es de 
0,04 e 0,06% em peso em variedades de berilo verde 
(Schrander, 1983). Proporrroes inferiores a 0,4% em 
peso de MnO e 0 NiO foram determinadas nos mine-



mis do grupo do berilo. Do mesmo modo, 0 zincoocor· 
re em teores negligeneiaveis. exeeto quando as anali· 
ses de berilo sao eontaminadas por inclusoes de 
espinelio. 

Alem dos cations supraeitados, 0 berilo tam· 
bern pode incorporar pcquenas quamidades de anions. 
Os resultados de espeetroseopia de infravermelho, 
neste mineral, tern moslrado a presen~a de espeeies 
moleeulares aquosas e earbOnieas (Plyusina, 1964; 
Aurisehio et al., 1994; Wood & Nassau, 1967). Por 
exemplo, no berilo de Campos Verdes (Goias), Pulz 
et af. (1997) determinaram, em ordem decreseenle de 
abundancia. HP, CO2 e CH4, al6m das vibra~oes pro· 
duzidas pclos cations da estrutura do mineral. 

Em geral, nas diversas varicdades de beril0, 0 
conteudo de agua nao ultrapassa 2,5 a 2,9%, isto 15, I 
mol por f6nnula unitaria com 6 Si. Alguns autores 
sugerem que ha uma rela~ao entre a quantidade de 
H20 e 0 eonteudo de fons alealinos, da ordem de 2: I 
(Hanhworne & Cerny, 1977). As molecu las de agua 
foram c1assificadas por Wood & Nassau (1968). em 
tipo· ) e tipo·ll, quando 0 vetor de simetria da molecu· 
la de H

2
0 dispoe·se, respeet ivamente, perpendi cu· 

lar ou paraielo ao eixo eristalognifico c. Nos 
espcctrogramas de infravermelho dos minerais do gm· 
po do berilo, a agua do tipo·1 c identificada pelas vi · 
bra~Oes em 1542 em", 3555 em" e 3694 em", enquanto 
a agua do tipo-U produz picos em 1628 em", 3592 
em" e 3655 em". A agua do tipo· ) e eneonlrada em 
muitas amoslTas de berilo, inc1uindo aquelas isentas 
de aicalis, enquanto a agua tipo·U esta diretamente 
relaeionada a presen~a de alealis nos eanali'eulos es­
tmturais. 

c) Mecanismos de Substitui~1io no Berilo 
A tabela 2 resume as poss ibi lidades de substi­

lui~ao nos minerais do grupo do berilo, em fun9ao da 
valencia e do raio ionieo dos elementos, destacando-se: 

1- Substituir;Ocs no Sftio Octaedrico (AP·). Uma 
earaeteristiea eomum a todas vanedades de berilo con· 
sisle na corrcla~ao negativa entre 0 AIJ.+ e os elemen­
tos de transi9ao trio ou di va lenl es. Os cations 
trivalentes que habitual mente Subslituem 0 Alh sao 0 
Cr3\ 0 V3. e 0 Fe3., alravcs de uma troea ealioniea 
homovalente que pode ser expressa pela seguinte fe· 
la93.0: 

Os cations divalentes, Mgl+, Mnl<, Fel• e Nil., 
tambCm apresentam uma correla93.0 negali va com 0 

Al h , suge rind o re la~oes de subs titui 9ao 
heterovalentes. A deficicncia de eargas resultanle C 
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eompensada pela imrodu9ao de alcalis nos canalfculos 
estruturais do beri lo. Este lipo de substitui~ao pede 
ser expressa atravcs da seguintc rela~ao: 

Rh ( ... "''''uldo)l(~) ~ R Io- + diftcillocal de carga 

2. Substitui90es no Shio Tetraedrieo (Bel ")­

Compreendem a substitui9ao do Bel. por fons de me· 
tais de transi9ao divalentes ou por Li+, acompanhados 
da imrodu~ao de fons de outros alcalis nos eanalfculos 
para suprir a defieieneia de eargas. 

3. Canalfculos Estruturais- ° diamelTO rclati· 
vamente grande dos eanaHeulos estruturai s nos mine· 
rai s do grupo do berilo possibil ita a introdu~ao pre­
dominante de cations monovalentes de raio ion ieo 
grande (Tab.2), tais como Na +, K· e Cs. Cat ions 
divalentes como Ca2• lambCm oeorrem em menor 
freqiieneia. ° balan~o de cargas nos canalfeulos se­
gue a seguinte rela9ao: 

