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RESUMO

A regido do Arranjo Produtivo Local — APL de Gemas, Joias e Artefatos de Pedra de
Tedfilo Otoni , localizada no nordeste de Minas Gerais, € considerada uma das
maiores provincias gemoldgicas do mundo . A extracdo de gemas gera uma grande
quantidade de residuos, como o feldspato, que pode chegar a 70% do volume
processado. Muitos residuos dos minerais-gema, como lascas de martelamento,
cascalhos de quartzo, berilos, turmalinas e outros minerais podem se tornar um
material precioso para a elaboracdo de padrbes estéticos de placas ceramicas ou de
pedra composta. Descrevem-se as principais ocorréncias de residuos da extracao
de gemas na regidao do APL, a sua caracterizagdo e sao analisadas possibilidades

para 0 emprego na industria ceramica e correlatas.
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INTRODUGCAO

O Arranjo Produtivo Local (APL) de Gemas, Joias e Artefatos de Pedra de
Tedfilo Otoni é um dos 957 APLs do Levantamento Institucional de APLs realizado
pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (1). Ele abrange
22 municipios nas microrregides de Tedfilo Otoni e Araguai, localizados numa area
de 23.290 km? na regi&o nordeste do Estado de Minas Gerais. A populacdo nessa
area é de 435.565 (censo de 2.007), com um PIB de R$ 1,75 bilhées. O PIB per
capita conforme o Censo de 2.006 é R$ 4.013,00 (um terco do PIB per capita

brasileiro). Portanto, o APL esta localizado numa das areas mais pobres do Pais.

A caracterizacdo geoldgica da regido estad descrita nos relatérios do Projeto
Espinhago e do Projeto Leste (2,3). Os recursos minerais correspondem
principalmente a gemas, minerais e rochas industriais. ldentificam-se 473 pontos de
extracdo de gemas coradas nha regido do Projeto Espinhaco, que abrange uma area
maior que a do APL. Dados especificos da area do APL ainda estdo sendo
levantados. Atualmente, o maior volume de minerais-gema extraidos demanda

beneficiamento para desenvolvimento ou melhoria da cor, principalmente gemas do

grupo dos quartzos e dos berilos.
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substancial potencial para agregacdo de valor. Além disso, a exploracdo dos
pegmatitos visando apenas a produgcdo de gemas ndo atrai para a regido setores
industriais potenciais usuarios dos minerais associados as gemas, como, por

exemplo, a industria ceramica, grande consumidora de feldspato (4).

Neste trabalho é apresentada uma descricdo da situacdo da cadeia produtiva
de gemas na regido do APL e sao feitas consideracdes sobre as possibilidades de
aproveitamento dos residuos, de tal forma que ele possa se integrar a cadeia
produtiva e contribuir para a sua sustentabilidade econémica. Essas possibilidades
estdo sendo pesquisadas em escala de laboratério ou piloto pelo Grupo de Pesquisa

dos autores. Alguns resultados parciais sao apresentados.

Cadeia produtiva de gemas e jdias

A cadeia produtiva do setor de gemas e j0ias é bastante complexa. Ela é
executada had muito tempo na regido do APL. Por esse motivo, ela se encontra
arraigada na cultura local, com envolvimento de boa parte da popula¢do. Associado
ao baixo indice de desenvolvimento humano na regido, isso resulta numa situacao
de acentuada informalidade das préaticas produtivas e comerciais. Os produtos sao
exportados da regido do APL com baixo valor agregado e contribuem muito pouco
em relacdo ao seu potencial para o desenvolvimento regional. As acfes na regido
devem levar em conta esse quadro, que se reveste de cuidados nas areas social,

ambiental e econdbmica.

