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RESUMO

O Rio grande do Norte se destaca no setor mineral brasileiro e a ocorréncia do mineral berilio,
mais precisamente a 4gua marinha, uma de suas variedades, € uma das gemas mais abundantes
do estado e, por sua vez, marca a histéria do municipio de Tenente Ananias. Neste trabalho
foram realizadas pesquisas bibliograficas e de campo na area mineradora, entrevistas com
garimpeiros, mostrando a importancia do mineral gema, sendo averiguado, também, os
principais métodos de extracdo e prospeccdo do mineral usados no garimpo, cujos métodos sao
determinantes para que seja possivel explorar sua potencialidade mineral, de forma eficiente e
sustentavel, em beneficio da sociedade potiguar e em prol de uma inser¢cdo mais competitiva do
Estado na economia brasileira. E sabido que a exploracdo do mineral berilio requer a utilizag&o
macica do conhecimento cientifico e dos depdsitos minerais, porém, isto ndo ocorre no
municipio em estudo onde a extragdo possui carater rudimentar e precario. Contudo, a pesar dos
empecilhos das pesquisas relacionadas a exploracdo mineral e desafios, € preciso repensar neste
setor mineral, avaliando a inser¢cdo do mesmo no contexto regional, bem como cenérios e
perspectivas estratégicas futuras para o setor. Foi buscando solucBes sobre o atual cenario que
foram sugeridas algumas medidas para soluciona-las, como o planejamento, usos de
equipamentos de seguranca e esclarecimentos aos mineradores e garimpeiros acerca da
importancia das técnicas de exploracdo e prospeccao e que por sua vez ajudara na preservacao e
conservacao da area, possibilitando assim um menor impacto ao meio ambiente. Este estudo
visa contribuir com o desenvolvimento e o fornecimento de informagfes relacionados a
ocorréncia de minerais dando destaque ao berilio, e a exploracdo mineral destes no Alto Oeste
Potiguar, pois sdo poucos os estudos realizados nesta area.

Palavras-chave: Berilio, Prospeccdo, Exploracéo.



ABSTRACT

Rio Grande do Norte stands out in the Brazilian mineral sector and the occurrence of the
mineral beryllium, more precisely the marine water (one of the mineral varieties) is one of the
most abundant gemstones of the state and, in turn, marks the history of the municipality of
Lieutenant Ananias. In this work will be carried out bibliographical and field research in the
mining area, interviews with prospectors, showing the importance of the mineral gem, being
also investigated the main methods of extraction and prospecting of the mineral used in the
mining, since such methods are determinant for it to be mineral potential, in an efficient and
sustainable way, to the benefit of the Potiguar society and in favor of a more competitive
insertion of the State into the Brazilian economy. It is known that the exploitation of the
beryllium mineral requires the massive use of scientific knowledge and mineral deposits, but
this does not occur in the municipality under study where extraction is of a rudimentary and
precarious nature. However, despite the research impediments related to mineral exploration
and challenges, it is necessary to rethink the mineral sector, assessing its insertion in the
regional context, as well as future strategic scenarios and perspectives for the sector. It was
seeking solutions on the current scenario that some measures were suggested to solve them,
such as planning, use of safety equipment and clarification to miners and prospectors about
the importance of exploration and prospecting techniques and that in turn would help in the
preservation and conservation of the area, thus enabling a lesser impact on the environment.
This study aims to contribute to the development and supply of information related to the
occurrence of minerals and mineral exploration of these in the Potiguar High West, as few
studies have been carried out in this area.

Keywords: Wind: Beryllium, Prospecting, Exploration.
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1. INTRODUCAO

Em 1943, o minério berilio de 4gua marinha foi descoberto no municipio de Tenente
Ananias no Rio Grande do Norte, mas o processo de exploracao teve inicio a partir de 1954, e
com a chegada dos garimpeiros no ano de 1968, atingiu o seu fortalecimento. Porém, foi na
década de 80 que a extragcdo do mineral alcangou o seu auge, consequéncia disto, foi o0 apoio
técnico garantido pelo governo do Estado (Régo, 1991).

O Rio Grande do Norte tem se destacado na producdo, diversidade e qualidade dos
minerais que afloram em seu territorio. O mineral que ocorre com maior frequéncia no Estado
é o berilio, a pesar de Minas Gerais ser 0 maior produtor nacional, é o Rio Grande do Norte
que possui a gema mais abundante e valiosa no territorio nacional, tanto pela quantidade de
jazidas, como pela qualidade e variedade produzida (MORAES, 1999). Os municipios de
Tenente Ananias e Lajes Pintadas sdo os maiores produtores do Estado do Rio Grande do
Norte (NESI, 1999), que por conseguinte, caracteriza o crescimento social e econdmico para
0S municipios que possuem tais gemas, como € o caso do municipio de Tenente Ananias.

O berilio € um mineral que possui as suas variedades, segundo suas coloracdes, sendo
todas consideradas preciosas desde a pre-historia destacando-se: a &gua marinha (berilio azul),
a esmeralda escarlate (berilio vermelho), a esmeralda (berilio verde), a morganita (berilio rosa
ou alaranjado) dentre outras (WOHLER e BUSSY Apud BLACK, 2016). Essa variacdo de
cores de deve a presenca de certos minerais em sua composi¢do, como por exemplo: verde-
presenca de cromio e vandanio; azul — presenca de ferro; rosa ou alaranjado — presenca de
manganés, ferro e titdnio. Os minerais sdo sélidos inorganicos e cristalino que tém
composi¢cdo quimica em proporcles caracteristicas e cujos atomos sdao arranjados em um
padrdo interno sistematico (CHIOSSI, 2013).

Apesar do municipio de Tenente Ananias produzir uma grande quantidade de agua
marinha, a tecnologia para geracdo de produtos derivados do berilio, de alto valor agregado,
ndo esta disponivel no pais. Porém, no Brasil a maior parte das gemas extraidas s&o
exportadas em seu estado bruto, consequentemente, o valor € muito inferior ao do produto
final, embora ndo se tenha uma estimativa confiavel desses valores (PEREIRA, 2004). Por
iss0, é necessario um estudo mais aprofundado sobre alguns aspectos técnicos de extracdo e
prospeccao ainda pouco abordados.

No Alto Oeste Potiguar, ha poucos estudos geoldgicos, especialmente com enfoque
voltado para a caracterizacdo de controles e guias prospectivos para a exploracdo e extragao

de gemas de 4gua marinha. Diante disso, esta pesquisa visa contribuir para o preenchimento
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desta lacuna, tendo sidos selecionadas algumas minas para estudos de detalhe. Este estudo
representa investigacoes sistematicas da caracterizacdo desta regido. O intuito desta pesquisa
€ mostrar os métodos de prospeccdo e caracterizagdo do mineral berilio, no municipio de
Tenente Ananias, embora na regido pesquisada neste trabalho, ndo exista tecnologia segura
para a obtencéo e extracdo do mineral berilio e do sub-produto agua marinha.
O objetivo principal neste trabalho é reunir informagdes tecnoldgicas e cientificas
sobre as caracteristicas fisica, quimica e gemoldgica do mineral berilio, além de analisar o
processo de extracdo do mineral e deteccdo das gemas de dgua marinha, no municipio de
Tenente Ananias. Destacam-se como objetivos especificos:
e Identificar o processo de prospeccdo do mineral berilio;
e Caracterizar os métodos utilizados no garimpo;
e Analisar as condi¢cbes em que o mineral é extraido e seus impactos no meio
ambiente;

e Observar como ocorre 0 processo de obtencdo do berilio;
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Minério

Minério € um mineral ou uma juncdo de minerais que tem valor econdmico viavel
para sua extragdo (BRANCO). De acordo com o Instituto Geoldgico (2017), os minerais
apresentam peculiaridades quimicas, fisicas e dpticas moderadamente homogéneas, as quais
possibilitam classifica-los por meio de procedimentos especificos, como peso, brilho, cor,
dureza, tenacidade entre outros.

A cor ndo € uma caracteristica decisiva na maioria dos minerais para reconhecé-los,
pois este podem apresentar as mais diversas cores ou tonalidades, pois, muitas vezes, as
substancias que ddo a cor sdo misturas metalicas, como por exemplo: ferro, cobalto,
manganés, niquel, cobre e cromo. A cor pode ser influenciada por fatores, como a irradiacdo
atmosférica e as impurezas mecéanicas (SCHUMANN, 2008).

O brilho ¢ a aparéncia de um mineral na luz refletida, como por exemplo, nas pedras
preciosas, o brilho é um fator determinante na sua qualidade e este pode ser intensificado se a
superficie do mineral for polida. De acordo com WICANDER e MONROE (2009), existem
dois tipos bésicos de brilho: os metalicos e ndo metélico. Os materiais sem brilho séo
determinados materiais foscos. O brilho é prejudicado por sedimentos ou fendmenos de
erosdo superficiais, porém a cor ndo sofre influéncia.

Segundo, SCHUMANN (2008) a fratura é conceituada como a desagregacdo de um
mineral, segundo superficies irregulares causada por alguma colisdo, a qual é diferenciada
entre fratura concdide, estilhacada, serrilhada, irregular, terrosa e fibrosa. Entdo, qualquer
mineral ira fraturar, se uma forca suficiente a ele for aplicada, mas a superficie da fratura ndo
sera regular como na clivagem (WICANDER e MONROE, 2009).