Tabela 2 - Possibilidades de SUbsliluj~io no esllluura do berilo. (Raio 
iOnico em fingstrons) 

iONS ESTRUTURAIS RAlO r()NICO 

Ik" 0.35 

AP' 0.51 

sr' 0,42 

iONS ALCALlNOS RAID 16NlCO 

U' 0.68 

N,' 0,94 

K' 1,33 

Rb' 1,48 

C,' 1.67 

METAlS DE TRANSI<;AO RAIO r()NICO 

M~' 0,80 

Fe" 0.74 

Fe}. 0.64 

ce' 0.63 

V" 0.74 

MOLECUl..AS DlMENSOES 

",0 2.8 x 3,2 x 3.7 

CO, 2.8 x 2.8 x 5.0 

ABUNDANCIA DO BERiLiO NAS ROCHAS 

a) Rochas f gneas 

Beus (1956) obtevc uma eorrela91io positiva 
cntre Si0

2 
e Be, eoncluindo que apenas as roehas aci· 



das e as rochas alcalinas sao portadoras de teores rele­
vanles dcsse elemento, confonne ilustrado na tahela I. 
Nesta tabela sao tam bern mostrados, para fins de 
comparar;ao, os teores de Be em diferentes tipos de 
rocha. Nos granitos, por exemplo, 0 Be varia de 3 a 9 
ppm, enquanto nos nefelina sienitos situa-se em tomo 
de 2,9 ppm Nas rochas ultrabasicas, seu conteudo 
mooio e menor que 0,25 ppm, enquanto nas rochas bisi­
cas (basahos e gabros), os teores variam de 0,4 a I ppm. 

Nos silicatos formadores de rocha, ha urn limi­
te de saturar;ao de Be especffico para cada especie mi­
neral. A muscovita e 0 mineral cuja estrutura acomo­
da proporrr6es mais elevadas de Be+2, seguida em or­
dem decrescente pelo anfib6lio, biotita, fcldspato e 
quartzo (Beus, 1956; Popolitov el ai., 1967). Conse­
qilentememe, os muscovita granitos tendem a apre­
sentar proporrr6es mais elevadas de Be do que as vari­
edades de granitoides carentes neste minerai. Por 
exemplo, nos biotita granitos, 0 valor medio e em tor­
no de 3 ppm, enquanto nos muscovita granitos ou gra­
nitos a duas micas pode atingir ate 10 ppm. Nas vari­
edades greisenizadas e albititizadas, 0 conteudo de Be· 2 

e ainda maior. 
E interessante observar que durante os estagios 

finais da cristalizar;ao magmatica, a substituir;ao das 
parageneses precoces pode oeorrer por meeanismos 
de substituir;ao diad6quica do Be+2 no sftio do Ti, Zr, 
ETR, Y, Ta-Nb. Ncstcs casos, 0 benlio fica dissemi­
nado, porcxcmplo, na estrutura do fcldspato, da alanita 
e dos minerais de Ta-Nb (como fergusita). Assim, a 
roeha apresentara urn elevado teor de herOio, apesar 
da auscncia ou baixa proporrrao de minerais deste cle­
mento. 

b) Rochas Sedimentares e Solos 
Com excer;ao das acumula~6es detrfticas, ha 

poucos dados sobre a eoncentrar;ao e 0 comporta­
mento geoqufmico do herflio nas rochas sedimentares. 
Wedepohl (1967) apresenta para as roehas 
carbomiticas valores entre 1 e 4 ppm, e para 
conere~oes limonfticas e n6dulos de manganes, teo­
res de ate 12 ppm. 

Em sedimentos argilosos e folhelhos, que tern 
alta capacidade de adsor~ao de cations, a concentra­
~ao de Be oscila entre 2 e 6 ppm; ja nos solos, sua 
abundancia e relativa, apresemando urn [cor medio de 
1,6 ppm c uma distribui~ao que varia entre I a 15 ppm 
(Kabata-Pendias & Pendias, 1984). Teores significa­
livos, entre 5 a 60 ppm, foram registrados em deposi­
tos de bauxita (Gordon & Murata, 1952; Krauskopf, 
1956). 

Com rcla~ao ao comportamento geoqufmico do 
Be em ambientes supergenos, Kabata-Pendias & Pen-
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dias (1984) afinnam que, nas rochas submctidas a al­
tera~ao intemperica, 0 clemento tende a pennaneccr 
nos minerais autigenicos, embora seu eomportamen­
to possa variar em fun~ao de suas propriedades 
quimicas (raio ionico pequeno e ionizal(ao e 
eletronegatividade relativamenle altas). 

c) Rochas Metamorfiea'\ 
Os estudos sobre 0 tear medio de Be em rochas 

mctam6rficas sugerem uma relati va liga~ao entre a 
proporrrao deste elemento e 0 grau metamorfico no 
qual as rochas recristalizaram. Por exemplo, Domanik 
el al. (1989) apresentaram os resultados das anal i­
ses de muscovita par microssonda ionica que pare­
cern confirmar a existeneia de uma rela~ao entre 0 

leor de Be deste mineral c grau metarn6rfico. Au­
tores como Hormann & Wedepohl (1969) e Rosier 
& Lange (1976) constataram que a estrutura do tal ­
co pode conter ate 2 ppm de Be, enquanto a cstru­
tura da actinolita pode reter ate 50 ppm desse ele­
menlO (Tab.3). 