As etapas da cadeia produtiva estdo apresentadas na Figura 1. Dependendo
da pedra corada, algumas dessas etapas podem né&o existir. Ela se inicia com a
identificacdo da ocorréncia dos minerais-gema. Uma vez avaliado o potencial de
exploracdo da ocorréncia, € executada a lavra da ocorréncia. O nosso Grupo de
Pesquisa desenvolveu uma técnica que permite a avaliacdo do potencial de
desenvolvimento de cor em quartzos incolores, que tem sido muito utilizada para a
avaliacdo da viabilidade de exploracdo de ocorréncias de quartzo (5,6). Boas
praticas de lavra sdo necessérias para otimiza¢ao do trabalho e reducdo da geracéo

de residuos. O martelamento é a etapa onde se separam as partes da pedra sem



defeitos visuais e que sdo mais adequadas para a lapidacdo. A irradiacdo das
pedras marteladas € feita em irradiadores gama (no Brasil) ou com feixe de elétrons
(fora do Brasil ou no Brasil, a partir de marco de 2008). As pedras sdo expostas a
radiacdo por um determinado tempo para adquirirem ou intensificarem as suas
cores. Depois elas passam por um aquecimento ou exposi¢cdo a raios ultravioleta
para desenvolvimento de outras cores. As pedras coradas sdo entdo submetidas a
lapidacéo, para entdo serem enviadas para a confeccdo de joias. A ultima etapa

dessa cadeia € o marketing.

Em geral, a execucdo das etapas dessa cadeia produtiva é feita por atores
diferentes. Isso requer especial atencdo para a padronizacdo dos processos
produtivos dentro dos preceitos usuais da garantia da qualidade, executados por
todos os atores. E necessario o estabelecimento de um conjunto de acées de gestéo
empresarial para a harmonizacdo de atividades, de tal forma a garantir uma

interacao sinergética entre todos os atores.

Entretanto, a atual realidade da extracdo de gemas se caracteriza por garimpos
informais, com praticas inadequadas de lavras, com geracdo de residuos e

significativos impactos ambientais.

Principais minerais-gema na reqido do APL

O quadro 1 apresenta as principais ocorréncias de minerais-gema na regido do APL
(7-10).



Quadro 1 — Principais ocorréncia de minerais-gema na regiao do APL de Tedfilo

Otoni

Municipio

Minerais

Aracuai

turmalina preta, azul, bicolor e incolor, caulim, feldspato industrial,
microclina pertitica branca, creme e rosa, albita, quartzo leitoso e macico,
cristais de quartzo, quartzo rosa, citrino, quartzo enfumacgado, muscovita,
mica roxa, berilos, fosfatos, granadas, espoduménios, cassiterita,
tantalita-columbita, autunita

Ataléia

muscovita, feldspato, quartzo rosa, cristais de quartzo, granada vermelha,
cordierita azulada a negra, biotita, topazio azul, agua-marinha e
crisoberilo

Carai

microclina, quartzo leitoso e macico, cristais de quartzo, biotita,
muscovita, variedades de berilo, topazio, turmalina, agua-marinha,
topazios (incolor, amarelo e azul), quartzo (incolor, mérion, enfumagado e
citrino), crisoberilo (olho de gato), alexandrita, mica e feldspato

Catuji

topazio azul, &gua-marinha e crisoberilo

Itaipé

quartzo, feldspato, granada vermelha e cordierita azulada a negra

Itinga

quartzo, feldspato potassio,
vermelha, biotita, berilo e apatita

muscovita, turmalina preta, granada

Novo Cruzeiro

quartzo, feldspato, granada vermelha, cordierita azulada a negra e biotita

Novo Oriente
de Minas

topazio azul, agua-marina e crisoberilo

Ouro Verde de
Minas

quartzo diorito fino

Padre Paraiso

topazio azul, &gua-marinha, crisoberilo, quartzo, feldspato, granada
vermelha, cordierita azulada a negra e biotita

Pavédo quartzo, feldspato, granada vermelha, cordierita azulada a negra e biotita
Poté agua-marina
Setubinha crisoberilo e alexandrita