A clivagem de um mineral pode ser compreendida como a tendéncia do mesmo a se
quebrar ou se dividir, ao longo de um plano liso, ou planos de fragilidade, determinado pelas
ligagbes dentro dos cristais individuais (WICANDER e MONROE, 2009). De acordo com
Schumann (2008) conforme a facilidade com que o mineral se deixa fragmentar assim se diz
gue a clivagem é muito perfeita ou imperfeita.

A densidade de um mineral é a razdo do seu peso por um peso de agua de igual
volume. Como todos os coeficientes, 0 peso especifico ndo é expresso em unidades, sendo
este um ndmero adimensional (WICANDER e MONROE, 2009). A variacdo da densidade

nos minerais depende de sua composicao e estrutura. Um mineral com densidade inferior a 2
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é considerado leve, 0 de 2 a 4 é considerado normal, e o superior a 4 é considerado pesado
(SCHUMANN, 2008).

A escala de dureza foi criada pelo mineralogista vienense Friedceich Mohs, a qual
ficou conhecida como: A Escala de Dureza de Mohs, e é considerada valida até 0 momento
atual (Figura 01), além disso esté ilustrado também coo eles se apresentam na natura (Figura
02). A dureza do mineral pode ser identificada riscando-o com minerais comparativos ou com
objetos de dureza conhecido, entre 1 e 2 sdo considerados macios, de 3 a 6 de dureza média e
os de dureza superior a 6 sdo considerados duros. Os minerais de dureza entre 8 e 10 sdo as

pedras preciosas, pois muitas destas possuem a dureza referida (SCHUMANN, 2008).

Figura 1 - Escala de Dureza de Mohs

DUREZA MINERAL

1 Talco, (pode ser arranhado facilmente com a unha)
Gipsita (ou Gesso), (pode ser arranhado com unha com um

2 pouco mais de dificuldade

3 Calcita, (pode ser arranhado com uma moeda de cobre)

4 Fluorita, (pode ser arranhado com uma faca de cozinha)
Apatita, (pode ser arranhada dificilmente com uma faca de

5 cozinha)
Feldspato/Ortoclasio, (pode ser arranhado com uma liga de

6 aco)

7 Quartzo, (capaz de arranhar o vidro. Ex: Ametista)

8 Topazio, (a Esmeralda também possui esta dureza)

9 Corindon, (safira e rubi sdo formas de corindon)

10 Diamante, (é o mineral mais duro)

FONTE: G. Alexandre, 2013

Comumente, os minerais sdo solidos e possuem composi¢do quimica caracteristica,
muitas vezes, formado por processos inorganicos. De modo geral, pode-se dizer que 0s
minerais se encontra em formas de cristais, com faces externas planas. Um cristal € um corpo
materialmente uniforme no qual apresenta estrutura regular das suas particulas minimas,
como: atomos, moléculas ou ions e, por conseguinte, 0s minerais sem estrutura regular séo
chamados amorfos, isto é, ndo cristalinos (SCHUMANN, 2008).

Além disso, segundo o mesmo autor, o processo de formagdo dos minerais €
diversificado, sendo resultado de lavas vulcanicas, liquidos e gases em fusdo, recristalizacao e

dissolugdes quimicas.
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Mas nédo é sempre que tais minerais estdo presentes na natureza na forma em que serdo
consumidos pela industria, pois, muitas vezes, estes estdo associados a outros minerais, 0s
quais ndo possuem interesse ou séo indesejaveis para o processo industrial. O beneficiamento
dos minérios é usado para a adequacgdo dos minerais aos processos industriais.

Segundo Laserna e Rezende (2013), na civilizacdo moderna, os minerais d&o
existéncia aos insumos basicos., fazendo parte das industrias do ago, de cimento e cal,
quimica, de papel, ceramica, do vidro, além da construcdo civil (areia, brita e cascalho), e
também na industria joalheira (gemas).

De acordo com o Instituto Geoldgico (2004), na natureza existe aproximadamente
2000 espécies de minerais, mas neste trabalho sera abordado o mineral berilio, sendo uma de
suas variacOes a agua marinha. O mineral pode ser detectado em tipos de depdsitos distintos.
Frequentemente, o berilo gema esta agregado a pegmatitos graniticos, ou seja, formado por
micas, quartzo e feldspatos, entretanto, ele pode estar presente também, em depositos
secundarios, como aluvides e colavios (POLLI, 2006).

Porém, muitas vezes, 0s minerais presentes na natureza nao estdo na forma em que
serdo consumidos pela industria, pois estes podem estar associados a outros minerais, 0s quais
ndo possuem interesse ou sdo indesejaveis para o processo industrial. O beneficiamento dos
minérios é usado para a adequacdo dos minerais aos processos industriais.

Um silicato do berilio € a bertrandita, apresenta composicéo quimica Be4Si207(0OH)2,
cujo conteddo teorico varia entre 0,70 e 1,0% de BeO. Presente na natureza nas seguintes
cores: amarela, branca ou incolor, comum na forma de pequenos cristais tabulares,
ortorrdombicos, e com granulagdo muito fina. Com clivagem basal perfeita, tendo um diametro
de 0,025 mm, dureza 6 e massa especifica 2,60 g/cm3 (BEZERRA e NESI, 2005).

2.2. Berilio: Historico

A etimologia da palavra berilio ¢ antiga: derivada do grego beryllos, que significa
“bela cor azul-esverdeada da agua do mar” (GANDINI et al, 2001). Sendo uma de suas
variantes a agua marinha, porém a variante mais conhecida é a esmeralda que apresenta cor
esverdeada. Descoberto ha mais de 5000 anos por constituir gemas preciosas como a agua
marinha e a esmeralda. Ha vestigios de seu uso datados ao longo das primeiras dinastias
faradnicas (OLIVEIRA, 1965).

Através do mineral berilio foi descoberto o “6xido de berilio” pelo francés e quimico

Nicholas Louis Vauquelin, em 1978. Porém, foi s6 em 1828, na Alemanha, pelo quimico
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Friedrich Wohler que o metal berilio foi obtido em laboratério, pela primeira vez, pela
reducdo de cloreto de berilio com potéssio metélico em cadinho de platina. Similarmente, A.
A. Bussy, na Franga, isolou o metal berilio, empregando o mesmo método. Wéhler e Bussy
chamaram, respectivamente de berilio e glucinio (Neves, 1987).

A producdo do berilio em escala mundial foi observada em 1921, porém a utilizag&o e
extracdo deste ndo obtiveram sucesso até a segunda guerra mundial (PEREIRA, 2004). Ainda,
segundo o autor referenciado, com o progresso tecnoldgico foi necessario a criacdo de novos
materiais e propriedades, principalmente na época em que o berilio era destaque em diversas
areas de aplicacoes.

Processos para a obtengdo do berilio metalico, e sua transformagdo para o
aproveitamento comercial foram desenvolvidos, por paises, como Estados Unidos, Franca e
Rassia, entre 1940 e 1950, sendo que o campo de grande interesse no desenvolvimento do
berilio foi a nuclear, decorrente das suas excepcionais propriedades nucleares (Neves, 1987).

S&o nos solos brasileiros que estdo presente as maiores reservas mundiais de berilio e,
este mineral apresenta-se agregado a micas, minerais acessorios dos pegmatitos e ao quartzo
(OLIVEIRA, 1965).

O mineério que existe em grande quantidade no Brasil é chamado de escdria (ou berilio
industrial, ou seja, a gema ndo tem valor) pelos garimpeiros, ou seja, ele é usado como
minério do metal berilio (GANDINI et al, 2001).

Os estados produtores do minério em questdo, segundo Oliveira (1965) e Gandini
(2001) séo: Minas Gerais (maior produtor nacional), Bahia, Paraiba, Ceara e Rio Grande do
Norte.

A partir de 1955, o dominio da tecnologia do berilio, e de suas ligas, vem se tornando
um objetivo de extrema relevancia para os paises em desenvolvimento (Neves,1987).
Estabelecendo como um metal estratégico, diante as suas aplicacdes especificas na area

espacial.

2.3 Propriedades e caracteristicas do Berilio

O Berilio é um dos metais mais leves presentes na natureza, com formula quimica -
BesAl,SigO1g, pertence a familia dos alcalinos terrosos, apresentando o mais alto ponto de
fusdo e em temperatura ambiente, € resistente a oxidacdo pelo ar. Sendo resultado da
apassivacdo da superficie, ou seja, & formacdo de uma camada de Oxido que bloqueia a
corrosao (WHITE, 1955).
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O Berilio é comum sob a forma de silicatos. Sendo composto por silicatos de berilio e
aluminio (Deer et al. 1966). As variedades de berilio, muitas vezes, apresentam impurezas sao
os chamados élcalis, os quais contém Hidrdxidos e carbonatos de Litio (Li), Sédio (Na),
Potéassio (K), Césio (Cs) e Rubidio (Rb). Contém, também, embora em pequenas quantidades
agua (H20), Cromo (Cr), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), fons ferro (como:
Fe2+ e Fe3+), Hélio (He), Argdnio (Ar) e Didxido de Carbono (CO2) (Beus 1966).

O Berilio possui divergéncias quanto a estrutura quimica e estrutural, ja que existem
contradi¢Ges em relacéo a posicdo estrutural dos ions. Exemplo disto, é a influéncia do ferro
na cor do berilo, pois mesmo sendo observado e verificado pelos mais diversos autores, ndo
existe resposta especifica sobre o fator da valéncia e/ou nimero de coordenagdo do mineral
em estudo. De acordo com Goldman et al. (1978), o fator condicionante da mudanca de cor da
agua-marinha desde o azul muito palido a azul-médio, azul-esverdeado ou verde € resultado
das proporcdes relativas a presenca de ions Fe2+ associados ou ndo a Fe3+, em coordenagdo
octaédrica, e de ions Fe2+ em canais da estrutura do berilo.