Hormann & Wedcpohl (1969) estimaram 0 va­
lor medio de Be nas rochas metam6rficas em torno 
de 3,5 ppm (intervalo de 0,5 a 8 ppm). Ottaway et 
01.(1994) dcteclaram 2 ± 0,5 ppm de Be nos folhelhos 
carbonosos da rcgiao de Muzo (Colombia). 
Grundmann & Morteani (1989), baseados em 68 ana­
lises de xistos e gnaisses derivados de roehas vu\cani­
cas e sedimentares do distrito esmeraldffero de 
Habachtal (A ustria), conciUlram que 0 tcor medio de 
Be em rochas metam6rficas e da ordem de 16 ppm. 
No entanto, este valor nao retrata uma verdadeira 
media, ja que os resultados analfticos obridos por es­
tes autorcs variam de modo significativo, dependen­
do da composi~ao da rocha. Por exemplo, nos talco 
xistos, a varia~ao de Be situou-se entre 0, I a 0,5 ppm, 
enquanto nos talco-actinolita xistos, 0 valor situou-se 

Torela 3 - Contelido l"Jl3.timo de Be em diferl:ntcs minerais conforme 
Hormann & Wcdepohl (1969) e Rosier & Lange (1976). 

MINERAL Be (ppm) 

M\l'icovita 120 

K -Fek:lspalo 80 

Abita '0 

Aclinolita '0 

Biotita 20 

Q= 7 

Clorita , 
Tak:o 2 

Antigoria 



na faixa dos 9 aos 18 ppm. Ja nos metapelitos contcn­
do propor~Oes dominanlcs de muscovita, este elemento 
podc atingir ate 72 ppm, enquanto naquelcs em que 
prcdomina a biotita, 0 teor de Be nao ultrapassa aos 
18 ppm, teores estes compativeis com aqueles apre­
scntados par Honnann & Wcdepohl (1969) e Rosier 
& Lange (1976). 

Para 0 distrito minciro de Santa Tcresinha de 
Goilis (Brasil), Biondi (1989) referc-se a valores en­
tre 2 a 1260 ppm de Be no minerio contendo esmeral­
da, tcorcs < 2 ppm em hidrotermalitos e de ate 3 ppm 
em granitos distantes cerca de 3 km da regiao 
mineralizada. 

A estabilidade dos minerais de bernio no espa­
~o prcssao-temperatura (Fig.2) foram modeladas por 
Barton (1986), a partir de calculos termodimlmicos, 
poss ibilitando 0 emprego destes minerais como 
geotermomerros dc metamorfismo. Por cxemplo, a 
ocorrencia de crisobcrilo em paragenese com 0 quart­
zo indica condi~oes de metamorfismo da facies 
anfibolito a granulito, cxceto sob baixa pressao de vola­
teis. Do mesmo modo, parageneses oontendo bertrandita, 
indieam eondi~Oes de facies xistos verdes inferior. 

ESPECIACAO DO BERiLIO 

a) Proccssos End6genos 
o comportamento do bernio nos processos 

end6gcnos roi intensamente estudado par pesqu isa­
dores da antiga Uniao SOviclica. cuja contribuiyao 
permite afirmar que 0 cnriquecimenlo deste clemento 
nos granitos albititizados e muscovitizados ocorre 
devido 11 sua remobilizayao da estnltura dos minerais 
formadorcs dos granit6ides, segu ido de sua 
rcdepasj~ao num csulgio tardio de grcisenizayao c/ou 
de formayao de pegmatitos. Portanto, esse c1emento e 
concentrado no final da cristalizayao das rochas aci­
das, geralmcntc por aherayao metassomatica dos mi­
nerais prccocemcnte cristalizados. 

Nos silicatos das roehas fgncas, a dispersao do 
bernio depende tanto de ratores crislaloqufmicos quan­
to das condiyoes flsico-quimicas de cristalizayao do 
magma (Popolitov el aI., 1967). Para estes autores, 0 
Be20 c consumido pelos mincrais no decorrer da 
sequencia de cristalizayao magmatica. Por excm­
plo, os piroxcnios c anfib61ios que cristalizam 
antes da biotita, tendem a aeumular mais Be 20 

620 680 740 800 

TEMPERATURA (. C) 