Tedfilo Otoni

muscovita, titanita, zircao, apatita, granada, quartzo e epidoto

Principais residuos da extracdo de gemas

Os residuos da extracdo de gemas sao significativos, tal como o feldspato nos

pegmatitos, que pode chegar até a 70% do volume processado. J& houve sugestdes




para aproveitamento dos minerais pegmatiticos pela industria ceramica. Ha inclusive
microempresas da regido que procuram vender esse material para esse setor.
Porém, nos nado acreditamos que essa seja a melhor solucdo para o seu
aproveitamento. Se exportados para os centros consumidores no Brasil, os minerais
pegmatiticos tém que sair da regido com um pre¢co muito baixo por causa do custo
do transporte. Por outro lado, se for adotada a estratégia de implantacdo de
indUstrias ceramicas na regido, seriam necessarios grandes investimentos em
infraestrutura energética. Essa estratégia também coloca em risco a ja devastada
vegetacao da regido para fornecimento de carvao vegetal para a industria ceramica.
Quem viaja pelo Vale do Médio Jequitinhonha, em visivel processo de
desertificacdo, dificilmente imagina que a regido ja foi ocupada pela Mata Atlantica,

gue foi queimada durante os séculos XIX e XX para dar lugar a criacdo de gado.

Véarios minerais pegmatiticos, como o feldspato e a muscovita sdo fonte de
potassio (com teores em torno de 10% em peso). Ora, a dependéncia do Brasil do
fornecimento externo de potassio € uma séria fragilidade estratégica da nossa
pujante agricultura. Atualmente somente 10% do potassio para a agricultura é
produzido no Pais e a nossa Unica mina ndo ter4 uma sobrevida muito longa. E
necessario que fontes alternativas de potassio sejam desenvolvidas. Uma
possibilidade interessante é investigar maneiras de tornar o potassio existente nos
residuos da extracdo de gemas disponivel para as plantas. H4 um projeto em
execucao no nosso Grupo de Pesquisa cujo objetivo € investigar essa possibilidade
com o emprego de moagem de alta intensidade para diminuir o tamanho das
particulas desses minerais para granulometrias menores que 1 um, assim tornando
0 potassio mais proximo da superficie das particulas, e da irradiacéo, para liberar o
potassio que tem a funcdo de atuar como compensador de carga do aluminio

presente em substituicdo ao silicio nos minerais pegmatiticos.

Por outro lado, as partes ndo aproveitadas para a industria de gemas, como as
lascas do martelamento, os cascalhos de quartzo, de agua marinha e outros berilos,
das turmalinas e muitos outros minerais-gemas, podem se tornar matéria prima para
obtencéo de pedras compostas, como exposto adiante. A confeccdo de artefatos de
pedra é uma atividade estabelecida na Regido do APL. Porém, ela pode explorar
melhor os residuos da extracdo de gemas. E importante que os residuos sejam

vistos como co-produtos.



Pedra Composta

Nés estamos empenhados em divulgar e introduzir na regidao a utilizacdo dos
subprodutos da extracdo de gemas para a producdo de pedra composta (11), que é
um composito feito de particulas minerais provenientes dos pegmatitos e resina de
poliestireno. As partes dos minerais-gema ndo aproveitadas pela industria de joias
poderiam servir para elaboracdo dos padrdes estéticos da pedra composta. Esse é
um produto de alto valor agregado, semelhante ao marmore e ao granito naturais,
porém com vantagens funcionais, porque ndo possui poros e tem alta resisténcia a
tracdo e a flexdo. Além disso, ele aproveita melhor as reservas de minerais,
causando menor impacto ambiental, e pode ser reproduzido a qualquer tempo,
porque se controlam os padrdes estéticos. Essa Ultima caracteristica € uma grande
vantagem em relacdo as pedras naturais. N6s estamos desenvolvendo um projeto
em parceria com a empresa Pentaggono Industrial Exportadora Ltda., que atua no
setor de gemas brutas, com apoio do CNPq e da Fapemig.

Um exemplo tipico de
aplicacdo é a placa de
pavimentagdo para
ambiente externo, mostrada

na Figura 2. Esse & um

produto muito apreciado na

Europa. ~ A decoragdo G2 - Placa ceramica decorada com mineral
(granulado mais claro na claro, para pavimentacéo de ambiente externo.