Comumente, os berilos séo identificados a partir de sua caracteristica principal que é a
forma hexagonal e possuem um brilho especial vitreo transparente (Deer et al. 1966). As
propriedades Opticas do berilio: cor do material e transparéncia, sdo de extrema relevancia
para a aplicagdo do mineral como gema.

A pedra pura € incolor, mas existe também outras varia¢cdes conhecidas e valiosas,
sendo possivel visualizar na figura 3 a seguir, como: esmeralda vermelha (ou berilo
vermelho), agua-marinha (ou berilo azul), morganita (ou berilo rosa); berilo dourado,
gochenita (ou berilo incolor, raramente utilizado como gema), e o amarelo-esverdeado,
conhecido como heliodoro (POLLI, 2006).

Figura 2 - O berilio em diferentes cores

Fonte: Korbel e Novak, 2000.
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De acordo com o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN, 1984), a resisténcia deste
metal & tracdo € maior que a do aluminio e do magnésio e menor densidade que a do
aluminio. O calor ¢é praticamente duas vezes maior que a desses metais, mas a expansdo
térmica € menor que a do magnésio e do aluminio, enquanto o calor especifico € quase duas
vezes a desses metais, segundo a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN, 1984).

O berilio possui elevada eletronegatividade, o qual se aproxima do aluminio.
(OLIVEIRA, 1965). Similarmente, um dos fatores os quais contribuem para a estabilidade
dos reticulos cristalino, nos minerais de berilio, € 0 seu pequeno raio idnico garantindo e
fortalecendo a ligacao entre os elétrons e o nucleo.

Expondo alta permeabilidade aos raios-X e sendo totalmente transparente aos raios-X,
é o0 mais efetivo endurecedor conhecido para o cobre e contém o maior calor de combustao —
menor somente que o do hidrogénio (HAYES, 1969).

Por outro lado, berilio possuem também algumas propriedades que o tornam como
material de alto valor. Como por exemplo, as propriedades nucleares com alta secdo de
choque de espalhamento de néutrons e sua baixissima se¢do de choque de apreensdo de
néutrons, que o transformam em moderador e refletor em reatores nucleares (DEMA, 1984).

O berilio possui ampla variedade de usos, como por exemplo, associado ao cobre
produz: Instrumentos que produzem fagulhas (explosivos), armas automaticas de rapido
acionamento, Escovas de Contato Elétrico, entre outros. O berilio possui grande rigidez e
caracteristicas nucleares, por isso € bastante usado em Sistemas de Orientacao, Acelerdmetros
Giroscépios e Plataformas Estaveis (DDEM, 2003).

Economicamente, o mineral em estudo € extraido do berilio industrial, onde o mineral
presente é obtido na cor branca e quando ndo esta cristalizado se apresenta na forma irregular,

e também da bertrandita, sendo a maneira mais frequente.

2.4 Métodos De Prospeccao

Prospeccdo é uma atividade fundamental que visa identificar, detectar e descobrir as
ocorréncias dos minerais, sendo um procedimento de longo prazo, que depende de fatores
geoldgicos, técnicos, ambientais, legislativos, econdmicos, sociais e politicos. E um processo
de criatividade intelectual e cientifica, o qual exige desenvolvimento de técnicas analiticas e
teste continuo de ideias geradas (DUTRA, 2012).

Estudos de prospeccdo sdo extremamente relevante para o reconhecimento e

incorporagdo de novas reservas. Os instrumentos disponiveis sdo os métodos diretos:
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sondagem, andlises quimicas, amostragem de solo e rocha; e indiretos: analise de sensores
remotos, métodos geofisicos (BETTENCOURT, 1972).

E através do levantamento e analise dos elementos geoldgicos, como: a estruturas
geoldgicas, a natureza dos fluidos mineralizantes, entre outros, que é possivel investigar as
estruturas dos depositos minerais. Tais elementos sdo extremamente relevantes para o
estabelecimento de modelos prospectivos, ou exploratérios apropriados. Além disso, a

aplicacdo dos métodos de prospecc¢do ocasiona reducédo consideravel de custos.

2.4.1 Meétodos Geofisicos de Prospeccéo

A prospeccdo mineral tem uma de suas mais importante e eficientes ferramentas: a
geofisica. Esta € a ciéncia na qual permite distinguir os diferentes tipos de rocha e estruturas
geoldgicas, podendo ser aplicada nos seguintes campos: prospeccao de minérios, exploracdo
de petroleo e estudos para prospecgdo de agua subterranea e investigacdo (Chiossi, 2013).
Segundo o autor referenciados, os métodos geofisicos sdo: gravimétricos, magnéticos,
elétricos, sismicos.

Os métodos geofisicos terrestres sdo utilizados em casos de detalhamentos nas
ocorréncias minerais e para indicagdo de alvos relevantes para perfuragdo e amostragem
(BETTENCOURT, 1972). Sendo assim, por meio deste método é possivel encontrar e
delinear feicdes e estruturas de potencial interesse em sub superficie.

Além disso, os métodos geofisicos possibilitam levantamentos com rapidez, ainda que
sob incertezas e ambiguidades comparativamente maiores. De modo geral, sdo bastante
comuns, principalmente pelo baixo custo e a perspectiva de cobertura de amplas areas,

integrando um instrumento fundamental em pesquisa mineral (BETTENCOURT, 1972).

2.4.2 Método Magnético

Um dos métodos usados na deteccdo de jazidas minerais € o campo magnético
terrestre. Por meio desta técnica é possivel determinar anomalias do campo magnético da
Terra, além de verificagbes da geologia de superficie e sub superficie, com diversas
aplicacdes, desde sondagens de pequena escala a estudos geoldgicos regionais com o
proposito de prospeccao de recursos naturais (ERNESTO e USSAMI, 2002).

Tal técnica é fundamentada no poder de magnetizacdo do campo magnético terrestre e

na susceptibilidade magnética, resposta magnética das rochas e dos minerais que €
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estabelecida pela porcdo de materiais magnéticos presentes, diferenciada dos materiais da
Terra (CORREIA, 1997).

Existem alguns problemas quanto a interpretacdo dos métodos geofisicos,
consequéncia disto € o fato do campo magnético esta sujeito a variacdes periodicas. Porém, se
tais variagOes forem controladas, esta torna-se uma das ferramentas mais versateis usadas em
prospeccao geofisicas (CORREIA, 1997).

24.3 Meétodo Gravimétrico

O método gravimétrico consiste em medir variacGes e caracterizar irregularidades no
campo da gravidade terrestre, associada a curtos intervalos de amostragem, resultantes das
diferencas de densidade entre as varias rochas situadas em sub superficie (ERNESTO e
USSAMI, 2002).

As irregularidades, sdo chamadas de anomalias, sdo consequéncias das variagOes
laterais na densidade dos materiais, causadas por estruturas geologicas de densidades distintas
(Telford et al., 1990).

Porém, este método de prospec¢do ndo pode ser aplicado ao berilio, ja que a densidade

relativa deste mineral é quase igual a do quartzo e do feldspato (PEREIRA, 2004).

2.4.4 Meétodo Sismicos

O método sismico consiste na emissdo de ondas sismicas, as quais sao identificadas a
partir de ferramentas capazes de reconhecer os movimentos do solo, construidas
artificialmente por meio do impacto de explosdes, tiros de ar comprimido e colisbes
mecanicas (ERNESTO e USSAMI, 2002). Segundo o autor citado anteriormente, 0s
sismografos que fazem o registro das ondas, poréem, existe versdes modernas que fornecem
registros digitais, cujos dados estdo prontos para serem analisado, além disso, existe dois
métodos para analisar as ondas: método sismico de reflexdo empregado para verificar as
ondas refletidas ou metodo sismico de refracdo utilizados para as ondas refratadas.

Os métodos sismicos, por exemplo, sdo uma ferramenta fundamental para detectar as

estruturas que hospedam depositos minerais a grande profundidade, e também para
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planejamento de mina e exploracdo (MALEHMIR et al., 2012). Tal método, exibe imagens de
alta resolucdo das estruturas geoldgicas, 0s quais 0s dep0dsitos minerais estdo presentes.

Sendo uma pratica comum nos paises, como Australia, Canada, Africa do Sul, a
execucdo de levantamentos sismicos 3D (PRETORIOUS et al., 2007; MACDOWEL et al.,
2007).

245 Método da Eletrorresistividade

Dos métodos geofisicos, particularmente a eletrorresistividade, vém se consolidando
como uma ferramenta eficaz na prospeccdo de minérios. Porém, existem varios outros
métodos de prospeccdo. Os mais utilizados sdo: prospeccdo geofisica, prospeccdo
geoquimica, prospeccdo  por  luminescéncia  (fluorescéncia,  fosforescéncia e
termoluminescéncia) e prospeccdo de minerais pesados (BETTENCOURT, 1972).

Contudo, os métodos elétricos e eletromagnéticos sdo aplicados nos mais variados
estudos de minerais, dentre eles, nos estudos de minerais metalicos e prospecc¢do de sulfetos.
Enquanto, os métodos geoquimicos sdo essenciais para a constatacdo de zonas de

concentracdo, além da associacdo com estruturas previamente determinadas.