FiguflI 2· Rdu<;oo dns rnses satuf1ldas em l!gua no sistema Be()"Al,O"SiO,·H.,O (modilicado de Barton 1986). Abrevia¢,Jes: Als= aluminosilicatos 
(Al,SiO,): And= alldaJusi13 (AJ:SiO,): Bh= beoiUl (Be(OH),): BI= bcrtf1lndita (Be,Si,O,(OJI ),): lIe:> Ilcril0 (Bc,Si,Al.01l): Bl= Ilcrilila (Bc,SiO.(OH). 
11,0): BI': bmmcli13 (ReO): Ch= cri50bcrilo (ReAl,O.): Co= oorindon (AlP,): DicDil!spom (A10(OH»: EIl= cuchisio (BcAISiO,(OH)): Gb= gibsila 
(AI(OII\): Ka= caolinila (AI,Si,O,(OH).): Kyo:: cianita (Al,SiO.): Ph= fenaquilu (Bc,SiO.): Py= pimfi)ila (AJ,Si.o,.(OI-I),): Ql.= quartzo (SiO,): Sil= 
Silimanim (Al,SiO,). 
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que cste filossilicalo. A simi laridade dos complexos 
letraedricos de (Be04}' com os complexos do tipo 
(AI04) ·5 e (Si04) " favorecem a dispersao do berfJio 
oa estrutura dos silieatos. A dispersao ou coocentra­
r;:ao do Be nas roehas igneas e controlada tambem pela 
eomposir;:ao da fusao. Por exemplo, fusOes com a1ta 
ati vidade de alcalis favorccem a dispcrsao do Bc2., ou 
seja, 0 Be e coosumido pelos silicatos; ja as fusOes 
ricas em volaleis favorecem a separar;:ao do Be2 .. da 
fusao e sua acumular;:ao nos diferenciados lardios. 
Visto que a concentrar;:ao de volateis nos magmas de­
pende da prcssao total (p n~ + P liIooUrb), a proporr;:ao de 
Be fixada na rocha cstA condicionada, indiretamente, a 
profundidade de cristalizar;:ao da rocha. 

Nas rochas alcalinas, 0 Be encontra-se disper­
so por se fixar nos si licatos formadores de rocha 
(Popolitov el at., 1967). Para Beus (1966), a concen­
trar;:ao de Bc .. 2 e a formar;:ao dc minerais dc bernio, 
neste caso, OCOITC somcntc se hou vcr urn retrnba1hamento 
p6s-magmatico (aulomctassomatismo) destas rochas. 

As primeiras parageneses dos magmas, ao cris­
talizarem. sao constituidas por minerais cuja estrutu­
ra inibe a captura do benlio da fusao. Por isso, 0 seu 
enriquecimento s6 se da nos termos mms diferencia­
dos, cspccialmentc nos cstAgios finais de eristaliza­
r;:ao dos pegmatitos. Nas fases finais, ha uma 
supersaturar;:ao de Si02 e acumular;:ao de aIcalis e vo­
lateis (principalmente OH'), possibilitando a forma­
r;:ao de minerais de berilo, atraves da substituir;:ao dos 
minerais precoces. Por exemplo, a alterar;:ao do 
microclinio par uma solur;:ao alcalina contendo Be pos­
sibi l ita a formar;:ao de albita+ muscovita+ quartzo+ 
berilo ± Hp ± complexos soluveis de CI' e F' . 

Durante os processos magmaticos, 0 Bel" pocic 
ser transponado por diferentes ions e complex os. ° 
fluor forma complexos do tipo rBeF)2, e Nal

2 
em 

tempcraturas de 490-550 OC, os quais rcagem com 0 

K-feldspalo, que e substitufdo por albita e beri lo (Beus 
& Sobolev, 1963), dcvido a interar;:ao da rocha origi­
nal com solur;:oes hidrotermais contendo sOrlio, fluor 
e elementos raros, como 0 Be. 

Ottaway el ai, (1994) sugerem que 0 Be 
adsorvido na materia organica de folhelhos carbonosos 
pode ser liberado para solur;:&s hidrotennais durante 
a interar;:ao da rocha com f1uidos oxidantes. Segundo 
estes autores, a alterar;:ao de urn folhelho carbonoso 
por urn fluido contcndo cSpCcics SO 4, 2 origina rear;:Oes 
que consomcm a materia organica e reduzem 0 pH da 
solur;:ao, produzindo H2S e OH'. 

b) Processos Ex6cenos 
No ambientc ex6geno, a solubi lidade do bernio 

e influenciada por fa tores, dentre 0 quais 0 Eh e 0 pH 
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(Brookins, 1988) delerminam campos de estabilidade 
de suas difercntes eSpCcies quimicas (Fig. 3). 

o contcudo de berOio nas aguas supcrficiais 
situa-secntrcO,5 - 17 ppb (Wedepohl, 1978). Em aguas 
de subs uperffcie. Machacek el 01., 1966 (apud 
Wcdepoh l,1978) registramm de 0,5 - 78 ppb deste ele­
mento. Nas aguas dos rios, sua proporr;:ao e cerca de 
l()l veres maiorquc na agua do mar. Merril et at. ( 1960) 
apresentaram dados dc 0,05 a 0,57 ppb de Be para 
aguas dos rios Hudson c Delaware (EUA). enquanto 
no Oceano Pacffico. si tuam-se entre 0,0002 a 0,000 9 
ppb. Amostras de agua deste oceano, filtmdas atraves 
de microporo 0,45 ~, tem 50% do teor de berOio reti­
dos pclo filtro. Segundo Goldberg & Arrhenius (1958) 
o tempo de residcncia do ben1io em aguas oceanicas 
e de centenas de anos. Krainov el af. (1966) encontra­
ram proporr;:oes de bernio variando de dezcnas a cen­
tcnas de ppb em aguas associadas a ocorrcncias de 
bernio. 

o alto potencial ionico do Bel. faci lita sua fi­
xar;:ao em partfculas dispersas (Merril et at., 1960). 
Durante 0 intemperismo, 0 Be e mobilizado em im­
portantes proporr;:oes e fixado em argilominerais. 
Shilin & Tsareva (1957) mostraram que a concentra­
~ao de benlio em argilominerais, derivados da altera-
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Figllro 3 • l)iogron1.ll de EJ, .pH para olgUffinS espkies de benlio a 2S"C c 
1 bar. cons idcrando II alividadc dCSIC clcmcnlO dissolvido igual II 

10" e 1O-'(modiliclldo de Brookins.1988). 



r;ao de rochas alcalinas, atingiu 60 vezes a sua abun­
dancia nas rochas inaheradas. 