Figura) poderia ser feita com o cascalho de gemas, dando um enorme diferencial ao
produto. As pedras compostas, feitas com agregados silicicos e calcareos e resina
de poliéster, poderiam igualmente ser decoradas com esses cascalhos. Empresas
italianas (a Stone Italiana e a prépria Breton, detentora de tecnologia para fabricacéo
de pedra composta) ja fizeram testes técnicos e de mercado com a utilizacdo desses
cascalhos com resultados positivos. Entretanto, a sua utilizagdo demanda um
beneficiamento para controle das granulometrias, o que as unidades produtivas

locais ainda n&o tém condicdo de alcancar.

Uso industrial da turmalina preta




A turmalina é utilizada desde a antiguidade como gema. H4 muito tempo se
conhecem as suas propriedades piroelétricas e piezoelétricas. Na ultima década tem
aumentado o interesse industrial pelo p6 de turmalina. Observa-se um crescente
namero de pedidos de patente para varias aplicacdes, principalmente nos Paises do
Extremo Oriente, onde produtos fabricados com pé de turmalina podem ser cada vez
mais encontrados. Cosmeéticos, tecidos, purificadores de ar e de agua, tintas anti-
incrustrantes, argamassas para construcdo civil e ativadores de germinacdo de
sementes estdo entre esses produtos. Porém, ainda ha poucos trabalhos cientificos
que fundamentam essas aplicacbes. Somente nos dois Ultimos anos passaram a
figurar na Web of Science um maior nimero de trabalhos sobre esse assunto (na

sua maioria, trabalhos realizados na China) (12-24).

O Brasil e em especial a regido do APL possui reservas desse mineral,
conhecido como turmalina preta ou escoéria de turmalina, em particular na Regiéao
Nordeste, que ndo encontrava utilizacdes industriais, da série schorlita-dravita. Tem
havido exportacfes desse mineral para Paises do Extremo Oriente, que ja compdem
o portafélio de produtos de pelo menos duas empresas especializadas em

Governador Valadares — MG.

7

Atualmente a turmalina é vendida em seu estado natural ou moida até
granulometrias de 200 Mesh a 400 Mesh. Ela é exportada a US$ 1.30 por quilo. O
pé de turmalina € vendido no mercado internacional, apdés moagem até finas
granulometrias, a precos que variam entre US$ 15.00 e US$ 45.00 por quilo. O p6

mais caro tem granulometria submicrométrica.

O nosso Grupo de Pesquisa vem executando atividades nesse tema desde
2004. Foi constato um claro efeito inibidor do crescimento de bridfitas da turmalina
(25), com potencial emprego no setor de tintas, com atividades em parceria com a

Lamil Lage Minérios Ltda. e apoio da Fapemig.

CONCLUSOES

Os residuos da cadeia produtiva de gemas possuem potencial para fabricacao
de produtos de alto valor agregado, que podem atender interesses estratégicos para

o Brasil e contribuir para a sustentabilidade do setor de gemas e desenvolvimento



econdmico da regido do APL de Gemas, Jobias e Artefatos de Pedra de Tedfilo Otoni.
Identificam-se a obteng&o de pedra composta, 0 uso industrial da turmalina preta e o
possivel uso de minerais pegmatiticos como fonte de potassio para a agricultura.
Entretanto, o esforco de desenvolvimento tecnologico para atingir esses objetivos &
significativo e requer um maior envolvimento de empresas e instituicbes de pesquisa

e desenvolvimento.
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USE OF RESIDUE FROM THE EXTRACION OF STONES IN LOCAL PRODUCTIVE
ARRANGEMENT OF STONES, JEWELRY AND ROCK OF TEOFILO OTONI

ABSTRACT

The region of Local Productive Arrangement — LPA of stones, jewelry, and rock
artifacts of Tedfilo Otoni, located northeast in Minas Gerais, is considered one of the
largest gemological provinces in the world. The extraction of gemstones creates
large amounts of residues, such as feldspar, which may reach 70% of the processed
volume. Many residues of gem minerals, such as chips from hammering, gravel of
quartz, beryl, tourmaline, and other minerals may become a valuable material for the
development of aesthetic standards of tiles or composite stones. The main
occurrences of residues from the extraction of stones in the LPA are described and

the possibilities for employment in the ceramic and related industries are considered.

Keywords: local productive arrangement, residue, gem minerals