Todavia, nas minas brasileiras os modelos empiricos foram e continuam a ser
empregados como uma vantagem estratégica. Vale salientar também que as descobertas séo
consequéncias, principalmente, do uso de técnicas reais e ja testadas, as quais evoluiram
gradativamente devido sobretudo ao desenvolvimento tecnoldgico e ao conhecimento
industrial acumulado (HOLLIDAY; COOKE, 2007).

2.5 Métodos De Extracao

Segundo Pereira (2012), a extracdo geoldgica tem como objetivo principal de
reconhecer a potencialidade mineral de vastas areas, por intermedio da utilizacdo de mapas
geoldgicos, geoquimicos, metalogenéticos e geofisicos, além de imagens provenientes dos
varios modelos de sensores vinculados a satélites ou aerotransportados. Este mesmo autor
ressalta ainda que nesta fase sdo raros os dados primarios, conseguido através de
levantamentos geoldgicos de campo expeditos. O fator determinante desta fase é separar as

areas para que possam em seguida ser trabalhadas mais minuciosamente.
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As técnicas de extracdo empregadas na atividade de mineracdo estdo em constante
evolucdo. Segundo Silva (2016), tais técnicas sdo empregadas com o objetivo de aumentar a
seguranca, reduzir o trabalho manual repetitivo, ergonomia, e aumentar a eficiéncia e a
produtividade geral.

Sdo trés variedades de lavra frequentes: a céu aberto, subterrdnea e por dissolucéo
(GERMANI, 2002). No caso do Brasil, sdo frequentes lavras a céu aberto, mas existem
também minas subterraneas, porém sao mais raras.

O plano de lavra € elaborado de acordo com os seguintes aspectos: topografia,
dimensGes e zoneamento do corpo, a competéncia das rochas encaixantes, entre outros. Estes
sdo calculados para que ndo ocorra perdas do mineral a ser extraido.

Os meétodos de lavra a céu aberto ocorrem da seguinte forma: o corpo mineral é
cortado em posi¢bes horizontais, verticalmente equidistantes, a propor¢do que a aumento de
profundidade ocorre o desnivel topografico e é possivel obter o pegmatito, enquanto na lavra
subterranea, sdo escavadas galerias, tunel ou poco para encontrar o pegmatito. (BEZERRA E
NESI, 2005).

Nas rochas duras, a perfuracdo é feita com o uso de explosivos, embora nas rochas
brandas seja feita através de ferramentas manuais: trator de esteira, escavadeiras ou pas
mecanicas, 0s quais sdo empregados no carregamento do minério (BEZERRA E NESI, 2005).

No Brasil, a extracdo de pedras preciosas ou semipreciosas é desenvolvida também,
por uma atividade denominada de garimpo, esta atividade busca a producdo do berilio e da
agua marinha, onde sdo obtidos minérios como: ouro, diamante, esmeralda, &guas marinhas
entre outros. Frequentemente, a garimpagem é executada de forma tradicional nas margens de
rios, em locais que recebem grande volume de sedimentagdo e em planicies fluviais.

E possivel destacar alguns dos principais métodos de lavra, todavia existem mais de
trezentas variacGes. Os meétodos sdo restritos pela disponibilidade e desenvolvimento dos
equipamentos e, como todos os elementos os quais influenciam em sua selecéo, precisam ser
observados considerando os aspectos tecnologico, econémico, politico e social.

A escolha do método de lavra pode ser dividida em duas etapas, sdo elas: analisar as
condicBes geolodgicas, sociais e ambientais para permitir a eliminacdo de alguns métodos que
ndo estejam de acordo com os criterios desejados; escolha do método que apresente 0 menor
custo, sujeito as condicBes técnicas que garantam uma maior seguranga (MACEDO, 2001).

Geralmente, as minas empregam mais de um método de lavra na sua operagéo, cuja
selecdo do método tem como perspectiva 0s aspectos ambientais, econémicos e sociais.

Garantindo condi¢Ges ambientais apropriadas e fundamentais para 0s operarios, reduzindo
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assim, 0s impactos causados ao meio ambiente, além de assegurar a maxima recuperacdo de
minério com minima diluic&o estrutura disponivel. (MACEDO, 2001).

E comum a aplicacdo do método de lavra subterranea quando o depdsito alcanca
grandes profundidades e a relacdo material estéril versus minério ¢ alta (SILVA, 2010).

De acordo com Machado (2011), as minas subterraneas evidenciam a convergéncia
em adotar grandes profundidade e maiores dificuldades de acesso, ocasionando em riscos do
negocio. Embora, as lavras que possuem maior profundidades solicitem técnicas mais
modernas de mineracdo, permitem a expansdo de produtividade, visando obter uma margem
de lucro de maior. Entdo, a modernizagdo dos metodos de lavra requer um aumento aceitavel

da mecanizacéo das atividades operacionais de lavra.

2.6 Normas Reguladoras De Mineracédo — NRM

De acordo com as Normas Reguladoras de Mineracdo — NRM, o objetivo principal é
controlar e instruir a extracdo das jazidas de formas que 0s recursos tenham o maximo
aproveitamento possivel, tendo em vista as condicGes técnicas e tecnoldgicas de operacao, de
seguranca e de protecdo ao meio ambiente. Ou seja, melhorando e tornando o planejamento e
o desenvolvimento da atividade mineraria compativeis com a constante procura da satde dos
trabalhadores, da preservacdo ambiental, da seguranca e produtividade, conforme previsto na
NRM - 01, estabelecendo ainda que a inddstria de producdo mineral é compreendida,
segundo a NRM, de acordo com os seguintes aspectos: lavra, beneficiamento de minérios,
pesquisa mineral, comercializagéo e distribuicdo de bens minerais.

No pais, a atividade mineradora tem que obedecer ao disposto no Cddigo de
Mineracdo — CM e legislacdo correlativa, sendo que o papel de fiscalizar é através do
Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM.

A NRM - 02 dedica-se, de moda geral, as medidas a serem aplicadas em trabalhos
realizados a Céu Aberto, tratando de assuntos como: abrigo dos trabalhadores para protecédo
contra intempéries, além de exigéncia de medidas fundamentais, dentre elas: a insolacdo
excessiva, umidade, ventos, calor e frio.

A NRM-18 especifica o beneficiamento dos minérios é através dos métodos fisicos
ou quimicos e, ndo ha alteracdo da constituicdo quimica dos minerais. Alem disso, o0 projeto
de beneficiamento deste buscar obter 0 maximo aproveitamento do minério e dos insumos.

Esta norma ainda prevé algumas medidas adotadas de extrema relevancia para a salde e
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integridade fisica do trabalhador na ocorréncia de agentes quimicos, fisicos e bioldgicos, e
importante também fornecer Equipamentos de Prote¢do Individual — EPI.

No que tange as especificacdes da NRM — 19 apresenta-se o Plano de Lavra — PL €
fundamental presumir a disposicao de estéril, rejeitos e produtos e, estes sdo determinados de
acordo com a constituicdo mineraldgica da jazida, as condigdes de mercado, a economicidade
do empreendimento.

A construcdo dos depositos de estéril, rejeitos, produtos, barragens e areas de
armazenamento, deve ser implementado por dispositivos de drenagem interna, de tal forma
que ndo provoque a saturacdo do macico, sendo fundamental que o profissional seja
legalmente habilitado, atendendo a norma em vigor.

Em casos de ruptura de barragens e taludes, esta area deve ser evacuada e isolada em
gue o processo de monitoramento e todo o pessoal potencialmente afetado deve ser informado
imediatamente.

Segundo a norma NRM - 20 o objetivo é estabelecer técnicas administrativos e
operacionais em caso de fechamento de mina, suspensdo e retomada das operacGes mineiras.
Em que o termo fechamento de mina é usado para a interrupcdo definitiva das operagdes
mineira, assim como, suspensdo é a extingdo de carater temporario das opera¢fes mineiras.

Sem prévia comunicacdo e autorizacdo do Departamento Nacional de Producéo
Mineral — DNPM ndo ha possibilidades de serem posto em pratica a suspensdo, o fechamento
de mina e a retomada das operacdes mineiras. Além disso, € obrigatdrio o pleito ao Ministro
de Estado de Minas e Energia, em requerimento justificativo. Enquanto que na retomada das
operacOes é preciso comunicar ao DNPM, dentro do prazo de validade da suspensédo
autorizada, e conforme o Projeto de Retomada das Operagdes Mineiras.

Na norma NRM - 21 sdo tratados os procedimentos administrativos e operacionais
como: reabilitacdo de areas pesquisadas, mineradas e impactadas. Sendo importante ressaltar
que a area pesquisada compreende a atividade de pesquisa geoldgica enquanto a area
minerada é a atividade mineira. Ja na area impactada ocorre graus de alteragcdo dos fatores
bidticos e abidticos, sendo resultantes da atividade de mineracao.

E preciso que os projetos de reabilitacdo sejam desenvolvidos por técnicos legalmente
capacitados e antecipadamente devem ser submetidos a avaliacdo do Departamento Nacional
de Produgédo Mineral (DNPM).

2.7 Gema De Agua Marinha
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S&o varios os tipos de depdsitos em que o berilo pode ser encontrado. De modo geral,
0 berilio gema est4 associado a pegmatitos graniticos, formada por quartzo, feldspatos e
micas, em que a mineralogia basica é similar a do granito, porém, muitas vezes, ele é
encontrado em depositos secundarios, como aluvides e coltvios (Cameron et al. 1949). Ainda,
de acordo com o autor citado, o berilo industrial é comum na zona grafica ou mural dos
pegmatitos, ja que a zona intermediaria pode ser portadora tanto de cristais de berilo industrial
quanto de qualidade gemologica, embora em dimensdes menores.