Nas aguas dos rios, 0 Be pode ser fixado nos 
materia is em suspensao como argilomincrais, 
hidroxidos de Fe e Mn e materia organica. Alem dis­
so, nas aguas de minas, 0 bernio pode ser removido 
por co-prccipilar;ao com os 6xidos/hidr6xidos de fer­
ro e manganes (Beus, 1966). 

BIOGEOQUIMICA DO BERiLiO 

Genericamente, a presenr;a de e lementos metfi­
licos na estrutura dos vegetais reflete a sua ocorrencia 
no solo. No entanto, nao existe uma relar;ao dircta entre 
o conteudo dos elementos qufmicos na forma 
assimibivel pel a planta e seu conteudo total no 
substrato. De um modo geral, somente cerca de 1% 
dos fons meteilicos ocorre nos solos como componen­
tes sohlveis (clorclos, su lfatos ou bicarbonalos). Este 
valor, porcm, pode atingir mais de 10% quando os 
fons estao associados a partfculas coloidais, ou seja, 
formas com alta capacidade de troca de cations, sen­
do estas as principais Fontes de nutrientes para os ve­
getais (Malyuga, 1964). 

No casu do berflio, via de rcgra, sua disponibi­
lidade para as plantas e baixa, visto a baixa solubili­
dade de seus minerais mais comuns. No solo. 0 benlio 
pode ser fixado nos argilominerais, frar;ao com a qual 
a planta faz as trocas, 0 que facilita sua absorr;ao pe­
las mesmas. Alem disso, 0 Be tern grande afinidade 
com a materia organica dos solos, porque, assim como 
o Ge, ele tende a se ligar ao grupo OH' dos olcidos 
humicos (Wedepohl, 1978). 

Os registros na literatura rcportam diferentes 
teores de berflio em cinzas de vegetais. Por exemplo, 
Brooks (1972) considera que sua concentrar;ao media 
e de 0,7 ppm. lei para especies acumuladoras como 
Vacciniul1! myrlillus os teores podem chegar ate 250 
ppm nas cinzas. Kabala-Pendias & Pcndias (1984) 
igualmente referem-se a algumas especies das 
Legumjnosas e das Crucfferas que apresentam pro­
nunciada capacidade de acumular Be, em particular, 
nas raizes, embora teores relalivamenle e levados tam­
bern tenham sido conslatados em folhas de alface (0,05 
ppm), flUtos de tomateiro (0,35 ppm) e em bri6fitas e 
Ifquens (0,6 a 13 ppm). Em gramfneas, das areas in­
dustriais na Pol6nia, forum detect ados valores em 
lorno de 2,8 ppm de Be (Padzik & Wlodek, 1979, 
apud Kabal a-Pendias & Pendias, 1984). Para 
Vi no grado v (1950), a concentrar;ao media de Be, 
tanto nas cinzas de plantas, como nos solos, e de 3 
ppm, sendo porlanto 0 Coefic iente Plant a/Solo 
(PSC) igual a 1. 
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Kovalevskii (1979) estabeleceu este coeficien­
te biogeoquimico para diferentes elementos em suas 
diversas fonn.as de ocorrencia, com 0 objetivo de de­
monstrar sua disponibilidade e intensidade de absor­
r;ao pclas plantas. Para 0 berflio, quando sob a fonna 
de helvita, genthelvita, fenaquita, bertrandita e NM 
(formas minerais nao determinadas ou inc1usoes 
isom6rficas), esta razao apresentou um valor de 1,0; 
quando como fenaquita e bertrand ita, valor de 0,1; 
como berilo ou fenaquita, valor de 0,01 e como benlo 
disseminado, valor de 0,001. Conc1uiu este aUlorque, 
pelos exemplos por ele estudados, 0 PSC aumenta 
quando os elementos ocorrem em rochas mineralizadas 
ou solos, como compostos facilmeme soluveis, e di­
minui quando se encontram como compostos fraca­
mente soluveis (por exemplo, turmalina, Duro nativo, 
zinco adsorvido por hidr6xidos de ferro, etc) ou na 
forma de dissemmar;6es de granulometria grossa. 

Gough et ai. (1979) confirmam os dados acima 
aprcsemados, ao afirmarcm que os teores de Be na 
planta podem variar de < 2 a 100 ppm (peso em 
cinzas), quando este elemento encontra-se na forma 
soluvel (c1oreto, fluorcto e sulfato). 

Por outro lado, caracterfsticas inercntes a plan­
ta, como idade, e eondi~6es ffsicas do meio. como in­
cidencia da luz solar, tambCm podem justificar as di­
ferenr;as encontradas nos teores de Be em determina­
das especies. Por exemplo, no que rcfere a idade da 
planta, alguns registros apontam uma maior concen­
trayao em exemplares mais jovens. Com relar;ao a in­
soiar;ao, Grabovskaya, 1965 (apud Beus & Grigorian, 
J 977) 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. 

Alem disso, as plamas sao seletivas no proces­
so de absorr;ao dos elementos, em especial daqueles 
indispensaveis ao seu metabolismo. No entanto, no 
casu do berflio, os dados obtidos por Kovalevskii 
(1984) parecem comprovar que a sua disponibilidade 
(mais do que a seletividade da planta) e 0 fator prcdo­
minante no proeesso de absorr;ao. Este autor, anal i­
sando 226 especies clou 6rgaos vegetais, observou que 
apenas 5% destas absorveram 0 berflio de modo pro­
porcional a sua concentrar;ao no solo; 10% apresenta­
ram baixa absorr;ao; 30%, uma muito fraca absorr;ao 
e 55% nao absorveram 0 elemento. 

Cowgill (1973), visando ao estudo do cicio 
biogeoqufmico em ambiente aqmitico, compara a con­
centrar;ao de Be em macr6fitas aqualicas com 0 teor 
nos sedimentos, figua e rochas associadas, em ambi­
entes lacustres no Estado de Connecticut, EUA. Este 
autor conc1uiu que: (a) 0 teor de Be na olgua dos lagos 



estudados, quando comparado it media dos rios, e ex­
tremamente baixo; (b) os sedimentos de aguas mais 
profundas sao rnais ricos em Be que os de aguas rnais 
rasas; (c) a concentra~ao nas plantas, ernbora baixa 
(O,45pprn) tern distribui~ao regular e rnais alta nos 
ramos e caules que nas folhas; (d) a razao BelLi para 
as especies analisadas c de 0,92, enquanto para a ba­
cia e de 0,03, sugerindo que a disponibilidade do Be 
pam as plantas e maiorque ado Li. Esta mesma situa~ao 
prcvalcccu paroa razao BclMg, naqual 0 Be moslrOu-sc 
100 vezes mais enriquccido que 0 Mg nos vegetais. 

Quanto aos mecanismos que rcgem a absOlyao 
do Be pelas plantas, autores como Kabata-Pendias & 
Pcndias (1984) sugerem sercstcs similares ao do Mg2
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e do Cal. , podendo 0 Be, inclusive, competir com es­
tes cations pelos shios de absOlyao, a nlvel de raiz. A 
razao Be/Mg obtida por Cowgill (1973), para 
maer6fitas aquaticas, comprova este fato. Entretanto, 
dcvem ser levadas em considenl9ao as importantes dife­
rcn~as de raio e elelrOnegatividade do Bel. em compa­
rayao com 0 Mgh e eah , especialmente com 0 ultimo. 

Juntamente com 0 Hg, Cu. Co e Cd, 0 bernio e 
considerado um elemento metalico bastante t6x.ico 
pela sua afinidade com 0 grupo dos fosfatos (a forma­
~ao de fosfato de ben1io pramove a imobiliza~ao do 
f6sforo) e pelos grupos da ADP (adenosina difosfato) 
ou da ATP (adenosina trifosfato). 

Romney e Childress (1965) cultivaram plantas 
em solut;6es contendo 2 a 16 ppm de Be, em solos 
com capacidade de troca de cations de 4%. Os resul­
tados obtidos foram: (a) inibit;ao no crcscimento da 
planta; (b) maior concentra~ao nas rafzes que nas fo­
lhas, e estas concentrando mais que ramos ou frutos; 
(c) aumento na abso~ao do P e decrescimo na absor­
~ao do Ca e do Mg; (d) os efeitos foram observados 
nas diferentes especies submetidas ao tratamento. 
Alem disso, os autorcs perceberam que 0 crescimento 
das plantas nao e afetado quando 0 Be ocorre na for­
ma de BeCO) e BeO, ao contrario do Se(NO)2 e 
SeSO 4' comprovando que somcnte quando soW vel 
no solo este elemcnto altera 0 desenvolvimento das 
plantas. Com rela~ao a influcncia do pH, fai observa­
do que os efeitos inibidores do crescimenio sao menos 
severos quando 0 pH da solu~ao encontra-se acima de 
6,0 devido it prccipita~ao do ben1io como fosfato. 

EFEITOS TOXICOS DO BERiLiO NO MEIO 
AMBIENTE 

Segundo registros na IiteralUra, a saude huma­
na pade ser afetada quando a concentra~ao de vapo­
rcs de Be, no ar, excede a 100 g/m3. Estudos relativos 
it poluirrao causada por estc elemento mostram que 
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sua concentrarrao no ar varia de 0,9 a 4 nglm] na Ale­
manha Oriental ; de 5 a 100 nglm), no Japao, e de 0,1 
a 0,3 nglmJ, na America do Norte (Kabata-Pendias & 
Pendias, 1984). Dados compilados por Gough el af. 

(1979) revelam que a inala~ao de poeira com valores 
em torno de 45 mg de Be pade causar a beriliose 
cronica, que se manifesta por fibrose pulmonar. 

No en tanto, estudos mais recentcs, com 0 

objetivo de ampliar 0 conhecimento sobre a concen­
trat;ao e a especiarrao dos clementos-tra~o no meio 
natural, parecern se contrapor aos dados acima aprc­
sentados. Puchelt & Noitner (1990) realizararn ex.pe­
rimentos visando a prot~ao arnbiental dc areas agri­
colas do Sui da Alemanha, cujas solos sao 
sobrejacentes a dep6sitos de folhelhos pirobetuminosos 
(posidonia Shale). 0 objetivo principal do trabalho 
foi 0 de elucidar a importancia e 0 papel das diferen­
tes rases minerais no potencial de libera~ao dos ele­
mentos- trarro t6xicos, para a fase aquosa, e, conse­
quentemente, sua possivel passagem para a cadeia ali­
mentar. Amostras do folhelho foram submetidas a di­
ferentes tratamentos tennais. em pH entre 3 e 9. Os 
resultados obtidos mostraram que elementos como 0 

Be, Ga, Th e U nao foram lixiviados sob as diferentes 
condir;:6es de prc-tratamcnto, demonstrando, portan­
to, sua baix.a mobilidade. Por excmplo, para 0 Be, a 
concentra~ao na amostra fresca e de 1,39 ppm; na 
amostra submetida a processo de oxidarrao (cold plas­
ma asher) , 0 valor obtido foi de 1,48 ppm; a 500 DC, 
1,76 ppm e a lOOOOC, 2,45 ppm. 

METODOLOGIA ANALiTICA PARA 0 BERiLIO 

a) Minerais e Rochas 

Pelas suas caracLensticas refratarias, 0 berilo, 
assim como a crorniLa, ilmenita, esfeno, monazita, 
topazio, zircao e tunnalina, neccssita urn tratamento 
analftico difercnciado, atravCs de abcrtura das amostras 
que foge do padrao. Urn dos metodos cmpregados 
envolve a mistura da amostra com peroxido de s6dio, a 
420 OC, cam posterior dissolu~ao com HCI (6N). Este 
metodo pennite a dissolu~ao de pequenas quantidadcs 
de amostras, a baixas temperaturas. Na caso de 
concentrados de esmeralda, as arnostras sao submetidas 
a uma digesmo em multi-acidos (Crock el al., 1983). 

Para roehas si1icaticas, Ramsey el al. (1995) , 
visando a uma maior precisao analitica, relacionarn a 
abundancia crustal dos elementos trar;:o com 0 meto­
do de maximo limite de detecrrao (MMDL) e compro­
yam que aqueles elementos cuja abundancia na crasta 
C de I a 1000 ppm podcm ser dcterminados por ICP­
AES, com decamposir;:ao acida. AMm disso, afirmam 



que para 0 Li, Be coB este metoda e partieu larmente 
vantajoso, dada sua alta sensibilidade. 

Contrariamente, metod os anallticos por 
Fluoreseencia de Raios X e Microssonda Eletronica, 
nao tern aplicabilidade na quantificayao de elementos 
de baixo numero atomico, dada sua pouca sensibili­
dade para eSles. 

b) Substancias Organicas 

E diffeil obter-se com exatidao a concentracrao 
de Be e tambem do Li, Cs, Ba, Sc, Y, Zr, Nb, W. Ag, Cd, 
Hg, Ga, Ge. Se e ErR porque estes, de urn modo geral, 
oeorrem em baixas eoncentracrOes nos organismos. AJem 
disso, existem divergeneias entre os espeeialistas em 
qufmica analftica, no que se refere a sensibilidade do 
cquiparnento, limite de detcccrao, acuracidade, etc, para 
a detenninayao de elementos trayo e menores. 

o residuo inorganieo resultante da calc inacrao 
de materia1 biol6gico, em geral, e constitufdo por uma 
mistura de 6xidos em que os elementos maiores sao 
predominantes, seguidos da presencra de alguns me­
nores e muitos trayos. Nas cinzas, os elementos maio­
res constituem a matriz, cujo sinal analftieo tende a 
rnascarar as fracas emissoes dos demais. Portanto, na 
escolha do metodo de amllise, a natureza do material 
cas caracteristicas do elemento sao determinantes na 
tccnica a ser utilizada. 

A determinacrao de Be, segundo diferentes au­
tores, pode ser feita tanto por Espectrofotometria de 
Abso~ao Atomica (AAS) como por Espectrografia 
6ptica de Emissao. No entanto, sua deterrninayao por 
AAS pode ser prejudicada pela interferencia do AI 
que diminu i a intensidade do pica de absoryao desse 
elemento. Para Fletcher (1981), os elementos associ­
ados a minerais mais resistentes ou que tern uma sen­
sibilidade inadequada para serem detenninados por 
AAS, como 0 Be, Nb, W. entre outros, apresentam 
resultados mais satisfat6rios quando detenninados por 
Espectrografia 6ptica de Emissao. Neste metodo. os 
eletrodos de carbono, quando aquecidos, atingem tem­
peraruras superiores aquela da chama do AAS. Como 
conseqlicncia, a proporyao de alOmOS excitados, mes­
mo dos elementos alcalinos. e maior, ficando 0 seu 
espectro mais rico em linhas que 0 espectro obtido 
por chama. Alcm disso, elementos que ocorrem na 
natureza a baixas concentrayoes, quando analisados 
por metodos que envoi vern so]ubilizacrao da amostra, 
estao mais sujeitos a uma diluiyao oa sua concenlra­
yaO, com coosequente diminuiyao de seu sinal analfti­
co. Para amOSlras com mcnos de 100 ppm de elemen­
loS trayo e menores, Levinson (1974) sugere 0 empre­
go da Espectrografia 6ptiea de Emissao. 
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CONSIDERAt;:OES FINAlS 

A reuniao dos registros sobre a mineralogia e a 
geoqufmica do berflio permitiu condensar as ioforma­
yOes mais recentes relativas a sua mobilidade nos flui­
dos hidrotermais e supergenicos, a sua especiayao e 
as suas implicayoes na poluiyao do meio ambiente, 
infonnayoes estas, em geral, dispersas na literatura 
geol6g ica. A reuniao dos dados acirna reportados 
perrnite conc1uir que: 

I. a entrada isom6rfica do Be nos minerais 
(micas, anfib6l io, feldspato e outros) e detenninada 
pelas propriedades do fon Be2 .. e pela estrutura do 
mineral e propriedades dos fo ns que estao sendo subs­
titufdos; 

2. dentre os varios minerais de Be, os mais co­
muns sao os do grupo do berilo (Be3AI2SiP1S)' as quais 
geralmente nao sao estcquiometricos, devido a substi­
tuicrOes no sitio oet.aedrico. ocupado pelo AI3-+, ou no sf­
tio tetraedrico, oeupado pelo Bel. ou, ainda, pela entra­
da de Ions nos canalfculos estruturais desles minerais; 

3. nas rochas fgneas, 0 Be2~ fonna minerais pr6-
prios ou substitui isomorficamente os minerais da ro­
cha. Em termos quantitativos. teores significativos 
deste elemento ocorrem nas roehas aeidas e alcalioas; 

4. nas rochas metam6rficas. 0 tear medio de Be 
esta diretamente relacionado com 0 grau metam6rfico 
e com a composiyao da roeha, possibilitaodo 0 em­
prego de seus mioerais como geotermometros; 

5. nos processos fgneos, a concemracrao do Be 
depende da composiyao do magma e de seu conteudo 
de volateis. da profund idade de cristalizacrao e da 
paragcnese da rocha. 0 Be e inicialmente disperso nos 
minerais formado res de rocha e, em segu ida, e 
reconcentrado por aUlometassomatismo dos minerais 
precocemente eristalizados, possibilitando a formayao 
de seus minerais; 

6. 0 Be pode ser mob ilizado e transportado por 
fans e complexos sohlveis de CI', F', CO

l
'z e OR; 

7. no ambiente exogeno, 0 Be e transportado 
por aguas continemais e mariohas. e sua deposiyao 
ocorre por adsoryao em argilominerais, hidr6xidos de 
Fe e Mn e materia organica; 

8. no que se refere a biogeoqufmica do Be, os 
varios reg istros existentes na Iiteratura confinnam que 
este elemento oao s6 e absorvido pelos vegetais, a 
despeito de seu potencial aitameOle t6xico, como tam­
bern 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 condiyoes 
ambientais ordin<lrias, dificilmente 0 Be pode afetar 
de modo significativo 0 desenvolvimento normal das 
plantas, sabendo-se que: 



a) poucas estruturas cristalinas perrnitern a sua 
presen~a em altas concenlra~oes, dado 0 seu pequeno 
raio ianico, baixo ml mero de coordena~ao e de sua 
eletronegatividade; 

b) a concentra~ao do Be nos vcgetais depcnde 
das particul aridadcs das cspecies (seletividade. ida­
de, enlre omras) e da compctiyao do clemento com 
outros cations pclos sftios de absoryao a nivel de raiz; 

c) a maior ou mcnor disponibilidade do bernio 
para a materia organica viva e condicionada pela di­
narnica gcoqufmica do meio; 

Portanto, diante do exposto, pode-se conclu ir 
que, somente quando sob condi~oes geoqufmicas 
muito particularcs, a concentrayao de bernio nas plan­
tas podcra indicar uma maior concentra~aa do clemen­
ta no substrata, possibi litanda assim que as mesmas 
sejam empregadas camo urn guia prospecti va e/au 
coma bioindicadoras de sua taxicidade. 
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