As principais caracteristicas da gema sdo raridade, beleza e durabilidade. Segundo
Juchem e Brum (2014), no estado bruto os gedlogos podem verificar varios aspectos, dentre
eles: cor, brilho, densidade, formas cristalinas, dureza, clivagem, tenacidades, entre outros.
Sdo a partir destes que € possivel identificar e caracterizar, tais gemas.

Outra questdo importante ¢ a qualidade do berilio quanto a gema, pois ele pode ser
encontrado na forma limpido, bem cristalizado, transparente e translicido, com belas
coloragdes, de brilho intenso, vitreo, constituindo as variedades preciosas (gemas) que, por
sua vez, sdo muito apreciadas e procuradas tanto no mercado nacional quanto internacional
(JUCHEM E BRUM, 2014).

As mais importantes jazidas de agua marinha do mundo estdo concentradas no Brasil.
Porém, o Rio Grande do Norte possui, aproximadamente, dois mil jazimentos minerais, desde
minas, depdsitos minerais e garimpos (MORAES, 1999).

A mineralizacdo de agua marinha acontece em pegmatitos homogéneos, pouco
diferenciados, intrusivos em que os principais hospedeiros dos cristais de berilo, fontes de
agua-marinha sdo os bolsdes de quartzo leitoso, translicido e enfumacado, ocorrendo
também, em menor propor¢do, nos bolsdes de cristais gigantes de feldspato e, por sua vez, sao
formados principalmente de quartzo, feldspato potassico roseo e biotita (BARRETO, 1991).

Segundo Moraes (1999), no Rio Grande do Norte a cor mais comum da dgua marinha
é azul claro, mas o azul médio é mais valioso e menos frequente, esta variacao de tonalidade €
consequéncia dos ions de ferro presente na estrutura cristalina. A dgua marinha exibe boa
transparéncia e excelente qualidade.

Outra gema de grande importancia que foi encontrado também, nessa Regido, foi a
esmeralda, produzida em um antigo garimpo, no municipio de Parana, na Fazenda
Pitombeiras (MORAES, 1999). Ainda, segundo o autor referenciado, na mesorregidao do
Oeste Potiguar, no municipio de Antbnio Martins foi identificado uma ocorréncia de

corindon, variedade do rubi ou da safira rosa, classificado de acordo com as propriedades
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quimicas e Oticas do mineral, dispersa em um fuchsita-xisto, porém tal ocorréncia ndo foi

prospectada.

2.8 Principais Minas Brasileiras

Segundo Maia (2013), os recursos minerais brasileiros sdo relevantes e engloba uma
producdo de 72 substancias minerais, das quais 23 sdo metalicas, 45 ndo metalicas e 4
energéticas. No Brasil existem aproximadamente 3354 minas, das quais 159 minas sdo de
grande porte, 837 sdo de médio porte e 2358 minas sdo de pequeno porte, onde destas minas
cerca de 3146 minas expordo minerais ndo metalicos.

De acordo com Walter Lins Arcoverde, Diretor do Departamento Nacional da
Producdo Mineral (DNPM), o nimero de minas cadastradas no 6rgao sao 10.841. Nas quais,
98,1% séo representadas por britas, areias, cascalhos, argilas que s&o utilizados na construcéo
civil, alem de agua mineral. E apenas 1,4% de minas de commodities minerais de grande e
médio porte.

Dentre as varias provincias existentes no pais, sdo responsaveis pela maior parte das
minas e depositos minerais de porte significativo: Provincia Mineral Ferro-Aurifera do
Quadrilatero Ferrifero (MG), Provincia Mineral Polimetalica de Carajas (PA), distritos de
greenstones belts auriferos de Goiads, Minas Gerais e Bahia, e distritos de macicos bésico-
ultrabasicos do Pard, Goias e Bahia. Transformando os Estados de Minas Gerais, Para, Goias
e Bahia responsaveis pela producdo de 80%, em valor, das commodities minerais brasileiras
(Melfi et al, 2016).

2.9 Reservas Nacionais do Berilio

Segundo o DNPM (Departamento Nacional de Producdo Mineira), o Brasil é
classificado como o sexto maior pais do mundo em producdo mineral do mundo. Mas apenas
30% do seu territdrio foi explorado por meio de mapeamento geoldgico (PINHEIRO, 2011).

O berilio € um elemento incomum, no planeta Terra, apresentando distribuicdo
heterogénea, cujas localidades de ocorréncia sdo raras e de dificil condi¢des de exploracdo do
mineral (DIAS, 1973). Porém, o Brasil é portador de uma das mais importantes
potencialidades geoldgicas para depodsitos de berilo industrial e gemas, que sdo 0s jazimentos

de pegmatitos.
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Os pegmatitos sdo os jazimentos de berilio, sendo o mineral do elemento o berilio. Os
acessorios pegmaticos estdo agregados geralmente ao quartzo, feldspato, micas entre outros
minerais acessorios (OLIVEIRA, 1965).

O DNPM destaca que as reservas oficiais destes pegmatitos estdo localizadas nas
maiores provincias pegmatiticas brasileiras, como, as Provincias Oriental do Brasil, que
abrange os Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia e Ceara.

De acordo com o DNPM, as reservas nacionais sdo formadas por berilo que séo
classificados como de excelente a boa qualidade, os teores variam entre 10,0 e 12,0 % BeO,
apresentando uma excegdo, em Minas Gerais, chegando a atingir aproximadamente 14,0 %
BeO. Porém, as reservas deste minério no pais possuem pouca representatividade.

Entretanto, em alguns Estados nédo existe referéncia sobre reservas oficiais conhecidas
e aprovadas pelo DNPM de berilo industrial, como por exemplo, as provincias da Borborema
— Seridd, nos Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, e em outros campos pegmatiticos
menores, no Estado de Alagoas e Pernambuco, Estados localizados na regido Nordeste do
Brasil.

Paises como China, Russia, india, Franca, Cazaquistdo, Argentina, Africa do Sul,
Austrdlia, dentre outros. Detém reservas de berilo industrial em depésitos de pegmatitos.

As reservas de esmeralda e berilo verde, foram estimadas em aproximadamente 2.040
toneladas de esmeralda/berilo. Foram estimadas também em Santa Terezinha, Goias, reservas
geoldgicas de 300.000 toneladas de talco-xistos esmeraldiferos (BEZERRA e NESI, 2005).
Os recursos mundiais de berilio metalico presentes nos minerais berilo e bertrandita sdo de
80.000 toneladas, aproximadamente.

Segundo o DNPM, no ano de 2013, os recursos minerais mundiais de berilio foram
estimados superiores a 80.000 t, de acordo com o United States Geological Survey (USGS).
Mas os principais consumidores e fornecedores de concentrado e de produtos manufaturados
de berilio sdo os Estados Unidos da Ameérica, por sua vez, sdo detentores de 65% dos recursos

mundiais desse elemento quimico. Como pode ser visto na figura 3:
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Figura 3 - Principais Estatisticas do Brasil

Discriminacio Unidade 2011 2012 2013"%
Prod IJI;EG”J Concentrado (BeO) (kg) 0 li] 1]
(kg) 2 & 109
Importacdo Manufaturados de IJ-EI'”iDm
(Uss-FOB) 46.000 8.710 171.854
(kg) n.d 81,7 81,6
Berilo na forma de esmeralda™ =
(10° uss-Fog) '™ nd 3,3 3,8
Exportacdo
(kg 0 0 1]
Manufaturados de berilia
{US5-FOB) 141 0 lu]
Consumo wﬂq:arerlte':‘l Manufaturados de berilio (kg) 2 2 109
Prego Média'™ Ligas de beriliofcobre USS/ke 205 204 209

Fonte: DNPM/DIPLAM; MDIC/SECEX; empresas de mineracéo e publicacdes especializadas. (1)
Trata-se Berilio (BeO) contido na producdo bruta; (2) Fonte: MDIC, (3) Fonte: DNPM-RAL, (4)
producdo + importacdo — exportacdo; (5) refere-se aos precos internos norte-americanos; (6)
conversdo para Dolar Americano com taxa de cAmbio médio de 2013 de: US$ 1,00 = R$ 1,9544 (p)

preliminar, (nd) dado n&o disponivel.

2.10 Importacdo e Exportacéo

De acordo com o DNPN, em 2013, dados do Ministério de Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior (MDIC), revelam que as importacdes brasileiras foram de
produtos manufaturados de berilio eram originadas de paises como os Estados Unidos (97%)
e Japdo (3%), atingindo em 109 Kg, no valor de US$ 172.000, %).

Segundo dados do DNPM, em 2013, mostram que a maior parte da producédo
comercializada de berilio foram exportados para paises, como: China (60%), Israel (32%) e
Franca (4%). A exportacdo de berilio na forma de esmeralda no Brasil, atingiu um valor de
(=*R$ 7,2 milhdes).

211 O Rio Grande do Norte quanto a ocorréncia de Minérios

O Rio Grande do Norte esta inserido em um ambiente geoldgico antigo e as formas de
relevo predominante ¢ o planalto da Borborema, além de grandes areas contiguas que déo
origem a depressdo Sertaneja, das serras, 0s tabuleiros costeiros, faixa litordnea ornamentada
com extensos corddes de dunas (MORAES, 1999). A formacdo vegetal presente nesse
ambiente é a caatinga, vegetacdo tipica do semiérido nordestino.

O Rio Grande do Norte é referenciado como um dos principais produtores de minerais
e de bens energéticos (petréleo e gas) do pais, além de produzir sal marinho, concentrado de

scheelita, berilio, feldspato, mica e telhas. O Estado é referéncia também, por ter um amplo
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nimero de pedras preciosas, dentre elas, agua marinha, berilio para colecdo, turmalina,
esmeralda, ametista, lazulita, quartzo roseo, euclasio, cordierita e granada (MORAES, 1999).

No Estado aproximadamente duas mil jazidas sdo destaque, incluindo minas,
ocorréncias e garimpos, depositos minerais. Mas apenas 134 minas séo cadastradas, incluindo
ativas e inativas (PFALTZGRAFF, 2010).

Nos pegmatitos do Rio Grande do Norte o berilio € o minério mais abundante,
ocorrendo em formas de cristais de tamanho varidvel. O Estado se destaca no cenario
regional, sendo o maior produtor de minério de ferro do Nordeste e por produzir grandes
quantidade de minerais e rochas industriais, como a argila, feldspato, caulim, mica, calcério,
rochas ornamentais e gemas. O metal nobre principal € o Ouro, ha o registro de 12 jazidas
conhecidas: trés minas, sete garimpos e duas ocorréncias no Estado. Sendo a forma de
extracdo mais comum a garimpagem (PFALTZGRAFF, 2010).

O Estado ja foi considerado um dos maiores produtores de berilio do Pais, além de se
destaca como o maior produtor mundial do mineral berilio, durante as décadas de 1940 e 1960
(MORAES, 1999). O berilio ocorre na forma de cristais com os mais diversos tamanhos.
Porém, as gemas mais comumente encontradas no Estado sdo a dgua marinha, esmeralda
e turmalina. Os depdsitos destas gemas, estdo presente em diversos municipios do estado,
sendo Lajes Pintadas, Tenente Ananias, Parelhas e Equador os principais portadores destas
gemas (IDEMA, 2007).

No Rio Grande do Norte as rochas e minerais industriais relevante s&o o caulim,
diatomita, mica, feldspato, gipsita, o quartzo, calcario e marmore. Além do amianto, barita,
enxofre nativo, fluorita, celestita, marga dolomitica, quartzo, talco e vermiculita, embora estes
estejam presente em menores quantidade (PFALTZGRAFF, 2010).

De acordo com Suguio (2013), o fedspatos é considerado um dos minerais mais
abundante na natureza, onde a dureza é caracterizada aproximadamente, seis e clivagem em
trés direcdes, sendo um mineral bastante frequente em nas rochas igneas, porém desprovido
em sedimentos, isto € resultado da capacidade de decomposicdo deste material,
principalmente em climas umidos quentes e secos. O feldspato comumente apresenta
coloracdo creme ou cor de carne, este € uma variedade potéssica, representada pela
microclina, com intercrescimento pertitico de albita (PFALTZGRAFF, 2010).

Micas sdo silicatos de aluminio de composicdo quimica complexa e variada,
cristalizam no sistema monoclinica, possui como caracteristica principais: facil clivagem em
laminas finas, flexiveis e elasticas, elas ocorrem nas rochas sedimentares, estas sao comuns

em arenito finos e silticos, apresenta baixa grau de dureza entre 2 e 3 e clivagem basal
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proeminente, € um mineral bastante resistente, de arredondamento muito dificil e fragmento
praticamente impossivel (SUGUIO, 2013).

Dentre as micas mais comuns estdo a muscovita e a biotita. A muscovita possui como
caracteristicas principais: leveza, transparéncia, além de ser quimicamente estavel, enquanto a
biotita apresenta composicao variada, escura, cinza ou preta, e a durabilidade é menor do que
a muscovita (SUGUIO, 2013).

Quartzo é um mineral o qual se apresentam grande frequéncia e abundancia na
natureza. Geralmente sem cor ou branco, podendo também ser colorido pela presenca de
impurezas. N&o possui clivagem, ja quanto a dureza € elevada aproximadamente (7),

apresentando alta resisténcia fisica (SUGUIO, 2013).

3.10 Tenente Ananias

Tenente Ananias € um municipio localizado no interior do Estado do Rio Grande do
Norte, mais precisamente, na mesorregido do Oeste Potiguar e microrregido de Pau dos
Ferros, Regido Nordeste do Pais. Com uma populacdo de 9.883 habitantes e densidade
demografica de 44.19 habitantes por km2, ocupando uma area de aproximadamente 224 km?,

de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).

Figura 4 — Mapa da &rea de estudo- Tenente Ananias

Fonte IBGE - 2014

De acordo com o IBGE (2014), o municipio apresentou na economia um Produto
Interno Bruto (PIB) per capita de R$ 6861.77. O municipio possui criagdo de bovinos,

equinos, caprinos, galinaceos, suinos e ovinos. Além de ser destaque nos setores de
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cosmeéticos e variedades, a cidade também ja foi referéncia no setor de minérios, produzindo a
maior quantidade de minérios, dentre eles, a &gua marinha. Hoje, o mineral estd escasso, mas
0 comércio deste ainda é praticado.

Segundo o Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do Rio Grande
do Norte (IDEMA, 2008), Tenente Ananias estd inserido em um ambiente geoldgico,
comumente conhecido como Provincia da Borborema, apresenta terrenos antigos, datados da
Era Pré-Cambriana, sendo constituido por rochas metamdrficas e magmaticas ou igneas
(MORAES, 1999).

Quanto ao aspecto geomorfologico esta situado sobre uma superficie plana formada
por processos de perdiplanagdo, o qual € comum em regides de clima arido e Semi - Arido,
que gera o desenvolvimento de areas aplainadas, gerada a partir de processos erosivos
(IDEMA, 2008). Ainda segundo a referéncia citada, a formacdo vegetal do municipio é
caracterizada pela a caatinga hiperxerofila.

A 4gua marinha é uma pedra bastante cobicada no mundo inteiro e € no municipio de
Tenente Ananias onde se encontra as maiores reservas do brasil, logo é considerada uma das
melhores do planeta pelo grau de pureza e transparéncia. No mercado a pedra preciosa €
muito valorizada (MORAES, 1999).

Sendo a cor da pedra de extrema relevancia, principalmente quanto a beleza e também
na avaliacdo dos precos de mercado. Todavia, por meio de processos de tratamento e
lapidacdo é possivel melhorar a aparéncia do material pela mudanca da cor, da diafaneidade,
ou por disfarcar imperfeicGes.

Na aplicacdo do tratamento térmico, os aspectos fundamentais para apreciacao sdo 0s
fisico-quimicas do material, a medida que modificacBes indesejaveis e irreversiveis nao
acontecam futuramente (PEREIRA, 2004). Ainda, segundo esta autora, € importante destacar,
também, a aptiddo que determinadas gemas possui em alterar suas cores, quando submetidas a
processos de melhoramento, podendo ocorrer de modo total ou parcial, da uniformidade de
suas cores e de suas diafaneidades ou transparéncias.

Segundo o Servi¢o Geoldgica do Brasil (CPRM), as dguas-marinhas que detém maior
um maior valor econémico sdo as de cores azuis e quanto mais escuras, mais valiosa. Os
precos variam de US$ 1 a US$ 750 por quilate (um quilate = 200 mg) para gemas lapidadas
de 0,50 a 50 quilates.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia utilizada neste estudo esta fundamentada na pesquisa bibliografica e
visita de campo.

A pesquisa bibliogréfica teve o seu suporte por meio da consulta de algumas literaturas
relativas ao assunto, objeto desse estudo, normas técnicas, artigos publicados na internet em
sites cientificos, dentre outras bases e referéncias bibliograficas. Esta pesquisa possibilitou a
fundamentacédo deste trabalho, através de meios que auxiliam na definicdo e nas propriedades
do mineral em destaque, o berilio, bem como o entendimento de sua ocorréncia na natureza e
suas variedades e, também, os métodos de prospeccdo utilizados no Estado do Rio Grande
Norte.

Desenvolvendo, assim estudos bibliograficos os quais visam reunir informacGes
técnicas e cientificas do mineral e consequentemente, proporcionando mais conhecimento
sobre este assunto, pois sdo poucos os estudos realizados e publicados nesta area.

A visita e o estudo de campo foram fundamentais para coletar dados e, assim,
identificar os principais métodos de deteccdo do mineral, resultantes da aplicacdo um
questionario (Anexo A) com o0s garimpeiros presentes no local, constituindo uma ficha
descritiva contendo a localizacdo geografica, caracteristicas principais da mina, além de
perguntas sobre o garimpo, como se d& a extracdo do minério entre outras informacGes
relevantes ao estudo.

O estudo de campo, conforme a figura 5, concentrou-se no levantamento de cada uma

das etapas, através das respostas dadas ao questionario aplicado.

Figura 5 — Etapas da pesquisa de campo

PROCESSOS DE MINERAGCAO
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4 RESULTADOS

Este trabalho é um estudo de caso, realizado no municipio de Tenente Ananias-RN,
em um garimpo, onde é feita a exploragdo do mineral berilio que obtém, como substrato, a
agua-marinha. Com base nas informacdes colhidas na pesquisa bibliogréfica, realizou-se o
trabalho de campo realizado na Mina dos Jorges, administrada pela Associacdo dos
Garimpeiros, situada no Sitio Mata de Baixo, no municipio de Tenente Ananias (RN), que
apresenta uma area aproximada de 20 Hectares. O mapa do Rio grande do Norte e 0 mapa das

cidades as quais 0 municipio de Tenente Ananias faz divisa, estdo representas na figura 6.

Figura 6 - Mapa do Rio Grande do Norte

Sertao Central Cabugi e Litoral Norte

P Mato Grande
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fetropolitana Natal

Alto Oeste Potengi Trairi Agreste Litoral Sul

Seridé

Fonte IBGE — 2014

Contudo, no Rio Grande do Norte, s&o relativamente raros, estudos de mapeamento de
detalhe de areas potenciais para a ocorréncia de minerais. Diversos fatores contribuiram para
esta circunstancia, dentre eles a abundancia de depositos minerais em outros estados
brasileiros.

A visita de campo a Mina dos Jorges foi realizada no dia 06 de agosto de 2017. A
pesar de existir 0s processos de prospec¢do como o geofisico, por exemplo, o qual permite um
estudo mais detalhado do tipo de rocha, permitindo a analise dos dados obtidos, o método de
prospeccdo na mina, em estudo, é realizado de maneira empirica, sem o dominio do
conhecimento técnico-cientifico, o que causa perdas acentuadas do mineral, e consequéncias

COmo prejuizos, por ndo se obter o resultado esperado. Para os garimpeiros entrevistados “E a
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esperanga que os move”, pois, 0 método utilizado por estes é apenas a experiéncias adquirida
ao longo dos anos.

Uma forte indicacdo de que existe o berilio (0o mineral é mostrado na figura 7), no
local é a presenca de granada, caulin, o quartzo branco, mica, feldspato e, principalmente as
gemas bem cristalizadas de &gua marinha. No municipio de Tenente Ananias, o feldspato esta
presente em pegmatitos homogéneos, contendo poucas diferenciagcdes, sendo uma das
variedades microclima (PFALTZGRAFF, 2010).

Figura 7 - Mineral berilio no estado bruto

O método de lavra, utiliza técnicas para a extracdo de minérios, tendo como objetivos
principais: planejamento, organizagdo e dimensionamento das tarefas, para que o projeto de
mineracgdo tenha resultados positivos. Porém, na mina em estudo a técnica para a obtencéo do
mineral berilio é a garimpagem, consiste no processo de a separacdo manual dos cristais e dos
minerais ocorrentes nos pegmatitos, ja que € economicamente viavel em virtude do baixo
custo da méo de obra da area produtora.

O processo de separagdo manual de berilio da mica, do feldspato (mostrado na figura
8), do quartzo (mostrados na figura 9), entre outros minerais acessoérios, por exemplo, é dificil

pelo fato destes serem silicatos e evidenciarem propriedades e aparéncia semelhantes.
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Figura 8 - Pedra contendo feldspato na coloragéo rosa e mica na coloragao cinza.

A classificacdo manual (como mostrado na figura 10, onde houve a selecdo de
algumas pedras de agua marinha) confere aos minerais alta qualidade, porém baixa
recuperagdo, causada principalmente pela restricdo do tamanho das particulas a serem
selecionadas. Ademais, muitas vezes, a separacdo manual provoca a rejei¢cdo de minerais com
valor secundario e até mesmo sem valor que poderiam ser comercializados, como por

exemplo a mica.
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Figura 10 - Pedras de Berilo contendo Agua Marinha

Figura 11 - Pedras de 4gua marinha onde a cor varia entre o azul pavéo e o verde

Desta forma, o processo de extragcdo da agua marinha sempre foi realizada de maneira
rudimentar, com uso exclusivo de ferramentas manuais, como: mareta, picarete, pixote,
equipamentos para esvaziamentos dos tuneis e com aplicacdo de explosivos caseiro.

As galerias de exploracdo chegam a medir cerca de vinte metros de profundidade, sem
nenhuma estrutura de seguranca exigidas pela norma e, até mesmo, sem a garantia da
ocorréncia de minérios nos locais de garimpo. Na Mina dos Jorges, 0s operarios trabalham em
banquetas, em que cada banqueta é composta por 3 operarios. Em Tenente Ananias, 0s tuneis
cavados horizontais sdo extensos impossiveis de definir com precisdo a area, porém atingem

aproximadamente 300 metros.
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Figura 12 - Entrada do Tdnel

Através da pesquisa de campo foi possivel observar a precariedade os quais 0s tdneis
sdo escavados, sem estrutura adequada que garantisse a seguranca dos mineradores,
garimpeiros ou qualquer outra pessoa que venha a visitar o local. Os instrumentos de trabalho
utilizados para a descida nos tuneis e entrar na mina é bastante rudimentar, sdo utilizados
guinchos e cordas sem nenhum tipo de seguranga. Tanto dentro como fora dos tlneis é
evidente a precariedade das instalagdes elétricas, como mostra a figura 13 a seguir, as quais
podem acarretar riscos de acidentes no trabalho.

Figura 13 - Instalaces elétricas




38

Segundo o relato de um dos entrevistados, um dos socios da mina, a primeira coleta do
mineral berilio na mina ocorreu a aproximadamente 75 anos. Existem varios métodos para
avaliacdo da agua marinha, porém eles utilizam apenas a lupa. Os garimpeiros trabalham de
segunda a sexta, sendo os turnos de trabalhos das 7:00 as 11:00 horas e das 13:00 &s 16:00
horas.

A descoberta do berilio, mais precisamente do seu substrato &gua marinha no
municipio de Tenente Ananias de agua marinha ocorreu no ano de 1943, porém na época foi
chamada de “Ipueiras”, embora a exploragdo s6 tenha iniciado bem depois em 1954,
tornando-se frequente a partir do ano 1968 (Régo, 1991). Enquanto na Mina dos Jorges,
segundo o relato um dos entrevistados, a data da primeira coleta do mineral berilio ocorreu a
aproximadamente, 75 anos.

De acordo com alguns garimpeiros entrevistados, varios testes ja foram feitos para
comprovar a qualidade da agua marinha no municipio de Tenentes Ananias, inclusive da
Mina dos Jorges. Os testes sdo feitos com base na cor, cristalizagdo, grau de dureza e outros
aspectos relevantes.

Atualmente, a producdo de agua-marinha na mina em estudo € inferior a 500 gramas
por ano, fato que faz com que o municipio viva hoje a decadéncia da exploracdo mineral, que
parecia inesgotavel e representava exportacao para outras cidades do Brasil e até do exterior.

Segundo relatos de garimpeiros, durante o auge da mineracdo pessoas de diferentes
localidades brasileiras vem para o municipio de Tenente Ananias, além das pessoas do
préprio municipio que eram envolvidas nessas atividades. No inicio as pedras eram
encontradas em cima da terra, devido a sua grande abundancia e, a medida que as pedras eram
extraidas, e estas ja& ndo estavam mais presente expostas em cima da terra, mas ainda era
muito raso, trabalhavam com instrumentos manuais, ocorrendo de duas formas, inicialmente é
utilizado instrumentos como: pa, picareta, aco, pixote, carro de mdo, entre outros e em
seguida para a extragcdo da gema: compressor, marreta e ponteiro. A exploragdo continuou por
muitos anos.

Com a exaustdo das descobertas de depositos aflorantes do mineral berilio na Mina
dos Jorges, estes depoésitos se encontram em profundidades cada vez maiores. Desta forma
seria fundamental a utilizacdo dos processos geofisicos de prospeccéo, atendendo as normas
regulamentadoras de mineragdo e consequentemente preservando o meio ambiente, além de
reduzindo o impacto ambiental.

Na mina os Unicos processos de lapidacdo existentes sdo a méaquina de corte e

méaquina de polimento para fazer os detalhes das pedras. A pedra bruta € muito barata em
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relacdo a beneficiada (lapidada e/ou tratada). De modo geral, o tratamento e a lapidacéo séo
feitos fora do estado, na maioria das vezes no exterior para serem tratadas, lapidadas ou em
forma de joias.

Entdo, para a comercializacdo € fundamental o tratamento térmico do mineral-gema
berilo, sendo usado com o intuito de melhorar a cor natural e, assim, agregar valor a gema de
agua-marinha (azul e verde).

Entretanto, é perceptivel que ao longo dos anos, o processo de melhoramento de
gemas vem sendo desenvolvidos, principalmente por pesquisadores de universidades e centros
de pesquisa no Brasil, isto €, consequéncia dos financiamentos de projetos por instituicdes
pablicas federais e estaduais, além do incentivo por parte do governo.

O setor mineraldgico nacional estd sendo ampliado, mas apesar da importancia da
pesquisa tecnolodgica e cientifica dos diversos tipos especificos de extracdo e prospeccao, até
recentemente, no Brasil pouco tinha sido desenvolvido nessa area.

Segundo Pereira (2004), o progresso advindo dos avancos tecnoldgico beneficia a
proporcdo que possibilita conferir cor a gemas naturais e, entdo produzir gemas sintéticas,
cujas pesquisas e tecnologias estdo em desenvolvimento para diferenciar cores naturais de
artificiais e, também materiais naturais de sintéticos.

A &gua marinha desta jazida € constituida por ocorréncias de grande beleza, sendo
exportada para varios paises do mundo como pecas para cole¢do ou como gemas lapidadas. A
gema pode ser lapidada para o uso em joalheria, sendo um processo comum de
beneficiamento o tratamento térmico que causa a mudanca de cor tornando-a uma pedra de
grande valor econdémico.

Lembrando que quando ¢ identificado o mineral berilio na mina, este é tido como um
subproduto. A amostra do mineral obtida no municipio se manifesta com belas coloracgdes,
limpida, translucida e transparente, com manchas entre o verde claro e o azul marinho, bem
cristalizada, sendo muito apreciadas e procuradas.

Segundo o relato dos garimpeiros, os compradores do mineral no estado bruto
afirmam que quanto ao grau de dureza da agua marinha do municipio € classificada como
uma das melhores do mundo.

Outro problema é que os minerais-gemas extraidos da Mina dos Jorges é vendido em
seu estado bruto, sendo uma desvantagem, que acarreta prejuizos consideraveis, sendo
consequéncias da falta de tecnologia e de investimentos. A maioria das gemas potiguar por se
apresentarem em seu estado natural, precisam de tratamentos especiais para adquirir

valorizacdo de mercado, cor e beleza.
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A Mina dos Jorges é considerada um garimpo pelas as condic@es de trabalho precarias,
como falta de infraestrutura e seguranga oferecidas aos trabalhadores, além disso, as
ferramentas de trabalho s@o primitivas e repetitivas. As entradas dos tuneis também sao

rudimentares, como pode ser visto na figura 14, a seguir:

Figura 14 - Entrada de um dos tUneis de d&gua marinha

-

[

Sendo alguns problemas comuns para os garimpeiros causados pelos impactos da
atividade, como uso inadequado dos explosivos, algumas vezes ndo explodiam e ao tentar
rep6-los corria-se grande risco de perder a vida, alagamentos das galerias que dificultava o
trabalho; além de problemas respiratdrios, causadas pela fumaca das explos@es no interior da
mina pela falta de correntes de ar.

Outra desvantagem da extracdo do mineral sdo 0s impactos ambientais que estas
causam na regido e, consequentemente desertificacdo na area mineradora, 0 empobrecimento
do solo, e a polui¢do de cursos d’agua, afetando o lengol freatico provavelmente, ja que as
aguas correm em direcdo a acudes proximos e que sdo fontes de abastecimento para
populacdo. Os efeitos da erosdo natural e o assoreamento do local vém dificultando a
realizacdo de atividades agricolas que poderiam ser uma das medidas econdmicas que deveria
funcionar como solugédo para diminuir o indice de desemprego causado pela interrupcéo da
atividade de mineracao.

As extragdes das pedras preciosas causam alteracdo do meio fisico, a proporcéo que
produz rejeitos, e estes, por sua vez, nao obtém destino apropriado para a sanidade do meio
ambiente, além de gerar a polui¢cdo do ar por particulados suspensos pela atividade de lavra,

beneficiamento, transporte, ruidos, vibragdes no solo associados a opera¢do de equipamentos,
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explosdes, logo séo diversos os impactos causados ao meio ambiente, outros fatores estéo
associados a mineragéo.

Logo, seria fundamental que todos os minerais contidos na rocha extraida, de alguma
fossem aproveitados economicamente. Porém, isso ndo ocorre no municipio de Tenente
Ananias, ndo ocorrendo também nas demais regides mineradoras, onde 0s minerais de valor
econdmico vém acompanhados na rocha, de outros ndo aproveitaveis.

No local da mineracdo é perceptivel os impactos causados pela mineracédo, dentre eles:
muitos locais com solos superficiais removidos (solos nus e sem vida), ficando expostos aos
processos erosivos 0s quais podem gerar assoreamento, a vegetacdo suprimida ndo podendo
ser regenerada, afetou também o habitat das espécies animais, extensas areas foram
desmatadas para dar acesso ao local da mineracdo. Além da degradacdo ambiental causada
pelo depdsito de rejeito de mineracdo, do rebaixamento de calha de rios com a lavra de seus
leitos cansando a instabilidade e, consequentemente a supresséo das matas ciliares.

E visivel na mina as escavagdes para a extracio de minério, sdo cavas limitadas por
taludes ingremes e elevados, ocasionando riscos aos garimpeiros, além de ampliar na
degradada ambiental.

Na Mina dos Jorges, ndo existe Planos de Recuperacio de Areas Degradadas (Prad),
embora de acordo com a norma eles sejam exigidos, logo, sdo poucas as que seguem
realmente esse plano, e as que seguem tem carater incipiente e se alicerca, em particular a
execucdo de medidas restritas de revegetacdo, tendo em vista atenuar o impacto visual gerado,

O Impacto visual € notorio, como mostra a figura 16, abaixo:

Figura 15 - Area devastada
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E de grande relevancia socioecondmica a atividade mineradora de &gua-marinha no
Rio Grande do Norte, principalmente no municipio de Tenente Ananias, ja que é uma forma
dos recursos minerais serem aproveitados e revertidos em uma fonte alternativa de renda, em
especial, onde se tém populacdes de classe menos favorecida, as quais dependem do trabalho
no garimpo.

Caracterizado pela exportagéo de grandes quantidades de pedra bruta e de pequenas
quantidades de produtos de baixo valor agregado, 0 municipio de Tenente Ananias apresenta
em sua historia o marco do ciclo da mineracéo, entre as décadas de 70 e 80 que movimentou a
economia deste, onde a agua-marinha era o principal minério extraido do subsolo.

Segundo arquivos encontrados na Prefeitura Municipal do municipio de Tenente
Ananias-RN, descrevem que no auge da produgdo mineral, muitas pessoas enriqueceram com
0 minério, 0s garimpeiros chegavam a garantir renda alta, em que os trabalhadores
dispensavam outras atividades para se dedicar exclusivamente ao garimpo, mas com o tempo
a producdo foi declinando. O Centro de lapidacdo criado na época foi um fato de grande
importancia e relevancia, pois as pedras preciosas, ou melhor os berilos que antes eram
lapidados no estado de Minas gerais em outras regides brasileiras passaram a ser lapidados em
Tenente Ananias, varios cursos de lapidacéo foram realizados.

Porém, no momento atual a extracdo da agua-marinha reduziu muito quando
comparado com o0 auge da atividade mineradora. Porém ainda existem garimpeiros
trabalhando e extraindo estas, a pesar dos riscos que a mina oferece.

Vale salientar que através da pesquisa foi possivel observar e identificar perdas tanto
no processo de extragdo da lavra como no beneficiamento, pois os garimpeiros trabalham sem
nenhuma garantia de encontrar o minério, causando prejuizos que resultam no aumento dos
custos finais e dos impactos ambientais. Surgindo assim uma série de medidas de melhoria da
exploracdo e do beneficiamento, de forma a resultar em economia e minimizacdo dos
impactos. Entre as medidas preconizadas destacam-se o desenvolvimento do trabalho de

prospeccao para a definicdo da jazida e a aplicacdo de técnicas de extragéo.
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5 CONCLUSAO

O Rio Grande do Norte ja foi considerado um dos maiores produtores nacionais da
gema de agua marinha, sendo que o municipio de Tenente Ananias teve destaque quanto a
producédo e exploracdo do mineral. Porém, houve um declinio atualmente na exploragdo do
mineral, provocado pela falta de planejamento e uso de equipamentos que garantam um
menor risco para os garimpeiros, além da falta do uso de técnicas eficazes no processo de
exploracdo e prospeccdo do mineral, além da falta de investimento e recursos do governo.
Neste trabalho foram avaliados a cor do mineral, caracteristicas, 0s processos de extracdo e
prospeccdo do mineral berilio, visto que os garimpeiros ndo utilizam esses métodos,
empregam apenas a técnica da garimpagem, por meio de instrumentos rudimentares,
causando consequéncias, como 0s correspondentes impactos ambientais gerados pela
extracdo, por exemplo, o desequilibrio do meio, provocando a erosdo das margens. Todavia, a
exploracdo mineral se caracteriza nas minas, de modo geral, pelo sistema de mercado vigente,
cujo interesse é pelo valor do minério no substrato geoldgico, almejando a reproducdo do
capital, mas é impossivel explora-lo sem o controle total da area, sem provocar mudanca nos
recursos da superficie, ou desestruturar 0s espacgos e a paisagem. Ademais, uma das solugdes
para que os impactos ambientais possam ser minimizados é pelo planejamento da lavra e o

emprego de equipamentos que visem reduzir os impactos durante a operagao da atividade.
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UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
CURSO: BACHARELADO EM CIENCIAS E TECNOLOGIA
PESQUISA DE CAMPO - MINA DE EXTRAGCAO DO BERILIO

PESQUISADOR: |

DATA : [ ]

IDENTIFICACAO DA MINA

LOCAL.:

EMPRESA RESPONSAVEL:

AREA ABRANGENTE: |

PROCESSOS DE PROSPECCAO

DATA DA REALIZACAO |

TIPO

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

RESULTADOS:

PROCESSO DE EXTRAGCAO DO MINERIO

TIPO:

NUMERO DE OPERARIOS:

EQUIPAMENTOS:




o1

PROFUNDIDADE DE ESCAVACAO:
EQUIPAMENTOS DE SEGURANCA DO TRABALHO

PERIODO DE ESCAVACAO

TURNOS DE TRABALHO

MINERIO

DATA DA PRIMEIRA COLETA:

TESTES PARA VERIFICAR A QUALIDADE:

QUANTIDADE EXTRAIDA:
PROCESSO DE LAPIDACAO:

RESIDUOS
CARACTERISTICAS

DESTINACAO

GEMAS
CARACTERISTICAS:
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COMERCIALIZACAO

MEIO AMBIENTE

LIMPEZA

PLANO DE RECUPERAGCAO DE AREA EXPLORADA

INTERFERENCIA EM AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

OBSERVACOES:




