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RESUMO

Foram conduzidos estudos sobre a distribuicdo de espécies vegetais, em uma
area de savana, sobre estruturas mineralizadas de cobre na Mina Volta Grande
Lavras do Sul, RS. O objetivo foi o de verificar a influéncia da concentracdo de
cobre no solo na forma disponivel e de outros fatores ambientais na definicdo de
padrdes da vegetac¢do. Para o levantamento fitossocioldgico utilizou-se o método de
pontos com o usc de agulha isolada, em 72 transec¢bes de 10 metros, onde
coletaram-se também, a cada dois metros, amostras de solo no horizonte superficial
e folhas de Schinus lentiscifolius MARCH., para analises quimicas do conteudo de
cobre e analises de rotina de fertilidade. Na determinagdo dos padroes da
vegetacao, adotaram-se as bases fitossociologicas da Escola de Zurich-Montepeliier,
com as novas abordagens sugeridas por Muller-Dombois e Ellenberg, empregando-
se técnicas de ordenagado e classificagdo de dados com o auxilio do soffware
MULVA-5. Verificou-se a correlagdo entre as varidveis ambientais estudadas e a
distribuicdo das espécies vegetais por meio do coeficiente de correlagdo de
Spermam (rs). Tragou-se uma poligonal de 1442,5 km? entre as coordenadas (UTM) x
= 191895 a 252000 E e y = 6574000 e 6598000 N, utilizando-se os softwares
ARC/INFO, CARTALINX, IDRISI e ARC/VIEW, para a geragdo de dados de entrada,
processamento, geracédo de produtos de saida e edicéo final de mapas. Classificou-
se a cena da imagem satélite LANDSAT TM-5, orbita/ponto 222.081 de 10/12/1995 e
Orbita/ponto 223.081 de 28/07/1996, que cobre a area de estudos, por meio da
classificacao supervisionada por maxima verossimilhanga. Esta teve por objetivo,
verificar se os padrdes de uso e cobertura do solo, identificados no &mbito da Mina
Volta Grande por meio de fotointerpretagao estereoscdpica, se repetem no seu
entorno. Na area especifica de estudo sobre estrutura mineralizada de cobre na
Mina Volta Grande, verificou-se a ocorréncia de dois grupos principais de espécies
associadas, caracteristicos da formagao vegetal do tipo savana: Schinus
fentiscifolius March — Baccharis trimera (Less.) DC, tipico de locais com teores de
umidade no solo mais elevados, e Eryngium horridum Malme — Stipa filifolia Ness,
caracteristico de locais com solo raso, pedregoso € com menor teor de umidade. O
coeficiente de correlagdo entre o contetdo disponivel de cobre no solo e o contetddo
total de cobre nas folhas de Schinus lentiscifolius (r oos70 = 0,132) evidencia
auséncia de correlagdo estatisticamente significativa entre estas duas variaveis,
sugerindo que a distribuicdo da vegetacao, na area estudada, ndo esta condicionada
pelos niveis de concentragcdo de cobre na forma disponivel no solo, detectados na
area especifica de estudo. O padrao de distribuicdo das espécies vegetais e o porte
raquitico de Schinus lentiscifolius na formacéo do tipo savana, na area estudada,
provavelmente se devem ao conjunto de relacbes complexas definidas pelo relevo
dissecado, solo litdlico raso, presenca de metais pesados no solo € manejo por corte
e (queima) fogo. A repeticao, no entorno da Mina Volta Grande, dos padrdes da
vegetacdo verificados no ambito desta, evidencia que o conjunto de condigdes
ambientais que os determinam, também se repete nestes ambientes.
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ABSTRACT

Studies were carried out about the distribuition of vegetal specimens, in a
savannah like area over copper minera! structures at The Volta Grande Mine, Lavras
do Sul, RS. The aim of it was to verify the influence of copper available content in the
soil and, of other envionmenta! factors in the definition of vegetation patterns. The
phytossocilogical investigation was according the point method with using just one
needie, in 72 transections of 10 meters each one, were soil samples of the
superficial horizon and leaves of Schinus lentiscifolius MARCH., were colected at
every 2 meters for copper contents chemical analisys and routine analysis of fertility.
For the determination of vegetation patterns, were adopted the phytosociological
basis from Zurich-Montepellier school, with the new approach suggested by Mulier-
Dombois e Ellenberg, using ordination techniques and data classification with the aid
of MULVA-5 software. It was verified a correlation between the studied environmental
variables and the vegetal specimens distribuition through the correlation coefficient
from Spermam (rs). A polygonon line was drawn between the coordinates (UTM) x =
191895 a 252000 E e y = 6574000 e 6598000 N, using the ARC/INFO, CARTALINX,
IDRIS! e ARC/VIEW softwares, to generate entrance data, processing, and
generation of exit products and the mapping final edition. The satélite image
LANDSAT TM-5, orbit/site 222.081 from 1999/12/10 and orbit/site 223.081 from
1996/07/28/, wich cover the sudied area was classified by the maximum likelihood
classification. This last was to verify if the soil use and coverness, indentified along
Mina Volta Grande, by aerophotographic stereoscopic interpretation, repeat itself on
its borders. In the specific study area over copper mineral structure at Volta Grande
Mine, it was verified the occurence of two main groups of associated specimens,
characteristc from the savannah vegetal formation: Schinus lentiscifolius March. ~
Baccharis trimera (Less.) DC, typical from sites with higher soil moisture content, and
Eryngium horridum Malme — Stipa filifolia Ness, tipycal of shallow soils, rocky and
with lower moisture content. The correlation coefficient between the copper available
content in the soil and the total copper content on the leaves of Schinus lentiscifolius
(r 00570 = 0,132) show the lack of a statisc significancy correlation between this two
variables, suggesting that the distribuition of the vegetation, at the study site, it is not
related to the levels detected of copper available concentratrion in the soil, at the
specific study area. The distribuition pattern of the vegetal specimens and the dwarf
form of Schinus lentiscifolius on the savana formation, at the study area, probably
ocecur because of the complex relationships set defined by the steep slope relief, the
thickness litholic soil, the presence of gold ores in the soil, and the fire manipulation.
The repetition of the patterns of the vegetion along the border of Volta Grande Mine,
- show that the set of the environmental conditions which determinates them, also
repeat itself on these environments.



Vil

SUMARIO

TERMO DE APROVAGAD.......ootieieeeeeee ettt ettt st sen e i
DEDICATORIA.......ocveeieeeteteertcee et sa bt et se b ettt ae st st r st s i
AGRADECIMENTOS. ... etrr e e b s s e e s e e s sen e s sbansen iv
RESUMO ...ttt et ae bt e st asesas e s b e e e b e e ssbesae e e anseeaassbeeerseesnsanasasesssessns v
AB ST RACT ..ttt et e ettt a e te e s ae e s a e e et e n b et e st et nesatae s naneaeaas vi
SUMARIO......cocoiieieesireets ettt ea s b st et an s e b e ses e na e b st e vii
LISTADE FIGURAS . ..ottt ssster et esree e rraee s et e s e eeseneesannneennn iX
LISTA DE TABELAS . ...ttt ettt s e e ts et e aeb b e b e besb s aressasssssssnsnsnsssnassennes xii
LISTA DE ANEXOS .. .. ittt e e e ie s eart e e e ee e e e e aeneesenaseaeasseean Xiv
1 INTRODUGAO. ...ttt ettt vet e es et e es e eea s 01

2. REVISAO DA LITERATURA......coovvitriteireessree et es st et s sttt 04
3. MATERIAI E METODOS. ... o ceeeeteeeeee e ettt tet s eee et srneen e eneseesevenesessasasesesees 19
3.1 - Descrigao da Regiao Estudada..............ccccco oo, 19
T T Bl 41 o= OO RN 20
I B2l € 1=To ] (o] (- H U DTS PO TR 20
3.1.3 — GEOMOMOIOGIA. ... eeieierie sttt e ea e e e e e s aaneas 23
CT R Il o =Te (o] [ o | T RO O PP UUUUPRTRTUS 24
R IRl o 1o [ (oo 1=\ 17 OO P RRSUUPRR 25
3.1.6 — Fitogeografia regional.........covcicerinimieriiiiiti e es e e e e e esearessenaeees 26
3.1.7 — FauNa SIVESIre. ...oo v e 28
3.2 — Descrigdo da Area EStudada..............cc.coooooieniiioiioeeeeeeeeee e 31

3.3 - Procedimentos Amostrais e Analiticos dos Parametros Abiéticos.......... 44

(o [N o] o] (= TN TR 44
3.3.2 — Profundidade A0 SOI0. ..ot e et e s eernearaererar et nanaaens 47
3.3.3 —Teor de UmMIQade N0 SO 0. .. i it ee e ae e e e v e e eneseeaseenaseenseneas 47

3.3.4 — Determinagéo do conteudo trocavel de cobre no solo, total em

SCHIIUS ENMEISCITOIUS ... e e e e e ra s ae e s aaseeaeeson 47



viii

3.3.6 — Abordagem estatistiCa.........covviiiiiiciie e 48
3.3.7 — Planialtimetria cadastral da area especifica de estudo.........c.ccevvvvvveereeeenn. 49
3.3.8 — (GEOPIrOCESSAMENTO. ... .uiiiireiieeectieirer e eearirareeeeeeresaen s ssneaateeeeeeeeeeaenraeees 52
3.3.8.1 — Delimitag@o da area para 0 geoprocessamentO........cccevvveecveeeeceeveeesenenaees 52
3.3.8.2 — Geragao da base de dados......ccceooiirrrieieeerier e st 52
3.3.8.3 — Processamento dos dados cartograficos e classificagido da imagem
Landsat TIM S, e e es e e e e e eserare s e 52
3.4 ~ Procedimentos Amostrais e Analiticos dos Parametros Bidticos............ 54
3.4.1 — Estudo das comunidades vegetais.......cccccevrivceiec e s 55
3.4.2 — Elaboracéo do mapa de distribuicdo dos grupos de espécies
associadas na area especifica de estudO........uiiiiviiieeieeeeeeeereeeee e e e, 59
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ....cocconiueirrienriniriiieresassesss s esss s s s sessseeeeeas 60
4.1 — Parametros abiotiCos...........ccccciiiiiiii e 60
4.2 —- Relagao entre os parametros abiéticos e biédticos — bioindicacéo............ 78
4.3 — Parametros bBiotiCOS ........coivviiieiieiic et g6
4.3.1 — Delineamento e suficiéncia amostral..........ccccceeciiviiiici e 96
4.3.2 ~ ComposiCAO flOFSHCA. ...cc.vi it 99
4.3.3 — Estrutura da vegetagao e os fatores ambientais............ccccoveeeeviee e 105
4.3.4 — Mapeamento dos grupos de espécies associadas na area amostral......... 139
4.3.5 — GEOPrOCESSAMENTO. . .ciicvtiiiivrieirreietrreesreeearressreeeeeseees s sesanesssssesassreoessanssns 144
4.3.5.1 — A area delimitada para o geoprocessamento..........cccceeeeecevereieiereceeeeenne 144
4.3.5.2 — O modelo digital do termeno (MDT).....cccveieeeieee ettt 146
4.3.5.3 — Classificagdo supervisionada da imagem Landsat - TM 5.........cccoovveen.. 147
5 . CONSIDERAGOES FINAIS.......oiiiieeiiveieeeteies et sttt eeees e es et aee et enereeneee s 175
B. CONCLUSOES. ..ottt ettt et e et n st e a et e e 177
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cc.oiieiiiierieieise st seseessss s 179



LISTA DE FIGURAS

1 — Localizaggo da area de estudos basicos geograficos, correspondente a poligonal de 1442,5 km?®
(60,10 x 24 km), entre as coordenadas 542 15" e 532 35' W, e 302 40’ e 312 8, na reqido de Lavras do
LT o 5 T O OO OP RS O UOR O OUPTOTORPORR 32

2 — Localizagdo da area especifica de estudo, destacada em cor vermelha (area amostral),
correspondente a 1,8 ha (60 x 300 m), coordenadas 53¢ 50° W e 302 50' S, na Mina Volta Grande
{Manifesto de Mina DNPM n. 190/35 - limites contornados em cor amarela), Lavras do Sul, RS,
{FONIE CRM, S/0). i rerr et cree e i st e reas et st st e ettt b some e s et e et e st e e e e et e e erng e ey 33

3 - Vista pancramica mostrando o arroio Camaqué das lLavras onde, localiza-se a curva “volta
grande”, cujo pseuddnimo denomina a Mina Volita Grande. Destaca-se em primeiro plano & esquerda,
detalhe da unidade fisiondmica do tipo campo seco com afloramentos rochosos; & direita, capdes e
campo umido; ao fundo, a forma tipica do relevo e a cobertura vegetal do tipo savana, alternada com
campos. A mata ciliar neste trecho do ric estd extremamente alterada pelas atividades de
0411 a =Y = Vo= Lo T O U O Yo SO P PP 35

4 — Arroio Camaqua das Lavras, mostrando em detalhe, a unidade fisionémica do tipc mata ciliar na
Mina Volta Grande, Lavias do SUL RS ... ieeeiieererieeeee e eee e e eee e e ettt e aeee e e bmna e et e eaeeeeamssennesamnnssenas 36

5a — Vista mostrando em detalhe, a unidade fisiondmica do tipo mata de encosta na Mina Volta
Grande, LAvras A0 S, RS . e ieoreeeeseeeceeerieetmntstsstessiastessrasasnssess sssssssnssssssnssssrnsnnsnnreesaessssresronnss 37

5b — Vista mostrando em segundo plang, a unidade fisiondmica do tipo capdo de topo de coxilha na
Mina Volta Grande, Lavras do SUL RS ... e ieriiritssniivsseesesssesserr e s res s s e ss s sansssssssns sesrarssnss 38

6a ~ Vista mostrando a esquerda em primeiro plano, detalhe da unidade fisiondmica do tipo campo
amido na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.....cc e e 38

8b - Vista mostrando em primeiro plano, detalhe da unidade fisiondmica do tipo campc seco, em
segundo plano, a unidade fisionémica do tipo savana aberta na Mina Volta Grande, Lavras do Sul,
B et eteet et eeee e eeeehttaaate e e aeteeeeeeiteeeieeseeiesaresessetessaresioneeriseeenEeteeirrneroTaaneeiasnan et e esensan areeeeeranecenes 39

Bc ~ Vista mostrando em primeiro plano ao centro, detalhe da unidade fisionémica do tipo campo
limpo baixo na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS..........cccooviiiiin i 39

6d — Vista mostrando em primeiro plano, da direita para a esquerda em diagonal, detalhe da unidade
fisiondmica do tipo campo sujo alto, ao centro e a direita, detalhe da unidade fisiondmica do tipo mata
ciliar e em primeiro plano & esquerda e ao fundo detalhe da unidade fisiondmica do tipo campo seco,
na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS .. e e e 40

7a - Vista mostrando em detalhe a unidade fisionémica do tipe savana aberta na Mina Volta Grande,
LAVIAS 0O SUL B i itriiirimieereeeeeteiestreassssnrsasamresevuaeessanaressrasssenracsaes et e reesos tdbeessrisbtssesabsnssaans esnssnannn 40

7b ~ Vista mostrando em segundo plano, detalhe da unidade fisiondmica do tipo savana densa na
Mina Volta Grande, Lavras do Sul RS e ec et abbn b s s 41

8 — Vista mostrando ao fundo, detalhe da unidade fisionémica do tipo palmares e em primeiro plano,
detalhe da unidade fisiondmica do tipo campo seco na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS......... 42

9 - Vista mostrando em detalhe, os dois estratos vegetais da unidade fisiondmica savana aberta na
area especifica de estudo (60 x 300 m), Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS..........cniiin, 43

10 - Retangulo de 60 x 300 m, mostrando os quadrados de 20 x 20 m enumerados de 01 a 45, Estao
hachurados os 18 quadrados sorteados, para a localizagdo das unidades amostrais, na area
especifica de estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS. Em detalhe, quadrado de 20 x 20,
subdividido em 08 retangulos de 5 x 10 m, mostrando as possibilidades de localizagdo das unidades
LN 210114 - 1SR SO TR U U U PO 45



11 — Localizagao das 72 unidades amostrais {transecgbes) na area especifica de estude, Mina Volta
Grande, Lavras do SUl RS .. et et bbb e e b bt s e be e et eeeasennreeas 45

12 ~ Levantamento planialiimétrico cadastral da area especifica de estudo, Mina Volta Grande,
N Tl e [ TR T R o 1 S O OO RPT 50

12a — Crogui do Modelo Digital do Terreno (MDT), na &rea de abrangéncia da area especifica de
estudo, Mina Volta Grande, Lavras do SUL RS ... . et eer et e vt s sesensnneenes S|

13 — Detalhe da localizagdo da poligonal delimitada para o geoprocessamento, em relacdo a
articulacdo das folhas da Diretoria de Servigo Geografico do Brasil — DSG, da regido de Lavras do
S R ittt ettt eh et et h et bt aa e et e ate e e et A eeE et ehE e e erE e e tas s feannanen s saeanna s rae et arbrantens 59

14 - Relagdo entre o ndmero de unidades amostrais (transecgées de 10 m) e o numero espécies
registradas na area especifica de estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul,
RS ettt et et s er et m e r e eae e R s e Ne e e et et Nt e et et e ant S emn et e aneemnteeanteamt e aaneseea 98

15a — Contribuicio percentual, em nimero de géneros, das 05 familias mais importantes ocorrentes
na amostragem fitossociolégica da area especifica de estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul,
R et ettt et e s e rs e e e e r e e e e e e e e seEaaa e see s e RNt t et e aan bt b e aeeane e e s nneenee e aennnnseeeiannnee 103

15b — Contribuigdo percentual, em namero de espécies, das 05 familias mais importantes ocorrentes
na amostragem fitossociolégica da area especifica de estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul,
T F O SO 104

16 — Dendrograma de classificagdo das 65 unidades amostrais, obtido pela anélise de agrupamentos,
aplicada a tabela 10. Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS...... e 110

17 — Dendrograma de classificagao das 32 espécies, obtido pela andlise de agrupamentos, aplicada a
tabela 10. Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS........oo et 112

18 — Diagrama de dispersao de grupos de unidades amostrais (F) e grupos de espécies (S) cobtidos
pela andiise de concentragao, aplicada a tabela estruturada 11....... .o 122

19 — Histograma de freqiéncia da ocorréncia, das espécies de maior valor discriminante de grupo,
nas classes de teor de umidade no soio, gerado a partir da andlise de gradientes (programa GRPR).
Mina Volta Grande, Lavras do SuUl, B e err e resvie s eveern s b s sassesnosrasrasas e 128

20 - Histograma de fregiiéncia de ccorréncia, das espécies de maior valor discriminante de grupo,
nas classes de concentragdo de Cu no solo na forma disponivel, gerado a partir da andlise de
gradientes (programa GRPR). Mina Velta Grande, Lavras do Sul, RS ceenniennee 129

21 — Histograma de freqiéncia de ocorréncia, das espécies de maior valor discriminante de grupo,
nas classes de concentragdo de P no solo na forma disponivel, gerado a parir da anilise de
gradientes (programa GARPAR). Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS..........ccci e nnveceenens 130

22 — Diagrama de ordenagao das unidades amostrais pela concentragao de Cu no solo na forma
disponivel, na area especifica de estudo, por meio do programa FUZZY. Mina Volta Grande, Lavras
A0 SUL R it e e s e e e e e s et ettt e E e e et e ERe e e e s e e e e e R ree s sheeen e e e neerareens 132

23 ~ Diagrama de ordenago das unidades amostrais pela concentragdo de P no solo na forma
disponivel, na darea especifica de estudo, por meio do programa FUZZY. Mina Volta Grande, Lavras
O SUL RSttt ettt et e et e e e et e et e s et sem e et s e e s bt e et e e aee s b b e e n e sk bnenuate s shen e nennnee st anans 136

24 — Diagrama de ordenacdo das unidades amostrais pelo teor de dgua no solo, por meic da rotina
FUZZY. Numeros em negrito representam, as unidades amostrais integrantes dos grupos 01 (Fy) e 02
(F2). Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.. ... et ccree s scneves st re s sns e s smesnee s 137



xi

25 — Crogui da distribuicdo espacial das manchas homogéneas de vegetagdo, afioramentos
rochosos, trincheiras abertas, escombros retirados da abertura de trincheiras, na area especifica de
estudo, Mina Volta Grande, Lavras do SuUl, RS .. ..o e ee e reee e erevrvarrreereassesennnnens 141

26 — Distribuicaio espacial dos grupos e sub-grupos de especies associadas, afioramentos rochosos,
trincheiras abertas, escombros retirados da abertura de trincheiras, na area especifica de estudo,
Mina Volta Grande, Lavras o SUL RS . i et s e st e re e e e s bt s ss s s s st s neranss 143

27 - Rede hidrografica da poligonal de 14425 km® delimitada para os trabalhos de
geoprocessamento, com destaque a microbacia do arroic Camaqua das Lavras e suas respectivas
sub-bacias, Lavras do SuUl, RS oot ete e e e et e e bbb e e e e e e e bebeeeas 145

28 — Modele Digital do Terreno (MDT), na area de abrangéncia da poligonal de 1442,5 km?,
delimitada para os trabalhos de geoprocessamento, Lavras do Sul, RS, 148

29 — Composi¢do colorida RGB - 345 das Imagens Landsat — TM 5, érbita 222.081 de 10/12/1995 e
223.081 de 28/07/1996, referente a poligonal de 14425 km’ delimitada para os trabalhos de
geoprocessamento, Lavras do Sul, RS .. 150

30 - Distribuigdo das unidades fisionémicas na abrangéncia da Mina Volta Grande, Lavras do Sul,
RS, obtida a partir da fotointerpretagao esterecscopica dos pares de fotografias aéreas n. 5124 e
5125 de 23/05/1996 (BRASIL, 1996a e 1996b) segundo Frizzo (2002) e Sippel'........oceveeueeenn. 151

31 — Distribuicao das 11 classes de uso e cobertura do solo na abrangéncia da peligonal de 1442,5
km?, obtida a partir da classificagdo supervisionada por maxima verossimilhanga das imagens
Landsat TM — 5, 6rbita/ponto 222.081 de 10/12/1995 e 223.081 de 28/07/1996, bandas 345, Lavras
0 SUL R ittt e oty st e e et e st e e e e e ra s st e bt eb et e e Re e saea b ran R eneae Rt et benb bt e retbabebantee s 156

32 — Distribuicao das 11 classes de uso e cobertura do solo na abrangéncia da microbacia do arroio
Camaqua das Lavras, obtida a pariir da classificagao supervisionada por maxima verossimilhanga da
imagem Landsat TM — 5, drhita/ponto 222.081 de 10/12/1995, bandas 345, Lavras do Sul, RS...... 159



Xii

LISTA DE TABELAS

1 — Parameiros estatisticos das variaveis ambientais, registradas na area especifica de estudo, Mina
Volta Grande, LAVIAS G0 SUL B iieerrisieiiisseesesisrereraaransenrrsrieesereearemsmssstieseeesssresammsesscamesrmssnnns 62

2 — Amplitude de variagdo da concentracdo de Cu trocavel no solo {(ug.g™'), da area especifica de
estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, BS... ..o eeeiens 65

3 — Amplitude de variacdo do teor de agua no solo (%) da area especifica de estudo, na Mina Volta
Grande, Lavras do Sul, BS. . i e e e e 57

4 — Parametros estatisticos dos componentes do solo utilizados para a anélise de fertilidade da area
especifica de estudo na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS, 69

5 — Amplitude de variacdo da concentragdc de Cu em Schinus lentiscifolius  {ug. g"), na area
especifica de estudo na Mina Voita Grande, Lavras do Sul, RS....o i 80

6 — Concentracdo (ug. g”) de Cu no solo e em Schinus lentiscifolius em relagio a proximidade do
fildo (segundo dados de PORTO; 1981, 1986)....c.er e s 84

7 — Coeficiente de correlagac (r) entre a concentragdo de Cu no solo, nas folhas de Schinus
lentiscifolius, teor de agua no solo e demais variaveis consideradas na andlise de fertilidade do soio
da area especifica de estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS........ccociiniinnnn 90

B — Amplitude de variagao do Coeficiente de Absorgéo Bioldgica (CAB), na drea especifica de estudo,
na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, BS...... ettt srrccena s e s e s snmneessssee e e e e sanmnns 92

9 - Lista das 101 entidades taxondmicas, registradas no levantamento fitossociologico da érea
especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS......coe i 100

10 — DistribuicAo das 32 espécies selecionadas nas 65 unidades amostrais consideradas para a
andlise fitossociologica da area especifica de estudo, com os respectivos valores de densidade
relativa, transformados segundo a escala de cobertura de Daubenmire (1968) modificada e, fatores
ambientais. Mina Volta Grande, Lavras do SUl, RS 108

11 - Tabela estruturada das 32 espécies selecionadas nas 65 unidades amostrais consideradas para
a analise fitossocioldgica da area especifica de estudo, arranjadas em 5 grupos de espécies e 5
grupos de unidades amostrais, obtidos na andlise de agrupamentos. Mina Volta Grande, Lavras do
LT TR 17U ST OO 114

12 - Anélise da reiagdo percentual entre a presenca observada dos grupos de espécies em cada
respectiva grupe de unidades amostrais e o somatdrio das presengas observadas, de todas as
espécies em todas as unidades amostrais; e relagdo entre a presen¢a observada dos grupos de
espécies e a presenga mdaxima esperada, em cada respectivo grupo de unidades
BITIOS TS .. v s veeeneeemeeeeemeiseeetbseeseesaeerabse et e e abeeenseraneas s s esaanese e s om e ame e e s emt s e e et e e e e e easeeeeneees e iR e iE s baaas 117

13 - Tabela estruturada das 32 espécies selecionadas nas 65 unidades amostrais consideradas para
a andlise fitossocioldgica da drea de estudos especificos, arranjadas em 5 grupos de espécies e 5
grupos de unidades amostrais, obtidos na andlise de agrupamentos, Mina Volta Grande, Lavras do
Sul. Rearranjada segundo Orloci (SUgesties PeSSOaIS).....iu e e et aans 119

14 — Variaveis canonicas extraidas da Analise de Concentragao...........cccinivveinnineinenen, 121
15 — Tabela das 32 espécies selecionadas nas 65 unidades amostrais consideradas para a andlise
fitossociologica da area especmca de estudo, rearranjada segundo gradlente gerado pe[a Andlise de
Correspondéncia {CA), aplicada a tabela 10, Mina Voita Grande, RS. . .. 126

16 - Ctasses de uso e cobertura do solo identificadas no presente estudo na darea da poligonal de
14425 km? e, as unidades fisiondmicas correspondentes, identificadas por Frizzo (2002) e Snppel



xiii

(figura 30) por meio de fotointerpretagdo da drea da Mina Volta Grande, Lavras do Sul,
R S ertirrisesresie e eemeeeteestesee et i b be st re e s e s rRbaeae e e be st et aneeanteseae et re £ rreen e e e sans s e e e e r e et e aese e e n e aias 149

17 - Categorias de uso e cobertura do solo e as respectivas areas ocupadas no ambito da poligonal
delimitada para o geoprocessamento e no ambito da microbacia do arroio Camaqué das Lavras,
obtidas a partir da classificagio supervisionada das imagens Landsat -~ TM 5, orbita ponto 222.081
(10/12/95) e 223.081 (28/07/96), bandas 345, Lavras do Sul, RS..........cccovviiniinnnnininnn, 160



Xiv

LISTA DE ANEXOS

1a — Variaveis ambientais (sife descriptors), levantadas junto as unidades amostrais da area
especifica de estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.........ooiiieee e 2086

1b — Laudos técnicos das andlises do conteldo trocavel de Cu no solo (ug.g”) e do conteudo total
nas folhas de Schinus IBNISCITONUS (UG.G ™). rurrererrercseeraerisssssess s ssssssssesssassseasssssssassessesassssssssesens 208

2a - Analise de fertilidade das amostras de solo extraidas da area especifica de estudo (60 x 300 m),
na Mina Volta Grande, Lavras do SUl, RS ..ttt seme e e e s s e e s s 217

2b - Laudos técnicos das analises de fertilidade das amostras de solo exiraidas da area especifica de
estudo (60 x 300 m), na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS .. e 218

3 ~ Anédlise de correlagdo de Sperman (rs), enire o conteldo total de Cu nas folhas de Schinus
lentiscifolius (#g.g”") e o contetido de Cu na forma disponivel (zg.g”), nas 72 unidades amostrais da
area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS........ocoiiiciiecccereeeer e 223

4 — Analise de correlagio de Sperman (r;), entre o contetido total de Cu nas folhas de Schinus
fentiscifolius (ug.g™) (multiplicado por um fator de 15(x), segundo Brooks (1983)), e o contetido de Cu
na forma disponivel (#g.g"), nas 72 unidades amostrais da area especifica de estudo, Mina Valta
Grande, Lavras do SUl, RS s s s e s e r e e e e e e s asan e e a et ge e amnes 224

5 — Andlise de correlagdo de Sperman (r), enire o conteldo total de Cu nas folhas de Schinus
lentiscifolius (ug.g") e o contelido de Cu na forma disponivel (ug.g"'), nas 67 unidades amostrais
{(extraindo-se as 05 unidades amostrais com os valores mais elevados de concentracéo de Cu no
solo) da area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.......ccooceviivevvi e cnnennn, 225

6 — Matriz de dados utilizados na andlise de correlagao (r}, entre o contetdo total de Cu nas folhas de
Schinus lentiscifolius {Cu S.1), conteldo de Cu na forma dispeonivel (Cu So), teor de agua no solo e,
demais variaveis, consideradas para a analise de fertilidade nos 18 quadrados na area especifica de
estudo, Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS .. et e e st ee e e e mn st 226

7 — Distribuicdo das 101 espécies registradas nas 72 unidades amostrais (transecgdes) na éarea
especifica de estudo, com os respectivos valores de densidade relativa, transformados, segundo a
escala de cobertura de Daubenmire (1968) modificada e, fatores ambientais. Mina Volta Grande,
Lavras do SUL, RS et e e et e e et e et e e re e esaentes 227

8 — Analise de outiliers (discrepancia) das 72 unidades amostrais levantadas na area especifica de
estudo, segundo o coeficiente de van der Maarel. Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS............... 229

9 — Distribuicdo das classes de fregliéncia das 91 especies registradas nas 65 unidades amostrais
(transecgles) na area especifica de estude, com os respectivos valores de densidade relativa,
transformados, segundo a escala de cobertura de Daubenmire (1968) modificada e, fatores
ambientais, além das 10 espécies, que ocorreram exclusivamente nas 07 unidades amostrais
consideradas outlfers, Mina Volta Grande, Lavras do SuUl, RS rsinesrertene s 231

10 — Analise de discriminantes segundo o Métode “Jancey's Ranking of F-Value” (JANCEY, 1979)
aplicada as 32 espécies selecionadas para analise fitossocioldgica (tabela 10}, da drea especifica de
estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS, ettt s cene e et e e e 234

11 — Andlise de Concentracé@o aplicada a tabela estruturada 11 da drea especifica de estudo, Mina
Volta Grande, Lavras do SuUl, RS ... et rrce e e e ee e e et s e s s e e s araar s e n e v e s 236

12 — Andlise da relagf@o percentual entre o somatério das presencgas observadas dos grupos de
espécies em cada respectivo grupo de unidades amostrais e 0 somatorio total das presengas
observadas de todas as especies, em todas as unidades amostrais; e relacdo entre o somatério das
presengas observadas dos grupos de espécies em cada grupo de unidades amostrais e a presenga
maxima esperada destas, em cada respectivo grupo de unidades amostrais, aplicada a tabela



XV

estruturada 11, da area especifica de estudo, Mina Volta Grande , Lavras do Sul RS, conforme
ORLOC! (SUGESIOEE PESSOAIS). . ..conuiirrreririceririeriae e et ceristesease st seeeen s saeesmsse st b st s s s e e eesemsmsemeresrensnnen 237

13 — Analise de Correspondéncia (CA) aplicada a tabela 10, por meio do programa COMPORD com o
objetivo de verificar a influéncia das variaveis ambientais na distribuigdo das espécies (tabela 11), na
area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do SUIRS . ... eeeetee e seseeann 239

14 — Ordenagao de dados difusos em fungdo das varidveis ambientais: 1 - Cu disPonive! no solo
(#9.g7"); 3 -~ Teor de umidade no solo (%); 4 — Fésforo disponivel no solo (vg.g"), por meio do
programa FUZZY, aplicado as 65 unidades amostrais, na drea especifica de estude, Mina Volta
Grande, Lavias A0 SUl RS . ettt e et e e et e eeeeree et semsteseeetsseeeeesmrreesssenseesssotesseessnns 242

15 - Ordenagéo de dados difusos em fungéo da varidvel ambiental 1 - Cu disponivel no solo (ug.g™),
por meio do programa FUZZY, aplicado as 51 unidades amostrais, na area especifica de estudo,
Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RSt ee et seeaeseeae s s e ree e e 247



1. INTRODUCAO

As plantas distribuem-se no meio de acordo com sua capacidade de
adaptagao as condi¢des quimicas e fisicas do substrato, assim como, ao micro e
macroclima. A vegetacdo € a expressdo integrada e tangivel da biogeocenose
(KUCHLER, 1973). O aspecto geral da vegetacdo, determinado pela presenga,
abundéncia e vigor das espécies que a compdem, esta intimamente relacionado ao
habitat. As variagbes no substrato se refletem na fitocenose. Habitat e fitocenose,
portanto, sdo inseparaveis influenciando-se reciprocamente e de forma permanente
(BECKING, 1957; HANSON, 1958}.

A percepgcdo de que as plantas refletem a qualidade do substrato é um
acontecimento que levou a humanidade a uma série de descobertas. Desde a idade
média, sdo conhecidas plantas que crescem sobre solos com quantidades elevadas
de metais, podendo ao mesmo tempo indicar a presencga destes.

Iniciaimente as plantas foram usadas, como indicadoras, na busca por agua,
pedras preciosas e minerais. Para 0s povos escandinavos eram familiares as
chamadas “plantas piriticas”, as quais crescem sobre dreas ricas em cobre e zinco
(MALYUGA, 1964; BROOKS; 1972, 1983). Linstow (1929 apud PORTO, 1986) se
refere as plantas que se associam a tipos especificos de substratos, como
bodenanzeigende Pflanzen (plantas indicadoras de solo).

A sistematizagdo da afinidade geoquimica das plantas, surgiu na segunda
metade do século XIX, tendo grande impuiso no século XX (BROOKS; 1972, 1983).
O botanico russo A.M. Karpinski, em 1941, mapeou as ocorréncias de vegetais
sobre arenitos, argilas e rochas calcarias. Vislumbrou pela primeira vez a
possibilidade de utilizar as plantas para identificar a ocorréncia de tipos de rochas,
criando as bases cientificas da afinidade dos vegetais com o respectivo substrato
(MALYUGA, 1964).

Até os anos 50, a geobotanica (sentido geoldgico — uso da vegetagdo na
identificagao da natureza e propriedades do substrato) foi quase que exclusivamente
usada na antiga Unido Soviética, tendo sido adotada, nos ultimos tempos por um
ndmero cada vez maior de paises (BROOKS; 1972, 1983). Ernst (1965; 1966; 1968;
1969 apud PORTO, 1986) denomina a vegetacdo que cresce sobre as dreas ricas
em metais pesados de Schwermetallvegetation (vegetagdo metaldfila).



No final da década de 50 e durante as décadas de 60 e 70, a pesquisa
relacionada a indicacdo de metais no solo pelas plantas tomou grande impulso,
podendo-se destacar os trabalhos de Duvigneaud (19858, 1959), Duvigneaud;
Denaeyer-De Smet (1963), Malyuga (1964), Lambinon; Auquier (1964 apud
BROWN, 1994), Howard-Willians (1970, 1971), Antonovics et al. (1971), Brooks
(1972, 1977a, 1977b), Reilly; Reilly (1973) Emst (1974), Brooks et al. (1978),
Malaisse; Gregoire (1978), Malaisse ef al. (1978, 1979), entre outros.

Nas décadas de 80 e 90, os estudos foram centralizados nos mecanismos de
tolerancia, sendo dada aten¢ao especial a fisiologia celular, bioquimica molecular e
a genetica, com o objetivo de selecionar espécies, genoétipos e genes toleranies.
Estes estudos visaram a modificacdo e producdo de espécies transgénicas para o
emprego na fitoremediacdo de areas impactadas pela presenca de metais pesados
(PORTOQ; 1981, 1986, 1989a, 1989b; PORTO; SILVA, 1989; NICHOLLS; MCNEILLY,
1982; MACNAIR; WATKINS, 1983; MACNAIR; 1987, 1991; TAL, 1984; BAKER,
1987; ERNST et al., 1990; DE-VOS et al,, 1991; ARAUJO et al.,, 1992; ALEGRIA et
al, 1992; TURNER; DICKINSON, 1993; BUSTAMANTE, 1993; KAHLE, 1983;
MACNAIR et al., 1993; ARDUIN et al., 1994; MEHARG, 1994; BROWN et al., 1994,
ZHOU; GOLDSBROUGHT; 1994, 1995; SALT et al, 1995, ARCHAMBAULT,
WINTHERHOLDER, 1995; BROWN, 1995; NEUMANN et al., 1995; CUNNINGHAM,;
OwW, 1996; RASKIN, 1994; CORREA et al, 1996; KRAEMER et al, 1996;
BORUVKA et al, 1997; NEUMANN et al, 1997, MARINUSSEN et al; 19973,
MARINUSSEN et al., 1977b; CHANEY et al., 1995; CHANEY et al., 1997; SALT et
al., 1998; SANTOS, 2000; DAL PIVA, 2001; FRIZZO, 2002).

O estudo das comunidades vegetais de dareas mineralizadas, dos
mecanismos de tolerancia de espécies metaldfitas, exclusoras ou acumuladoras,
assim como, os estudos da bioquimica molecular e dos genes que propiciam tais
adaptacGes, sd3o a chave para o desenvolvimento de tecnologias limpas
(fitoremediagdo) para o saneamento de dreas impactadas, assim como para a
prospeccdo mineral de elementos raros e em condi¢bes, nas quais, a prospecgao
usual ndo é praticavel.

O desenvolvimento e a popularizag&o dos computadores pessoais, aliado ao
sistema de informacgdes geografica (SIG), alicergados na estatistica multivariada e
andlise e interpretacdo de imagens orbitais, propiciou avangos nas pesquisas sobre

a ocorréncia, localizagao e delimitacdo de areas ricas em depdsitos minerais.



O presente trabatho faz parte do projeto multidisciplinar Metais Pesados em
Plantas: Avaliagdo da Tolerancia para o Desenvolvimento de Processos
Biotecnoldgicos, iniciado em 1997, o qual integra varias areas de conhecimento, e
reuni diversos departamentos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS, além da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, e a Universidade do Extremo Sul
Catarinense — UNESC, tendo como finalidade a realizagdo de estudos
multidisciplinares que possibilitem a identificacdo da tolerancia de plantas aos
metais pesados, a bioprospecg¢ao, a reabilitacdo e o manejo de areas degradadas
pela exploragdo mineral.

De acordo com os trabalhos anteriormente desenvolvidos na Mina Volta
Grande, a presente pesquisa, esta fundamentada em trés hipteses basicas: 1 — que
a espécie Schinus lentiscifolius March. acumula quantidades andémalas de cobre,
nas folhas; 2 — que a distribuicdo e a abundancia das espécies vegetais no ambito
da Mina Volta Grande e entorno, esteja condicionada pela concentragéo de cobre na
forma disponivel no solo; 3 — que é possivel diferenciar em imagens orbitais, a
resposta espectral da vegetacdoc de savana que cresce sobre as estruturas
mineralizadas de cobre.

Para testar estas hipoteses, o presente estudo tem por objetivo: 1 —
determinar a concentracdo de cobre na forma disponivel do solo, localizado sobre
estruturas mineralizadas em forma de fildo; 2 — determinar o conteudo total de cobre
nas folhas de Schinus fentiscifolius; 3 — verificar a correlagdo entre a concentragdo
de cobre no solo e nas folhas de S. lentiscifolius; 4 — verificar a ocorréncia de grupos
de espécies vegetais associadas (unidades e subunidades de vegetagdo) na
unidade fisiondmica do tipo “savana aberta” sobre estrutura mineralizada de cobre,
localiza-los espacialmente e correlacionar a distribui¢cao destes grupos com variaveis
ambientais (site factors); 5 — realizar processamento, classificagdo e analise de
imagem orbital (Landsat TM 5), visando relacionar a resposta espectral da
vegetacdo com a ocorréncia de estruturas mineralizadas de cobre, com o intuito de
fornecer subsidios aos estudos biotecnolégicos visando a prospecgdo mineral e

reabilitacdo de areas degradadas pela mineragao.



2. REVISAO DA LITERATURA

Os metais desempenham papel decisivo no desenvolvimento das civilizagbes
antigas e atuais. Atualmente, varias atividades antropogénicas tém contribuido para
0 aumento da disponibilidade de metais pesados no ambiente (TYLER, 1972;
JASTROW; KOEPPE, 1980; TILLER; MERRY, 1981). O conteudo dos metais
pesados nos solos, na agua e nas plantas, tende a se concentrar em ordens de
grandeza cada vez maiores e pode por isso, ter efeitos sobre a cadeia alimentar —
vegetais, animais e 0 homem — (WIXSON, 1978; TILLER; MERRY, 1981; TILLER et
al., 1984; TILLER, 1989).

A distribuic&o dos metais no perfil do solo ndo resulta apenas do tipo de solo,
mas também do tamanho da particula, da profundidade e do desenvolvimento deste.
A natureza da rocha matriz determina a abundéancia dos elementos no perfil como
um todo, no entanto, sob condigcbes naturais, a mobilidade dos constituintes,
juntamente com outros fatores, tais como o clima, pH, atividade microbioldgica, teor
de matéria organica, umidade, potencial redox, entre outros, condicionam sua
distribuicdo dentro do perfil (MALYUGA, 1964; BROOKS; 1972, 1983).

O solo é o principal compartimento natural em relacdo aos elementos trago,
porque recebe metais de diferentes fontes e atua como meio tampao que controla ¢
movimento destes para outros compartimentos. Além disso, os elementos podem
permanecer no solo por longo tempo (TILLER ef al., 1984; TILLER, 1989).

Quando a capacidade de tamponamento do solo é ultrapassada, 0os metais
pesados presentes tornam-se toxicos a uma série de organismos, principalmente as
plantas (MALYUGA, 1964; BROOKS; 1872, 1983; WAINWRIGTH; WOOLHOUSE,
1975; FOY et al., 1978; BASZYNSKI et al., 1982; WOOLHOUSE, 1983; LOLKEMA,;
VOOIJS, 1986; MARSCHNER, 1986; JENSEN; ADALSTEINSSON, 1989; BROWN;
WELLS, 1990; WU; LIN, 1990; VERKLEIJ; SCHAT, 1990).

Embora a contaminagdo dos solos possa ser de origem geogquimica
(MALYUGA; 1964; BROOKS; 1972, 1983; TILLER, 1989; ANGELONE et al,, 1993,
BROWN, 1994), freqlientemente resulta, de forma nao intencional, de atividades
antropogénicas como a mineragao, beneficiamento e industrializa¢do de minérios,
queima do carvao, lignito e outros combustiveis fésseis, uso de lodo de esta¢Ges de
tratamento de esgoto— na agricultura, uso de pesticidas e fertilizantes fosfatados
(ADRIANO, 1986; ALEGRIA et al., 1992; BROWN, 1994).



A expressdo “metais pesados® tem varias definigbes: elementos que se
encontram em concentragdes inferiores a 100 wg.g' na crosta terrestre
(GOLDSCHIMIDT, 1930 apud AZAMBUJA, 1978); metais cuja densidade € maior do
que 5 (PASSOW et al, 1961 apud ANTONOVICS et al, 1971; ERNST, 1974);
elementos trago, microelementos ou micronutrientes, quando presentes em
concentragdes diminutas no meio (ug.g™") (VALADARES, 1975; WALACE; BERRY,
1979, ); elementos que possuem numero atémico maior do gue 23 (peso atémico 50)
(BISCHIT et al., 1976); metais com densidade maior do que 4,5 g.cm™ (KUNTZE,
1986).

Alguns metais pesados sdo considerados bioelementos essenciais para as
plantas, entre estes estdo os micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu e Mo, enquanto que
outros tais como Ni e Va tem apenas uma significancia bioldgica limitada. No
entanto, alguns metais pesados como Cd, Pb, As, Hg e Th, ndo tem fungao
fisiolégica conhecida, e sd@o téxicos em qualquer dose (KINZEL, 1982 apud
BUSTAMANTE, 1993). Os limites enire a essencialidade e a toxicidez,
freqUentemente dependem da dose de concentragcdo do elemento no meio
(KUNTZE, 1986).

Na natureza facilmente se obtém tanto deficiéncia quanto excesso de
elementos trago. Nos organismos, as faixas de toleréncia a estes sao relativamente
estreitas. Aproximando-se do limiar do espectro de concentragdo, todos os
elementos podem ser potencialmente téxicos aos sistemas bioldgicos, se estiverem
disponiveis em concentracBes acima dos limites tolerados. Isto significa, que os
elementos traco essenciais devem ser mantidos em uma amplitude de concentragao
relativamente estreita entre a toxicidez e a deficiéncia, a fim de manter viaveis e
produtivos os sistemas ecolégicos (WALLACE; BERRY, 1979).

A forma pela qual os elementos estao presentes no solo, por exemplo, a
especiacdo do metal, influencia de forma acentuada a taxa de absorgdo destes
pelas plantas (BORUVKA et al., 1997). Metais presentes na solugao do solo, na
forma trocavel e, organicamente ligados, sao considerados como faciimente ou
potencialmente disponiveis (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992) e representam as
formas mais perigosas dos metais para o ambiente. Metais de origem antropogénica
geralmente s@o considerados mais disponiveis nos solos do que aqueles originados
da rocha mae (GRUPE; KUNTZE, 1988 apud BORUVKA et al., 1997).



Varios fatores condicionam a biodisponibilidade dos elementos para as
plantas, tais como, o conteudo total dos elementos potencialmente disponiveis, a
concentracdo ou atividade de cada elemento na solugdao do solo, a cingtica das
reacdes dos metais com as fases do solo, a taxa de transferéncia destes das fases
solidas para fases fluidas, a atividade microbioldgica e as condi¢cbes climaticas,
(GUPTA et al., 1984; BRUMMER et al., 1986; ALEGRIA et al., 1992; KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 1992), além das influencias das atividades antropogénicas
(BRUMMER et al., 1986; ALEGRIA et al., 1992).

Os metais pesados podem ser classificados em, muito, moderadamente e
levemente toxicos (BOWEN, 1966 apud BROOKS, 1983). Os sintomas de toxicidez
nos primeiros manifestam-se em concentracdes menores do que 1,0 4g.g*. O Cu é
frequentemente descrito como um metal pesado muito toxico em solugdes de cultura
(BROOKS, 1983; PATTERSON; OLSON, 1983; BAKER et al; 1994a, 1994b).
Brooks (1983) ressalta que esta classificagdo aplica-se mais as plantas vasculares
do que as bridfitas, e baseia-se na concentracdo de elementos em solugdes
nutritivas, onde a disponibilidade para as plantas € de 100%. Portanto, sob
condi¢bes naturais, concentra¢des substancialmente maiores no solo podem ser
toleradas, uma vez que a disponibilidade para as plantas nao é tdo elevada quanto
nas solugdes nutritivas, pois quando é adicionado ao solo, o Cu liga-se de maneira
muito forte a muitos componentes destes, o que reduz consideravelmente sua
disponibilidade (TURNER; DICKINSON, 1993).

O Cu ¢ disponivel para as raizes das plantas como Cu** e possivelmente
como quelatos de Cu (GRAHAM, 1981). Tanto no solo quanto em solug&o nutritiva,
este elemento € quase que inteiramente complexadc peios exudatos das raizes ou
por ligantes organicos (GRAHAM, 1981; BERGKVIST et al, 1989), portanto, a
disponibilidade do fon Cu®* depende da estabilidade dos complexos existentes no
meio (BERGKVIST et al. 1989). Parece que a disponibilidade de Cu®** aumenta com
o decréscimo do pH na solugdo do solo (TAMM; ANDERSON, 1985; BERKVIST et
al., 1989).

Mclarem; Crawford (1973), discutindo a bicdisponibilidade de Cu, concluiram
que no solo, a fragdo do Cu ligada aos compostos orgénicos & a que & amplamente
disponivel para as plantas. Verificaram ainda, que esta fracdo é controlada pelo
equilibrio entre o Cu soluvel, trocavel e organicamente ligado, envolvendo

especialmente as forma adsorvidas.



O cobre € um elemento essencial para as plantas quando fornecido em
quantidades trago, o qual € absorvido com grande dificuldade pelas raizes, e sua
mobilidade & baixa em comparagdo com outros elementos (BROOKS; 1972, 1983;
KINZEL, 1982 apud BUSTAMANTE, 1993; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992;
LOLKEMA, 1985 apud OUZOUNIDOU et al., 1992). Aparentemente a maior parte
deste metal permanece nas raizes e tecidos foliares e apenas pequenas quantias
estdo presentes em orgao jovens (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).

De acordo com Brooks (1972; 1983), o padrédo de absorgéo e translocagéo do
Cu nas plantas é consegiiéncia do papel desempenhado pelo mesmo. E um dos
constituintes das proteinas componentes de varias enzimas, principalmente
daguelas que participam do fluxo elétrico, catalisador de reag¢bes redox nas
mitocondrias, cloroplastos, parede celular e no citoplasma de células vegetais
(LOLKEMA, 1985 apud OUZOUNIDOU et al., 1992).

Sendo um eiemento essencial, o Cu é transportado sob condigbes
metabdlicas e sua concentracdo nos ramos € mantida constante. A alta retengdo de
metais pesados que se verifica nas raizes, de uma série de plantas, confirma que
esta € o primeiro alvo da toxicidez do metal e, por conseguinte, exerce um papel
determinante da adaptagdo de espécies nado tolerantes a contaminagido do solo
(TURNER; DICKINSON, 1993).

Os metais pesados provocam restricbes fisiologicas, diminuem o vigor e
muitas vezes inibem completamente o crescimento das plantas (WU; LIN, 1990).
Modificagdes morfolégicas foram observadas por diversos autores (BROOKS; 1972,
1983; BELL et a/, 1991), anatdmicas, no sistema lenhoso e em outras estruturas
celulares (MALYUGA et al, 1959; PORTO, 1981; OUZOUNIDOU et al, 1992;
NEUMANN et al.; 1995, 1997), fisiolégicas (BAKER; 1981, 1984; BARCELO et al.,
1988; BUSTAMONTE, 1993; ARDUIN et al., 1994) e genéticas (BECKETT; BROWN,
1983; MACNAIR; 1983, 1991; MACNAIR; WATKINS, 1983; BROOKS et al,, 1992,
KRUCKEBERG; WU, 1992; MACNAIR et al, 1993; ARCHAMBAULT,;
WINTERHOLDER, 1995; CORREA et al., 1996).

Os sintomas mais comuns da fitotoxicidez do cobre sao o atrofiamento da
planta (nanismo), clorose das folhas, reducdo do contetdo de clorofila, redugao do
tamanho da corola e das sementes (DANIELS et al., 1972; BROOKS; 19872, 1983;
FOQY et al., 1978; STIBOROVA et al., 1987) e inibicdo do crescimento das raizes



(SAVAGE et al, 1981; WOOLHOUSE; WALKER, 1981; STIBOROVA et al., 1987,
ELFTHERIOU; KARATAGLIS, 1989).

Em nivel celular, um efeito bem conhecido da toxicidez do Cu é a aiteracido na
permeabilidade seletiva da membrana plasmatica (DE FILIPPIS, 1979; DE VOS et
al., 1989), impedindo a passagem livre do potassio, sddio € moléculas organicas
(BROOKS; 1972, 1983), levando a fuga de ions, tais como o potassio e outros
solutos, como foi demonstrado para leveduras (PASSOW; ROTHSTEIN, 1960;
OHSUMI et al., 1988), para algas (MCBRIEN; HASALL, 1965; OVERNELL, 1975) e
para as raizes de plantas superiores (WAINWRIGHT; WOOLHOUSE, 1977; DE
FILIPPIS, 1979; MARRE et al, 1982; DE VOS et al, 1989; GUSSARSSON;
JENSEN, 1892), afetando a morfologia destas (SAVAGE et al., 1981). Interfere ainda
nos processos respiratorios, sintese enzimatica e no desenvolvimento ultragstrutural
das plantas (WAINWRIGHT; WOOLHOUSE, 1975; WU; LIN, 1990).

A parede celular € amplamente reconhecida como sendo o maior local de
complexa¢do de elementos metalicos, tanto nas plantas superiores quanto nos
microorganismos (ASHIDA et al, 1963; ERNST, 1972; PATON; BUDD, 1972,
DUDDRIDGE; WAINWRIGHT, 1980; KAHLE, 1993). Uma vez que os sitios
complexantes tornam-se rapidamente saturados, a efetividade do mecanismo de
exclusdo deve estar estreitamente relacionada a drea total da superficie da parede
celular disponivel para atividade complexante nas regides de absorgdo da raiz
(BRADLEY et al.,, 1982)

Varios métodos tém sido aplicados para estimar os efeitos do cobre sobre as
plantas, variando desde medidas do crescimento de raizes (LEFEBVRE, 1975; WU,
ANTONOVICS, 1975; WILKINS, 1978; POLLARD, 1980; MACNAIR, 1883; WU,
KRUCKEBERG, 1985; STIBOROVA et al, 1987; ELFTHERIOU; KARATAGLIS,
1989: WU; LIN, 1990), medida do contetdo de clorofila, mudangas ultraestruturais e
permeabilidade da membrana (STIBOROVA et al, 1987, OSHUMI! et al., 1988,
QUZOUNIDOU et al, 1992), medidas de crescimento de folhas (TAYLOR;
CROWDER; 1982; 1983a; 1983b), até o uso de espectroscopia fotoacustica para
medir reactes fotoquimicas primdrias do processo fotossintético (OUZOUNIDOU et
al,, 1993).

Como as plantas ndo sdo capazes de evitar completamente a entrada de
metais pesados em suas células {via sistema radical ou foliar), diferentes espécies
ou ecotipos se medificaram, desenvolvendo mecanismos de tolerancia (MALYUGA,



1964; ANTONOVICS et al.,, 1971; ERNST; 1965, 1966, 1968, 1969 apud PORTO,
1986; HOWARD-WILLIANS, 1972, BROOKS; 1972, 1983; BAKER, 1987; KAHLE,
1993; MEHARG, 1994), tomando-se capazes de ocupar ambientes extremos,
refletindo ao mesmo a composigdo geoquimica destes.

Kruckeberg;, Wu (1992) assinalam que a tolerAncia aos metais em plantas
adaptadas aos rejeitos de minas inativas € um paradigma da biologia evolucionaria.
Concentragdes elevadas de um elemento em particular, derivado dos rejeitos de .
mineragdo, pode criar condigbes tdxicas nos solos, as quais impedem o crescimento
e reprodugao das plantas. No entanto, estas condi¢des podem também atuar como
agentes seletivos para a adaptacao das plantas a tais solos.

A adaptacdo de espécies vegetais a niveis téxicos de metais pesados tem
sido o objetivo de muitos trabalhos (MALYUGA, 1964; ANTONOVICS et al., 1971,
ERNST; 1972, 1974; BROOKS; 1972, 1983, WAINWRIGHT; WOOLHOUSE, 1975;
FOY et al, 1978, FARAGO, 1981, WOOLHOUSE, 1983; PETERSON, 1983,
BAKER, 1987; TOMSETT; THURMAN, 1988; SHAW, 1990), no entanto, poucos
estudos de campo detalhados, investigaram os efeitos dos gradientes de toxicidez
dos metais sobre a estrutura e composicdo de espécies da vegetagdo (BAKER,
1987).

A heterogeneidade espacial na composicdo floristica é freqlentemente
observada onde um fator edafico particular de importéncia preponderante exerce
pressdo seletiva sobre a vegetagdo (BROWN, 1994). Este fendmeno tem sido bem
documentado em comunidades vegetais sobre solos contaminados com quantidades
excessivas de metais pesados téxicos (ERNST, 1974; BROOKS; 1972, 1983), os
quais sdo freglientemente encontrados nas vizinhangas de areas mineradas. A
sucessdo vegetal natural sobre tais solos pode ser um processo lento. Por exemplo,
montes de rejeitos nao mexidos em Harz (Alemanha), originados durante a ldade
Média, tém sido colonizados apenas esparsamente por poucas plantas vasculares,
apds 500 anos (BROWN, 1994).

BROWN (1994; 1995) assinala ainda que as plantas colonizadoras de rejeitos
de mineracdo, contaminados com quantias excessivas de metais pesados, sdo de
- interesse cientifico particular, ndo apenas devido ao nimero de casos raros, nos
quais ocorrem taxons endémicos, mas também devido ao fato de que certas
espécies “comuns” tem a habilidade de se adaptar as condigbes hostis que

freqlientemente prevalecem nestes locais.
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A pressuposicao geral que o nivel absoluto dos metais no solo € o principal
fator determinante do sucesso das plantas, tem-se mostrado muito simplista
(BROWN, 1995). Sobre solos contaminados com metais pesados do oeste da
Europa, Simon (1978) e Brown (1994) demonstraram por meio de uma variedade de
meios que a razdo metal pesado/célcio, no extrato solivel do solo, extraidos com
acetato de amdnia, é um otimo indicador da real toxicidez do metal, particularmente
no caso do Pb.

Salvo a natureza t6xica do substrato, outros fatores edéficos podem afetar de
forma ampla a habilidade da planta em sobreviver sobre rejeitos metaliferos (SMITH;
BRADSHAW, 1979). Inclui-se aqui a deficiéncia de nutrientes, e em alguns casos, a
baixa capacidade de reten¢ao de agua.

Um problema que freqilentemente surge em ambientes contaminados, tais
como as vizinhangas de areas metaliferas, € decidir em que extensao os metais
pesados presentes no solo estdo exercendo influéncia sobre as especies, de forma
individual ou sobre a vegetacédo como um todo (BROWN, 1894).

Plantas que crescem sobre solos ricos em metais pesados diferem na
habilidade de absorver e translocar elementos para as partes aéreas (BAKER, 1981;
BAKER; BROOKS; 1989; BAKER; WALKER, 1990; PETERSON, 1983; KRAMER et
al., 1996). As plantas s&o capazes de acumular ions toxicos, preferencialmente nas
raizes ou nas folhas (ERNST, 1974; BROOKS; 1972, 1883).

Lambinon; Auquier (1964 apud BROWN, 1994) empregaram pela primeira vez
os termos plantas metaldfitas e pseudometaldfitas. Dividem as metaldéfitas em duas
categorias: absolutas e locais ou pseudometaldfitas. As metaldfitas absolutas so6 se
desenvolvem sobre solos com potencial mineral, ja as locais ou psesudometaldfitas
sao aquelas espécies que adquirem tolerancia a concentragbes andmalas de
determinados elementos, podendo contudo, ocorrer também sobre solos de areas
nao andmalas.

Baker (1981) classifica as plantas de acordo com as respostas a
concentracdo de elementos no solo como: acumuladoras — plantas que apresentam
a relagdo de concentragdo planta/solo > 1,0. Concentram os elementos nas partes
aéreas, estando estes em altas ou em baixas concentragbes no solo. A
concentragao do elemento no tecido vegetal se eleva bruscamente & medida que a
concentragdo no solo aumenta, até que todos os sitios dentro da planta sejam

preenchidos; indicadoras — a absorcéo e o transporte dos metais sdo regulados, de
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modo que a concentragdc na planta reflete o que ha no solo. A relagao de
concentragdo planta/solo esta préoximo a 1,0; exclusoras — as concentra¢gdes do
metal nas partes aéreas da planta sao mantidas baixas e constantes até um valor
critico, proximo ao qual, 0 mecanismo de exclusdo entra em colapso, resultando em
um transporte irrestrito e toxicidez. Os fatores de concentragdo planta/solo sdo muito
menores do que 1,0.

Este autor assinala ainda que, uma espécie pode atuar como acumuiadora,
indicadora ou exclusora, sob diferentes graus de concentragao de metais no solo.

Aquelas espécies caracterizadas por uma alta absor¢do e excepcional
capacidade de acumulagéo foram definidas como hiperacumuladoras por Brooks et
al. (1977). Este comportamento pouco comum é muito interessante, uma vez que
esta invariavelmente ligado a uma alta tolerancia aos metais, os quais ocorrem em
quantidades fitotdxicas no habitat destas plantas (GABBRIELLI ef al., 1991).

Farago et al. (1992) utilizaram a classificacao de Baker (1981) para avaliar a
biodisponibilidade de metais pesados as plantas e enquadra-las nas respectivas
categorias, conforme as relagbes de concentragdo de metal no solo/planta na area
de Neves Corvo em Portugal.

Varios mecanismos tém sido sugeridos para explicar a tolerancia das plantas
aos metais pesados, no entanto, Strange; Macnair (1991) citam que apesar de terem
gasto mais de duas décadas em pesquisas intensivas, ainda ha consideravel
incerteza sobre os mecanismos que regulam a tolerancia de plantas superiores aos
metais pesados.

Revisbes de Ermst et al (1990) e Backer et al (1994b) enfatizam
possibilidades de ocorréncia de mecanismos de resisténcia multipla, com tolerancia
por diferentes espécies e a diferentes metais, sendo atingidos por diferentes
processos fisiologicos.

Um dos problemas da investigagdo dos mecanismos de tolerancia € que
comparagdes normalmente sio feitas entre clones tolerantes de uma mina ou outros
sitios contaminados, e clones ndo tolerantes de um ambiente n&o contaminado,
totalmente diferente. Os dois clones provavelmente sdo diferentes nao apenas nos
genes e nos mecanismos de producédo de tolerancia, mas também, em algumas
outras caracteristicas, as quais podem adaptar as plantas a outras caracteristicas do
ambiente (MACNAIR, i987). E possivel, no entanto, que as diferengas fisioldgicas
que estdo sendo investigadas sejam causadas mais por estas outras adaptagbes do
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que primariamente peia tolerancia ao metal. Para solucionar este problema, Verkleij;
Schat (1990) sugerem o emprego de técnicas que utilizem a leitura de linhas
isogénicas, as quais se manifestam apenas no(s) gene(s) que indica(m) a tolerancia.

Um problema adicional com o usoc de solos coletados no campo € que
diferengas no crescimento sobre substratos contaminados e ndo contaminados
podem também ser atribuidos a diferengas em outras caracteristicas fisicas e
quimicas dos substratos experimentais (TAYLOR; CROWDER; 1983a, 1983b).

A tolerancia parece ser metalo especifica, deste modo, a evolugdo da
tolerdncia a um metal ndo confere automaticamenie tolerancia a outros metais.
Quando a tolerancia multipla ocorre, isto comumente reflete os niveis téxicos de
varios metais no substrato (FOY et al., 1978; ANTONOVICS et al., 1971; BROOKS;
1972, 1983).

Turner; Dickinson (1993) sugerem que a tolerancia aos metais pesados é
reconhecida como um fendmeno claramente genético que as plantas podem ou néo
possuir. Por outro lado, considera-se também a tolerancia como uma caracteristica
nao tdo estavel, fisiologicamente, como se pensava inicialmente (BAKER, 1987,
BAKER; WALKER, 1990; TURNER; DICKINSON; 1991, 1993).

Frenckell-Insan; Hutchinson (1993) investigaram a ocorréncia de tolerancia e
co-tolerancia em populagdes européias e canadenses de Deschampsia cespitosa
(L.) Beauv. e verificaram que muitas plantas tolerantes a um ou mais metais exibiram
um baixo nivel de co-toler&ncia a outros metais, os quais ndo estavam téo elevados
nos sitios de origem. Isto significa, conforme assinalam Wainwright; Woolhouse
(1975), que a tolerdncia a um metal ndo necessariamente significa a tolerancia a
outro, e a toleréncia multipla sé se expressa, quando véarios metais estéo presentes
no solo, em quantidades que exergam pape! estressante sobre as plantas presentes.

Westerbergh; Saura (1992) citam que a evolugdo da tolerdncia aos metais
pesados, em plantas, é bem documentada. Estudos classicos com gramineas tém
demonstrado que a tolerAncia aos metais € determinada geneticamente. No
entanto, apesar do desenvolvimento tecnoldgico e das pesquisas intensivas, nem as
bases genéticas (MACNAIR, 1990), nem os mecanismos fisioldgicos que controlam
a tolerancia aos metais (BAKER; WALKER, 1990; VERKLEIJ; SCHAT, 1990) sado
bem compreendidos.

Kahle (1993) assinala que os principais tipos de mecanismos de tolerancia

em plantas sdo o aprisionamento dos ions metélicos no sitios anibnicos na parede
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celular das celulas das raizes, e a detoxificagdo interna dos ions metalicos. Ambos
mecanismos se dao pela quelagdo dos metais pelos residuos de &cidos organicos e
sequestro em um vactolo, ou pela complexagdo com metalotioneinas, semelhantes
a proteinas, no citoplasma. Tais estratégias sdo, principalmente mecanismos de
imobilizagéo que transformam os metais em formas inécuas.

No caso da toleréncia ao cobre, tem sido dedicada muita atenc¢ao sobre o rol
de proteinas cobre-quelantes, seguindo o isolamento de uma metalotioneina
semelhante a proteina da planta tolerante ao cobre Agrostis gigantea (RAUSER;
CURVETO, 1980). No entanto, estes componentes foram subseqgientemente
encontrados em todas as plantas examinadas por Grill et al. (1985) e nenhuma
diferenca quantitativa na taxa de produg@o dos mesmos, ou na capacidade de quelar
0 cobre, foi observado por Lucas (1981 apud STRANGE MACNAIR, 1991),
Robinson; Thurman (1986) e Verklelj et al. (1989).

Schultz; Hutchinson (1998) demonstraram que a metalotioneina,
provavelmente, ndo esteja envolvida na tolerancia ao cobre, por Deschampsia
cespitosa.
| Algumas espécies ou variedades de plantas mostram uma adaptagéo
especial e acumulam grandes quantidades em seus tecidos (JOWETT, 1958;
ASHIDA et al, 1963; CURVETTO; RAUSER, 1979; HOGAN; RAUSER, 1981). A
exclusdo do metal, gue é um dos mecanismos de tolerancia sugerido por Antonovics
et al. (1971), é considerado um caso raro de tolerancia, pois admite-se que as
plantas tolerantes a metais, restrinjam a absor¢do dos mesmos (FOSTER, 1977).

Pelo fato dos metais pesados nao serem naturalmente removidos ou
degradados, sdo progressivamente acumulados no solo ou em sedimentos
aguaticos (MAYER; HEINRICHS, 1981). Os efeitos destes, sobre a saude humana e
sobre a qualidade de seu ambiente imediato, até 0 momento, ainda nao receberam a
devida ateng¢do. Devido a falta de legislacdo adequada, conhecimento e muitas
vezes descaso, a mineragdo, o processamento e o depdsito de substancias
perigosas, algumas vezes sao feitos de forma irresponsavel (WEATHERFORD et al.,
1997). Estas atividades geram solos 4cidos, criando ambientes potencialmente
toxicos para o crescimento vegetal (SMITH; BRADSHAW, 1979). Nao obstante,
solos contaminados sdo colonizados por uma variedade de espécies (WU; LIN,
1990).
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A contaminacdo de bacias hidrograficas por metais pesados, incluindo os
cursos d'agua e o solo, oriundos de areas mineradas, além de outras fontes, tem se
apresentado como problema emergente nos ultimos anos (PORTO; 1989a, 1989b;
PORTO; SILVA, 1989; ZANARDI-JUNIOR, 1990; ZANARDI-JUNIOR; PORTO, 1991;
ZOCCHE, 1989; ZOCCHE; PORTO, 1993; ROSS, 1994; ROSS; RAYE, 1994; SALT
et al., 1995; PROCHNOW, 1995; PROCHNOW,; PORTO, 2000}).

Embora as conseqiiéncias da contaminagdc do ambiente estejam sendo
melhor entendidas, tecnologias efetivas e economicamente viaveis para a
reabilitagao destes locais continuam sendo algo ilusorio (BROWN, 1994).

Os métodos de reabilitacdo ambiental, mais amplamente empregados, podem
ser divididos em duas categorias gerais: processos de descontaminacéo e
processos de contengdo. Alguns dos processos de contengaoc mais comumente
usados sdo as barreiras de baixa permeabilidade, bombeamento da &gua do
subsolo, drenagem superficial, cobertura dos elementos téxicos com argila, e
estabilizagdo com silicato e cal (WENTZ, 1995). Outros incluem ainda extragdo a
vapor, biorremedia¢ao microbiana, absorgdo ativa do carbono e lavagem do solo.
Um meétodo rudimentar de descontaminagéo € a escavagado e remogéo. Este meétodo
tem seus beneficios, mas também tem seus problemas, pois o material escavado é
realocado, expondo de forma potencial, os operarios e cidadaos ac grande nivel de
toxicidez (WEATHERFORD et al., 1997).

Como foi observado, 0 emprego dos métodos acima citados, implica no uso
de tecnologias caras, pouco efetivas e que promovem danos aoc meio ambiente,
muitas vezes até maiores do que o proéprio problema a ser reparado. Por outro lado,
por meio da fitoremediagdo, a remogdo de metais do solo pelas plantas pode ser
efetuada com menores custos financeiros e ambientais.

Plantas altamente especializadas que envolvem a habilidade para acumular e
tolerar concentragbes elevadas de metais do solo, podem ser o caminho para a
remediacdo destes sitios (CHANEY, 1983, BAKER et al, 1991). Espécies
Hiperacumuladoras tém sido encontradas contendo mais de 10.000 mg kg ' de Zn
e mais 100 mg kg ' de Cd na biomassa dos ramos (rebentos, brotos) (BAKER;
BROOKS, 1989; BAKER et al., 1994a). Por meio de culturas sucessivas destas
plantas, os metais podem ser translocados do solo para o tecido dos ramos (brotos).
O tecido vegetal pode entédo ser colhido e fundido para reciclar os metais do solo. No
entanto, antes da fitoremediagdo ser efetivamente explorada sobre solos
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contaminados, € necesséario um melhor entendimento da absorgdo de metais pelas
espécies hiperacumuladoras (BAKER et al., 1994b; CHANEY et al,, 1997; SALT et
al.,1989; SALT et al.,1998).

Exceto seus interesses intrinsecos, plantas que exibem esta caracteristica de
hiperacumuiacdo de metais, poderiam ser de valor na descontaminagdo de solos
poluidos por metais (CHANEY, 1983; SALT et al, 1995). No entanto, a base
bioguimica da capacidade para acumulagdo de metais pesados, ainda nao foi
completamente elucidada.

A idéia basica de que as plantas podem ser utilizadas para a remediacao
ambiental € muito antiga e ndo pode ser creditada a uma fonte em particular (SALT
et al, 1998). O uso de plantas hiperacumuiadoras de metais para remover
seletivamente e reciclar metais, que estdo em quantidades excessivas no solo, foi
introduzida em 1983 (CHANEY, 1983), popularizando-se em 1990 (CHANEY et al,
1997; SALT et al., 1998). A fitoremediagao usa plantas autotréficas para estabilizar,
colher ou mudar guimicamente os contaminantes para formas n&do perigosas
(CUNNINGHAM; BERTI, 1993).

Chaney et al. (1997), fazem uma extensa revisdo sobre fitoremediagao,
historiando o surgimento, desenvolvimento e pressupostos basicos e projegcédo do
emprego desta técnica de utilizagao de plantas para 0 saneamento ambiental. Um
método estudado foi o uso de células vegetais vivas ou mortas, para acumular
metais de solugdes aquosas (WEATHERFORD et al, 1997). Outros métodos
baseavam-se em plantas genéticamente alteradas para produzirem fitoremediadores
mais eficientes (DUSHENKOQV et al., 1995).

Recentemente, uma série de descobertas cientificas fascinantes, combinadas
com pesquisas de carater multidisciplinar tem conduzido o desenvolvimento da
fitoremediacdo em direcdo a uma promissora tecnologia ambientalmente amigavel,
com custos efetivos menores do que as estratégias atualmente usadas de remogao,
favagem ou solidificagcao de contaminantes (CUNNINGHAM et al., 1995; CHANEY,
1995; SALT ef al., 1995; SALT et al., 1998).

Weatherford et al. (1997) identificaram varias plantas nativas acumuladoras
de metais pesados no Kentucky - USA, cultivaram e colheram as mesmas com o
objetivo de identificar o ponto exato nos seus ciclos de crescimento, onde a
acumulag@o de metal era maxima, com o objetivo de utiliza-las em processos de

fitoremediagao.
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Os métodos de fitoremediagdo, também denominada de bioremediagao,
bioremedia¢&o botanica ou remediagdo verde (CHANEY et al, 1997), incluem a
fitoextragdo (uso de plantas para remover contaminantes do solo), fitovolatilizagcao
(uso de plantas para tornar volateis elementos do solo), rizofiitragdo (uso de raizes
de plantas para remover contaminantes da agua) e fitoestabilizacao (uso de plantas
para transformar os metais do soic em formas menos téxicas sem, no entanto,
remové-los (CHANEY etal, 1997; SALT et al.,, 1998).

Salt et al. (1998) apresentam uma revisdo sobre as bases, as técnicas mais
desenvolvidas e os mecanismos biolégicos que tornam a fitoremediacéo passivel de
ser aplicada. Destaca que, para a fitoremediagéo ser economicamente vidvel, 6timas
praticas de manejo devem ser identificadas. Para este objetivo, é conveniente
identificar relagbes quantitativas entre o conteudo total e o extraivel dos metais no
solo com a absor¢cao pelas plantas.

Além do emprego das plantas hiperacumuladoras no desenvolvimento de
tecnologias limpas, como a fitoremediagdo, o emprego de plantas indicadoras na
prospecgdo mineral pode ser Util, caso os métodos normais de prospecgdo nio
demonstrem viabilidade. Tal procedimento ja foi aplicado na localizacdo de jazidas
na antiga Unido Soviética (POSKOTIN; LYUBIMOVA, 1963} na Australia (NICHOLLS
et al., 1965) na Nova Zelandia (NICOLAS; BROOKS, 1969) e no Zaire (MALAISSE;
GREGOIRE, 1978). Minerais raros também foram prospectados por este método nos
Estados Unidos (CANNON, 1957; KLEINHAMPEL, 1962).

Brooks (1983) ressalta que a maior parte dos depositos minerais, faciimente
detectaveis, ja foram mapeados ha anos e, os remanescentes estio localizados em
aguas profundas, cobertos por capas de gelo ou por densas florestas, de modo que
técnicas mais sofisticadas sdo necessarias para se encontrar novos depositos.

Em areas de dificil localizagao de jazidas, principalmente as de minerais raros
em sedimentos continentais, foram utilizadas técnicas envolvendo bicindicadores
indiretos (pathfinders), como no caso do urdnio na Nova Zelandia, detectado através
do estudo da concentragdo de Cu, Pb e Be nas plantas (COHEN et al.,1969).

Ernst (1974), Brooks (1972, 1983) se referem a escassez de trabalhos
relacionados a vegetagdo metaldfila na América do Sul. Bech et al (1997),
estudando a contaminacdo dos solos e plantas nos arredores de uma mina de cobre

nos Andes peruanos, mencionam que até aquela data, pouca informacgéo
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encontrava-se disponivel sobre o impacto ambiental ou biogeoquimica dos locais de
minas na América Latina, apesar de varias ocorréncias mineraldgicas.

Bech et al. (1997) assinalam ainda, que o objetivo de seus estudos néo e
apenas identificar os metais e metaldides que s&80 responsaveis pelos efeitos
fitotdxicos, mas também fornecer os primeiros resultados, os quais podem contribuir
para aumentar o volume de dados biogeoquimicos, extremamente pequeno, para a
América Latina, em comparacdo aqueles registrados para a Ameérica do Norte,
Europa ou Africa.

Porto (1986) assinala que citagbes sobre vegeta¢do relacionada a metais
pesados na América do Sul e no Brasil existem, somenie como esparsas referéncias
de possiveis plantas indicadoras. Dorn (1937 apud PORTO, 1986) cita indicadoras
de zinco para a regiao de Ouro Preto, e algumas espécies do género Qualllae como
indicadoras de estanho no norte de Minas Gerais. Outras espécies sdo referidas
como “seguras indicadoras” de ouro e sedimentos aluviais.

Plantas que crescem em locais de ocorréncia de radio e torio foram
investigadas, quanto as radiagbes absorvidas no “Morro do Ferro”, em Pogos de
Calda, por Penna Franca et al. (1963; 1965). Goodland (1871a, 1971b, 1973), em
suas investigacdes sobre os solos dos “cerrados” brasileiros, constatou uma alta
acumulagdo deste elemento em espécies de Vochysiaceae dos géneros Vochysia e
Salvertia. Porto; Silva (1989) sugerem a ocorréncia de vegetacdo metaldfila em
areas de solos metaliferos de Minas Gerais (Espinhacgo) e do Para (Serra dos
Carajas).

No sul do Brasil, particularmente no estado do Rio Grande do Sul, junto ao
Escudo Sul-Rio-Grandense, os trabalhos de Lisboa (1976), na regido de Cagapava
do Sul e Lavras do Sul, Nardi (1978}, na regido de Bagé-Cagapava do Sul, Lima e
Cunha (1980), no Cerro dos Martins e Mina do Seival em Cagapava do Sul, Lima e
Cunha (1982), na Fazenda Santa Ivone em Bage, Porto (1981, 1986, 1989a, 1989b),
junto a Mina Volta Grande e Mina do Seival, bem como os de Hofbauer (1979),
Winkler (1980 apud PORTOQO, 1986), Dal Piva; Porto (1998a, 1998b), Agnes et al.
(1998), Porto et al. (1998), Agnes et al. (1999a, 1999b), Dal Piva;, Porto (1998a,
1998b, 1999, 2001), Porto et al. (2000), Porto; Dal Piva (2000), Weber et al. (2001),
Dal Piva (2001), Zocche; Porto (2000, 2001, 2002), Frizzo; Porto (2001, 2002),
Frizzo (2002), Sippe! et al. (2002), na Mina Volta Grande (Lavras do Sul), e Girardi-
Deiro; Porto (1998, 1999, 2001), Girardi-Deiro (1999), em Bageé, sugerem a
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influéncia de metais pesados no desenvolvimento e crescimento de plantas e na
selegao de espécies tolerantes aos mesmos.

Além destes, varios trabalhos de cunho floristico e fitossociologico, tém sido
desenvolvidos junto as areas campestres do Rio Grande do Sul, relacionando a
sociologia vegetal a diversos fatores ambientais e ao manejo, como os de: Pott
(1974); Girardi-Deiro; Kampf (1978); Bueno et al. (1979); Girardi-Deiro; Gongalves
(1984); Gongalves; Girardi-Deiro (1986); Boldrini; Miotto (1987); Girardi-Deiro;
Gongalves (1987a, 1987h); Pillar (1288); Zocche (1989); Eggers (1991); Pillar et al.
(1992); Girardi-Deiro et al. (1992); Boldrini (1993), Zocche; Porto (1993); Eggers;
Porto (1994); Girardi-Deiro et al. (1994); Kersting (1994); Boggiano (1995); Boldrini;
Eggers (1996); Garcia (1997); Gongalves et al. (1997); Sosinski Junior (2000), entre

outros.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 - Descrig¢ao da Regiao Estudada

No Rio Grande do Sul, segundo Menegat ef al. (1998), sdo reconhecidos
quatro grandes dominios morfoestruturais a partir das caracteristicas geolodgicas e
estruturais das rochas e modelados da superficie: o Planalto Meridional; a
Depresséo Periférica; o Escudo Sul-Rio-Grandense e a Provincia Costeira.

O Escudo Sul-Rio-Grandense ocupa uma area de aproximadamente 46.742
km?, apresentando-se sob forma grosseiramente triangular a partir do centro do
Estado, cujos vértices poderiam ser balizados pelas cidades de Porto Alegre, Séo
Gabriel e Jaguardo, (BRASIL, 1973; MOREIRA; LIMA, 1977; JUSTUS et al., 1986;
KAUL, 1990, RAMBO, 1994).

Denominados de Escudo Sul-Rio-Grandense, os terrenos do limite meridional
da Bacia Sedimentar do Parand, comp&em relevos muito diversificados, com
aititudes que variam de 200 a 599 metros. Compreende juntamente com o escudo
uruguaio, uma area soerguida em relacdo aos dominios morfoestruturais que o
cercam. Tal fato |he confere o nome de “Serras de Sudeste", entre as quais
salientam-se as do Tapes e do Erval, (MOREIRA; LIMA, 1977).

Segundo Menegat (comunicagdo pessoal), o termo "Serra do Sudeste’,
utilizado por muitos autores para designar a regido geomorfolégica Planalto Sul-Rio-
Grandense, esta sendo empregado de forma errbnea, uma vez que iniciaimente este
termo era utilizado, para denominar as cadeias de elevagdes que ocorrem no sul
Brasil, apos o término da Serra Geral, como forma de justificar a ocorréncia das
mesmas.

Do ponto de vista geoldgico o Planalto Sul Rio-Grandense, esta assentado
sobre o Escudo Sul-Rio-Grandense, termo cunhado por Carvalho (1932), com
significado geomorfoldgico, substituindo a expressdo "complexo cristalino® com
sentido estratigrafico, dada por Branner (1919, apud FERNANDES et al., 1995).

Neste trabalho, empregar-se-a o termo Escudo Sul-Rio-Grandense, (sentido
geomorfoldgico), quando o assunto discutido referir-se aos aspectos fisicos
(geologia, geomorfologia, hidrografia, clima e solo). Por sua vez, o termo Serra do
Sudeste {sentido fisiografico), sera utilizado, quando se discutir aspectos bioldgicos
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(flora e fauna), apenas acompanhando as citagbes dos respectivos autores
consultados.

A area de estudo estd localizada na por¢do noroeste deste Escudo, junto ao
municipio de Lavras do Sul, regido especifica, que sera considerada para a presente
descri¢éo.

3.1.1 -Clima

O clima do estado do Rio Grande do Sul corresponde, na classificagéao
climatica de Koppen, ao tipo Subtropical Umido (Cf). Ocorre no Estado duas
variedades especificas Cfa e Cfb, sendo que, a maior parte do mesmo encontra-se
sob o dominio da primeira variedade (MOTTA, 1951; MORENO, 1861), a qual
apresenta a temperatura média do més mais quente superior a 22 °C.

Na regido de Lavras do Sul, o clima enquadra-se na variedade especifica Cfa.
As temperaturas médias anuais giram emn torno de 16 a 18 °C, sendo a média do
més mais quente (janeiro) de 22,8 ¢C e do més mais frio (julho) de 11,6 °C. As
temperaturas extremas absolutas variam de 4 °C e 41 °C e, a formagé&o de geadas
ocorre de abril a novembro, com maior incidéncia de junho a agosto. A umidade do
ar oscila entre 71% e 84%. A precipitagdo média anual é de 1.665 mm, a qual
distribui-se de maneira regular ao longo do ano, com maior incidéncia nos meses de
maio, junho, agosto e setembro. Predominam os ventos do gquadrante leste durante
o ano todo (MORENOQ, 1961; NIMER; 1977,1990; MACEDO,1984).

3.1.2 - Geologia

A evolucéo geoldgica do sul do Brasil é descrita por Fernandes et al. (1995),
assim como por Menegat et al. (1998), os quais detalham minuciosamente 0s
processos que caracterizaram a formagdo da crosta terrestre nesta regiao, em
particular, aqueles que originaram o Escudo Sul-Rio-Grandense.

Localizado na porgdo sudeste do Estado, este Escudo é formado por rochas
igneas, metamérficas e sedimentares de idades que vao do Arqueano (2,2 Ga =
Giga annum) ao Cambriano (550 Ma. = milhdes de anos), conforme citam, Menegat
et al. (1998).
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Segundo Fernandes et al. (1995), quase que a totalidade da &rea de
afloramento do Escudo Sul-Rio-Grandense é ocupada por um antigo orégeno, o
Cinturao Dom Feliciano, o gual esta representado por associagbes de rochas
alongadas segundo a dire¢ao NE.

Menegat ef al. (1998) assinalam que este ordgeno & marcado pela presenga
de grandes falhas de rasgamento, causadas pela compressdo enire placas dos
continentes sul americano e africano, ¢ que propiciou espagos para o alojamento de
magmas graniticos de fonte profunda. A erosdo intensa e continuada a que o
mesmo foi submetido, expds a superficie, apos 200 milhtes de anos, as rochas
graniticas formadas a grandes profundidades. Destaca ainda, que os granitdides que
se formaram durante o processo geo-evolutivo do Cinturdo Dom Feliciano, ocorrem
hoje na regido de Lavras do Sul e arredores, cujos terrenos estdo assentados sobre
a porgéo noroeste do Escudo Sul-Rio-Grandense.

Devido & existéncia de varias jazidas minerais importantes exploradas desde
muitos anos, no Rio Grande do Sul, a geologia geral tem sido bem estudada
(BRASIL, 1973). Fernandes et al. (1995) mencionam que quatro programas de
pesquisa se estruturaram para o estudo do Escudo Sul-Rio-Grandense no século
passado, no entanto, ressaltam que a auséncia de estratégias de pesquisa em
muitos trabalhos tem servido mais para confundir a insipiente sistematizagao
alcangada, do que para contribuir na elucidagao da histéria da evolugdo geoldgica
da regido. Apresentam por conseguinte, uma proposta de compartimentagdo
tectdnica baseada em dados geolégicos e geofisicos, alicergados no arcabougo
conceitual da Tectbnica de Placas, na tentativa de elucidar a histéria da evolugéo
geoldgica do Pré-Cambriano no Rio Grande do Sul.

Segundo Ribeiro; Lichtenberg (1978), as unidades estruturais que compdem o
Escudo Sul-Rio-Grandense, ndo se distribuem uniformemente ao longo de toda sua
extensao, levando a regimes tectonicos de diferente evolugdo global num dado ciclo
orogénico, o que impede o estabelecimento de uma coluna estratigrafica geral para
todo o Escudo. Em funcéo disto, estes autores propuseram reedificar a estratigrafia
do mesmo, de maneira particularizada para cada zona.

Horbach et al. (1986) citam vérios autores que trataram da ocorréncia de
cobre no Escudo Sul-Rio-Grandense, destacando os trabalhos de cunho histérico e
de detalhamento, os trabalhos que tratavam das principais caracteristicas das

ocorréncias de cobre e a génese e controle estrutural destes depdsitos.
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As mineralizagdes cupriferas, segundo Kaul (1990), ocorrem nos municipios
de Cagapava do Sul, Lavras do Sul e Encruzilhada do Sul, entre outros. Estas,
encontram-se encaixadas de modo primario, singenético, ou remobilizadas por
falhas, constituindo fildes em rochas das Coberturas Molassoides Eopaleozdicas
(Grupos Marica e Camaqua), em rochas dos Cinturdes Vulcano-sedimentares
(Complexo Vacacai), em rochas do Flanco Ocidental do Cinturdo Mével Dom
Feliciano (Supergrupo Porongos) e em rochas das intrusbes graniticas desse
cinturdo e da Formacao Serra Geral.

Segundo Ribeiro (1978), uma analise global das ocorréncias de cobre na
regido do Escudo Sul-Rio-Grandense mostra uma série de modos de aparecimento
deste metal. Estas ocorréncias estdo unidas a diferentes tipos de litologias, de
idades também variadas, embora, quanto a este ultimo aspecto, elas estejam
limitadas ao Pré-Cambriano “A”, ou seja, ao intervalo entre 570 m.a e 1.100 m.a.

O autor op.cit,, destaca ainda que, quanto a caracterizacdo dos indicios
cupriferos no Escudo Sul-Rio-Grandense, tomando-se como base a paragénese
quimica, pode-se visualizar, especificamente, para a regido de Lavras do Sul a
paragénese do tipo Cu-Au. Trata-se da ocorréncia de fildes de quartzo que sao
encontrados encaixados no granito Lavras do Sul (570 m.a) e nos andesitos e tufos
predominantemente andesiticos do membro Hilario. A mineralogia & a base de pirita
aurifera, calcopirita, bornita e teluretos de ouro. Uma zonalidade pode ser
observada de tal modo que as ocorréncias sobre o granito possuem mais ouro do
que cobre e, 0 inverso, passa-se nas ocorréncias encaixadas nos andesitos.

Em posi¢des peri ou intrapluténicas junto as rochas graniticas das suites
intrusivas anarogénicas, em especial naquelas da Suite Inirusiva Ramada, séo
conhecidas inumeras ocorréncias de cobre, este elemento aparecendo tanio em
fildes, associado ao ouro e a chumbo (Volta Grande, Lavras do Sul) ou compondo
paragéneses a Cu-Mo-Au (fazenda Cerro Verde —~ Vila da Palma), como
disseminado, constituindo discretas proporcées de calcopirita disseminada,
juntamente com pirita, molibdenita e galena, em zonas de intensa alteragao
hidrotermal localizadas no interior dos granitos em questao (S&o Sepé, Bloco de
Butia, Fazenda Saibro) (HORBACH et a/.,1986).

Gavronski et al. (1969 épud HORBACH et al.,1986), destacam a ocorréncia
de chumbo na mina Volta Grande, onde numerosos fildes com sulfetos de cobre

acham-se associados, por vezes, com galena.
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Merecem destaque ainda, as ocorréncias auriferas, conforme citam Horbach

et al. (1986):

Em Lavras do Sul, as indmeras ocorréncias auriferas ai conhecidas
encontram-se encaixadas quer em segléncias vulcano-sedimentares
da formagao Hilario, quer em rochas graniticas atribuiveis tanto a
Suite intrusiva Cagapava do Sul, no nicleo do “Granito de Lavras”,
quanto as rochas de bordo de “granito”, aqui englobadas na Suite
Intrusiva Ramada. Tanto na Formagdo Hilario, quanto nas rochas
graniticas, prevalecem ocorréncias do tipo filoniano, com extensao de
dezenas a uma centena de metros, de forte condicionamento
estrutural N80°90°0, e com espessuras que raramente ultrapassam a
escala métrica. Quando encaixados em rochas andesiticas e
sedimentares da Formacgao Hilario, tais fildes, ai constituindo mais
zonas cisalhadas com forte impregnacdo de minério, apresentam
mineralogia cuprifera dominante, expressa por calcopirita, covelita,
calcosina, bornita, pirita, e malaquita, as quais se associam a galena,
blenda, goetita, hematita e ouro nativo. A ganga é composta por
quarizo leitoso, barita e calcita.

3.1.3 — Geomorfologia

Segundo Justus et al. (1986), a regido estudada, sob o ponto de vista
geomorfoldgico, encontra-se dentro do Dominio Morfoestrutural dos Embasamentos
em Estilos Complexos, Regido Geomorfoldgica Planalto Sul-Rio-Grandense,
representada pela unidade geomorfoldgica: Planaltos Residuais Cangugu -
Cagapava do Sul, a qual corresponde aos relevos mais elevados, em torno de 599
m.

Ocupa uma extensdo de 15.070 Km?, abrigando as cidades de Cangucu,
Cagapava do Sul, Encruzilhada do Sul, Piratini, Pinheiro Machado, Lavras do Sul e
Erval. O relevo se apresenta dissecado em formas de colinas, ocorrendo também
areas de topo plano ou incipientemente dissecado, remanescentes de antiga
superficie de aplanamento.

Pode-se considerar esta unidade em {rés setores: um aproximadamente ao
norte do ric Camaqua (divisor de agua entre as bacias dos rios Jacui a norte e
Camagqua a sul); outro a sul do mesmo rio (onde localiza-se a cidade de Cangugu);
e, o ultimo deles, a oeste do rio Boici (JUSTUS et al., 1986; KAUL, 1990).
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3.1.4 — Pedologia

O Diretério Regional do Conselho Nacional de Geografia divide o estado do
Rio Grande do Sul em 11 regides fisiograficas (Litoral, Depressdo Central, Missées,
Campanha, Serra do Sudeste, Encosta do Sudeste, Aito Uruguai, Campos de Cima
da Serra, Planalto Médio, Encosta Inferior do Nordeste e Encosta Superior do
Nordeste), (BRASIL, 1973).

O autor op. cit. critica tal divisdo, pois em uma mesma regiao fisiografica séo
incluidas partes de municipios que deveriam pertencer a outra, uma vez que 0s
limites das mesmas coincidem com os limites municipais. Julga qgue os elementos de
diferenciacéo, adotados no levantamento de reconhecimento dos solos do Estado
sa0 insuficientes, em funcdo da grande diversidade de material geoldgico, relevo €
solos que ocorrem dentro de uma mesma regiao.

Em fun¢ado da grande diversidade de fei¢oes geomorficas, litologias e tipos de
vegetacdo, Ker et al (1986) adotam a subdivisido geomorfolégica proposta por
Justus et al. (1986) no Projeto RADAMBRASIL, para a descricdo dos tipos de solos
que ocorrem na regidao Sui do Brasil, considerando para a mesma, 10 regides
geomorfologicas.

No que diz respeito aos solos do Planalto Sul-Rio-Grandense, Ker et al.
(1986}, analisam em sua regiao noroeste dois setores. O primeiro constitui a darea
compreendida entre os municipios de Cagapava do Sul, Santana da Boa Vista,
Lavras do Sul e a localidade de Torrinhas, a norte de Pinheiro Machado, onde
dominam os Solos Litélicos eutrdficos. O segundo compreende area proxima ao
contato com a unidade geomorfoldgica Depressao Rio Ibicui — Rio Negro, onde
ocorrem de forma mais expressiva 0s Podzdlicos Vermelho-Amarelados distréficos.

Os solos Litdlicos sdo pouco desenvolvidos, rasos, possuem o horizonte A
diretamente assentado sobre a rocha ou sobre um pequeno horizonte C, geralmente
com muito material de rocha em decomposi¢ao (MOSER, 1990).

Brasil (1973) enquadra os solos ocorrentes no municipio de Lavras do Sul na
Unidade de Mapeamento Lavras, a qual engloba os solos Litdlicos Eutréficos, de
textura média, relevo forte ondulado, substrato andesito. Predominam nesta unidade
de mapeamento solos rasos, litélicos de coloragdo bruno acinzentada muito escura,
textura franco argilosa, bem drenados e desenvolvidos a partir de andesitos. S&o

solos de boa fertilidade natural, sendo moderadamente acidos, com saturagdo de
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bases alta, praticamente livres de acidez nociva e bem providos dos diversos
nutrientes. A erosdo € acentuada, devido, principalmente, ao relevo em que ocorrem.
Embora sejam solos férteis, apresentam sérios impedimentos devido a pouca
profundidade, aos afloramentos de rocha e principaimente ao relevo. A melhor e
mais racional utilizagao é com pastagem natural, que pode ser melhorada, por meio

de manejo adequado.
3.1.5 —~ Hidrografia

A rede de drenagem da Regido Sul do Brasil, apds sua génese e evolugio,
influenciada em parte pelos fatores estruturais e emoldurada pelos aspectos
geomorfoldgicos que ajudou a modelar, apresenta-se distribuida por duas grandes
bacias hidrogréaficas: a do Parana e a do Uruguai e por muttiplas bacias hidrogréficas
de pequeno e médio portes que, em conjunto, constituem as Bacias Hidrograficas de
Sudeste (JUSTUS, 1890).

As bacias hidrograficas atuais da Regido Sul aparentemente comegaram a
ser implantadas, em suas linhas gerais, no Terciario Inferior, com a instalagdo de
condi¢bes climaticas (SANTOS, 1977, JUSTUS, 1990). Estas condicbes de maior
umidade resultaram de mudangas na circulagéo, conseqlientes, em grande parte, do
surgimento da Cordilheira dos Andes, a oeste, e da massa liquida oceénica, a leste,
como reflexo da evolugdo das Placas Sul-Americana e Africana (JUSTUS, 1990).

Segundo o autor op. cit, as Bacias Hidrograficas de Sudeste, apresentam
dois regimes fluviométricos, o Tropical (regime dos rios litoraneos) e o Pluvial
Oceénico (demais rios). Destaca ainda, que as Bacias Hidrogréaficas de Sudeste, que
se situam do rio Jacui até o rio Jaguardo na fronteira com o Uruguai, sdo mais
antigas do que as demais bacias hidrograficas de sudeste, além de, geralmente,
apresentarem maior area e um peffil longitudinal mais equilibrado. Os rios desse
trecho apresentam-se superimpostos a estrutura com corredeiras, garganias,
quedas d'agua e, para n&o fugir a regra, com amplas areas de acumulacéo fluvial
conformando terragos e varzeas, onde ocorrem meandros em varios estagios de
evolugdo. Nessa area, destacam-se as bacias dos rios Jacui, Camaqua, Piratini e
Jaguarao.

A regiao de Lavrés do Sul, encontra-se em um altiplano, que pode ser dividido

em trés setores: o primeiro setor, constitui como que um divisor de agua entre a
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drenagem dos rios Jacui a norte € Camaqua a sul; o segundo, constitui o setor sul
do rio Camaqu; e o terceiro a oeste do rio Boici, que ird drenar as dguas para a
bacia do rio Ibicui (RAMBO, 1994; JUSTUS et al., 1986; KAUL, 1930).

O rio Camaqua constitui o principal eixo de drenagem, que juntamente com
seus afluentes, entre os quais o arroioc Camaqué das Lavras, que drena a area
estudada, mostra um padrdo de drenagem dentritico e subdentritico (JUSTUS et al.,
1986; KAUL, 1990).

3.1.6 — Fitogeografia regional

A partir do inicio do século XIX, a vegetagao do territdrio sul-brasileiro tem
sido objeto de estudo por parte de inimeros naturalistas, fitogedgrafos e botanicos.
Em decorréncia disto, existe hoje um aprecidvel acervo de trabalhos publicados,
enfocando os diferentes aspectos das formagdes vegetais naturais do Sul do Brasil
(TEIXEIRA et al., 1986).

O primeiro pesquisador a estudar a vegetagdo do Rio Grande do Sul foi o
francés Saint-Hilaire (1887), que a partir de 1820 percorreu a Planicie Costeira, a
Campanha Galcha, o Planalto das Missées e a Depresséo Central, mencionando as
praticas de queimada para eliminar as espécies ndo comidas, e promover a
rebrotag¢&o, apetecida pelo gado.

Lindman (1906) faz uma minunciosa descri¢ao fisiondmica e floristica dos
ambientes campestres e florestais, enfocando ainda as adaptacdes das plantas as
condi¢oes do ambiente. Assinala que as condi¢des climaticas e edéficas da maior
parte do Estado séo proprias para o desenvolvimento de florestas, considerando os
campos como relictos de um clima anterior mais frio e seco. Sao exceg¢des algumas
areas de solos muito raso na Campanha e sobre o granito {(Escudo Sul-Rio-
Grandense) na Serra do Sudeste. Distingue para a Regi&o Sul do Brasil trés tipos de
campos: campo sujo; campo paleaceo e gramado.

- O campo subarbustivo ou sujo, constituidos essencialmente por gramineas
(Andropogon, Aristida, Paspalum e Eragrostis), ciperaceas (Cyperus, Carex,
Fimbristylis), ervas, subarbustos e plantas em rosetas, que formam um tapete baixo
e continuo, em meio ao qual, sobressaem-se as flores e inflorescéncias.

- Os campos paleaceos, constituidos principalmente por gramineas (Paspalum,
Aristida, Andropogon e Saccharum) ervas e subarbustos eretos mais rigidos e de
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maior tathe, podendo alcangar cerca de 1.0 m. Além destes, destacam-se as plantas
vulgarmente conhecidas por “vassouras”, como as dos géneros Sida e Baccharis.

- Os gramados ou potreiros sdo também constituidos por um tapete herbaceo denso,
sendo considerado uma das formas mais vicosas e verdes da vegetagdo dos
campos brasileiros. Predominam as espécies de gramineas dos géneros Paspalum,
Panicum e Poa.

Rambo (1994) inclui o municipio de Lavras do sul parcialmente na regido
fisiondmica Serra do Sudeste e parcialmente na Campanha do Sudoeste. Descreve
para a Serra do Sudeste, onze formagdes edaficas: campo limpo, campo sujo,
vassorais, matinhas arbustivas ou subarborescentes, mato arborescente ou mato
alto, matos de parque, capdes, matos de galeria ou anteparo, mata virgem, capoeira
e palmares.

O projeto RADAMBRASIL ampliou o conceito de savana, englobando nele a
maioria dos campos do sul do Brasil, baseado no repouso fisiolégico vegetativo
hibernal caracteristico dos mesmos. Tal fenémeno € desencadeado por acgéo
climatica e historica (peleoadaptagdes climaticas) e aliado, conforme a area, a outras
caracteristicas do ambiente, além de aspectos relacionados a lentiddo do processo
de expansado das comunidades arbdreas sobre os campos (TEIXEIRA et al.,1986;
LEITE; KLEIN, 1990).

Na Regido Sul, Leite; Klein (1990) distinguem trés formagdes de Savana:
Arbdrea Aberta, Savana-Parque e Gramineo-Lenhosa. Conforme estes autores, um
tipo de Savana-Parque € 0 que se localiza no Planalto Sul-Rio-Grandense (zona do
Escudo), em relevo forte ondulado e até montanhoso, de litologia do Pré-Cambriano,
com solos comumente muito suscetiveis a erosdo e marcados por freqlentes
afloramentos de rocha.

Os autores op. cit.,, assinalam que, do ponto de vista fitofisionémico, estes
parques mostram-se sensivelmente varidveis. Observam-se amplas &reas com
vegetacdo arborea  extremamente rarefeita ao lado de outras areas com
consideraveis agrupamentos de arvoretas e arvores. Junto aos cursos d'dgua e nas
encostas de morros, mais freqientemente abrigadas dos ventos, ocorrem
agrupamentos florestais mais desenvolvidos.

Porto (1981, 1986, 1989a, 1989b) refere-se & vegetagéo ocorrente sobre as
areas de mineracdo do Escudo Sul-Rio-Grandense, junto a area de estudo e

proximas a esta, como Savana Metaldfila Arbustiva, devido as adaptagOes
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apresentadas pelas plantas em face da presenga de metais pesados e raros no
substrato.

Girardi-Deiro et al. (1992; 1994) e Girardi-Deiro (1999) descrevem a
vegetacdo de uma area da regiao sudoeste do Planalto Sul-Rio-Grandense, préximo
a area em estudo, como campos que se encontram associados a vegetagdo
arbustiva, condicionados pelo manejo por corte e corte seguido pela queima das
espécies arbustiva-arbdreas, como mecanismos de conter o avango destas espécies

sobre as formagdes campestres.

3.1.7 — Fauna silvestre

A fauna que ocorre no Planalto Sul-Rio-Grandense é pouco conhecida.
Rambo (1994), em sua obra "a Fisionomia do Rio Grande do Sul", descreve de
forma suscinta a fauna da Planicie Costeira (Provincia Costeira), da Depressao
Central (Depressdo Periférica) e do Planalto (Planalto Meridional), ndo fazendo
mengao, no entanto, a fauna da Serra do Sudeste (Escudo Sul-Rio-Grandense) e da
Campanha do Sudoeste (Planalto Meridional).

O trabalho de Belton (1994), sobre a avifauna do Rio Grande do Sul,
apresenta mapas da distribuicdo das espécies de aves, registrando, para a sub-
bacia do arroio Joao Dias e adjacéncias, 180 espécies. No que diz respeito aos
anfibios, Braun; Braun (1980) citam para a Serra do Sudeste um total de 18
especies.

Quanto aos trabalhos sobre a fauna regional, realizados em areas mais
proximas a area estudada, cabe destacar os de Konrad; Naeher (1996) e Konrad;
Paloski (2000). Os primeiros autores apresentam dados sobre as espécies de
peixes, aves e mamiferos da bacia do rio Camaqua, registrando a ocorréncia de 19
espécies de mamiferos e 82 espécies de aves e, 0s segundos, registraram 30
espécies de mamiferos; 112 espécies de aves e 36 especies de peixes, na sub-
bacia do arroio Joao Dias.

Konrad; Paloski (2000) assinalam entre os mamiferos a ocorréncia de
Didelphis albiventris (gamba-da-oreiha-branca), Philander opossum (cuica-
verdadeira), Tamandua tetradactyla (tamandua-mirim), Dasypus hybridus (tatu-
mulita), D. novemcinctus (tatu-galinha), Desmodus rotundus (morcego-vampiro),
Glossophaga soricina (morcego-beija-flor), Myotis nigricans (morcego-borboleta-
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escuro), Tadarida brasiliensis (morceguinho-das-casas), Dusicyon gymnocercus
(graxaim-do-campo}, D. thous (graxaim-do-mato), Nasua nasua (coati), Procyon
cancrivorus (mao-pelada), Conepatus chinga (zorrilho), Lutra longicaudis (lontra),
Puma concolor (puma), Felis geoffroyi (gato-do-mato-grande), Leopardus wiedii
{(gato-do-mato), Mazama gouazoubira (veado-vird), Mazama sp. (veado-borord),
Oryzomys sp. (camundongo-do-mato), Mus musculus {camundongo), Rattus
norvegicus (ratazana), R. rattus (rato-comum-das-casas), Coendou villosus (ourigo-
cacheiro), Cavia aperea (prea), Hydrochaeris hydrochaeris (capivara), Agouti paca
(paca), Myocastor coypus (ratdo-do-banhado), Lepus capensis (lebre-européia).

No que se refere a avifauna Konrad; Paloski (2000) destacam a presenca de
Rhea americana {(ema), Rhynchotus rufescens (perdigao), Notura maculosa (perdiz),
Crypturellus  obsoletus (inambuguacgu), Podilymbus podiceps (mergulhio),
Phalacrocorax brasilianus (bigua), Syrigma sibilatrix (maria-faceira), Casmerodius
albus (garga-branca-grande), Bubulculus ibis (garga-vaqueira), Egretta thula (garca-
branca-pequena), Buforides striatus (socozinho), Nycticorax nycticorax (savacu),
Mycteria americana (cabeca-seca), Ciconia maguari (jodo-grande), Phimosus
infuscatus {macarico-de-cara-pelada), Plegadis chibi (macgarico-preto), Theristicus
caudatus (curicaca), Coragyps atratus (urubu-de-cabecga-preta), Cathartes aura
(urubu-cabeca-vermelha), C. burrovianus (urubu-cabeca-amarela), Rosthramus
sociabilis (gavido-caramujeiro), Bufteo magnostris (gavido-carijo), Polyborus plancus
(caracard), Milvago chimachima (carrapateiro), M. chimango (chimango),
Dendrocygna viduata (marreca-piadeira), Amazonetta brasiliensis (marreca-pé-
vermelho), Ortalis motmot (araqud), Penelope obscura (jacu-agu), Pardirallus
sanguinolentus (saracura-do-banhado), Aramides cajanea (tré-potes), Gallinula
chloropus (galinhola), Cariama cristata (seriema), Jacana jacana (jagana), Vanellus
chilensis (quero-quero), Gallinago gallinago (narceja), Columba livia (pombo-
doméstico), C. picazuro (pombao), Zenaida auriculata (pomba-de-bando), Columbina
talpacoti (rolinha-roxa), C. picui (rolinha-picui), Leptotila verreauxi (juriti-pupu),
Pyrrhura frontalis  (tirba-de-testa-vermelha), Myopsitta monachus (caturita),
Amazona petrei (chardo), Piaya cayana {alma-de-gato), Crotophaga ani (anu-preto),
Guira guira (anu-branco), Tapera naevia (saci), Othus choliba (corujinha-do-mato),
Speotyto cunicularia (coruja-dé-campo), Hydropsalis brasifiana (bacurau-tesoura),
Chlorostilbom aureoventris (besourinho-bico-vermelho), Cefjfle torquata (martin-

pescador-grande), Chloroceryle amazona (martin-pescador-verde), C. americana
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(martin-pescador-pequeno), Ramphastus dicolorus (tucano-do-bico-verde), Colaptes
melanochloros (pica-pau-verde-barrado), C. campestris (pica-pau-do-campo),
Furnarius rufus (Jodo-de-barro), Synallaxis phryganophila (bichoita), S. spixi (joao-
teneném), Anumbius annumbi (cochicho), Thamnophilus caerulescens (choca-da-
mata), T. ruficapillus (choca-boné-vermelho), Camptostoma obsoletum (risadinha),
Elaenia parvirostris (guaracava-de-bico-curto), Serpophaga subcristata (alegrinho),
Phylloscartes ventralis (borboletinha-do-mato), Todirostrum plumbeiceps (torord),
Myiophobus fasciatus (filipe), Xolmis irupeo (noivinha), Machetornis rixosus (suliriri-
cavaleiro), Myiarchus swainsoni (irré), Pitangus sulphuratus (bem-te-vi),
Myiodynastes maculatus (bem-te-vi-rajado), Tyrannus melancholicus (suiriri),
Tyrannus savana (tesourinha), Phaeoprogne tapera (andorinha-do-campo), Progne
chalybea (andorinha-doméstica-grande), Notiochelidon cyanoleuca (andorinha-
pequena-de-casa), Anthus lutescens (caminheiro-zumbidor), Troglodytes aedon
(corruira), Mimus saturninus (sabia-do-campo), Turdus rufiventris (sabié-laranjeira),
T. amaurochalinus (sabia-poca), Cyclarchis gujanensis (gente-de-fora-vem),
Zonotrichia campensis (tico-tico), Ammodromus humeralis (tico-tico-do-campo),
Poospiza nigrorufa (quem-te-vestiu), Sicalis flaveola (canario-da-terra-verdadeiro),
Emberizoides herbicola (canario-do-campo), Embernagra platensis (sabid-do-
banhado), Sporophila caerulescens (coleirinho), Coryphospingus cucullatus (tico-
tico-rei), Paroaria coronata (cardeal), Thraupis sayaca (sanhagu-cinzento), T.
bonariensis (sanhagu-papa-laranja), Stephanophorus diadematus (sanhagu-frade),
Euphonia chiorotica (fim-fim), Parula pitiayurni (mariquita), Geothlypis aequinoctialis
(pia-cobra), Basileuterus culicivorus (pula-pula), B. leucoblepharus (pula-puia-
assobiador), Agelaius ruficapillus (garibaldi), Pseudoleites guiraburo {(chupim-do-
brejo), Molothrus badius (asa-de-telha), M. bonariensis (vira-bosta), Carduelis
magellanica (pintassilgo), Passer domesticus (pardal), Cyanocorax caeruleus
(gralha-azul).

Quanto a ocorréncia de répteis citam: Teius oculatus (lagarto-verde),
Tupinambis teguixim (lagarto-do-papo-amarelo), lagartixas da familia Gekoniidae,
Trachemys dorbigm (tartuga), Bothrops spp. (jararaca e cruzeira), Micrurus sp.
- (cobra-coral-verdeira), Crotalus sp. (cascavel).

Com respeito aos anfibios mencionam: Bufo ictericus ictericus (sapo cururu),

Physalaemus biligonigerus, P. gracilis (ra-choronas), P. cuvieri (ré-cachorro), Hyla
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puichella puichella (perereca-do-banhado), H. fuscovaria (perereca-do-banheiro), H.
sanborni (perereca-do-gravata).

Ja para os peixes, indicam: Hoplias malabaricus (traira), Oligossarcus yeninsii
(branca), Astyanax fasciatus (lambari), Astyanax sp. (lambari), Bryconamericus
iheringii (lambari), Bryconamericus sp. (lambari), Hyphessobrycon luetkenii (lambari),
Hyphessobrycon sp. (lambari), Characidium pterostictum (canivete), Characidium
tenuis (canivete), Psedocorynopoma doriae (lambari), Charax stenopterus (lambari),
Ciphocharax voga (voga), Gymnotus carapo (tuvira), Rhamdia sp. (jundid),
Heptapterus mustelinus (jundia-de-arroio), Pimelodella laticeps (mandi), microglanis
cottoides (pintadinho), Trycomycterus sp., Scleronema sp., Corydoras paleatus
(coridora), Haplostermurn sp. (tamboatd), Rineloricaria cadeae (viola), R.
microlepidogaster (viola), R. strigilata (viola), Microlepidogaster sp. (cascudinho),
Ancistrus sp. (cascudo), Hipostomus aspilogaster (cascudo-preto), Hemiancistrus
punctulatus (cascudo), Dysichichys iheringii (barrigudinho), Phalloceros
caudimaculatus (barrigudinho), Crenicichla lepidota (joaninha), Cichlasoma facetum
(cara), Gymnogeophagus rhabdotus (card), G. Gymnogeophagus (card),
Synbranchus marmoratus (mugum).

3.2 - Descrigdo da Area Estudada

Para subsidiar os trabalhos basicos geogréaficos da area estudada, delimitou-
se a poligonal correspondente a 1442,52 km? (60,10 x 24 km), enire as
coordenadas 54° 15’ e 53235 W, e 30240 e 312 S (figura 1).

Nesta poligonal, a area especifica de estudo estd localizada na margem
esquerda do arroio Camaqué das Lavras, na Mina Volta Grande - manifesto de mina
n. 190/35 (CRM s/d}, Municipio de Lavras do Sul, entre as coordenadas 532 50'W e
302 50' S (figura 2), a altitudes que variam de 183 a 353 metros, onde ocorrem
depdsitos minerais de cobre, chumbo, ouro, prata e molibdénio.

Escolheu-se uma area de 60 x 300 m, localizada na face leste da coxilha
sobre o fildo 1.1 da Area 1, denominagdio dada pelo Servico de Pesquisa do
Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM, 1962) (Figura 2), optando-se
pela mesma, por apresentar caracteristicas da vegetagdo do tipo “savana aberta”,
como a distribuigao espacial e a dominéncia de Schinus lentiscifolius, em relacao a
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outras espécies arbustivas e arbdreas, assim como, a altura reduzida desta espécie,

e por ser de facil acesso.

8H.21.-Z-B-Vi-2-Mi-
2984/2 L.agoa da Meia Luz

768000

SH-22.Y-A-IV.1-M -2985M1
Arrocio America

SH-22-Y-A-IV-2-Mi-2995/2
Arroio Santa Barbara

252000

i_ 6598000

. 6574000

SH-21-Z2-B.Vi-4-M-2984/4
Coxilha do Tabuleiro

BH-22-Y-A-1IV-3-M -2885/13
Lavras do Sui

SH.22-Y-A-IV-4-Mi-29954
Arroio Caraji

FIGURA 1 — Localizagdo da area de estudos basicos geograficos, correspondente a
poligonal de 14425 km? (60,10 x 24 km), entre as coordenadas 54° 15’ e 53°
35 W, e 30°40 e 31° 8, na regido de Lavras do Sul, RS.
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FIGURA 2 - Localizagdo da area especifica de estudo, destacada em cor vermelha (area
amostral), correspondente a 1,8 ha {60 x 300 m), coordenadas 53° 50' W e 30°
50" S, na Mina Volta Grande (Manifesto de Mina DNPM n. 180/35 ~ limites
contornados em cor amarela), Lavras do Sul, RS. (Fonte CRM, s/d).

Segundo Nardi (1984), a regido de Lavras do Sul, é constituida por rochas
graniticas do Complexo Granitico Lavras, as quais intrudem a segiiéncia vulcano-
sediméntar do Membro Hilario.

As ocorréncias minerais, principalmente a do cobre, se ddo em forma de

fildes, os quais, geraimente estdo localizados a profundidades variaveis, as vezes,
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chegando a aflorar com varias centenas de metros de extensdo; no entanto, nao
ultrapassam a um metro de largura, acompanhando o sentido leste-oeste. O cobre
ocorre ainda, disseminado na matriz rochosa, fato que ndo habilita tal forma de
ocorréncia como economicamente vidvel para exploragdo, no entanto, qualifica a
mesma, como potencialmente limitante ao desenvolvimento de certas espécies
vegetais.

O solo, enquadrado na Unidade de Mapeamento Lavras, por Brasil (1973),
classificado como |itdlico eutrdfico, A chernozénico textura média relevo suave
ondulado substrato andesito, foi reclassificado por Ker et al. (1986) como litdlico
eutrofico, A chernozénico textura média cascalhenta relevo suave ondulado - Lithic
Hapludol. E um solo pouco profundo e freqlientemente com afioramentos de rocha,
o que dificulta ou mesmo impossibilita a atividade agricola.

Considerando-se somente a area especifica de estudo (retangulo de 60 x 300
m), segundo EMBRAPA (1999), o solo é classificado como Neossolo Litdlico
Eutréfico, o qual além de apresentar as caracteristicas tipicas dos neossolos
litdlicos, apresenta saturagao de bases (V) maior ou igual a 50% em todos os
horizontes dentro de 50 cm da superficie do solo.

Na area da mina Volta Grande, assim como nos arredores, a utilizagao dos
solos esta restrita as culturas de subsisténcia em pequenas édreas e ao
melhoramento de pastagens em solos aluvionais ou de encosta suave. A pecuaria
extensiva (ovino e bovinocultura) é, atualmente a principal atividade econdmica
desenvolvida em seu ambito, utilizando como base alimentar dos rebanhos a
producgao forrageira do campo natural.

A cobertura vegetal da area da Mina Volta Grande (figura 3), atualmente,
apresenta-se composta por 5 tipos predominantes: as matas ciliares (figura 4), as
guais acompanham o arroic Camaqud das Lavras e fundo dos vales de seus
contribuintes; as matas de encosta e os capdes de topo de coxilha (figuras 5a e 5b
respectivamente), muito homogéneos em sua composicdo floristica; os campos,
com suas variagdes (Umido, seco, limpo baixo e sujo alto) (figuras 6a, 6b, 6¢, 6d)
associadas principalmente aos fatores edaficos, a declividade e ao manejo pelo
fogo; a savana, denominada por Porto (1981, 1986, 1989a, 1989b), de Savana
Metaidfila, também com suas variacdes especificas (aberta e densa) em funcao de

fatores edéficos e, relacionados a concentragdo de metais no solo (figuras 7a,
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e 7b) e, os palmares (figura 8), associados as encostas ingremes com afloramentos
rochosos.

Durante os periodos em que a mineracdo esteve ativa, seguidamente a area
de concessdo da Mina Volta Grande sofria “limpeza” peritdica, esta representada
por rogadas bracgais, seguidas de queima dos campos. Tal atividade tinha como
objetivo conter o avango da vegetagdo arbustiva e arborea sobre os campos,
favorecendo os trabalhos de manuten¢fio de estradas, topografia e mapeamento e

mineragao da mesma.

FIGURA 4 - Arroio Camaqua das Lavras, mostrando em detalhe, a unidade fisiondmica do
tipo mata ciliar na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Com as seguidas interrupgdes nos frabalhos de mineragdo, a vegetagao
arborea e arbustiva foi tomando conta dos espagos, avangando sobre as areas de
campo, apresentando-se hoje, conforme destacam Girardi-Deiro et al. (1984) e
Girardi-Deiro (1999), na forma de um mosaico composto por vegetagéo arbustiva-
arborea e campo, onde se verifica o continuo avango da vegetacéo lenhosa sobre as
areas de campo, avango este limitado pelo corte e pelas queirﬁadas, em especial, da

aroeira (Schinus lentiscifolius).
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Considerando-se estritamente area de estudo especificos (retangulo de 60 x
300 m) (Figura 2), a vegetacdo estd composta por dois estratos distintos (figura 9):
um estrato rasteiro, que varia de 0,05 a 1,00 m de altura e estd composto,
predominantemente, por gramineas, ciperaceas, umbeliferas, compostas e
leguminosas. Entre as gramineas (Poaceae) destacam-se espécies dos géneros
Paspalum, Axonopus, Panicum, Piptochaetium, Aristida, Saccharum, Andropogon e
Schizachyrium. Entre as ciperaceas (Cyperaceae) ocorrem Fimbristylis, Carex,
Cyperus e Rhynchospora. As leguminosas (Fabaceae) estdo representadas por
Desmodium, Trifolium e Vicia. J&, as umbeliferas (Apiaceae), por Eryngium, e as
compostas (Asteraceae), por espécies dos géneros Baccharis, Senecio, Vernonia,

entre outras.

FIGURA 5a - Vista mostrando em detalhe, a unidade fisiondmica do tipo mata de encosta na
Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

O estrato de maior altura, o qual varia de 1,0 2 2,5 m, apresentando altura
. média de 2,0 m, estd representado quase que exclusivamente por Schinus
fentiscifolius, ocorrendo ainda, com muito menor expressdo, Baccharis
dracunculifolia, Schinus polygamus, Schinus molie, Aloysia gratissima, Aloysia sp.,

Mimosa ramulosa e Heterotalamus alienus.
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FIGURA 5b ~ Vista mostrando em segundo plano, a unidade fisionomica do tipo capédo de
topo de coxilha na Mina Volta Grande, Lavras do Sul.

FIGURA 6a — Vista mostrando a esquerda em primeirc plano, detathe da unidade fisiondmica do
tipo campo umido na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
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FIGURA 6b -~ Vista mostrando em primeiro plano, detalhe da unidade fisiondmica do tipo
campo seco e em segundo plano, a unidade fisiondmica do tipo savana
aberta na Mina Volta, Lavras do Sul, RS.

FIGURA B¢ — Vista mostrando em primeiro plano ao centro, detathe da unidade fisiondmica
do tipe carmpo limpo baixo na Mina Volta, Lavras do Sul, RS.
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FIGURA 6d — Vista mostrando em primeirc plano da direita para a esquerda em diagonal,
detalhe da unidade fisionbmica do tipo campo sujo alto, ac centro e a direita
detathe da unidade fisiondmica do tipo mata ciliar e em primeiro plano a
esquerda e ao fundo, detalhe da unidade fisionémica do tipo campo seco, na
Mina Volta, Lavras do Sul, RS.

FIGURA 7a - Vista mostrandc em detalhe a unidade fisiondmica do tipc savana aberta na
Mina Volta, Lavras do Sul, RS.
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FIGURA 7b — Vista mostrando em segundo plano, detalhe da unidade fisionémica do tipo
savana densa na Mina Volta, Lavras do Sul, RS

Atualmente, as atividades de mineragdo encontram-se desativadas, sendo
que a area esta sendo explorada pela pecuaria extensiva. A vegetagac da area sofre
influéncia do pastoreio do gado (ovino e bovino), do corte e queima da vegetagao
lenhosa em éareas restritas para conter seu avango sobre as areas campestres, bem
como do fogo ateado ao campo em geral, para rebrote de espécies pastejadas pelo
gado.

Durante os trabalhos de campo efetuaram-se registros da fauna ocorrente na
area da mina e arredores, ad /ibfum.

Entre os mamiferos, verificou-se a ocorréncia de Dideiphis albiventris (gamba-
da-orelha-branca), Dasypus hybridus (tatu-mulita), D. novemcinctus (tatu-galinha),
Dusicyon gymnocercus (graxaim-do-campo), Procyon cancrivorus {mao-pelada),
Conepatus chinga (zorritho), Lutra longicaudis (lontra), Mazama sp. (veado-bororg),
Cavia aperea (pred), Hydrochaeris hydrochaeris (capivara), Lepus capensis (lebre-
eurcpeia).

No que se refere & avifauna, destaca-se a presenga de Rhea americana
{ema), Rhynchotus rufescens (perdigdoc), Nofura maculosa (perdiz), Crypturelius
obsoletus (inambuguacu), Syrigma sibifatrix (maria-faceira), Casmerodius albus

(garca-branca-grande), Bubulculus ibis (garga-vaqueira), Egretta thula (garca-
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branca-pequena), Theristicus caudatus (curicaca), Coragyps atratus (urubu-de-
cabeca-preta), Cathartes aura (urubu-cabeca-vermelha), Bufeo magnostris (gavido-
carijo), Polyborus plancus (caracara), Milvago chimachima {carrapateiro), M.
chimango (chimango), Dendrocygna viduata (marreca-piadeira), Ortalis motmot
(araqui), Penelope obscura (jacu-acu), Crypturelius sp. (inhabuguacu), Pardiralius
sanguinolentus (saracura-do-banhado), Cariama cristata (seriema), Jacana jacana
(lagand), Vanelius chilensis (quero-quero), Gaflinago gallinago (narceja), Columbina
talpacoti (rolinha-roxa), C. picui {rolinha-picui), Leptotila verreauxi (juriti-pupu),
Myopsitta monachus (caturita), Piaya cayana (alma-de-gato), Crotophaga ani (anu-

FIGURA 8 - Vista mostrando ao fundo, detalhe da unidade fisiondmica do tipc palmares e
em primeiro plano, detalhe da unidade fisiondémica do tipo campo seco na Mina
Volta Grande, Lavras do Sul, RS.



preto), Guira guira (anu-branco), Tapera naevia (saci), Speotylo cunicularia {coruja-
do-campo), Hydropsalis brasifiana (bacurau-tesoura), Ceryle torquata (martin-
pescador-grande), Colaptes melanochlioros (pica-pau-verde-barradoe), C. campestris
(pica-pau-do-campo), Furnanus rufus (Jodo-de-barro), Synallaxis phryganophila
(bichoita), S. spixi (joao-teneném), Anumbius annumbi (cochicho), Thamnophilus
caerulescens (choca-da-mata), T. ruficapillus {choca-boné-vermelho), Camplostoma
obsoleturn  (risadinha), Serpophags subcristata (alegrinhe),  Phylioscartes
ventralis(borboletinha-do-mato), Todirostrum plumbeiceps (torord), Xoimis irupeo
(noivinha), Machefornis rixosus (suiriri-cavaleiro), Myiarchus swainsoni (irré)},
Pitangus sulphuratus (bem-te-vi), Myiodynastes maculatus (bem-te-vi-rajado},
Tyrannus melancholicus (suiriti), Tyrannus savana (tesourinha), Phaeoprogne
tapera (andorinha-do-campo), Nofiochelidon cyanoleuca (andorinha-pequena-de-
casa), Troglodytes aedon (corruira), Mimus saturmninus (sabia-do-campo), Turdus
rufiventris (sabia-laranjeira), T. amaurochalinus (sabia-poca), Cyclarchis gujanensis
{gente-de-fora-vem), Zonotrichia campensis (tico-tico), Ammodromus humeralis (tico-
tico-do-campo), Poospiza nigrorufa (quem-te-vestiu), Sicalis flaveola {(canario-da-

FIGURA 9 — Vista mostrando em detalhe, os dois estratos vegetais da unidade fisionémica
savana aberta na area especifica de estudo (60 x 300}, Mina Volta, Lavras do
Sul, RS.



terra-verdadeiro), Emberizoides herbicola (canario-do-campo), Embernagra platensis
(sabia-do-banhado), Sporophila caerulescens (coleirinho), Thraupis sayaca
(sanhagu-cinzento), Thraupis bonariensis (sanhagu-papa-laranja), Stephanophorus
diadematus (sanhagu-frade), Euphonia chiorotica (fim-fim), Parula pitiayumi
(mariguita), Geothlypis aequinoctialis (pia-cobra), Basileuterus culicivorus (pula-
pula), B. leucoblepharus (pula-pula- assobiador), Pseudoleites guiraburo (chupim-
do-brejo), M. bonariensis (vira-bosta), Carduelis magellanica (pintassilgo), Passer
domesticus (pardal}.

Entre os répteis, registrou-se a presenca de Teius oculatus (lagarto-verde),
Tupinambis teguixim (lagarto-do-papo-amarelo), Bothrops jararaca (jararaca),
Bothrops alternatus (cruzeira).

3.3 - Procedimentos Amostrais e Analiticos dos Parametros Abidticos

Estabeleceu-se um retangulo de 60 x 300 m acompanhando o sentido de
orientagdo do fildo (leste/oeste), tomando-se a ocorréncia deste como
aproximadamente o eixo central do retangulo. Dividiu-se 0 mesmo em quadrados de
20 x 20 m, enumerando-os de 01 a 45. Com o auxilio de uma tabela de numeros
aleatérios, sorteou-se 18 quadrados (figura 10). Subdividiu-se cada quadrado de 20
x 20 m em 8 retdngulos de 5 x 10 m, sorteando-se quatro entre 0s mesmos para
lancamento das 72 unidades amostrais, neste estudo constituidas por uma
transeccdo de 10 m, localizada exatamente na metade da distancia entre os dois

vértices do retangulo em seu lado menor (figura 11).

3.3.1 - Coletas de solo e de Schinus lentiscifolius para o estudo do
conteudo de cobre

Por ocasiao do levantamento fitossociologico, em cada unidade amostral
(transeccdo linear de 10 m), coletou-se com trado graduado em centimetros,
amostra no horizonte superficial do solo (0 - 0,30 m), constituida de 5 subamostras
- retiradas a intervalos de 2,0 m de distancia entre si. Executaram-se as coletas de
solo, em dias ensolarados, frescos e distando da Ultima chuva cerca de 12 a 15

dias.
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Da mesma forma como coletaram-se as amostras de solo, coletaram-se 5
subamostras de folhas de Schinus lentiscifolius, a intervalos regulares de 2,0 m,
constituindo uma amostra composta em cada unidade amostral, tomando-se o
cuidado para coletar as folhas de diversas idades, em diversos ramos e a diversas
alturas ao redor da planta. Procurou-se coletar as amostras de S .lentiscifolius
preferencialmente sobre a transec¢@o. Quando ndo era possivel, coletava-se o
individuo mais proximo a esta, nunca ultrapassando-se a distancia de 5,0 m.

Acondicionaram-se as amostras de solo e de S. lentiscifolius em sacos de
plastico e papel respectivamenie, individualizados para cada unidade amostral,
sendo etiquetadas e identificadas, segundo a numeragao especifica, registrada na

cademeta de coletas.

3.3.2 - Profundidade do solo

Mediu-se a profundidade do solo de cada unidade amostral com trado
graduado, no momento da coleta do solo, anotando-se, se a mesma era maior ou
menor do que 0,30 m, em fungdo de observagbes preliminares nas trincheiras de
pesquisa da mineragao.

3.3.3 — Teor de umidade do solo

Estimou-se o teor de umidade do solo, expresso em porcentagem, pela
diferencga entre o peso seco das amostras desidratadas em estufa a 100 °C por 48
horas, e 0 peso fresco das mesmas, obtidos em balanca de precisao SARTORIUS
1265 MP.

3.3.4 — Determinagao do contetido trocavel de cobre no solo e total em

Schinus lentiscifolius

Determinou-se a concentragdo de ions trocaveis de Cu no solo, por meio de
extracdo com HNO; (0,1N) de 10 g de solo, adicionando-se a solugdo ao mesmo até
completar 0 volume de 100 mi, mantendo-se a mistura em agitador horizontal
KOTTEMANN 4020, por 3 horas. Para a analise do contetdo total de Cu em
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S.lentiscifolius, utilizou-se o método de digestao total (KOTZ et al,, 1972, modificado
por PORTO, 1981).

Efetuaram-se as leituras do contelido total de Cu em S. lentiscifolius e
trocaveis no solo, por meio de espectrofotdmetro de absor¢do atdbmica acoplado a
forno de grafite THGA Perkim-Elmer modelo SIMMA 6000.

3.3.5 — Analises de fertilidade do solo

Reuniram-se as 72 amostras de solo coletadas nas respectivas transecgbes
(unidades amostrais) em 18 amostras compostas, uma para cada respectivo
quadrado de 20 x 20 m, encaminhando-se as mesmas ao Laboratério de Solos
desta Universidade para analises quimicas de rotina, texturais e de fertilidade,
conforme Tedesco et al. (1985).

3.3.6 — Abordagem estatistica

Aplicou-se aos dados relativos a concentragdo de Cu na forma disponivel,
teor de umidade do solo e contetdo total de Cu nas folhas de Schinus lentiscifolius
testes estatisticos, com o objetivo de verificar se seguiam ou n&o distribuigdo normal,
conforme recomendacgdes de Zar (1985) e Riboldi (1993). Submeteu-se os mesmos
a estatistica basica (célculo da média, mediana, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo), agrupando-se e tabulando-se os dados brutos em classes de freqiéncia.

Com o objetivo de avaliar as relagbes entre as concentragdes de Cu na forma
disponivel no soio e o contelido total nas folhas de Schinus lentiscifolius, empregou-
se o Coeficiente de Correlagdo de Spermam (rs), conforme sugesides de Brooks
(1983). Avaliaram-se ainda, as relagbes entre as concentragbes de Cu no solo, as
concentracdes de Cu em Schinus lentiscifolius, o teor de dgua no solo e as variaveis
ambientais consideradas na andlise de fertilidade, por meio do Coeficiente de
Pearson (r). Para tanto, calculou-se a concentragdo meédia de Cu no solo, o
conteudo total médio de Cu em S. lentiscifolius e o teor médio de agua no solo, de
cada um dos 18 quadrados, iniciaimente sorteados, submetendo-os as analises
estatisticas, utilizando-se o software MULTIV v.2.0.3 (PILLAR, 2001).
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Os niveis de significancia seguiram recomendactes de Brooks (1983) e Zar
(1985), considerando-se como valores criticos, aqueles que diferem
significativamente de Zero, a um indice de confiabilidade de 95%.

Conforme recomenda Brooks (1983), calculou-se para cada unidade amostral
(franseccdo de 10 m), o Coeficiente Biologico de Absorgdo (Biological Absorption
Coefficient (BAC)) por meio da equagao:

BAC = C,/Cs

Segundo a qual: C, é a concentragao do elemento nas cinzas da planta e, Cs é a

concentragido do mesmo elemento no substrato.

3.3.7 — Planialtimetria cadastral da area especifica de estudo

Efetuou-se levantamento planialtimétrico cadastral na area de 60 x 300 m,
com auxilio de Estacdo Total Topcon GTS 213, mapeando-se as curvas de nivel,
cujas cotas variaram de 1,0 em 1,0 m, localizando-se a trincheira que estéd aberta
longitudinalmente sobre o fildao, bem como as trincheiras transversais ao mesmo
(figura 12).

A partir deste levantamento, gerou-se o mapa planialtimétrico com o auxilio
do software AUTOCAD-MAP, exportando-se os arquivos no formato .shp para a
edigao final das curvas de nivel no software CARTALINX v. 2.0 (CLARK LABS,
1999). Exportaram-se, ainda, os arquivos finais, no formato .vct para o software
IDRISI versdo 3.2 (CLARK UNIVERSITY, 1999), nos quais procederam-se as rotinas
para geoprocessamento, gerando-se o modelo digital do terreno (MDT) (figura 12a),
exportando-se na seqiiéncia, os arquivos no formato .tif e .shp para a edig¢do final
no software COREL DRAW e ARCNIEW versdo 3.2 (APPLEGATE, 1999),

respectivamente.
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3.3.8 — Geoprocessamento
3.3.8.1 — Delimitagao da area para o geoprocessamento

Tragou-se uma poligonal correspondente a aproximadamente 60,105 x 24 km
(1.442,52 km?), compreendida entre as coordenadas (UTM) x = 191895 a 252000
E e y =6574000 a 6598000 N, (figura 1), tomando-se como base os divisores de
agua da microbacia do arroio Camaqua das Lavras, visando subsidiar os trabalhos
geograficos basicos da area de estudo.

3.3.8.2 - Geracgao da base de dados

Gerou-se a base de dados dos mapas tematicos (Hipisometria, hidrografia,
sistema viario, uso e ocupacgao do solo, limites da micro e sub-bacias), a partir das
folhas: SH - 21-Z-B-VI- 2 - Ml — 2994/2 (Lagoa da Meia Lua); SH - 21-Z-B-VI- 4 - MI
— 2994/4 (Coxilha do Tabuleiro); SH — 22-Y-A-IV-1 — Ml — 2985/1 (Arroio América);
SH - 22-Y-A-lV-2 — MI — 2995/2 (Arroio Santa Barbara); SH - 22-Y-A-lV-3 Mi —
2995/3 (Lavras do Sul}, SH — 22-Y-A-1V-4 — MI — 2995/4 (Arroio Caraja); da Diretoria
de Servigo Geografico do Brasil — DSG - Ministério do Exército Brasileiro, na escala
1:50.000 (BRASIL; 1975a, 1975b, 1975¢, 1975d, 1975e, 1975f) (figura 13),
utilizando-se o software ARC/INFO v.3.3 (ESRI, 1990) em mesa digitalizadora
Calcomp (9500), exportando-se os arquivos no formato ./nx para o software
CARTALINX v.2.0 (CLARK LABS, 1899), para corre¢des de erros de digitalizagao.

3.3.8.3 — Processamento dos dados cartograficos e classificacdo da
imagem Landsat TM 5

Utilizou-se o software IDRISI v. 3.2 (CLARK UNIVERSITY, 1999), seguindo-se
as rotinas propostas em Eastman (1998), para a classificagdo das imagens orbitais
georeferenciadas, do Satélite Landsat TM 5, ¢rbita 222.081 de 10/12/95 (LANDSAT,
1995) e 223.081 de 28/07/96 (LANDSAT, 1996), bandas 3 (630 - 690 nm,
vermetho), 4 (760 — 900 nm, infra-vermelho préximo) e banda 5 (1500 — 1750 nm,
infra-vermelho médio), assim como para a geragdo do Modelo Digital do Terreno

(MDT), correspondentes a poligonal de 1442,5 km? anteriormente tragada.
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Coxilha do Tabuleiro Lavras do Sul Arroio Caraja

FIGURA 13 — Detalhe da localizacdo da poligonal delimitada para o geoprocessamento, em
relacdo a articulacdo das folhas da Diretoria de Servigo Geografico do Brasil ~
DSG, da regiao de Lavras do Sul, BS.

Adotou-se em parte, as unidades fitofisiondmicas identificadas por Frizzo
(2002) e Sippel', a partir da fotointerpretagdo estereoscépica dos pares de
fotografias aéreas n. 5124 e 5125 de 23/05/96 (escala 1:60.000) da area da Mina
Volta Grande (BRASIL; 1996g, 1996h), assim como, outros tipos de cobertura do
solo imageados nas imagens Landsat TM 5, anteriormente citadas, ocorrentes na
poligonal de 14425 km? delimitada, para a determinagdo de locais de coleta de
assinaturas espectrais, utilizadas na classificagao supervisionada da imagem.

Digitalizou-se as areas de treinamento, executando-se a rotina MAKESIG a
partir do Menu Analise/Processamento de Imagens, criando-se os arquivos de
assinatura, 0os quais armazenam as informacgdes estatisticas a respeitc dos valores

de reflectancia dos pixels nos conjuntos de treinamento.

‘ Disseriacdo de Mestrado a ser apresentade ao Programa de Pds-Graduagae em Ecologia ~ PPG Ecologia da
Universidade Federal do Ric Grance do Sul, de autpria de Cibeie Sippei . 2002 {em fase de elaboragdc).
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Executou-se a classificagdo supervisionada, utilizando-se o classificador de
pixels por Maxima Verossimilhanga por meio da rotina MAXLIKE. Este classificador
avalia a probabilidade de um determinado pixel pertencer a uma categoria e
classifica-o na categoria a qual o mesmo tem a maior probabilidade de associagéo
(EASTMAN, 1998).

Na sequiéncia, executou-se a rotina REFORMAT/POLYRAS, para isolar as
classes que apresentaram mistura de pixels, por meio da criagdo de mascaras e
arquivos de assinaturas, ajustando-os a suas respectivas classes com auxilio da
rotina OVERLAY.

Finaimente, aplicou-se a imagem classificada um filtro digital, por meio da
rotina CONTEXT OPERATOR/FILTER, a partir do menu GIS ANALISYS. Utilizou-se
como algoritmo de filtro a mediana e, 5 x 5 o tamanho do mesmo.

Para a elaboragdo do Modelo Digital do Terreno (MDT), executou-se a rotina
SURFACE ANALISYS/INTERPOLATION/TIN e /TIN SURFACE a partir do menu
GIS ANALISYS, e a rotina ORTHO, a partir do menu DYSPLAY.

Exportaram-se 0s arquivos em formato .tif, para a edigdo final no software
Corel Draw 9.

1.4 — Procedimentos Amostrais e Analiticos dos Parametros Biéticos

Os trabalhos de campo estenderam-se de margo de 2000 a novembro de
2001, sendo que o levantamento fitossociolégico propriamente dito concentrou-se de
junho a dezembro/2000.

Identificaram-se os espécimes coletados por meio de consultas a bibliografia
especializada e ao Herbario do Departamento de Boténica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (ICN), contando-se também com a colaboragdo de
- especialistas em algumas familias. Efetuou-se a confirmag&o dos nomes cientificos
bem como a autoria, de acordo com The International Plant Names Index (IPNI),
por meio de consulta ao site hitp.// www. Ipni.org.

O material botanico coletado encontra-se depositado no Herbario Pe. Dr.
Raulino-Reitz (CRI) da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC,

Criciima — SC.
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3.4.1 - Estudo das comunidades vegetais

Para a amostragem fitossocioldgica, optou-se pela técnica de amostragem
estratificada, utilizando-se o Método de Pontos (LEVY; MADEN, 1933), com uso de
agulha isolada (EDEN; BOND, 1945), modificado e adaptado as condi¢gbes da
vegetacdo da area de estudo, considerando-se dois estratos distintos: o estrato
herbaceo < 1,0 m e arbustivo-arboreo > 1,0 m.

Em cada unidade amostral, acompanhando-se o sentido de ocorréncia do
fildo, de 0,50 em 0,50 m, deixava-se cair uma agulha de ago, de 2,5 m de altura e
0,5 mm de diametro, marcada com escala centiméirica, registrando-se em cada
ponto apenas um toque da agulha em cada estrato, correspondendo a primeira
especie tocada pela mesma, amostrando-se dessa forma, o estrato superior e
inferior da vegetagao, anotando-se também a altura em que a espécie era tocada
em cada respectivo estrato.

Avaliou-se a suficiéncia da amostragem por meio da curva do coletor,
tragando-se a curva do numero cumulativo de espécies por unidade amostral
levantada.

Procedeu-se a amostragem de modo estratificado, pois o estrato superior da
vegetacdo é o que determina a resposta espectral da mesma na imagem satélite, e o
conjunto de estratos, revela os padrdes de associagao de espécies, em resposta aos
fatores ambientais.

Calculou-se a densidade relativa para cada espécie amostrada, em cada
unidade amostral, representando este pardmetro, a propor¢ao em porcentagem do
numero de individuos de uma determinada espécie, em relagdo ao numero total de
individuos de todas as espécies amostradas, na respectiva unidade amostral
(MATTEUCI; COLMA, 1982; MARTINS, 1993).

Estabeleceu-se uma escala com 06 classes correspondentes a densidades
relativas, adotando-se os intervalos de classe da escala de cobertura proposta por
Daubenmire (1968), modificado como segue:

Cédigo da Classe ' Yo
1 >0 - 4%
2 5% - 24%

3 25% -mmm-- 49%
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Cddigo da Classe %
4 50% ------- 74%
5 75%  -----e- 94%
6 95% ------- 100%

Arredondou-se os valores de densidade relativa calculados, para a classe
seguinte ou para a mesma classe, conforme o valor de duas decimais apds a virgula
(0,55 para a mesma classe e 0,56 para seguinte), segundo os respectivos intervalos
superiores de classe.

Para o estudo fitossocioldgico, adotou-se as bases da Escola de Zurich-
Montepellier (BRAUN-BLANQUET, 1949), com as novas abordagens sugeridas em
Mueller-Dombois; Ellenberg (1974).

Efetuou-se a analise da estrutura da vegetacdo, considerando-se para tanto,
a distribuicdo espacial dos individuos e a densidade relativa de cada espécie,
buscando-se identificar padrdes de associacdes de espécies, visando relacionar
estes padrbes com as varidveis ambientais (site descriptors) do solo estudadas (teor
de umidade e Cu na forma trocavel}, cota da unidade amostral e distancia desta em
relacdo ao filao, valores estes registrados para cada unidade amostral, enquanto
gue, os valores referenies a anadlise de fertilidade, como o pH, micro e macro-
nutrientes, etc, registrou-se para cada 04 transecg¢des reunidas em uma amostra
composta, conforme explicar-se-a adiante.

A partir da densidade relativa de cada espécie, em cada respectiva unidade
amostral, transformada em classe de freqiiéncia, gerou-se uma tabela bruta, da
vegetacdo herbacea e arbdrea-arbustiva, no software Excel versdo 7.0,
constituindo-se uma matriz (p x n), onde p representa os atributos {(espécies e
fatores ambientais) e n as unidades amostrais ou relevés, no formato .ixt.

Analisaram-se o0s dados da vegetagdo e variaveis ambientais (sife
descriptors), com o auxilio do software MULVAS (Multivariate Analysis of Vegetation
Data) Wildi; Orléci (1996), um pacote com 07 grupos de programas e varias rotinas,
arranjados de forma ldgica, utilizando-se para o processamento dos dados os
seguintes programas: /MPORT (importagao) e OPEN (abertura) - programas de
inicializacdo e manuseio de dados;, RESEMB (associagdo), CLUSTER
(agrupamento) e COMPORD (componentes principais) - programas de analises
primarias; CONCENT (concentragdo), DISCRIM (discriminante), [IDENTIF
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(identificacdo) e FUZZY (dados difusos) - programas de andlises secundarias;
TABLES (tabelas), ORDINA (diagramacgdo) e GRADPR (gradiente) - programas de
apresentacao de resultados.

Importou-se a tabela bruta gerada no software Excel 7.0, formato .ixt, por
meio do programa IMPORT, o qual permite ler e mudar os dados gerados no formato
Excel para o formato MULVAS. Apds a importacéo, iniciou-se a andlise do conjunto
de dados, por meio do programa OPEN, o qual calcula médias, desvios padrao e
freqiéncias de espécies e unidades amostrais (relevés).

Submeteu-se as unidades amostrais a analise de outliers (discrepancia), com
0 emprego do programa /DENTIF. Este, baseia-se na identificacdo do vizinho mais
proximo, isto €, mais similar, de cada unidade amostral ou relevé. Cada par de
unidade amostral encontrado é entdo testado em seus atributos comuns
(similaridade floristica), por meio do coeficiente de van der Maarel, o qual, considera
como oulliers as unidades amostrais com similaridade menor do que 0.3 a 0.4. Tal
analise é tida como o pré-requisito para a maior parte dos métodos analiticos
(WILDI; ORLOCI, 1996).

A partir da analise de outliers, apés a eliminagao das unidades amostrais com
similaridade menor do que 0.4, elaborou-se a tabela de classes de freqliéncia de
especies, utilizando-se o programa TABLES, o qual permitiu a identificagdo das
espécies de constancia intermedidria a serem utilizadas na anaélise.

Adotaram-se os critérios sugeridos por Mueller-Dombois; Elienberg (1974),
considerando-se como especies de constancia intermediaria as que ocorrem dentro
do intervalo de freqiéncia de 10 a 60% nas unidades amostrais. Segundo estes
autores, os limites destes intervalos séo flexiveis e podem ser mudados, segundo as
caracteristicas da vegetacdo em analise, bem como, a critério do pesquisador. No
presente estudo, optou-se pela eliminagdo da analise, apenas as espécies com
constancia menor do que 10% (ocorréncia menor do que 6 vezes em 65 unidades
amostrais), ndo eliminando-se as com constancia maior do que 60%.

Eliminadas as unidades amostrais consideradas outfiers e as espécies com
constéancia menor de 10% (consideradas de ocorréncia acidental), construiram-se as
matrizes de semelhanga por meio do programa RESEMB, para as unidades
amostrais e para as espécies, utilizando-se como medida de similaridade a

Covariancia.
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Detectou-se a formagao dos grupos de unidades amostrais e de espécies por
meio da andlise de agrupamentos, programa CLUSTER, optando-se pelo critério
aglomerativo de Variancia Minima entre os grupos, graficando-se 0s mesmos em
dendrogramas, sendo entéo, decidido o numero de grupos de unidades amostrais e
de espécies com 0s quais se trabalharia.

A partir dos grupos de espécies e de unidades amostrais, identificados no
programa CLUSTER, elaborou-se a tabela estruturada com a aplicagéao do programa
TABLES, verificando-se a concentragdo ou nitidez destes grupos formados com o
emprego do programa CONCENT, o qual executa a analise de concentragdo,
rearranjando os grupos de espécies e de unidades amostrais, de modo a
redescrever a variacao dos dados em um menor numero de dimensdes.

Evidenciou-se a associagdo entre os grupos de unidades amostrais e de
espécies mediante a ordenacdo, por meio do programa ORDINA, o qual, dispbe os
grupos gerados em um espago bidimensional de um diagrama de dispersédo de
pontos. Os eixos de tal diagrama séo definidos pelas variaveis candnicas geradas na
andlise de concentragdo, as quais contém o total do qui-quadrado da tabela de
contingéncia. Os escores candnicos gerados para os grupos de unidades amostrais
e para os grupos de espécies sdo utilizados como coordenadas para a localizagio
destes grupos no diagrama.

Verificaram-se as relagdes entre os grupos de unidades amostrais, espécies e
fatores ambientais, empregando-se o programa DISCRIM, optando-se pelo Método
“Jancey’s Ranking of F-Value” (JANCEY, 1978), que € um método de ordenagao que
serve para identificar as espécies ou fatores ambientais diagnostico de grupo, com
base na razdo entre as variancias minimas (inter e intra-grupos). Este teste mede o
poder discriminante das espécies ou dos fatores ambientais, segundo uma
classificagdo baseada nos valores de F. Altos valores de F, indicam boa
correspondéncia entre grupos de unidades amostrais e fatores ambientais (WILDI;
ORLOCI, 1996).

Empregou-se o programa COMPORD, o qual executa ordenagdo de dados,
optando-se pela analise de correspondéncia (CA), técnica de ordenagao indireta, na
tentativa de um entendimento mais claro das relagbes entre as espécies e as
varidveis ambientais, selecionando aquelas que possivelmente sejam as mais

importantes.
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Utilizou-se ainda, o programa GRADPR, com o objetivo de verificar a
performance das espécies diagndstico de cada grupo formado, em relagdo as
varidveis ambientais, resuitando em um histograma de freqiiéncia das espécies por
classe, para cada uma das variaveis testadas.

Ao detectar-se associacao entre 0s grupos de espécies formados com uma
determinada variavel ambiental (site descriptors), por meio do programa CONCENT,
e do programa GRADPR, realizou-se a ordena¢ao direta das unidades amostrais
baseada nesta variavel ambiental.

Este procedimento teve como objetivo testar a associagdo detectada, por
meio do programa FUZZY, optando-se pelo Método de Roberts (ROBERTS, 1986),
que se constitui numa ordenacéao bidimensional, na qual um eixo (x) é o proprio fator
ambiental registrado no campo, transformado num intervalo de 0 a 1 e o ouiro eixo
(y) reflete o valor ambiental virtual baseado na composicao floristica das unidades

ambientais.

3.4.2 ~ Elaboragdo do mapa de distribuicdo dos grupos de espécies
associadas na area especifica de estudo

Elaborou-se 0 mapeamento da vegetacao estabelecida sobre a area amostral,
assim como os afloramentos rochosos, os escombyros retirados das trincheiras e as
trincheiras abertas, percorrendo a mesma, localizando-se e delineando-se as
manchas homogéneas de vegetagdo, caracterizadas por seus respectivos
dominantes fisiondmicos, ou representadas por conjuntos de individuos da mesma
espécie, com auxilio de um andaime industrial de 4,0 m de altura, sobre o qual
executaram-se as observagdes pertinentes ao mapeamento.

Em laboratério, transferiu-se estas informa¢des para um mapa base (escala
1:100). Escaneou-se e importou-se 0 mesmo como backdrop (mapa de fundo em
formato .bmp) no software CARTALINX v. 2.0 (CLARK LABS, 1999), no qual
digitalizou-se o contorno das manchas em tela, exportando-se o arquivo no formato
.shp para o software ARC/VIEW v. 3.2 (APPLEGATE, 1999), para a edi¢éo final,
sendo esta subsidiada pelos grupos e subgrupos de espécies, delineados na
andlise fitossociolégica, bem como pelo mapa planialtimétrico e pelas observagbes

de campo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Parametros abioticos

A ocorréncia das espécies vegetais esta intimamente relacionada aos fatores
ambientais, principalmente aqueles ligados ao solo, os quais influenciam e sao
influenciados reciprocamente, determinando a distribuicdo espacial e a abundancia
das espécies no meio.

Conforme assinala Braun-Blanquet (1949), os estudos das comunidades
vegetais ndo teriam sentido se n@o estivessem acompanhados de investigagbes
sobre as causas que levam certas espécies a ocorrerem em determinados locais e
ndo em outros, assim como, daquelas que controlam a abundancia e o vigor das
espécies nos mais diferentes habitats.

Muitas vezes as espécies vegetais se estabelecem em locais que nao
representam o seu “6timo ecoldgico”. A presenga nestes locais, néo
necessariamente 6timos, se da em fungio da competigdo por recursos néo ser tao
intensa.

O grau de tolerancia as condi¢des do meio varia de espécie para especie.
Em solos de dreas mineralizadas, espécies ndo tolerantes nao sobrevivem,
enquanto que as espécies tolerantes ocorrem com grande numero de individuos,
gerando assim uma dominancia dos tipos tolerantes que passam a ndo encontrar
competicdo por parte de outras espécies. Este fato é perfeitamente observado na
Mina Volta Grande, assim como o foi por Lima e Cunha (1980, 1982), para a Mina do
Seival e para uma drea na Fazenda Santa lvone, Municipio de Bagé,
respectivamente, assim se referindo a fitofisionomia da dltima area estudada: “Este
fendmeno de discriminagdo de vegetais, favorecida pelas caracteristicas do solo,
sdo bem visiveis na area estudada, onde os representantes do género Schinus se
apresentam em capdes isolados, formando comunidades abertas e nao
estratificadas”.

Lisboa (1976) j& havia associado a presenga predominante de espécies da
familia Anacardiaceae, com ocorréncias cupriferas no Rio Grande do Sul,
constatando que cada afloramento de minério de cobre correspondia a uma

concentragdo de espécies do género Schinus. Assinala, ainda, que a partir destas
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concentracoes de espécies era possivel prever-se afloramentos de malaguita ou
calcosina.

O autor op.cit., destaca ainda que suas observacdes ndo foram suficientes a
ponto de colocar Schinus fentiscifolius para o Rio Grande do Sul como satélites de
afloramentos de cobre, assim como o sdo as cariofildceas para a Austrdlia e
Katanga.

A fitofisionomia da Mina Volta Grande, caracteriza-se pela presenga
dominante da savana arbustiva, entremeada por campos, capdes, matas de encosta
e de fundo de vales e, areas de cultivo (figuras 3, 4, 5a, 5b, 6a, 6b, 6¢, 6d, 7a e 7b).

Na area especifica de estudo, a savana arbustiva ou aberta esta formada por
um estrato herbaceo e um arbustivo-arbéreo, com dominancia de Schinus
lentiscifolius. Esta espécie na Mina Volta Grande e entorno, muitas vezes, apresenta
individuos de tamanho reduzido, assim como, tonalidade verde esbranguicada nos
foliolos e ramos, muito embora, tenha ocorrido por varias vezes, individuos lado a
fado, com tonalidade distinta nos foliolos.

Porto (1981, 1986, 1989a, 198%b) atribui as mudancas morfolégicas (tamanho
reduzido, assumido pela espécie), anatdmicas e fisiolégicas, a presenga de metais
pesados no solo. Reforga que tais modificagdes acentuam-se gradativamente, a
medida que aumenta a concentragao destes elementos no solo, fato também
observado para a mesma espécie, por Lima e Cunha (1982), assim como para
outras espécies por outros autores, como Duvigneaud (1958), Duvigneaud; Denayer-
de Smet (1963), Malyuga (1964), Wild (1968), Jacobsen (1870), Ernst (1974),
Malaisse; Gregdire (1978), Brooks (1972, 1983), entre outros. Em fungao destas
observagdes, estabeleceu-se o delineamento amostral, exiraindo-se amostras do
solo e de folhas de Schinus lentiscifolius, objetivando verificar a existéncia de
relagéo entre a concentragao de Cu na forma disponivel no solo e a distribuigdo da
vegetacdo na area estudada, utilizando-se Schinus fentiscifolius, como espécie teste
(indicadora).

As avaliagbes sobre a concentragdo de cobre no solo na forma trocavel
(anexo 1a) mostram a primeira vista, que na &rea amostral ha uma certa
heterogeneidade, j& que a amplitude de variagéo (tabela 1) foi de 1,67 a 506 ug.g”’,
com valor mediano de 8,44 ug.g” e coeficiente de variacdo CV = 2,78, considerado

extremamente alto, segundo Riboldi (1993). O valor médio (x = 25,03 ug.g”) nédo é
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um bom parametro a ser analisado, pois, a variagdo dos dados é extremamente
grande, gerando um desvio padrdo (S = 69,79) muito acima da meédia, o que reflete
a influéncia antrépica exercida na area.

TABELA 1 — Pardmetros estatisticos das variaveis ambientais registradas na area especifica
de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Variavel Ambiental Amplitude | Média | Desvio | Mediana | Coeficiente

de Variagao Padrao de Variacio
Cu trocavel no solo (ug.g”) 1,67-506 [ 25,03 | 69,79 | 8,44 2,78
Cu total em Schinus lentiscifalius (ug;g") 3,21-552 | 4,13 0,65 4,06 0,15
Teor de Umidade do Solo (%) 10,0-28,1 | 18,55 | 4,51 18,85 0,24

No que diz respeito aos teores de concentragcéo de Cu no solo, considerados
como normais, Porto (1986) assinala que existem varias controvérsias. Brooks
(1972), por exemplo, refere-se a concentragdes médias mundiais do conteudo total
de Cu no solo até 20 ug.g', como normais, enquanto que, Allen et al. (1974)
consideram as concentragdes totais entre 05 e 100 pg.g”, e disponiveis (trocaveis)
entre 0,1 e 3,0 pg.g” como normais.

De acordo com os critérios acima, os valores de Cu disponivel no solo da
area estudada estdo acima dos limites considerados normais, indicando anomalias
geoquimicas, fato este, ja evidenciado pelo servico de pesquisa do Departamento
Nacional de Pesquisa Mineral — DNPM em 1962 (CRM s/d).

No entanto, considerando-se gue a area em estudo é uma area de ocorréncia
de mineralizagdo de Cu, esperava-se encontrar valores disponiveis deste elemento
no solo muito mais elevados do que aqueles detectados.

Ernst (1974) cita ocorréncias de até 4,8% de conteuldo total de Cu no solo da
regido de Copper King - RSR — na Africa. Para outras regides ricas em metais
pesados, neste mesmo continente, assinala valores de 2 a 1700 ug.g’.

Zocche (1989) detectou concentragbes maximas de Cu trocavel, no horizonte
superficial (0 — 0,30 m) iguais a 1,00 e 2,34 ug.g™ no solo de campos naturais sobre
banco de carvdo e dreas adjacentes mineradas, respectivamente, na Mina Recreio
— Butia, RS.

Lima e Cunha (1982) verificou concentra¢cdes de Cu na forma disponivel, no
horizonte superficial do solo, na Fazénda Santa lvone — Bage, RS, tdo elevadas

quanto 225 pg.g”.
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Girardi-Deiro (1999) detectou valores de conteudo total de Cu no solo tao
elevados quanto 88,9 ug.g”', em uma area préxima da area de estudo, no municipio
de Bagé, RS. Enquanto que Dal Piva, (2001) detectou valores totais de 219.942
ng.g' nos escombros retirados da trincheira de pesquisa do filao de Cu da area 2,
na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Deve-se considerar, contudo, que o conteudo total de um elemento no solo,
representa as concentragdes existentes em potencial e ndo aquelas disponiveis para
as plantas. A concentragao total dos elementos no solo ou sedimento nao indica a
toxidez efetiva destes para os organismos, pois, gerailmente, 0s metais pesados
estdo fortemente ligados ou fazendo parte da por¢cdo mineral insoidvel, ou ainda
complexados a fragdo organica do substrato, ndo estando portanto diretamente
acessiveis aos organismos (BUSCHINELLI, 1985; JENG; BERGSETH, 1992;
ANGELONE et al, 1993).

Porto (1981, 1986), em seus estudos nos distritos minerais do Rio Grande do
Sul - Seival (Cagapava do Sul), Sanga Negra (Encruzithada do Sul) e Volta Grande
(Lavras do Sul), obteve valores de Cu na forma disponivel diretamente sobre o filao
tdo elevados quanto 9900 pg.g™' (Seival) e 2049,0 ug.g* (Volta Grande). Verificou
diminuicdo gradativa da concentragdo de Cu no solo, na forma disponivel, a medida
que se afastava do filao, detectando ainda, alta variagdo nos dados. Por exemplo,
nas coletas realizadas a 10 m do fildo, os valores variaram de 2,7 a 889,0 p,g.g‘1.
Destaca ainda que, “[...] 0s resultados foram obtidos com amostras coletadas ao
acaso em toda a extensdo da Mina Volita Grande, sendo talvez a amostragem muito
peguena”.

Embora a autora, op.cit., mencione que as coletas de solo e plantas em seus
estudos tenham se dado ao acaso, a analise e discussdo dos resultados concentrou-
se somente sobre os valores extremos. Este fato se justifica, pois o objetivo era
justamente demonstrar a influéncia dos metais pesados nas modificagbes
morfolégicas e anatdbmicas das espeécies que crescem em ambientes extremos,
assim como o emprego potencial destas na prospecgdo mineral. No entanto, a
pesquisa acima foi de cunho descritivo-qualitativo, ndo sendo utilizado para o estudo
da relagdo solo x planta, testes de significancia estatistica. O emprego de testes
estatisticos em tais estudos, reveste-se de grande importancia, pois os locais de
ocorréncia de anomalias geoquimicas nas areas estudadas por Porio (1981, 1986)



sdo infinitamente menores em numero, do que os locais sem a ocorréncia destas.
Assim sendo, atribuir a influéncia dos metais no solo, sobre a distribuicdo da
vegetacdo, para areas alem daquelas ligadas diretamente ao corpo mineralizado, ou
0 seu entorno, é algo que se deve fazer com cautela.

Por outro lado, no presente estudo, obteve-se cada amostra de solo, a partir
de 05 sub-amostras retiradas a intervalos de 2,0 metros, sobre uma transeccional de
10 metros, repetindo-se 0 mesmo procedimento de distribuicio espacial dos pontos
de coleta, para a obtencao das amostras de S. lentiscifolius. Totalizando-se desta
forma, 72 amostras compostas de solo e 72 amostras compostas de S. lentiscifolius,
em uma area de 1,8 ha, as quais foram quarteadas e requarteadas, gerando um
numero amostral mais do que suficiente, para caracterizar a variacdo espacial da
concentragéo de Cu no solo e nas plantas.

Segundo Porto (comunicagdo pessoal), os trabalhos de Porto (1981, 1986)
foram realizados junto a area 2 (denominac&o dada pelo Servigo de Pesquisa do
Departamento Nacional de Pesquisa Mineral — DNPM — na Mina Volta Grande,
portanto, sobre um filao diferente do filac do presente estudo, onde os valores mais
elevados de Cu disponivel no “solo” detectados, se deram em amostras retiradas
sobre os rejeitos da mineracao.

Neste mesmo local, estudado por Porto (1981) e por Dal Piva (2001), em
estudos preliminares do conteido de Cu diponivel no solo e total nas folhas de
Schinus lentiscifolius, durante a realizagdo do presente estudo, detectou-se valores
de 44,6 ug.g"' e 4,88 pg.g”’ respectivamente (anexo 1b), em amostras coletadas
diretamente sobre 0s escombros retirados da trincheira de pesquisa.

Observando-se detalhadamente a tabela 2, verifica-se que ao contrario do
que parece, a area estudada como um todo é muito homogénea no que se refere a
concentracao de Cu na forma disponivel no solo. Dentre as 72 amostras analisadas,
75% (54) compbem as trés primeiras classes, mostrando amplitudes de variacédo
extremamente baixas (entre 1,00 e 15,0 pg.g™), enquanto que os 25% (18)
restantes integram as demais classes de amplitude de variagido desta tabela.

Analisando-se o anexo 1a, assim como 0 mapa de distribuicdo das unidades
amostrais (figuras 10 e 11), verifica-se que néo foi detectada tendéncia a variagcdo na
concentragdo de Cu disponfvéi no solo, em razao da proximidade destas com o
fildo, mas sim, em funcédo de estarem localizadas préoximo ou sobre escombros

retirados das trincheiras de pesquisa mineral. Exceto naquelas unidades amostrais
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que estdo proximas ou sobre 0s escombros, as demais evidenciaram valores de
concentragdo de Cu na forma disponivel no solo extremamente baixas e muito
similares entre si, sugerindo haver homogeneidade na distribuigao deste elemento,
na forma disponivel no solo.

As unidades amostrais 57, 59, 63, 60 (classe 06 da tabela 2), seguidas pelas
unidades amostrais 01, 02, 03, 61 (classes 07, 08 e 09) e, pelas unidades amostrais
07, 31, 30, 05 e 06 (classe 10} apresentaram de forma crescente, as concentragdes
mais elevadas de Cu disponivel no solo, conforme demonstra o anexo 1a. Estas
unidades amostrais, localizaram-se exatamente sobre 0s escombros retirados da
trincheira principal aberta longitudinalmente, ou sobre os escombros das trincheiras
abertas transversalmente, distribuidas pela area de estudo.

De outro modo, outras unidades amostrais, que estao localizadas na parte
central da area amostral e, portanto, sobre o filao principal, mas ndao sobre ou
préximo aos escombros, n&o evidenciaram valores elevados de concentragéo de Cu.
Estes fatos levam a concluir que a profundidade que o fildao esta ocorrendo & um
fator relevante, pois, supde-se que a medida que 0 mesmo se afaste da superficie, a
disponibilidade de Cu para as plantas tende a diminuir.

TABELA 2 — Amplitude de variacdo da concentragio de Cu trocavel no solo (ug.g™), da
area especifica de estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Classes Amplitude de Variacdo Frequéncia
01 1,00 — 5,00 12
02 5,01 - 10,00 32
03 10,01 - 15,00 10
04 15,01 — 20,00 03
05 20,01 - 25,00 02
06 25,01 — 30,00 04
07 30,01 - 35,00 02
08 35,01 — 40,00 01
09 40,01 - 45,00 01
10 > 45,00 05

Embora ndo se tenha efetuado medidas da profundidade da ocorréncia do
fildo em cada unidade amostral, pode-se deduzir que ha esta influéncia direta, pois
coincidentemente as unidades amostrais que apresentaram as concentra¢gdes mais
elevadas de Cu na forma disponivel, estavam associadas a presenca de escombros

retirados de trincheiras.
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Outro fato que deve ser considerado, € que com a deposicao dos escombros
da abertura das trincheiras, os materiais que estdo em contato com o corpo
mineralizado, sendo expostos a atmosfera, tendem a intemperizar-se mais rapido,
liberando para o meio quantidades sensivelmente maiores de Cu na forma trocavel,
assim como de outros elementos, alterando as condi¢gdes edaficas e microbiolégicas
destes locais.

Além disso, 0 solo da area em estudo, € muito raso, pouco desenvolvido e
com muitos afloramentos rochosos. Efetuou-se a coleta na zona superficial a uma
profundidade de até 0,30 m, quando assim era possivel. Neste caso, pode ter sido
coletado inclusive partes da rocha matriz, onde o intemperismo ainda n&o liberou
quantias elevadas de Cu trocavel, nesta porgdo do perfil do solo, diluindo a
concentragdo deste elemento na forma disponivel nas amostras coletadas.

Varios fatores do meio podem interferir na disponibilidade de elementos para
as plantas, a drenagem do solo é um destes fatores. Solos mal drenados, guando
comparados com aqueles bem drenados, podem evidenciar falsas anomalias. Isto se
da porque alguns elementos tem uma mobilidade maior sob condigbes de solos
encharcados, e isto se reflete em uma absor¢do mais elevada pelas plantas (Brooks,
1983).

A situacéo acima relatada nédo se aplica diretamente ao presente estudo, uma
vez que a area localiza-se na encosta de uma coxilha e, portanto, € raro ocorrer
solo encharcado nestas condigbes topograficas, muito embora, no dmbito da Mina
Volta Grande, assim como no entorno, ocorrem nascentes nas encostas, ou
pequenos “bolsbes” no relevo, ocasionados por depressdes naturais nas camadas
rochosas, gerando vez por outra, pequenos charcos, caracterizados por solos mal
drenados.

O teor de umidade no solo, variou de 10,0 a 28,1% (tabela 1), demonstrando
nitida relagdo com a variagdo do microrelevo, assim como, presenca de atividades
de pesquisa mineral na area. Nas unidades amostrais que se localizaram sobre os
escombros retirados das trincheiras, ou muito préximo das trincheiras abertas, assim
como sobre ou proximo a afloramentos rochosos, onde o solo é mais raso, o teor de
umidade no solo foi mais baixo do que naquelas localizadas em locais sem
afioramento rochoso, longe das trincheiras e com solo um pouco mais profundo.

A variacdo espacial da vegetagdo acompanhou a variagdo de umidade no
solo. Naquelas unidades amostrais com solo mais raso, pedregoso, com
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afloramentos rochosos ou com presenga de escombros retirados das trincheiras,
onde o teor de agua era mais baixo, a vegetagdo era esparsa, representada
principalmente por Eryngium horridum e Stipa filifolia, os quais ocorreram em
manchas muito homogéneas. J&a, naquelas unidades amostrais, onde ndo haviam
sinais de revolvimento do solo pela abertura de trincheiras, nem afloramentos
rochosos, o teor de umidade foi mais elevado, evidenciando uma cobertura vegetal
mais densa, com maior variedade de espécies, assim como porte mais elevado da
vegetacao.

O valor mediano de umidade no solo (my = 18,85) praticamente coincidiu com
o valor médio (x = 18,55) e o desvio padrdo considerado baixo (S = 4,51),
apresentando ainda, segundo Riboldi (1993), altoc coeficiente de variagdo dos dados
(CV = 0,24). Executaram-se as coletas de solo para determinagdo do teor de
umidade, em dias ensolarados, frescos e distando da ditima chuva cerca de 12 e 15
dias respectivamente, portanto, os percentuais obtidos, representam a capacidade
hidrica do solo em condigbes normais, isto €, sem estar sob condigbes de estiagem,
ou encharcamento pos-chuva.

Agruparam-se os dados do teor de umidade no solo em 04 classes de
amplitude de variagdo (tabela 3), sendo que: 27% das unidades amostrais (20),
enquadraram-se na classes 01 (10 - 15%), 31,9% (23) na classe 02 (15,01 —
20,0%) e, 34,7% (25) na classe 03 (20,01 — 25,00%), o que evidencia a
heterogeneidade do meio em relagdo ao teor de agua no solo, revelada pela
presenca dos grupos de espécies que tendem a ocorrerem juntas, caracterizando as
manchas de vegetacdo mais ou menos distintas, em diferentes posigbes do

microrelevo, em resposta a variagao deste fator.

TABELA 3 — Amplitude de variagdo do teor de agua no solo (%) da area especifica de
estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Classes Amplitude de Variagdo Frequéncia
01 10,00 - 15,00 20
02 15,01 - 20,00 23
03 20,01 — 25,00 25
04 25,01 — 30,00 04

As concentracbes de ions trocdveis nos solos, que ndo estdo submetidos a
sobrecarga de metais pesados, s@o determinadas principalmente pelas

necessidades da comunidade local de plantas, ou de modo geral, pela pressao
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bioldgica local. Tudo além do que & requerido, que compde a fragéo disponivel e nao
& aproveitado, sera provavelmente lixiviado, podendo ou ndo ser removido
imediatamente do solo, dependendo dos meios de transporie (NIKIFOROFF 1959).

Segundo o autor op cif., em climas aridos, a porcentagem de lixiviagdo pode
ser demasiadamente baixa em relagao a liberagdo de ions pelo intemperismo, desta
forma, o enriguecimento da zona de intemperismo por estes ions se daria de modo
independente da vida local. Todavia, este enriquecimento ndao se da de forma
indefinida, sua proporcdo decresce exponencialmente até que um estado de
equilibrio tenha sido atingido. Este estado de equilibrio depende de uma série de
fatores bidticos e abidticos, os quais variam de local para local, no entanto os
processos no solo parecem ser universais, qualquer que seja o material de origem,
o clima ou tipo de solo, variando apenas a intensidade de um ou outro processo em
guestdo.

O solo da Mina Volta Grande, segundo Ker et al. (1986), & classificado como
litélico eutrofico, A chernozénico textura meédia cascalhenta relevo suave ondulado -
Lithic Hapludol. Brasil {1973}, considera estes solos como de boa fertilidade natural,
sendo moderadamente acidos, com saturagdo de bases alta, praticamente livres de
acidez nociva e bem providos dos diversos nutrientes.

O perfil tipo utilizado por Ker et al. (1986) esta localizado a aproximadamente
300 metros do acesso principal da Mina Volta Grande, proximo a Fazenda Vista
Alegre. Portanto, a descrigdo do mesmo reflete de maneira bastante precisa as
caracteristicas do solo da area especifica de estudo.

Conforme descrito na metodologia, reuniram-se as 72 amostras de solo
coletadas nas respectivas transecgdes (unidades amostrais) em 18 amostras
compostas, uma para cada respectivo quadrado de 20 x 20 m (figura 10), para
andlises quimicas de fertilidade, cujos resultados encontram-se nos anexos 2a e 2b.

Sippe!', considera o solo da &rea especifica de estudo como sendo do tipo
litélico, pouco desenvolvido, com elevada influéncia antrépica.

Com base em Siqueira et al. (1987), interpretou-se o grau de variagao das
condigbes nutricionais a que a vegetacdo da area estudada esta submetida,
conforme demonstra a tabela 4.

O teor de argila no solo, variou entre 13 e 30% com valor médio X =18,83 e

mediano mg = 17%, 0 que permite, segundo Siqueira et al. (1987), enquadra-lo
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como periencente a classe [V, ou seja, solos que apresentam porcentagem de argila
entre 11 — 25%.

As argilas no solc atuam como uma resina sintética na permuta idnica. A
troca de ions com a solugao do solo ocorre na superficie das particulas argilosas,
cuja capacidade de troca catidnica usualmente é elevada, excedendo muitas vezes
a capacidade de troca das resinas sintéticas. As particulas argilosas, conhecidas
como micelas, comumente tém carga negativa, em fungao do excesso de oxigénio,
devido a dissociagao dos grupos hidroxila na superficie, ou pela substituicao de
atomos de carga positiva mais elevada, por &tomos de carga mais baixa (BROOKS,
1983).

TABELA 4 — Parametros estatisticos dos componentes do solo utilizados para a andlise de
fertilidade da area especifica de estudo na Mina Volta Grande, Lavras do Sul,

RS.
Variavel Ambiental Ampiitude Meédia | Desvio Padrao Mediana
“Argila (%) 13 - 30 18,83 4,59 17,00
pH (H.0) 52-58 5.4 0,16 5,50
indice SMP 57-6.2 5.8 1,26 5,80
P (ug.g’) 42-7500 | 16,0 16,32 10,05
K (ug.g™") 299 - 549 | 414,16 73,33 409,00
Matéria Qrgénica (%) 3,7-8,0 5,95 1,20 6,15
Alyoe (cmol L) 0,0-0.8 0,19 0,35 0,04
Ca.yoe,(cmol,L ™) 81-153 | 12,26 1,76 12,50
M@.1rc. (cMOLL™) 37-73 5,80 0,88 6,00
Al+H (cmol.L ") 3.0-47 4.1 0,55 4,30
CTC (cmol.L™) 15,8 -27,6 | 23,08 2,92 22,85
% SAT. da CTC — BASES (%) 79 — 87 82,11 2,11 82,00
% SAT. da CTC — AL (%) 0,0-32 0,88 1,05 1,80
Relagao Ca/Mg 1,8-24 2.1 0,10 2,10
Relacdo Ca/K 8-17 11,8 2,47 12,00
Relacdo Ma/K 37-80 5,6 1,30 5,00
S (pg.g’) 6,1-17 13,35 3,18 14,00
Zn (ug.g") 24-57 3,7 0,96 3,80
Cu (ug.g") 1,0 - 44 6,67 10,22 8,10
B (ng.g") 06-12 0,82 0,17 0,80
Mn (ug.g ) 10 - 68 31,6 13,34 28,50

A capacidade de troca das argilas é uma fungdo inversa ao tamanho da
particula. Isto significa que quanto menor o tamanho da particula e quanto maior o
teor de argila no solo, mais elevada é a capacidade de troca do mesmo, o que leva a
concluir que, o elevado teor de argila detectado na area de estudo, influi na
disponibilidade de Cu para as plantas, assim como de outros metais, pois
certamente, parte do Cu que é liberado pela rocha na forma ibnica tende a se ligar
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a argila, formando complexos estaveis e tornando-se indisponivel para a absor¢éo
pelas plantas.

Para o pH em agua, os valores (5.2 a 58 com mediana de 5,5) sdo
considerados de baixo a médio. Entre os indmeros fatores que influenciam na
disponibilidade de elementos para as plantas, © pH do solo pode influenciar na
solubilizacao ou precipitacao de elementos (BROWN; 1994, 1995). A absorgéo de
Cu pelas plantas decresce a medida que o pH do meio tende a ser mais alcalino
(LUCAS; KEZENEZEK, 1972; BROOKS, 1983; TAM; ANDERSOCN, 1985;
BRUMMER et al., 1986; BERKIVIST et al, 1989; JENG; BERGSETH, 1992;
GUSSARSSON; JENSEN, 1992 KAHLE, 1993; PINTO; KAMPF, 1996;
BABALONAS, 1997).

Sob condigbes de pH em torno de 5,3 (como ocorre na presente area em
estudo) os fons Cu*? tendem a precipitar como hidréxidos (MALYUGA, 1964;
CAVALLARO; MACBRIDE, 1980). Nardi (1978) assinala que o cobre na regiao de
Bageé-Cacapava do Sut (inclui-se nesta, a area em estudo), se encontra na forma de
ion cuprico Cu*?, sendo esta a forma como o vegetal o absorve mais facilmente
(SALYSBURY; ROSS, 1969 apud LIMA E CUNHA 1982; GRAHAM, 1981).

Lima e Cunha (1982} verificou uma leve, mas progressiva absorgéo de Cu por
Schinus letiscifolius, a medida que o pH aumentava até niveis de 54,
aproximadamente. Quando o pH passou a ser menos acido, a absorgéo passou a
decrescer de maneira bastante sensivel. Assinala ainda que:

[...] “este fato permite reforcar a idéia de que a espécie acima pertence
a um tipo de vegetal tolerante a determinadas concentragbes de cobre
no solo, uma vez que sua capacidade de absor¢gao aumenta quando
igualmente aumenta a disponibilidade do elemento”.

Porto (1981, 1986) ja havia chamado ateng¢éo para este detalhe. No entanto,
deve-se levar em conta que ambas autoras, op. cit, encontraram valores
elevadissimos de Cu no solo na forma disponivel, fato que ndo se verificou no
presente estudo, o que no entanto, pode ser explicado pelo comportamento do Cu
em presenca do pH mais elevado (conforme mencionado pelos autores acima
citados), assim como por outros fatores que serdo discutidos na sequéncia.

Portanto, conforme as citagcbes acima, parece ser que o pH do solo da area
em estudo {que esta caracterizada pela ocorréncia de solo estruturado, exceto junto

aos escombros retirados das trincheiras de pesquisa), tende a favorecer a
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precipitacdo do Cu, fazendo com que, embora esteja presente no solo, tenha sua
disponibilidade as plantas diminuida. Isto leva a concluir que ¢ mesmo nao esta
atuando como fator condicionante da distribui¢do das manchas de vegetagdo na
area estudada, pelo menos nos locais onde o pH tende a ser menos acido.

Os teores de fosforo extraivel entre 4,2 e 75 pg.g”', com mediana 10,05 pg.g™
(tabela 3.4), variaram de muito baixo a alto, levando-se em conta que a area de
estudo enquadra-se na classe de solos do tipo IV, (isto €, solos que apresentam ©
teor de argila variando de 11 a 25%), conforme Siqueira et al. (1987). Trés
quadrados (34, 35 e 22) apresentaram valores muito baixos (entre 3,1 e 6,0 ug.g™),
os quais englobam as unidades amostrais 17, 19, 20 e 21 (quadrado 34); 18, 22, 23
e 24 (quadrado 35); 25, 26, 27 e 28 (quadrado 22) (anexo 2). Oito quadrados (31,
26, 07, 39, 13, 14, 44 e 41) apresentaram valores baixos {entre 6,1 e 12,0 ug.g™"), os
quais incluem as unidades amostrais 01, 02, 03 e 04 (quadrado 31); 13, 14, 15 e 16
(quadrado 26); 37, 38, 41e 43 (quadrado 07); 45, 46, 47 e 48 (quadrado 39); 49, 51,
52 e 55 (quadrado13); 50, 53, 54 e 56 (quadrado 14); 57, 58, 59 e 60 (quadrado 44);
69, 70, 71 e 72 (quadrado 41). Dois quadrados (24 e 19) mostraram valores médios
(entre 12,1 e 18,0 ug.g™), 0s quais englobam as unidades amostrais 29, 32, 33 e 35
(guadrado 24) e; 61, 62, 63 e 64 (quadrado 19). Dois quadrados (11 e 08)
apresentaram valor suficiente (> 18,0 ug.g™') e, engiobaram as unidades amostrais
65, 66, 67 e 68 (quadrado 11} e 39, 40, 42 e 44 (quadrado 08); trés quadrados (29,
04, 23} mosiraram valores altos (> 24 ug.g”), 0S8 quais abrangem as unidades
amostrais 05, 06, 07 e 08 {(quadrado 29); 09, 10, 11 e 12 (quadrado 04); 30, 31,34 e
36 (quadrado 23).

Estes valores de fosforo, parecem variar distintamente de um “quadrado” para
outro, sugerindo ser uma boa varidvel a ser testada quanto a distribuicdo da
vegetagdo. O stress nas raizes causado por metais pesados pode ser diminuido pela
concentragdo do fosfato na rizosfera. Experimentos realizados com metais pesados
indicaram que niveis elevados de fosfatos no meio, freqlentemente diminuem a
absorgdo dos metais pelas raizes das arvores (KAHLE, 1993).

Os dados mostram ainda, que ha uma tendéncia a variagdo da concentragao
do fosforo no solo, com a presenga de escombros retirados das trincheiras, isto e,
nos quadrados onde haviam escombros, detectaram-se os valores de fésforo mais
elevados, coincidindo também com a variagdo da concentragdo de Cu disponivel.
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Conforme sera discutido no item 4.2 deste trabalho, verifica-se uma correlagéo r=
0.917 positiva altamente significativa (Poo01:18 = 0,679), entre os teores de fosforo e
a concentragdo de Cu no solo (tabela 7). Os dados sugerem que, justamente onde
obteve-se os valores mais elevados de Cu no solo, os teores de fosforo também
foram elevados. Em funcéo disto, a distribuicdo da vegetagdo na area de estudo,
pode estar relacionada a variagdo do fosforo trocavel no solo. Este elemento, pode
estar interferindo ainda, na absor¢do do Cu, uma vez que, conforme assinala
Brooks (1983}, 0 mesmo assume no solo um papel antagbnico ao Cu, ou seja,
compete pelos sitios de troca nas raizes das plantas. Portanto, em locais onde a
concentragdo de Fosforo é elevada, pode haver uma diminuigdo sensivel na
absor¢cdo de Cu pelas mesmas. Esta pode ser uma das explicagbes para o fato de
terem sido detectados valores de Cu nas folhas de S. lentiscifolius téo baixos.

Jorge (1972) assinala que o fésforo mineral do solo se encontra sob duas
formas: disponivel e fixa. A forma disponivel acha-se adsorvida pelas argilas, pelos
hidréxidos ou pelo carbonato de calcio. Destaca ainda, que os solos que contém
calcario ativo e razoavel quantidade de humus, cujo pH ndo seja muito eievado
[como é o presente caso], conservam o fésforo sob forma disponivel. No que diz
respeito a forma fixa do solo, afirma que pode estar precipitada ou oclusa.

Deer et al. (1966) destacam que a apatite Cas(P0O4)3(OH,F,Cl) € um mineral
acessorio frequénte em muitos tipos de rochas e € o mineral que fornece a maior
parte do fdsforo para os solos que ndo s@o derivados de rochas fosfaticas.
Assinalam ainda, que a apatita ocorre em rochas de metamorfismo térmico e
regional.

A apatita pode também ocorrer em depdsitos de calcareo e depdsitos
originados a partir de processos hidrotermais (DEER et al, 1966). No processo de
preenchimento das falhas geoldgicas pelo cobre, podem ter ocorrido
“contaminacbes” com outros materiais, que podem ter se depositado como vénuias,
ou como “corpos” mineralizados, disseminados no filao de cobre, gerando depoésitos
pontuais, que podem explicar a ocorréncia do fésforo em alta concentragao em
algumas unidades amostrais, principalmente naquelas que os escombros retiradas
- das trincheiras de pesquisa estavam presentes.

Os valores de potassio trocavel (tabela 4), variando de 299 a 549 ug.g™" com
mediana 409 ng.g’, sdo considerados altos. NZo evidenciam relacdo com a

presenca de escombros das trincheiras de pesquisa, mostrando inclusive que em
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alguns locais onde nao haviam trincheiras abertas, os valores eram mais elevados
do que proximo a estas. No entanto, esta também nao foi uma tendéncia geral para
a area (anexos 2a e 2b).

Os teores de matéria organica (3,7 a 8,0% com mediana 6,15%) sio
considerados de medio a altos. Raij (1983) destaca que na maior partes dos solos,
os teores de materia organica dificimente atingem 5%. Assinala ainda, que em
sistemas em equilibrio, o teor de matéria orgéanica no solo é constante, refletindo o
equilibrio entre a adicao de restos organicos de seres vivos e a decomposigao por
mineralizagao.

Brooks (1972) assinala que a matéria organica no solo também tem a
capacidade de concentrar cations, resultando fanto na precipitacdao quanio na
mobilizagdo destes, dependendo do grupo doador de cations. Destaca ainda que o
hiamus do solo tem uma capacidade de troca muito superior ao das argilas.
Enquanto que as argilas apresentam uma capacidade de troca de até 100 meg/q,
um valor de cinco vezes maior pode ser encontrado no material himico.

O Humus pode formar complexos quelaticos extremamente fortes com ions
metdlicos, particularmente em condigdes de pH elevado. A estabilidade dos
complexos organo-metalicos aumentam com o pH, sendo que, a associagao metaio-
organica é consideravelmente estavel sob condi¢cbes levemente acidas e alcalinas
(BLOOMFIELD et al., 1976; BROOKS; 1983; MA, 1982; MA et al,, 1983; BEYER,
1987).

Como os teores de matéria organica detectados sdo considerados médios a
altos, estes valores sugerem que parte do cobre que estaria sendo disponibilizado
pela matriz rochosa, reage com a matéria organica, formando complexos estaveis,
diminuindo a disponibilidade as plantas. Este fato, é reforgado ainda pelo pH do solo,
que tende a favorecer a precipitacdo do cobre na forma de hidréxidos (conforme
assinalado anteriormente), além do teor de argila verificado, que tende a adsorver os
elementos disponiveis no solo.

Estas trés varidveis, atuando de forma independente, interferem na
disponibilidade de elementos téxicos para as plantas. Quando atuam de forma
conjunta, que é o que se verificou na area em estudo, a tendéncia em diminuir a
disponibilidade de elementos tdxicos para as plantas € ainda maior, Porianto, os
baixos teores de concentragdo de Cu detectados nas folhas de Schinus lentiscifolius

(que serdo discutidos em seguida), podem ter se dado em fungdo da néo
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disponibilidade deste elemento no solo, como resultado do pH, dos teores de
matéria organica e argila verificados, além da competicdo por sitios de troca,
exercida pelo fosforo. Pode estar ai também, a explicacdo para o fato de Porto
(1981, 1986, 1989a, 1989b), ter encontrado na Mina Volta Grande, valores muito
mais elevados de Cu no solo e nas plantas, uma vez que a mesma coletou amostras
de solo e plantas em locais como: afloramentos do minério diretamente sobre o fildo
e sobre rejeitos, isto é, locais que nao representam um solo propriamente dito. Além
disso, a autora avaliou somente as concentracdes totais e disponiveis de Cu no solo,
e nao as condi¢des quimicas e de fertilidade, o que poderia elucidar esta suposi¢ao.

Os teores de caicio e magnésio trocaveis (8,1 a 15,3 cmol.L™’, com mediana
12,50 cmol.L! e 3,7 a 7,3 cmol.L™!, com mediana 6,0 cmol.L!, respectivamente) sdo
considerados altos. Gargantini et al. (1970), encontraram correlagao estreita entre
os teores de Ca e Mg no solo e o pH do mesmo. Em cerca de 93% dos solos
cultivaveis do estado de Sao Paulo — SP, estudadoes pelos mesmos, cujo pH no solo
era baixo (< 5,0), os teores de Ca e Mg situaram-se na faixa de médio a baixo.

A biociclagem de elementos pode aumentar a disponibilidade de Ca e Mg
trocaveis, influenciando na razao entre estes dois elementos, uma vez que, as
plantas tendem a utilizar mais ¢ Ca do que o Mg, assim como, ha uma tendéncia
natural de haver maiores perdas de Mg, por lixiviacao (ALEXANDER, 1988 apud
PINTO; KAMPF, 1996, BABALONAS et al, 1997). No presente estudo, o pH,
variando de 5,2 a 5,8 com valor mediano em 5,5 tende a favorecer a disponibilidade
de Ca e Mg, fazendo com que nao sejam limitantes ao desenvolvimento das plantas,
ao mesmo tempo que a concentragdo no meio, principalmente de ions calcio tendem
a interferir na disponibilidade de elementos toxicos para as plantas (BABALONAS et
al., 1997).

Um outro indicativo da qualidade quimica do solo é a Capacidade de Troca
Catibnica (CTC). As argilas do solo retém os ions Ca, Mg, Na e K, evitando que
estes sejam lixiviados e, ao mesmo tempo mantém as condigdes de disponibilidade
destes para os vegetais (RAIJ, 1983). Os constituintes minerais e organicos da
fracdo coloidal do solo possuem cargas de superficie, as quais sdo neutralizadas por
fons. Dependendo do pH do solo e do tipo de material, as cargas das particulas
podem ser negativas ou positivas. Portanto, é uma caracteristica importante para a
determinacéo das probriedades quimicas e fertilidade potencial do solo, pois indica
a reserva de nutrientes para as plantas, a possibilidade de reduc¢ao de perdas de
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cations por lixiviagdo, além de atuar na inativagdo de compostos téxicos (TEDESCO
et al.,1995).

Os autores, op. cit., assinalam ainda gue se a maior parte da CTC de um solo
esta ocupada por cations essenciais, como Ca'’, Mg e K*, ele pode ser
considerado um solo rico em nutrientes. Ao contrario, caso esteja ocupada por

cdtions potencialmente toxicos, como H* e Al*®

, restam poucas cargas para 0s
cations nutrientes, caracterizando um solo pobre. A contribuicBo dos metais
pesados na capacidade de troca catidnica (CTC) em solos enriquecidos com estes
elementos, pode atingir até 30%, enquanto que em solos ndo enriquecidos, ou n&o
contaminados, esta propor¢cdo fica abaixo dos 5 % (KINZEL, 1982 apud
BUSTAMANTE, 1993).

Como geralmente ha um equilibrio entre os cations na solugdo do solo e
aqueles na forma trocavel, o excesso de ions metdlicos certamente teria um efeito
sobre a absorcao de nutrientes se as plantas ndo desenvolvessem uma adaptagao
especifica a este fator (VELTRUP, 1978).

Os teores de enxofre (6,1 a 17,0 ug.g', com mediana 14,0 ug.g") sao
considerados suficientes. Conforme destacam Tedesco et al. (1985), nos solos bem
drenados, este elemento apresenta-se na forma de sulfato, adsorvido a argila e
dxidos, ou ligado a matéria organica. Assinala ainda, que os teores deste elemento
nos solos &cidos do sul do Brasil variam em geral de 0 a 20 pg.g” de SO.".

Os valores de zinco e cobre (variando de 2,4 a 5,7 ug.g” com mediana 3,80
ug.g' e 1,00 a 44,00 ug.g™ com mediana 8,10 ug.g” respectivamente), do ponto de
vista nutricional, sdo considerados altos (SIQUEIRA et al., 1987).

Os teores de boro (0,6 a 1,2 ug.g', com mediana 0,80 ug.g”) séo
considerados altos, do ponto de vista agrondmico (SIQUEIRA et al, 1987),
enquanto que os teores de manganés (10,0 a 68,00 pg.g”, com mediana 28,50
| 1g.g™") estdo dentro dos limites de normalidade, conforme Brooks (1972, 1983), que
cita valores deste elemento de 5,0 a 500 pg.g' em solo ndo submetidos a
sobrecarga de metais pesados, como normais.

A percentagem de aluminio trocével, expressa em porcentagem da saturagéao
da CTC,—-variou de 0 a 3,2 % o0 que sugere que este ndo seja um elemento limitante

para a vegetacdo, ja que, pelo menos para plantas cultivadas, € prejudicial uma
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saturagdo com afuminio acima de 40% da CTC, conforme menciona Primavesi
(1982).

Os substratos formadores do solo de areas tipicamente ricas em metais
pesados, geralmente, apresentam deficiéncias em nutrientes. Além disso, o
suprimento de nutrientes para as plantas que crescem sobre solos ricos em metais
pesados, deve ser analisado com base na sua capacidade de sorgdo catidnica
(BROOKS; 1972, 1983).

No solo, da drea de estudo, a percentagem de saturagéo de bases variou de
79 a 87%, com valor médio e mediano praticamente idénticos (82,11 e 82%
respectivamente), apresentando desvio padrdo extremamente baixo (Sd = 2,11). A
percentagem de cations toxicos é extremamente baixa, variando muito de local para
local (0 a 3,2%), com valor mediano de 1,80. Isto significa, conforme Tedesco et al,
(1995), que a maior parte da CTC estd composta por cations essenciais,
representando um solo com boas condigdes nutricionais, © que contradiz as
observagbes de autores como Malyuga (1964) e Brooks (1972; 1983), os quais
sugerem que as areas ricas em metais pesados, apresentam deficiéncias nutritivas
no solo. Este fato sugere duas hipdteses: a primeira € que os processos de
formacéo do solo na drea especifica de estudo, estdo se dando de tal forma que o
cobre que é liberado da rocha matriz esta sendo imobilizado pelos componentes do
solo e, portanto, ndo causa toxicidez as plantas, pelo menos, nos niveis de
concentracdo detectados, o que pode estar acontecendo também com outros metais
e; a segunda, é que o teor de Cu, na forma disponivel, que é liberado no solo &
muito baixo, fato que nao caracterizaria a area como de ocorréncia de anomalias
geoquimicas.

Por outro lado, sendo a Mina Volta Grande uma area de ocorréncia de
mineralizagdo de Cu, a segunda hipdtese ndo encontraria sustentacéo ldgica, o que
leva a pensar, entdo, que as dreas de ocorréncia de anomalias s&o restritas as
ocorréncias dos corpos mineralizados (filoes) e, portanto, somente muito préximo a
estes locais e, particularmente nos afloramentos é que o Cu estaria atuando como
elemento seletivo da vegetacdo (anomalia geoquimica), fato que n&o foi registrado
na area de estudo (area 1), embora tenha sido observado por Porto (1981, 1986,
1989a, 1989b) em outros pontos especificos da Mina Volta Grande (area 2) e Mina
de Seival, assim como por Lisboa (1976) e Lima e Cunha (1982) para outros partes
do Distrito Cuprifero Sul-Rio-Grandense.
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Embora os valores de Cu no solo na forma trocével, detectados na area em
estudo, estejam acima dos limites de normalidade, conforme Allen et al. (1874), sao
considerados baixos para areas de ocorréncia de depésitos minerais (amplitude de
1,67 — 506 wg.g', mediana de 8,44 pg.g’). Como micronutriente (tabela 4),
encontra-se muito acima da faixa do suficiente, conforme Siqueira et al. (1987),
podendo contribuir, juntamente com outros metais pesados, para a elevagéo da
concentragdo de ions tdxicos no solo, uma vez que ocorrem mineralizagbes na

mesma. Porém, para este elemento especifico, a vegetagdo parece demonstrar

caracteristicas de tolerancia, principalmente Schinus lentiscifolius, como
observaram Lisboa (1976), Porto (1981, 1986,1989a, 1989b) e Lima e Cunha
(1983).

Agnes et al. (1998, 1998a, 1999b) identificaram a ocorréncia de genes de
metalotioninas (MTs) em plantas provenientes de solos localizados sobre corpos
mineralizados de Cu na Mina Volta Grande. A tolerdncia & esse elemento parece
estar relacionanda a capacidade que as espéecies tém de produzir as metalotioninas
(VERKLE!J; SCHAT, 1989).

Antonovics et al. (1971) assinalam que a tolerancia a baixos teores de
macronutrientes, pode pré-adaptar certas espécies a colonizarem &areas toxicas,
surgindo conseqglentemente um tipo tolerante, ndo propriamente a toxicidade, mas
sim, decorrente de uma adaptacdo ao meio adverso. Como assinalado
anteriormente, exatamente junto aos afloramentos de minério de Cu, ou de outros
metais, pode haver um desequilibric entre os constituintes minerais do solo, gerando
condi¢des distintas das observadas na area de estudo.

Desta forma, o comportamento de Schinus lentiscifolius de formar capdes
isolados e comunidades abertas, conforme destacam Rambo (1994), Lisboa
(1976), Lima e Cunha (1980, 1983), Porto (1981, 1986, 1989a, 1989b) entre outros,
embora seja uma particularidade comum nas areas de ocorréncia de corpos
mineralizados, pode, segundo Antonovics et al. (1871), ndo ser devido a
mecanismos de tolerancia a teores excessivos de determinados elementos, mas
sim, & uma sele¢do independente resultante ou de uma adaptagdo micro-climatica
ou de um déficit de certos nutrientes especificos no habitat.

Levando-se em conta que nos locais de afloramento de minérios, no ambito
da Mina Volta Grande, assim como em todo o Escudo Sul-Rio-Grandense, a génese

dos solos nao ocorre como nas areas livres desta influéncia (ndo sédo solos
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estruturados), pode-se supor que somente junto a estes locais, as plantas estariam
sob presséo dos metais pesados, explicando os baixos teores de Cu, detectados no
solo, no presente estudo. Assim sendo, somente quando sob stress os individuos de
Schinus letiscifolius manifestariam a tolerancia aos metais pesados, capacitando-os
a colonizar locais ricos em metais pesados, favorecendo-os na competicdo com
outras espécies menos adaptadas, e gerando a dominancia fisionbmica que se
observa na savana.

Deve-se, contudo, levar em conta, que o0s indices de concentragdo de
nutrientes considerados como baixos, médios ou altos, sao baseados em critérios
agrondmicos padronizados para espécies cultivadas e os limites do que €
considerado baixo ou alto variam de espécie para espécie, ndo devendo ser
seguidos a risca para as espécies nativas, principalmente se tratando de solos que
estdo localizados em areas de ocorréncia de depdsitos minerais, como é o presente
caso. Como ocorrem mineralizagdes cupriferas, assim como auriferas, de prata e
chumbo, entre outras, no d&mbito da Mina Volta Grande e entorno, as interpretagbes
da disponibilidade de macro e micronutrientes no solo, devem ser feitas com cautela.

4.2 - Relagdo entre os parametros abiéticos e bidticos - bioindicacao

A ciclagem de nutrientes € um dos fendmenos mais importantes para o
funcionamento e manutengdo dos ecossistemas. As plantas, por meio de seu
sistema radical, penetram nas diferentes camadas do solo, translocando agua e sais
minerais, os quais participardo dos processos biolégicos de crescimento, reprodugao
e morte das mesmas. Com a morte das plantas ou parte destas, os elementos
anteriormente absorvidos voitam para o solo, reiniciando o ciclo novamente. Parte
dos vegetais que sdo ingeridos por outros organismos, passam para 0s demais
compartimentos da cadeia bioldgica, voltando mais cedo ou mais tarde para o solo.
Em ultima andlise, o solo é o primeiro e, ao mesmo tempo, o Ultimo e mais
importante depdsito de elementos no ambiente terrestre.

A absorgao dos elementos pelas plantas, via sistema radical, processa-se por
meio de difusdo ou por troca de cations na superficie dos argilo-minerais. As plantas
liberam por meio de seu processo respiratério, o gas carbdnico, o qual reage com a
agua e esta, por sua vez, libera ions H', que sao trocados pelos cations da

superficie das particulas do solo. Portanto, para que se efetive o processo da
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absorcdo, é imprescindivel que o elemento esteja na forma disponivel
(MALYUGA,1964; SUTCLIFFE; BAKER, 1881; BROOKS, 1972, 1983).

Os valores de concentragdo de Cu nas folhas de Schinus lentiscifolius,
evidenciam alta homogeneidade na area amostral (tabela 1}, uma vez que variaram
de 3,21 a 5,52 ug.g”', com valor mediano de 4,05 ug.g” e coeficiente de variagéo
CV = 0,15. O valor médio (x = 4,13 ng.g") praticamente coincide com o mediano,
indicando baixissima variagdo nos dados, 0 que gerou por sua vez, um baixo desvio
padréo (S = 0,65).

Mesmo nas unidades amostrais (01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 30, 31, 57, 59,
60, 61, 62 e 63) nas quais os valores de Cu no solo se mostraram mais elevados,
em funcio da presenca de escombros das trincheiras abertas, o teor de Cu nas
folhas de S. lentiscifolius ndo seguiu a mesma tendéncia, mostrando inclusive em
alguns casos, valores de Cu nas folhas mais baixos (anexos 1a e 1b). Isto
provavelmente se deu em fungéo das amostras de solo e plantas terem sido obtidas
a partir de amostras compostas, o que pode ter dificultado a percepgao da
ocorréncia de anomalia geoquimica, nas unidades amostrais que se localizaram
junto ou préximo ao filao principal na area estudada.

Brooks (1972) assinala que ao amostrar a vegetacéo, deve-se tomar cuidado
de coletar as folhas e ramos das plantas em varias alturas ao redor da planta. Isto se
justifica pelo fato do sistema radical da planta tender a translocar ions para as
partes aéreas situadas no mesmo lado em que slo absorvidos. E possivel que as
raizes da planta em um lado, estejam em contato direto com o corpo mineralizado,
enquanto que em outro, em contato com o solo. Portanto, as partes aéreas que
estdo em lados opostos & mineralizacdo, por exemplo, tenderiam a receber menores
quantidades do metal depositado, mascarando a ocorréncia do mesmo no solo.

Ao coletar as amostras de S. lentiscifolius observou-se as sugestbes do autor
op. cit., procurando aleatorizar-se 0 maximo as coletas, em fungao dos objetivos do
trabalho, qual seja, verificar a influéncia da concentragdo de Cu no solo na
distribuicdo das espécies na area em estudo.

Agrupou-se os dados de concentragdo de Cu em Schinus lentiscifolius em
" apenas 03 classes de variagdo (tabela 5), sendo que apenas 10 unidades
amostrais, ou seja, 13,88% delas mostraram valores de concentraggo acima de 5,01

ug.g”'. Pode-se considerar estes valores como extremamente baixos para especies
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vegetais que crescem sobre solos nos guais ocorrem mineralizagdes de cobre, como
€ o presente caso.

Zocche (1989) detectou concentragtes de Cu tao elevadas quanto 2,69 a
12,76 ug.g', em plantas de campos naturais sobre banco de carvdo na Mina
Recreio, Butia, RS, enquanto que sobre &areas pds-mineradas e reabilitadas,
detectou amplitudes de variagdo tao elevadas quanto 3,47 a 12,11 ug.g".

Girardi-Deiro (1999) detectou concentragdes de Cu de 19,2 e 29 ug.g”', em
amostras compostas de espécies de campos naturais, submetidos ao corte de
plantas lenhosas e ao corte e a queima destas, respectivamente.

Dal Piva (2001) detectou valores de concentragdo deste elemento, nos
tecidos do caule de Baccharis trimera, crescendo diretamente sobre o fildo (drea 2)
na Mina Volta Grande, tdo elevados quanto 385,58 ug.g™. Ja Frizzo (2002) detectou
valores de Cu entre 38,9 e 95,6 ug.g"', nas raizes de Axonopus affinis, crescendo
na encosta de uma coxilha, sob condigdes de solo encharcado, nesta mesma Mina.

Emst (1974) assinala que as plantas reagem de forma completamente
diferente umas das outras, em relagdo a contaminacao do solo por metais pesados.
Este fato, mostra que ndo € prudente comparar niveis de concentragdo de metais
pesados entre espécies diferentes e usar tais medidas como base para avaliar a
tolerancia, ou tecer quaisquer comentarios comparativos (BROWN; 1994, 1995).
Além disso, Sieghardt (1988), assinala que somente a analise do material foliar ndo
é suficiente para revelar se ha e, em que grau se da a contamin¢do do solo por

metais pesados.

TABELA 5 - Amplitude de variagdo da concentragdo de Cu em Schinus lentiscifolius
(ng.g'), na area especifica de estudo na Mina Volta Grande, Lavras do Sul,

RS.
Classes Amplitude de Variacio Freqléncia
01 3.01-4,00 31
02 4,01-5,00 31
03 5,01 — 6,00 10

Allen, et al. (1974) consideram normais os contetidos de 2,5 a 25,0 ug.g” de
Cu nas plantas gue crescem sobre solos sem ocorréncia de corpos mineralizados
deste metal, enquanto que Brooks (1977a; 1977b) considera para as
espécies ocorrentes na regido de Shaba — Zaire, valores entre 20 e 30 ug.g" de Cu

como sendo anémalos e 74 a 662 ug.g" altamente anémalos. Levando-se em conta
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estes critérios, Schinus lentiscifolius no presente estudo, ndo evidencia anomalias
botanicas para Cu. Isto pode ter ocorrido, pelo fato das coletas terem sido
executadas de modo aleatério na area amostral, e ndao somente junto aos
aftoramentos dos fildes, onde provaveimente as quantidades de Cu disponivel no
solo sdo mais elevadas do que aquelas detectadas neste estudo.

Winkier (1980 apud PORTO, 1986) cita, para o Estado do Rio Grande do Sul,
o musgo Mielichhoferia ulei como ocorrente em locais de altas concentragdes de
metais pesados no solo. Hofbauer (1979) analisou o conteudo de metais pesados
(Cu, Pb, Cd e Ag) em cinco espécies de liquens crustaceos coletados diretamente
sobre os afloramentos dos fildes de cobre, constatando para o Cu, valores acima
daqueles considerados normais para esses organismos.

No que se refere a Schinus lentiscifolius, na Mina Volta Grande, Porto (1981,
1986) detectou os valores absolutos mais elevados de concentragdo de Cu nas
folhas (base em peso seco), iguais a 205 ug.g', verificando nitida diferenca entre as
concentragdes obtidas para este érgdo e para as raizes e ramos em um individuo
que considerou morfologica e anatomicamente anémalo.

Lima e Cunha (1982) verificou valores meédios mais elevados de Cu nos
ramos de Schinus lentiscifoloius, sendo os valores absolutos (base em cinzas) para
este metal iguais a 320 pug.g' e 550 ug.g', para as folnas e ramos
respectivamente.

Porto (1986) discutindo os resultados referentes a individuos coletados no

entorno de um fildo de Cu, assinala ainda gue:

[...] observando-se os resultados obtidos, verifica-se que as mais
importantes acumuladoras sao espécies das familias Anacardiaceae,
Gramineae, Rubiaceae e de Pteridophytae. Cobre é encontrado em
quantidades consideraveis em quase todas as espécies. Seu valor mais
alto é de 403 ppm, em Lythraea basiliensis, “aroeira”, sendo que o
terceiro valor mais alto de acumulagdo encontra-se na espécie
arbustivo-arbdrea mais freqlente Schinus lentiscifolius, “aroeira”, 205
ppm. As espécies herbaceas Piptochetium montevidense, “cabelo de
porco”, Relbunium hirtum e Aristida spegazzini, “capim barba de bode”,
também ocupam posig&o prioritaria na acumulagéo do Cu: 256; 212 e
112 ppm [= ng.g™'], respectivamente.

Howard-Willians (1971) assinala que o nivel de concentragdo dos metais no
solo por si s6, ndo nos fornece uma reflexdo verdadeira do nivel de toxicidez dos
mesmos. Este nivel &, em Ultima analise, determinado pela quantidade de metal que

esta livremente disponivel para ser absorvido pelas plantas e é influenciado por
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varios fatores que agem conjuntamente nos processos de trocas entre as raizes e 0
meio, como o pH, o0 conteddo de argila do solo (aumentando as possibilidades de
reagdes quimicas entre os ions toxicos e demais componentes do seolo), o conteudo
de agua, a quantidade de nutrientes, a presenca de elementos antagbnicos
(competindo pelos sitios de troca nas raizes), o teor de materia organica (reagindo
com 0s ions toxicos e formando compiexos estaveis) e, talvez 0 mais importante de
todos, as espécies em consideragao.

Além disso, os metais pesados podem estar presentes no solo sob varias
formas: como ions simples ou complexos na solugédo do solo; como ions trocaveis,
ligados a substancias orgéanicas; ligado ou co-precipitado com 6xidos, carbonatos e
fosfatos, ou outros minerais secundarios; como ions nas redes cristalinas dos
minerais primarios (VIETS, 1962; MCLAREN; CRAWFORD, 1973; SOON; BATES,
1982, LIMA E CUNHA, 1982; EVANS, 1989; SCHMITT; STICHER, 1991;
FARAGO1981; FARAGO et al,, 1992; BUSTAMANTE, 1993).

Levinson (1974) assinala que a forma quimica e a disponibilidade dos
elementos sdo os principais fatores determinantes do grau de concentragac e
toxicidade dos mesmos. Desta forma, varios elementos considerados toxicos as
plantas, podem estar presentes no solo em quantidades muito acima dos niveis
considerados normais, mas tao fortemente adsorvidos que ndao se tornam
disponiveis as plantas. Portanto, conforme assinala o autor op.cit., o fato de ocorrer
mineralizagido de cobre na area de estudo e, ter-se obtido valores na forma trocavel,
considerados “elevados” (em poucas unidades amostrais, localizadas junto aos
escombros retirados das trincheiras), ndo implica diretamente que o mesmo esteja
na forma disponivel para as plantas, nem tampouco, atuando como mecanismo
regulador da distribuicao das espécies.

Ademais, Emst (1974) assinala que a quantidade e a distribuicdo dos metais
nas plantas depende além da disponibilidade do metal no substrato, da capacidade
de absorcio das plantas, da troca idnica e da capacidade de transporte.

Em face destas observagOes, submeteu-se os valores de concentracao de
Cu, no solo e nas folhas de S. lentiscifolius, a analise de correlagdo de Spermam (r),
realizando-se varias tentativas de analises, empregando-se o software MULTIV
v.2.0.3 (PILLAR, 2001) .

Optou-se pela andlise de correlagcdo de Sperman, pois € indicada para dados

que n&o seguem distribuicdo normal (presente caso), obtendo-se valor rs = 0,132
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(anexo 3), bem menor do que aquele de tabela para uma probabilidade de 5% (r g,os;
70 = 0,232), indicando, portanto, ndo haver correlagao estatisticamente significativa
entre a concentragao de Cu no solo e nas folhas de S. lentiscifolius.

Efetuou-se a transformac&o dos valores de concentrag@o de Cu nas folhas de
S. lentiscifolius, de base em peso seco para base em cinzas, multiplicando-se os
valores originais (de cada uma das 72 unidades amostrais), por um fator de 15,
conforme sugestdes de Brooks (1972, 1983), procedendo-se entdo nova andlise de
correlagao, na qual obteve-se, o valor rs = 0,132 (anexo 4) verificando-se que nao
houve diferengas entre o calculo anterior e o presente, mesmo com esta
transformacao.

Procedeu-se entdo, uma nova tentativa, eliminando-se as unidades amostrais
(05, 06, 07, 30 e 31), cujos valores de Cu no solo eram discrepantes (318, 506, 62,9,
99,9 e 82 png.g" respectivamente), pois poderiam estar evidenciando anomalias
geoquimicas. Segundo Porto (informagao pessoal), as anomalias desviam muito os
dados, interferindo no estabelecimento de uma linearidade entre o teor do metal no
solo e o conteudo nas piantas. Como executou-se a analise de correlagéo, a partir
do contetido médio de Cu no solo e nas folhas de S. lentiscifolius {amostras
compostas), a correlagao poderia ter sido mascarada. Este fato, no entanto, parece
ndo ter ocorrido, uma vez que se obteve o coeficiente de correlagdo ry = 0,083
(anexo 5), ainda abaixo daquele de tabela para uma probabilidade de 5% (r g,05. 70 =
0,232), demonstrando que as duas variavés testadas s&o virtualmente
independentes.

Mitchel et al. (1957 apud BUSTAMANTE, 1983) encontraram razoavel
correlagdo entre o conteddo de Cu no solo e o conteudo em uma espécie de trevo
de quatro folhas, no entanto, as concentragdes no trevo ndo aumentaram acima de
12 pg.g”’ (peso seco), mesmo nos locais onde a concentragdo no solo foram
elevadas.

Thornton (1980) verificou que as concentragdes de Cu nas plantas por ele
estudadas nao acompanharam as variagdes deste elemento no solo. Nos locais
onde a concentragido de Cu no solo aumentou em um fator de cinco a dez vezes, a
concentragdo na vegetacéo teve um acréscimo de um fator de apenas duas vezes.

Lima e Cunha (1982), estudando a correlagdo entre a concentragdo de Cu
nas folhas de S. lentiscifolius, em fungao da concentra¢do de Cu no solo, verificou

que a distribuicdo deste elemento no horizonte A e na planta foram virtualmente
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independentes, estando de acordo com os resuliados obtidos no presente trabalho.
A autora correlacionou entéo os dados de concentrag@o de Cu no horizonte B com
os teores de Cu nas folhas de S. lentiscifolius, obtendo resuitados com pouca ou
nenhuma correlagdo entre as varidveis testadas.

Bustamante (1993) verificou correlagdo linear significativa, apenas entre a
concentragdo de Cu no solo e nas folhas de Betula pendula, Quercus robur e
Quercus petraea, apesar de ter estudado oito diferentes espécies em quatro
diferentes locais.

Porto (1981, 1986), em seus estudos nos distritos minerais do Rio Grande do
Sul, utilizou amostras de folhas de S. /entiscifolius e as respectivas amostras de solo
coletadas a uma profundidade de 0,20 m, correlacionando os valores de Cu
detectados. Os resuitados obtidos pela autora estdo esbogados na tabela 6.

TABELA 6 — Concentragdo (ug.g"") de Cu no solo e em Schinus lentiscifolius em relagéo a
proximidade do filao (segundo dados de PORTO; 1981, 1986).

Local Amostra Vegetal Amostra de Solo
{Folha) Profundidade (20 cm)

Rejeitos 15 1798

Sobre fildo de Cu 205 2049 = 0,2%
Longe do fildo de Cu 11 13

06 m do fildo de Cu 10 889

11 m do filao de Cu 2 165

Perto da floresta, = 200 m do fildo 7 14

Floresta, aproximadamente 300 m do fildo 0,4 3

Em relagéo a estes resultados, Porto (1986) menciona que:

[...] como pode-se verificar em todos os casos tfratados, encontra-se
uma certa correlagdo entre o solo e planta. Em linhas gerais,
concentragbes baixas no solo correspondem a concentragdes baixas na
plantas, podendo haver considerdvel acumulagao nas plantas quando
as concentragdes no solo sdo mais elevadas.

Ao analisar tais resultados, observa-se que a correlagéo entre o solo e as
plantas nao € tdo evidente quanto menciona a autora op.cit, pois hd uma variagio
enorme nos dados, ficando dificil visualizar a tendéncia sugerida. Além disso, ao
calcular o coeficiente de Correlagao de Pearson (r) entre o conteudo de metais no
solo e nas plantas para os dados da tabela acima citada, Porto (1981) assim se
manifesta: “Statistich kann eine lineare korrelation nicht belegt werden. Manche

Elemente weisen jedoch zweifellos eine starke Korrelation Boden/Pfanzen auf”.
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Em outra publicagéo referente aoc mesmo trabaiho, Porto (1986) assim
se manifesta:

[...] nenhum dos indices demonstrou significancia estatistica, podendo
somente se constatar que para alguns elementos a correlagao
apresenta-se mais forte. Deve-se ainda considerar que estes resultados
foram obtidos com amostras coletadas ao acaso em toda a extensiio de
Volta Grande, sendo talvez a amostragem muito pequena.

Lima e Cunha (1982) destaca, que para estudos com objetivo de prospecdo
mineral, & pouco seguro amostrar-se espécies aleatoriamente, assinalando que:

[...] o emprego de plantas como indicadoras de um ou mais elementos,
feito apenas em base de caracteristicas visuais, pode levar a
interpretacdes errdneas, no que se refere a identificagdo efou
delimitagao de areas mineralizadas. Fatores como influéncia da luz,
condicbes de aeragac do solo, deficiéncias ou excesso de
macronutrientes, enire outros, também podem favorecer o aparecimento
de fendmenos teratoldgicos. Portanto, o excesso de determinados
elementos tragos ou metédlicos, ndo necessariamente é o (nico
responsavel por alteragdes na morfologia e distribuicao das espécies.

No presente estudo, as coletas de solo e plantas foram em nimero de 72, em
uma area de 1,8 ha. Considera-se este nimero de amostras suficientemente grande
para representar as relagbes que ocorrem entre as plantas e seu substrato imediato.
Os indices de correlagdo obtidos, sustentados pelo nimero de amostras utilizadas,
evidenciam, auséncia de correlacdo estatisticamente significativa, entre a
concentragdo de Cu nas folhas Schinus lentiscifolius e a concentragdo deste
elemento no solo.

Certas plantas apresentam mecanismos de tolerancia aos metais pesados, de
modo que evitam a entrada de elementos téxicos até um certo limiar de
conceniracao no solo. Acima deste limiar, perdem a capacidade seletiva em suas
raizes, permitido a entrada de enormes quantidades de ions toxicos (BROOKS;
1972, 1983).

Nicholls et al. (1965) verificaram que a taxa de absorgdo de Cu pelas plantas,
permaneceu baixa e constante, enquanto 0s niveis de disponibilidade no solo
também estiveram baixos. Contudo, acima de uma determinada concentragdo, a
capacidade das plantas em impedir que © mesmo fosse absorvido, pareceu ser
rompida, fazendo com que a concentragdo nos tecidos vegetais aumentasse
abruptamente.

H4a um grau de controle exercido pelas plantas na absorgdo de ions, a gual

esta relacionada & concentragao idnica na solugdo do solo. Desta forma, a
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concentragao de um metal pesado no ambiente ndo esta diretamente relacionado a
sua concentracdo na planta. A habilidade das plantas em evitar a absorgao
desordenada de elementos pode resultar em uma resposta n&o linear em relagdo a
concentragio destes, na solugdo do solo (MALYUGA, 1964; NICHOLLS et al. 1965;
BROOKS; 1972, 1983; CATALDO; WILDUNG, 1978, LIMA E CUNHA, 1982,
BUSTAMANTE, 1993). Isto sugere que em baixas concentragdes de cobre
disponivel no solo, as plantas tém um mecanismo de exclusdo eficiente, o que pode
explicar o fato de S. lentiscifolius evidenciar baixos niveis de concentragao de Cu
nas folhas no presente estudo, enguanto que Porto (1981, 1986, 1989a; 1989b) e
Lima e Cunha {1982) registraram valores elevados deste elemento nas folhas desta
espécie, em seus estudos na Mina Volta Grande e Fazenda Santa Ivone,
respectivamente, por se tratar de trabalhos que visavam detectar anomalias
geobotanicas.

Lima e Cunha (1982) assinala que a taxa de absorgdo de Cu por &.
lentiscifolius se manteve baixa nos locais onde os teores deste elemento no solo
eram baixas. No entanto, a partir de certas concentragdes no solo, a planta pareceu
ndc mais controlar a entrada do mesmo, sendo que, a concentragdo de Cu no solo e

nas plantas se mostrou independente. Ressalta ainda que:

[...] por este motivo, pode-se deduzir que a auséncia de correlagdo entre
os teores médios de Cobre nos solos da area, com aqueles da espécie
considerada, ¢ devida ao controle gue a planta exerce no processo de
absorgdo do Cobre. Contudo, junto ou proximo aos locais em que os
teores do elemento no solo aumentam consideravelmente em relagao a
média, a concentragdo na planta iguaimente cresce, indicando que 0
mecanismo de exclusdo, a nive! das raizes, atua até 0 momento em que
estas estejam saturadas. A partir dai, a entrada de maiores quantidades
de cobre na estrutura vegetal, indicara, ndo propriamente um aumento
em disponibilidade, mas sim um aumento de sua concentragao no solo,
passando a planta a assumir um carater indicador das anomalias de
Cobre na area de estudo.

Este fato também é sugerido por Porto (1981,1986, 1989b). No entanto, na
area especifica do presente estudo, tais evidéncias ndo puderam ser comprovadas,
pelo fato de terem sido detectados valores muito baixos de Cu na forma disponivel
no solo e nas folhas de S. lentiscifolius. Além disso, naqueles locais onde detectou-
se valores de Cu mais elevados no solo, os teores nas planta ndo seguiram o
mesmo padrdo, indicando, provavelmente, que o limiar de concentragdo deste
elemento no solo, sugerido pelas autoras op. cit., ndo tenha sido ultrapassado.
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A concentragao de metais pesados varia de espécie para espécie (ERNST
1976 apud BUSTAMANTE, 1983), de o6rgéo para 6rgdo em uma mesma espécie,
assim como, de elemento para elemento em relagao as espécies (BROOKS;1972,
1983).

Ha pelo menos 20 varidveis ambientais, que podem interferir na absorgdo e
acumulagéo/concentragdo de elementos pelas plantas como: a espécie e 6rgao
amostrado; a idade da planta e do érgao amostrado; o estado de sadde da planta; o
pH do solo; a distribuicdo da espécie em questao; a profundidade do sistema radical
da planta; o sistema de drenagem e o efeito antagdnico de outros metais (BROOKS;
1972, 1983). Além disso, os elementos menores nao estdo uniformemente
distribuidos no perfil do solo. As concentragdes e distribuigdes sdo influenciadas,
naturalmente pela natureza da rocha matriz, no entanto, fatores tais como a
mobilidade relativa e o clima sao também importantes (VIETS, 1962; MALYUGA,
1964; HOWARD-WILLIANS, 1971; BROOKS; 1972, 1983; MA, 1982; LIMA E
CUNHA, 1982; SOON; BATES, 1982; MA et al, 1983; BEYER et al, 1987,
ALEGRIA etal, 1992; BUSTAMANTE, 1993; MARINUSSEN et al.; 1997a, 1997D).

Além dos fatores acima assinalados, outros relacionados a composi¢do do
solo, como o teor de argila, o teor de matéria organica, a concentragao de micro e
macronutrientes, os quais serdo discutido em seguida, podem também influir na
disponibilidade e na absorgdo de elementos pelas plantas. Por outro lado, a
habilidade das plantas em evitar a entrada de certos elementos téxicos, assim como,
permitir a entrada e elimind-los posteriormente, ou manté-los inativos em suas
células sdo mecanismos, que possibilitam o estabelecimento de popula¢bes vegetais
em areas de ocorréncia de metais pesados.

A resisténcia aos metais pesados pode basicamente ser atingida por meio de
dois mecanismos: o primeiro & conhecido como avoidance (ato de evitar - o qual
envolve um mecanismo de excluso) que evita a absor¢cdo do meta!; 0 segundo esta
relacionado a tolerdncia (adaptagao fisiolégica), no qual os metais sdo absorvidos,
mas sao tolerados como resultado da exclusdo dos mesmos a partir de sitios metal-
sensitivos, formacdo de enzimas especificas resistentes ao metal, ou alteragao de
rotas metabolicas (LEVITT, 1958 apud BUSTAMANTE, 1993; ERNST, 1976 apud
BUSTAMANTE, 1993; BROOKS; 1972, 1983; WU; LIN, 1990).

O mecanismo de evitar a entrada de elementos (avoidance) foi registrado em

algas verdes por Foster (1977), entretanto ndo tem sido encontrado em vegetais
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superiores (WU; LIN 1990). A tolerancia aos metais pesados, em plantas superiores,
envolve ainda a detoxificag8o, que pode resultar da ligagdo destes a parede celular
(TURNER, 19870), aprisionamento ativo de ions dentro de vacuolos (ERNST, 1976
apud BUSTAMANTE, 1993; BROOKES et a/.;1981) ou a complexagao por acidos
organicos e por proteinas metal-ligantes especificas (RAUSER; CURVETTO, 1980)
como as metalotioneinas (VERKLE!J; SCHAT, 1989; AGNES et al.; 1998; 1999a;
1999b).

Além disso, a absorgdo de metais pesados da solugac do solo pelas plantas,
depende: 1 - dos processos fisicos, tais como a intrusdo das raizes nas camadas do
solo, 0 teor de agua, o fluxo idnico e sua relagdo com a cinética da dissolugédo do
metal no solo; 2 — dos pardmetros bioldgicos, incluindo a cinética de transporte da
membrana, intera¢des idnicas, e o destino metabodlico dos ions absorvidos; 3 — da
habilidade das plantas em se adaptar metabolicamente as mudangas do stress
metalico no ambiente (CATALDO; WILDUNG, 1978).

Baker (1981) classifica as plantas de acordo com suas respostas aoc aumento
da concentragdo de metais no meio, como segue: exclusoras, as plantas cujas
concentragdes de metais permanecem baixas ou constantes até um certo limiar no
solo, acima deste limiar o mecanismo de resisténcia a absorgaoc €& rompido e o
transporte descontrolado ocorre; indicadoras, as plantas cuja absorgdo e transporte
de metais pesados para as partes aéreas, sdo reguladas de tal forma gque as
concentragdes na planta refletem as concentragbes no solo; e acumuladoras,
plantas nas quais 0s metais tornam-se concentrados nas partes aereas, tanto em
concentragbes baixas quanto altas no solo. Segundo estas definigbes, S.
lentiscifolius, no presente estudo, comportou-se como uma espécie exclusora.

Em fungéo dos valores de correlag@o entre a concentragdo de Cu no solo e
nas plantas obtidos n&o terem evidenciado significAncia estatistica, executou-se
andlise de correlagdo entre a concentragdo de Cu no solo, a concentragdo de Cu
nas plantas, o teor de 4gua no solo e demais varidveis consideradas na analise de
fertilidade do solo, na busca de respostas a variagao na distribuigdo das manchas de
vegetagao, observada no campo.

Como reduziu-se as 72 amostras de solo para 18 amostras compostas, para
a analise de fertilidade (reunindo-se cada 04 unidades amostrais em uma), reduziu-

se também os 72 valores da concentracao de Cu no solo, Cu nas plantas e o teor de
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agua no solo para 18 valores (obtidos a partir da média das 04 unidades amostrais
de cada quadrado), conforme o anexo 6.

Os resultados, esbogados na tabela 7 indicam que entre os valores de
concentracdo de P e de Cu trocaveis no solo, o coeficiente de a correlagdo r =
0.917 € maior do que o valor de r de tabela (r oo01:18 = 0,679), evidenciando
correlagdo altamente significativa, assim como entre os teores médios de agua e de
Cu no solo r = - 0,437 € maior do que o valor de r de tabela (r ¢1018 = 0,378),
evidenciando correlagdo significativa.

Estes indices sugerem, que onde os teores de agua no solo sdo mais
elevados, a concentragdo de Cu na forma disponivel é mais baixa. De outra forma,
os teores de P tendem a acompanhar as variagdes na concentragéo de Cu no solo,
isto é, teores mais elevados de P indicam teores mais elevados de Cu e vice-versa.

O valor de P extraivel no solo, pode em fungdo desta correlagdo, estar
condicionando a distribui¢ao da vegetagdo na area de estudo, uma vez que ©
mesmo assume um papel antagdnico ao Cu (BROOKS; 1972, 1983).

Infelizmente, como n&o foi determinada a concentragéo de outros elementos
nas folhas de S. lentiscifolius, além do Cu, ndo é possivel analisar o efeito
antagonico entre o P e 0 Cu no solo. Contudo, em fung&o da correlagéo observada
entre estes dois elementos, somada as citagdes de Brooks (1972, 1983) a
concentracdo de P no solo é uma das variaveis que devera ser utilizada na analise
de gradientes no item 4.3.3 — Estrutura da vegetacdo e os fatores ambientais,
discutido na seqiiéncia.

A absorgao de nutrientes do solo pela planta e a ascengdo destes, desde as
raizes até as partes aereas, além de serem bastante complexos, sdo processos
intrinsicamente ligados a fisiologia vegetal (BROOKS; 1972, 1983; KAHLE, 1983).
Brooks (1972, 1983) assinala que a absor¢ao dos elementos ao nivel do sistema
radicular & feita por difusdo das solu¢des do solo para dentro da planta ou por trocas
de cations na superficie dos argilo-minerais.

Muitos fatores no solo e solugéo nutritiva tem mostrado influenciar a absorgéo
de metais pesados pelas raizes das plantas. A absorgdo e as respostas das plantas
aos metais pesados variam de acordo comn os niveis de concentragdo no susbtrato,
com o tempo de exposigdo, com a espécie, com a idade e condigdo nutricional da
planta, condicbes de transpira¢édo, pH da rizosfera, composigdo nutritiva do meio e

competicdo de ions na rizosfera, teor de fosfato, efeitos sinergisticos, antagonisticos
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ou aditivos dos metais (BROOKS; 1972, 1983; KAHLE, 1993).

A concentragao de ions livres na solugdo do solo geralmente é baixa, com a
maior parte dos cations adsorvidos sobre sitios de trocas com carga negativa das
micelas argilosas e materiais organicos no solo (BUSTAMANTE, 1993).

Os anions sdo absorvidos pelas plantas quase que inteiramente da solugéo
do solo, enquanto que os cations podem, sob determinadas condigbes, serem
trocados diretamente entre as raizes e as particulas do solo. Além disso, as raizes
podem absorver cations que sao liberados na solugdo do solo. Elementos fixados
em compostos quimicos, principalmente metais pesados, sdo liberados e formam
quelatos complexos. Os metais quelados sdo protegidos contra novas liga¢gdes na
solugao do soilo, mas sao prontamente absorvidos pelas raizes das plantas. A
excrecdo de H* e de Aacidos organicos depende da intensidade de respiragéo das
raizes e, deste modo, da disponibilidade de oxigénio e carboidratos para as raizes,
e da temperatura. Ademais, a habilidade de tornar os ions da solugdo do solo
disponiveis varia de planta para planta (SUTCLIFFE; BAKER, 1981).

A absorgdo relativa de um elemento por uma espécie vegetal € chamada de
Coeficiente de Absorcao Bioldgica — CAB (Biological Absortion Coefficient — BAC), o
qual expressa a relagdo entre a concentra¢do de um elemento nas cinzas da planta
e a concentragdo deste mesmo elemento no substrato (BROOKS, 1983).

Segundo o autor op. cit, os valores do Coeficiente de Absorcdo Relativa
podem variar em varias ordens de magnitude, o que determinara se o0 mesmo &
essencial ou ndo ac metabolismo da planta.

O coeficiente de Absorgcdo de Cu, calculado para cada unidade amostral
variou de 0,1 a 3,05 (anexo 1a). Enquadrou-se o0s valores em 04 classes de
amplitude de variagdo (tabela 8), sendo que 56,94% (41) estdo na classe 01
(amplitude de 0,01 a 0,5), 31,94% (23) estao na classe 02 (amplitude de 0,51 a 0,99}
e 0s 11,11% (08) restantes ocuparam as classes 03 e 04 (amplitudes de 1,00 a 1,50
e >1,51 respectivamente). Este coeficiente reveste-se de importancia, pois, indica se
um elemento estd sendo acumulado ou nao pela planta. Isto é, valores do CAB
acima da unidade, indicam que a planta esta absorvendo o elemento do solo e esta
acumulando em seus tecidos, podendo portanto, indicar a ocorréncia deste no
substrato, mesmo quando as concentra¢des no solo sao muito baixas.

No presente estudo, embora 08 unidades amostrais tenham mostrado um

Coeficiente de Absorcédo Biolégica (CAB)} igual ou maior do que 1,0 (1,0 a 3,05 -
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classes 03 e 04) e, assim, sugerem acumulagao nas respectivas plantas
amostradas. Os valores detectados no solo, destas unidades amostrais séao

considerados extremamente baixos (variaram de 1,67 a 5,54 pug.g™*). As amostras de
S. lentiscifolius coletadas na unidade amostral 11 (CAB = 3,05 — anexo 1a),
evidenciaram o maior valor de acumulacdo (5,10 ug.g”' de Cu nas folhas de S.

lentiscifolius e 1,67 ug.g™' de Cu no solo).

TABELA 8 — Amplitude de variagdo do Coeficiente de Absorgao Bioldégica (CAB), na area
especifica de estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, BS.

Classes Amplitude de Variacao Fregléncia
01 0,01 -0,50 41
02 0,51 -0,99 23
03 1,00 -1,50 06
04 > 1,51 02

Brooks (1983) destaca, que se os valores deste coeficiente forem expressos
em base de peso seco, os niveis para a maior parte dos elementos se situardo
abaixo da unidade. Elementos considerados essenciais ao metabolismo (biogénicos)
tém um coeficiente de absor¢do bioldgica maior do que 0,1, enquanto que os nido
essenciais, apresentam valores inferiores a 0,1. O autor ressalta ainda, que além
dos sete elementos (B, Ca, C, N, P, K e S) considerados essenciais, ha pelo menos
mais nove (Cl, Cu, H, Fe, Mn, Mg, Mo, O e Zn), os quais conjuntamente representam
0s nutrientes universais, podendo ainda haver alem destes outros, 0s quais
desempenham papéis especificos em determinadas plantas.

Um elemento essencial € necessariamente absorvido pela planta,
independentemente de sua concentragdo no solo. A dificuldade reside em saber, em
solos geoquimicamente andmalos, como os vegetais absorvem estes elementos até
o limite maximo de suas necessidades e a0 mesmo tempo revelem uma anomalia
biogeoquimica, uma vez que a concentragdo destes, nos tecidos vegetais, é
determinada pela capacidade de absor¢do inerente a planta e também pela sua
concentragé&o no ambiente (LIMA E CUNHA, 1982).

Os dados obtidos no presente estudo sugerem, ainda a capacidade de S.
lentiscifolius evitar a entrada de Cu, pelo menos, em baixas concentra¢des, estando
de acordo com as observacdes de Malyuga (1964); Nicholls et al. (1965); Brooks
(1972, 1983); Cataldo; Wildung (1978); Porto (1981, 1986); Lima e Cunha (1982);
Bustamante (1993) e Baker (1981).
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Howard-Willians (1970) destaca que a presencga de elementos metalicos, nos
solos de areas andémalas, provocam mudangas bruscas nos componentes edaficos e
microctimaticos, submetendo a vegetacdo a uma variacdo notadamente distinta
daquela que a cerca. Assinala, ainda, que nestes solos ha a tendéncia da
vegetagao assumir porte reduzido e originar comunidades abertas, fazendo com que
a penetracdo de luz seja mais intensa, o que leva a um aumento na evaporagao, na
temperatura e retengao de calor, acentuando o processo erosivo e perda de dgua.

O autor, op. cit., ressalta que, este conjunto de feigdes microclimaticas, da as
plantas em geral e, particularmente a algumas especies, feicdes xeromérficas. Desta
forma, as plantas que se desenvolvem sobre solos geoguimimicamente andémalos,
podem estar sujeitos ndo somente aos efeitos toxicos destes solos, como também
as adaptacdes morfoldgicas e fisiolégicas causadas pelas alteragbes
microclimaticas.

A este respeito, Lima e Cunha (1982), assim se manifesta:

E provavel portanto que, ecologicamente, os representantes o género
Schinus, dominantes nao s6 na area de estudos, como também nos
diversos distritos cupriferos do Estado, estejam condicionados mais
propriamente a um microclima, do que diretamente dependentes da
presenca de cobre nos solos destas areas. Entretanto, em base ao
comportamento, distribuicdo e densidade dos espécimes, sejam estes
decorrentes de uma adaptagao climatica ou de tolerancia a ambientes
adversos e a solos toxicos, pode-se considerar que as aroeiras formam
um ecotipo distinto, que as torna guias indicadores na prospegac
mineral, uma vez que traduzem nitidamente, um carater concentrador
derivado de sua tolerdncia a toxicidade dos solos, somado ao seu poder
de adaptacao a ambientes adversos.
Por outro lado, Porto (1981, 1986, 1989a, 1989b) afirma que para as regides
de Seival (Cagapava do Sul), Sanga Negra (Encruzithada do Sul) e Volta Grande
(Lavras do Sul), Schinus lentiscifolius, demonstra estruturas anatémicas esclerdfilas,

como conseqléncia das condi¢gbes edaficas, em particular a concentragao de metais
pesados.

Os metais pesados, no solo, atuam como fator limitante, na medida em que
provocam disturbios fisioldgicos que podem diminuir o vigor das plantas, assim como
inibir completamente o desenvolvimento vegetal. Ndo obstante, solos enriquecidos
- com metais pesados sdo colonizados por uma variedade de espécies vegetais (WU,
LIN (1990).

Concentrages elevadas de metais pesados no solo, atuam de modo eficaz
na selecdo natural de ecotipos tolerantes, geneticamente adaptados, de varias
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espécies vegetais. Alguns destes ecotipos tolerantes a metais pesados, despertam
interesses maiores do que o aspecto puramente evolutivo, pois sdo pré-adaptados
para © usc em programas de revegetacdo em larga escala em locais contaminados
com metais pesados (MACNAIR, 1983; MACNAIR; WATKINS, 1983; MACNAIR et
al., 1993; BROWN, 1994; ARCHAMBAULT; WINTERHOLDER, 1995; CORREA et
al., 1996).

Porto (1981, 1989a, 1989b) sugere que, para as regides de Seival (Cacapava
do Sul), e Volta Grande (Lavras do Sul), S. lentiscifolius forma um ecotipo distinto,
caracteristico da “savana de arbustiva” condicionado pela presenga de metais
pesados no solo, que resuita, em alteragdes anatdmicas fisiolégicas e morfolégicas
nesta especie.

No que diz respeito a cor dos foliolos de Schinus lentiscifolius, Lisboa (1976),
refere-se a uma “ tonalidade de verde diferente” quando sobre mineralizagdes. Lima
e Cunha (1982) assim se manifesta:

[...] nos exempiares que se desenvolvem em solos sobre auséncia de
mineralizag¢&o, os foliolos sdo bem maiores, com contorno arredondado
e com tonalidade verde escura. Ja aqueles dos exemplares que
povoam as areas cupriferas, tem forma acicular, sdo menores e de
coloragéo acinzentada.

Porto (1981) examina diferentes estruturas anatdmicas dos folioios de S.
fentiscifolius (espessura da cuticula, numero de estdOmatos, espessura do mesofilo,
presenca e numero de cristais), e conclue que existem diferencas acentuadas,
estatisticamente significativas nessas estruturas, nos ecotipos das areas de
mineracdo de Cu, quando comparados com ecotipos de areas sem ocorréncias de
depédsitos minerais. Registra ainda, modificagbes na coloracdo e no tamanho dos
foliolos.

Na area de estudo e no ambito da Mina Volta Grande, embora nao se tenha
analisado as variagdes no tamanho dos foliolos, por diversas vezes registrou-se a
ocorréncia de individuos com tonalidade verde escura e outros com tonalidade
acinzentada ocorrendo lado a lado (figuras 6b, 7a e 9), mostrando valores de
concentragdo de Cu, muito similares entre si.

Lima e Cunha (1982), destaca ainda que € possivel que as diferencas
morfoldgicas observadas, sejam devidas a auséncia de estratificagdo da vegetacéo,
ocasionando maior exposi¢do solar dos individuos que habitam as areas andémalas,
gerando microclima especifico, fato tambem observado por Howard-Willians (1970).
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Cannon (1960) sugere que os vegetais podem ser estudados, objetivando a
prospecgac mineral quando observa-se que a distribuicdo de uma ou mais espécies
(indicadoras) é limitada e, geralmente, afetada pela concentragdo do elemento
procurado; quando ocorrem mudangas morfoldgicas e fisioldgicas nas plantas que
se desenvolvem nas areas mineralizadas e quando ocorrem modificagbes na
composi¢ao quimica em certos érgaos dos vegetais.

Verificar-se-a, na analise fitossocioldgica (item 4.3.3 — Estrutura da vegetac¢ao
e os fatores ambientais), que a maior parte das espécies registradas tém uma
ocorréncia ampla, ndo s6 na area de estudo, entorno ou no dominio morfoestrutural
Escudo Sul-Rio-Grandense, como na maior parte do estado. Neste sentido, Malyuga
(1964), Canon (1971) e Brooks (1972, 1983), entre outros, definem as plantas que
caracterizam os solos geoquimicamente andmalos, como indicadoras, as quais
podem ser enquadradas em duas classes. A primeira, diz respeito as indicadoras
universais, que englobam aquelas espécies que s6 se desenvolvem em solos com
potencial mineral. A segunda, reuni as espécies que desenvolvem tolerancia a
concentragdes andémalas de determinados elementos, podendo, contudo, ocorrer
também sobre solos de areas nao andmalas.

Portanto, embora Schinus lentiscifolius se comporte como espécie dominante
na formacdo do tipo Savana na area de estudo e entorno, nao é exclusiva destas
areas e, pelo menos para Cu, no presente estudo, néo se comportou como espécie
indicadora da concentragdo deste elemento no solo. Além disso, Lima e Cunha
(1982) cita, gue constatou que as anacardiaceas estudadas ndo demonstraram
preferéncia por determinado tipo de litologia. Ocorreram tanto sobre arenitos,
conglomerados e siltitos, como sobre solos derivados de migmatitos e mesmo sobre
mineraliza¢bes aflorantes.

No presente trabalho, verificou-se a ocorréncia de Schinus lentiscifolius
diretamente sobre mineralizagdo aflorante, onde Dal Piva (2001) realizou seus
estudos, na Mina Volta Grande. Neste local, efetuaram-se coletas de solo e de S.
lentiscifolius para as andlises preliminares do conteudo de Cu. Verificou-se que o
espécime amostrado apresentou-se com tamanho reduzido (em torno de 1,50
m), muito embora, as concentragdes de Cu na forma disponivel no solo e total nas
folhas tenham sido consideradas baixas (anexo 2b) para areas de ocorréncias de

depdsitos minerais (44,6 pg.g” e 4,88 pg.g”, respectivamente).
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Por outro lado, o fato de ter sido analisado somente a concentragdo de Cu no
solo e nas plantas, ndo possibilita estender estas observagbes a outros metais
pesados gue ocorrem na Mina Volta Grande, conforme verificou Porto (1981), os
quais podem perfeitamente estar condicionando o desenvolvimento, a distribuigdo e
a abundancia das espécies na area estudada.

4.3 — Parametros bioéticos

4.3.1 - Delineamento e suficiéncia amostral

O método de amostragem geralmente € um dos pontos chave para a
obtencao de dados, influindo diretamente na interpretagdo dos resultados da analise
da vegetagdo. Via de regra, as amostras podem ser alocadas em uma area de
estudo sob quatro diferentes formas: preferencial; casual; sistematica; e estratificada
(GOEDICKEMEIR et al., 1997).

A amostragem preferencial € comumente usada pela escola tradicional de
Braun-Blanguet (1949), sendo que as unidades amostrais sdo alocadas em
manchas da vegetagdo consideradas tipicas, homogéneas representativas ou nao
perturbadas.

O objetivo do levantamento fitossociologico no presente estudo & verificar a
influéncia do conteudo de cobre na forma disponivel no solo, sobre a distribuicdo e
abundancia das espécies vegetais. Portanto, a amostragem naoc poderia, em
principio, ser aleatdria (casual), uma vez que, supde-se haver maior disponibilidade
deste elemento, na forma trocavel, junto aos depositos filonianos do que longe
deles, embora haja, cobre disseminado na matriz rochosa.

Em fungdo da forma como o cobre se distribui no solo (filoniana e
- disseminada), da localizagdo do fildo, bem como do sentido de ocorréncia deste
(leste — oeste), escolheu-se a area de amostragem, caracterizando-a desta forma,
como amostragem preferencial. A partir da escolha da &area, aleatorizou-se a
distribuicao das unidades amostrais, procedendo-se entdo a amostragem aleatdria
estratificada.

Em cada uma das 72 unidades amostrais inventariadas, segundo a
metodologia de amostragem adotada, registrar-se-ia as ocorréncias referentes a 20

toques no estrato arbustivo (> 1,0 m) e 20 toques no estrato herbaceo (< 1,0 m),
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totalizando-se 1440 toques em cada respectivo estrato. O que se verificou, na
realidade, foi o registro de 1377 foques no estrato herbaceo e, 412 toques no estrato
arbustivo. A diferenga entre o nimero de toques esperados e o registrado no estrato
herbaceo (63 toques) se deu em razdo da agulha ter tocado locais desprovidos de
vegetacao, devido a presenga de bolo fecal bovino, solo nu, rocha exposta, galhos
mortos caidos, trincheiras abertas ou escombros destas. Ja, para 0 estrato
arbustivo, o carater de distribuicdo espacial das especies em formacdes do tipo
savana fez com que se registrassem menor numero de toques, em relacéo ao
estrato herbaceo, segundo a metodologia adotada.

Rambo (1994) chama a atenc¢ao para tal distribuicao espacial, ao descrever
as formacbes vegetais para a Serra do Sudeste:

[...] os Matos de Parque, formados por exemplares da aroeira comum
(Lithraea brasiliensis), da aroeira salsa {Schinus molle), da capororoca
(Rapanea umbelflata [Myrsine coriacea]), colocados a distancia um do
outro, sem se tocarem, tendo as copas perfeitamente arredondadas;
esta formacgao vista de aviao, oferece o aspecto de grdos de pimenta
semeados pelo campao.

Fatores edaficos, como a profundidade do solo, a granulometria,
disponibilidade de agua e de nutrientes e a concentra¢do de metais pesados, além
daqueles relacionados ao manejo dos campos, principalimente o corte e a queima de
espécies, assim como o pastejo, competigéo intra e interespecifica, mecanismos de
dispersio de propagulos, entre outros, determinam a distribuicdo espacial das
espécies, fazendo com que o estrato arbustivo/arbéreo apresente o aspecto
destacado acima por Rambo (1994).

Embora o ndmero minimo de pontos necessarios para se atingir a suficiéncia
amostral, na andlise da vegetacgao, varie de acordo com o tipo de formacgao vegetal
(GOODAL, 1952), Levy; Madden (1933) consideram suficientes 100 pontos para
mostrar somente as espécies dominantes da vegetacdo de uma pastagem,
enguanto que, para amostrar também os componentes mais raros, de 400 a 500
pontos. J4, para campos mistos, como é o caso do presente estudo, Whitmann;
Siggeirson (1954) sugerem a aplicagdo de 1.400 pontos. Para cobertura vegetal
homogénea, Mueller-Dombois; Ellenberg (1974) consideram que 200 pontos sao
suficientes para representar a comunidade.

A curva que relaciona o numero de espécies (Y) em fungdo do numero de

unidades amostrais (X) (figura 14), mostra tendéncia a estabilizagao a partir da 112
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unidade amostral (220 togques), quando se atingiu o total de 50 espécies, se
consideradas, as recomendacgdes de Cain (1938), o qual, entende como suficiente
amostragem gque, aumentando-se em 10% o numero de unidades amostrais,
incrementa-se em 10% o numero de espécies. Entretanto, Muelier-Dombois;
Elienberg (1874) assinalam, que a suficiéncia amostral é atingida gquando um
aumento de 10% no numero de unidades amostrais, corresponda a um acréscimo de
apenas 5% no numero de novas espécies. Neste caso, a curva lendeu a
estabilizacédo por volta da 222 unidade amostral (440 togues), quando se atingiu 69
espécies, englobando 68,34% do total de espécies registradas.

A opcao de trabalhar com 72 unidades amostrais, deveu-se ao objetivo de
aumentar o universo amostral dos fatores ambientais estudados, buscando-se maior
confiabilidade nos testes estatisticos aplicados aos dados.
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FIGURA 14 — Relacao entre 0 numero de unidades amostrais {transecgbes de 10 m) e o
numero espécies registradas na area especifica de estudo, na Mina Volita
Grande, Lavras do Sul, RS.

Zocche (1989), e Zocche; Porio (1993), estudando as comunidades
campestres sobre depdsitos de carvdo em Butid, RS (Depressao Central), atingiram
suficiéncia amostral com 18 unidades amostrais de 01 m® cada, embora tenham
utilizado 26 unidades, em uma area de 01 ha.

Landau {1994), usando o Método do Ponto, considerou suficiente o emprego
de 20 unidades amostrais (constituida por uma régua de um metro graduada de 10

em 10 cm) por fragmento homogéneo, registrandc em cada um 400 togues (200 ao
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nivel do solo e 200 a 0,20 m de altura), ao estudar comunidades campestres em
Santa Cristina do Pinhal - Parobé RS.

Girardi-Deiro; Gongalves (1987a), trabalhando em areas de campo natural em
Bagé/RS, atingiram a suficiéncia amostral com 35 unidades amostrais de 0,25 m?,
assumindo que este € 0 numero minimo necessario, para as caracteristicas da
vegetacdo estudada, o que englobou cerca de 64% do total das espécies
encontradas.

Girardi-Deiro et al. (1994), estudando a vegetacdo campestre de uma area
préxima a presente area de estudo, utilizaram 60 quadrados de 0,25 m?, distribuindo
20 para cada situagao estudada: area pastejada, area cortada e area de mato. No
mesmo local, estudado em 1994, Girardi-Deiro (1999) trabalhou com 44 unidades
amostrais de 0,25 m?, embora tivesse atingido suficiéncia amostral com 42.

O numero de unidades amostrais utilizadas em estudos de cunho
fitossocioldgico deve sempre atingir um minimo de suficiéncia amostral, todavia este
numero pode ser aumentado em fungdo dos objetivos a serem alcangados. A
comparacgao entre diferentes estudos, deve ser feita com reserva, pois nem sempre
as metodologias de amostragem da vegetagdo, assim como os fatores ambientais
gue determinam as associa¢des vegetais no tempo e no espago sSao 0S mMesmos,
fatos estes que dificultam ou mesmo impossibilitam as andlises comparativas
(ZOCCHE, 1989).

4.3.2 - Composicao floristica

Registrou-se na amostragem fitossociolégica a ocorréncia de 101 entidades

taxonémicas (tabela 9), pertencentes a 69 géneros de 30 familias.

TABELA 9 - Lista das 101 entidades taxondmicas, registradas no levantamento
fitossocioldgico da area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do
Sul, RS.

1. AMARANTHACEAE
Pfaffia sp.

2. ANACARDIACEAE

Schinus lentiscifolius March.
Schinus molle Linn.

Schinus polygamus (Cav.) Cabrera
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TABELA 9 - Lista das 101 entidades taxonémicas, registradas no levantamento
fitossocioldgico da area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do
Sul, RS (continuagio).

3. APIACEAE
Eryngium horridum Malme
Eryngium sanguisorba Cham. & Schlecht.

4, ASTERACEAE

Achyrocline satureioides DC.

Aspilia montevidensis (Spreng.) Kuntze
Baccharis anomala DC.

Baccharis articulata Pers.

Baccharis caprariaefolia DC.

Baccharis coridifolia DC.

Baccharis dracunculifolia DC.

Baccharis ochracea Spreng.

Baccharis trimera (Less.) DC.

Chaptalia exscapa (Pers.) Baker
Chaptalia integerrima (Vell.) Burkartii
Chevreulia sarmentosa (Pers.) S.F. Blake
Conyza blakei (Cabrera) Cabrera
Elephantopus molfis H.B. & K.
Eupatorium inulaefolium H.B. & K.
Gamochaeta spicata (Lam.) Cabrera
Hypochaeris cf. megapotamica Cabrera
Heterothalamus alienus (Spreng.) Kuntze
Lucilia nitens Less.

Senecio brasiliensis Less.

Soliva pterosperma (Juss.) Less.
Vernonia flexuosa Sims

5. CARYOPHYLACEAE
Cerastium giomeratum Thuil.

6. CONVOLVULACEAE
Dichondra sericea SW.

7. CYPERACEAE
Cyperus cf. lanceolatus Poiret

8. EUPHORBIACEAE
Acalypha communis Muell. Arg.

9. HYPOXIDACEAE
Hypoxis decumbens L.

10. IRIDACEAE
Alophia lahue (Mol.) Spin.
Sisyrinchium cf. minutiflorum Klatt
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TABELA 9 - Lista das 101 entidades taxondmicas, registradas no levantamento
fitossocioldgico da area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do
Sul, RS (continuagéo).

11. JUNCACEAE
Juncus capillaceus Lam.

12. LEGUMINOSAE

Centrosema virginianum (L.) Benth.
Desmodium incanum DC

Lathyrus crassipes Gill. ex Hook. & Arn.
Lathyrus subulatus Lam.

Mimosa ramulosa Benth

Rhynchosia corylifolia Mart. ex Benth.

13. LAURACEAE
Ocotea acutifolia Mez

14. LAMIACEAE
Hyptis mutabilis Briq.

15. LILIACEAE
Ipheion uniflorum (Lindl.) Raf.

16. LINACEAE
Cliococca selaginoides (Cam.) Rogers et Midner

17. LYTHRACEAE
Cuphea cf. carthagenensis (Jacq.) MacBride

18. MALVACEAE
Sida rhombifolia L.
Pavonia hastata Cav.
Sida sp.

19. OXALIDACEAE

Oxalis sp.

QOxalis bifrons Progel

Oxalis cf. floribunda Lehmann
Oxalis cf. serpens St.Hil.

20. PASSIFLORACEAE
Passiflora sp.

21. PLANTAGINACEAE
Plantago australis Lam.

22. POACEAE

Andropogon ¢f. ternatus Nees
Aristida filifolia (Arech.) Herter
Aristida jubata (Arech.) Herter
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TABELA 9 - Lista das 101 entidades taxondmicas, registradas no levaniamento
fitossocioldgico da area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do
Sul, RS (continuagao).

Aristida spegazzinii Arech.

Axonopus affinis Chase

Axonopus compressus (Sw.) Beauv.

Briza subaristata Lam.

Danthonia cirrata Hackel et Arech.
Danthonia montevidensis Hackel et Arech.
Eragrostis lugens Nees

Eragrostis neesii Trin.

Melica brasiliana Ard.

Melica rigida Cav.

Panicum sabulorum Lam.

Paspalum sp.

Paspalum paniculatum L.

Paspalum notatum Fl.

Piptochaetium montevidense (Spreng.) Parodi
Pseudechinolaena polystachya (HBK)
Saccharum angustifolium Trin.
Schizachyrium microstachyum (Desv.) Roseng. Arr. et |zag.
Setaria parviflora (Poiret) M. Kerguélem
Sorghastrum setosum Hitche.

Sporobolus indicus (L.) R. Br.
Steinchisma hians (Elliott) Nash

Stipa filifolia Nees

Stipa nutans Hack.

Stipa setigera J. Presl.

23. POLYGALACEAE
Polygala pulchelia St. Hil. et Moq.

24. POLYPODIACEAE
Polypodium sp.

25. PTERIDACEAE
Doryopteris triphylfia (Lam.) H. Christ

26. RHAMNACEAE
Discaria americana Gill. & Hook

27. RUBIACEAE

Borreria verticillata G.F.W. Meyer
Relbunium hirtum K. Schum.
Relbunium hypocarpium (L.) Hemsl.
Relbunium richardianum Hicken
Richardia brasiliensis Gomes
Richardia humistrata Steud.
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TABELA 9§ - Lista das 101 entidades taxondmicas, registradas no levantamento
fitossociolégico da area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do
Sul, RS (continuacgo).

28. SMILACACEAE
Smilax campestris Griseb.

29. VERBENACEAE

Aloysia cf. chamaedryfolia Cham.
Aloysia gratissima (Gill. & Hook.) Tronc.
Lantana lundiana Schauer

Verbena litoralis Kunth

Verbena thymoides Cham.

30. VITACEAE
Cissus cf. striata Ruiz & Pav.

Dentre estas familias, destacam-se pelo maior numero de géneros e espécies
as segquintes: Poaceae (gramineas) com 17 géneros e 28 espécies; Asteraceae
(compostas) com 15 géneros e 22 especies; L.eguminosae com (05 géneros e 06
espécies; Rubiaceae com 03 géneros e 06 espécies, Verbenaceae com 03 géneros
e 05 espécies.

Estas 05 familias contribuem com 60,56% dos géneros e 66,34% das
especies registradas na amostragem fitossociologica; as demais 25 familias com
39,44% dos géneros e com 33,66% das espécies ocorrentes nesta amostragem
{figuras 15a e 15b).

Géneros
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FIGURA 15a - Contribuicao percentual, em numero de géneros, das 05 familias mais
importantes ocorrentes na amostragem fitossociologica da area especifica
de estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
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Dentre as 101 espécies registradas, 91 pertencem ao estrato herbiaceo e
apenas 10 pertencem ao estrato arbustivo-arbéreo. Das espécies ocorrentes no
estrato arbustivo-arboreo 03 pertencem a familia Anacardiaceae, 03 a Asteraceae,
02 & Verbenaceae, 01 & familia Lauraceae e 01 a familia Leguminosae,
caracterizando a formagac do tipo Savana.

Na Estacac Fitotécnica de Bagé, Girardi-Deirc;, Kampf (1878) registraram a
ocorréncia de 170 espeécies pertencentes a 29 familias botanicas. Ja, em
levantamento floristico de campos naturais sobre 17 tipos de solos em Bage, RS,
Girardi-Deiro ef al. (1992) assinalam a ocorréncia de 476 espécies, enquadradas em
74 familias, das quais, Gramineae, Compositae, Leguminosae, Cyperaceae,
Rubiaceae, Verbenaceae, Solanaceae, Myrtaceae e Umbeliferae foram as que mais
se destacaram em numero de géneros e espécies.

Girardi-Deiro et al. (1994), estudando a composicao floristica de campos
manejados peio corte de espécies lenhosas, em uma area proxima a do presente
estudo, registraram a ocorréncia de 130 espécies no estrato herbaceo, sob condicdo
de corte (area cortada), sendo 31 gramineas, 09 leguminosas e 90 de outras
familias. Ao Incluir na analise, o estrato herbaceo de areas proximas (sem terem
sido submetidas ao corte), o numero aumentou para 162 espécies, pertencentes a
42 tamilias, o que evidencia a influéncia do manejo e do uso do solo, na definigdo

daquelas comunidades vegetais

Especies

Verpenaceae - Y
50, o Asteraceae
: , 22%
Rubiaceae Leguminosae
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FIGURA 15b - Contribuicdo percentual, em nimero de especies, das 05 familias mais
importantes ocorrentes na amostragem fitossociologica da area especifica
de estudo, na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS,
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Nesta mesma 4rea estudada em 1994, Girardi-Deiro (1999) encontrou 181
espécies, pertencentes a 136 géneros de 41 familias, ao estudar a influéncia de
fatores ambientais e do manejo {por corte e queima de plantas lenhosas), sobre a
definicdo dos padrdes da vegetacdo herbacea, e sobre a dindmica das principais
espécies e daguelas de interesse forrageiro. Destas familias, a mais representativa
foi Poaceae (29 géneros e 50 espécies), seguida por Asteraceae (17 géneros e 22
espécies), Fabaceae (11 géneros e 14 espécies), Rubiaceae (05 géneros e 12
espécies), Cyperaceae (05 géneros e 08 espécies), Apiaceae (05 géneros e 06
espécies) e Malvaceae (05 géneros e 05 espécies).

Frizzo (2002), estudando o zoneamenio da vegetacdo e sua relagdo com
metais pesados no solo na Mina Volta Grande, Lavras do Sul, registrou a ocorréncia
de 106 espécies distribuidas em 79 géneros e 31 familias. Os géneros mais
frequentes foram Baccharis, com cinco espécies, Celtis e Paspalum, com quatro
espécies cada e Axonopus, Eugenia, Schinus e Xylosma com trés espécies cada. As
familias mais freqlientes foram Poaceae (21 espécies), Asteraceae (18 espécies) e

Myrtaceae {10 espécies).
4.3.3 - Estrutura da vegetacao e os fatores ambientais

O estudo fitossocioldgico tem por objetivo verificar se entre as unidades
amostrais e as especies registradas em uma amostragem, ocorrem grupos que
possam ser diferenciados uns dos outros. Havendo diferenciagdo, saber se existe
uma ordem significativa, floristica ou fitossociolégica para as unidades amostrais e
espécies. A primeira questdo pode ser respondida pelos métodos analiticos de
classificacdo, enquanto que a segunda, pela ordenagdo de dados (WILDI; ORLOCI,
1996). Para responder a estas questdes, cada vez mais os fitossociélogos estédo
usando os recursos da andlise multivariada. O emprego desta, no tratamento de
dados da vegetacdo, impde uma série de requisitos. E condigdo basica, por
exemplo, que cada unidade amostral (relevé) esteja relacionada a pelo menos uma
outra da amostragem, de forma a conter um nuimero suficientemente grande de
especies comuns.

Conforme assinalam Wildi; Orléci (1996), trés situacdes podem complicar ou
inviabilizar a analise fitossociolégica, ao empregar-se analises multivariadas: 1 — a

presenca de outfiers no conjunto de dados, isto €, unidades amostrais que nao
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contenham nenhuma, ou contenham poucas espécies em comum com outras
unidades amostrais; 2 — a existéncia de grupos pequenos ou grandes de unidades
amostrais que n&o tenham nenhuma ou, tenham poucas espécies em comum com
as demais; 3 — a presenca de unidades amostrais com apenas umas poucas
espécies em comum (a tabela de vegetagdo apresenta muitos espacgos vazios).

Conduziu-se a andlise fitossociologica no sentido de verificar se o conjunto
de dados levantados em campo (anexo 7) se comportava como uma “populagao”,
segundo a definicdo estatistica, conforme recomendam Wildi (1993) e Wildi; Oridci
(1996), submetendo-os a andlise de outliers (discrepancia) (anexo 8), usando-se
como medida de comparacao, o coeficiente de van der Maarel. Verificou-se por meio
desta analise que, as unidades amostrais 07, 09, 24, 33, 34, 50 e 56 demonstraram
similaridade floristica menor do que 0.4, em comparacdo com as demais, o que
levou a redugdo de 72 para 65 unidades amostrais na analise fitossociolégica.

As unidades amostrais 07 e 34, poderiam ter sido incluidas na andlise, uma
vez que seus coeficientes de similaridade calculados (0.398 e 0.390
respectivamente), estavam muito proximos do limite de aceitagao (0.4). No entanto,
como amostrou-se mais do que o triplo do numero minimo (22 unidades amostrais)
para se atingir a suficiéncia amostral, optou-se por elimina-las, ja que trabalhou-se
com um universo amostral bastante grande.

Esta primeira analise separou 0 conjunto de unidades amostrais em dois
grupos, segundo a similaridade floristica, e j& que as espécies distribuem-se e se
agrupam em resposta as variagdes ambientais, a aplicagdo subseqliente de testes
de classificagdo e ordenagdo, certamente fornecerdo subsidios para o
esclarecimento da distribuicao dos grupos de unidades amostrais e espécies,
associando-os aos fatores ambientais.

A partir da redugdo de 72 para 65 unidades amostrais, submeteram-se as
espécies a classificagdo por ordem de freqiiéncia (programa TABLES), obtendo-se,
a tabela de classes de freqliéncias (anexo 9), a qual relaciona as 91 espécies
constantes nas 65 unidades amostrais, com o0s seus respectivos valores de
densidade relativa, além das varidveis ambientais (site descriptors) registradas em
cada unidade amostral, bem como as 10 espécies que ocorreram exclusivamente
nas unidades amostrais outliers, agrupando-as na classe 999, na base da tabela.

Mueller-Dombois; Ellenberg (1974) recomendam qué sejam mantidas na

analise fitossociologica apenas as especies de constadncia intermediaria
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(diferenciais), considerando como tal, as espécies que ocorram entre 60 e 10% das
unidades amostrais. Assinalam que aquelas com constadncia acima de 60%
(constantes), sdo especies com ampla distribuicdo na area de estudo, néo
respondendo as variagdes ambientais, assim como, aguelas que ocorrem em menos
de 10% das unidades amostrais (eventuais ou raras), cuja ocorréncia se da de forma
acidental na amostra.

Dentre estas 91 espécies, selecionou-se 29 com constancia intermediaria
(frequéncia entre 60% e 10%), isto é, estavam presentes em pelo menos 06 e até
em 39 unidades amostrais, correspondendo aquelas pertencentes a classe de
freqiéncia 05 do anexo 9.

ObservacOes na area de estudo, levaram a inclusao na analise de mais trés
espécies, cujas freqliéncias ultrapassaram 60%. Saccharum angustifolium, Schinus
fentiscifolius e Eryngium horridum {(ocorrendo 46, 49 e 53 vezes em 65 unidades
amostrais respectivamente), gerando-se a tabela bruta 10.

Incluiu-se S. lentiscifolius na analise, por ser considerada a espécie arbustiva
arbérea mais importante na area de estudo, uma vez que € um dominante
fisiondmico, além de ser uma das espécies indicadoras de cobre no solo, segundo
Porto (1981, 1986, 1989a, 198b) e indicadora indireta de mineralizagbes, segundo
Lima e Cunha (1982}, e Saccharum angustifolium e E. horridum por serem espécies
caracteristicas de situacdes opostas observadas a campo. Em locais onde o solo é
mais raso, exposto, com presenga de pedregulhos e afloramentos rochosos, verifica-
se a ocorréncia de manchas homogéneas de E. horridum associadas a outras
espécies como Stipa filifolia, configurando uma cobertura vegetal rarefeita. Ja, em
jocais onde a profundidade do solo é maior e com menor ndmero de afioramentos
rochosos, em comparagdo com a situagdo anterior, a vegetagdo se mostra mais
densa, ocorrendo ai, agrupamentos quase que exclusivos de S. angustifolium.

Mueller-Dombois; Ellenberg (1974) mencionam que os limites para
inclusdo/exclusdo de espécies na analise fitossociolégica ndo séo rigidos, podendo
ser ampliados ou reduzidos de acordo com os objetivos do estudo e julgamento do
pesquisador. Sugerem ainda, que a espécie que ocorra com maior freqiéncia deve
ser retirada da analise fitossocioldgica propriamente dita e escolhida para denominar
a “comunidade” que se delineard na area estudada, juntamente com a espécie de
maior valor fitossociolégico de cada grupo de espécies associadas formados na

tabela estruturada (unidades e subunidades de vegetagao).
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TABELA 10 - Distribuicdo das 32 espécies selecionadas nas 65 unidades amostrais
consideradas para a andlise fitossociolégica da area especifica de estudo,
com os respectivos valores de densidade relativa, transformados, segundo
a escala de cobertura de Daubenmire (1968) modificada e fatores
ambientais. Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
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Stipa filifeclia
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Baccharis coridifolia
Saccharum angustifolium
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(*) Cota da unidade amostral em relagao a cota do fildo principal: A, superior; B, inferior .

A andlise de agrupamento pelo critério aglomerativo de vari@ncia minima,

tendo como medida de similaridade a covaridncia, aplicada as unidades amostrais e

as especies

levou a decisdo de trabalhar com 05 grupos de unidades amostrais

(figura 16) e 05 grupos de espécies (figura 17). Nesta analise de agrupamento,

testou-se os trés métodos de classificagdo aglomerativa disponiveis no programa

MULVA-5: ligagdo simples, ligacdo completa e variancia minima. Obteve-se maior
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FIGURA 16 — Dendrograma de classificagdo das 65 unidades amostrais, obtido pela anélise
de agrupamentos, aplicado a tabela 10. Mina Volta Grande, Lavras do Sul,
RS.
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clareza na formagdo dos grupos, tanto espécies quanto de unidades amostrais,
empregando-se 0 método da varidncia minima, optando-se pelo mesmo. Segundo
Wildi; Orléci (1996), este método resulta numa formacgdo mais clara dos grupos do
gue outros métodos e evita a formagao de cadeias de pontos.

Embora Wildi (1989, 1993) e Wildi; Orléci (1996) recomendem que nao se
deve escolher um numero de grupos de unidades amostrais muito grande, assim
como € recomendavel que os grupos de espécies excedam ao namero de
grupos de unidades amostrais em um fator de 05 vezes ou mais, evitando-se assim
a heterogeneidade interna, considerou-se 05 grupos unidades amostrais e 05 grupos
de espécies como ideal, pois este numero, representa de forma mais precisa a
relagdo entre os grupos de espécies e de unidades amostrais formados, bem como,
confirma as observacOes realizadas em campo, quanto a ocorréncia de certos
“grupos de espécies associadas”, os quais constituem manchas distintas de
vegetacdo, faciimente perceptiveis na drea estudada, critério também adotado por
Pillar (1988), Zocche (1989), Eggers (1991), Zocche; Porto (1993), Eggers; Porto
(1994), Landau (1994) e Aragao de Oliveira (1998).

O fato de um grupo de espécies ocorrerem juntas, em um determinado local e
nao em outro, evidencia a capacidade de resposta destas aos fatores do meio. Por
outro lado, a variagdo dos fatores do meio selecionam as espécies mais adaptadas
aquelas variacbes. Os fatores ambientais podem mudar tanto no tempo quanto no
espago de forma gradativa ou abrupta, levando ao estabelecimento de grupos de
espécies, 0s quais refletem tais mudangas.

Mueller-Dombois; Ellenberg (1974) apresentam a evolugdo do conceito de
comunidades, resumindo idéias de varias escolas e cientistas da vegetagéo, os
quais consideram as mesmas, desde entidades discretas e perfeitamente
mapedveis, até um continuo no espago, com auséncia de limites estritos entre
comunidades contiguas. Palmer; White (1994), por sua vez, consideram as
comunidades como “organismos presentes em uma unidade espago-temporal de
qualquer magnitude, podendo a composigdo de espécies variar ao longo do espago,
as vezes continuamente e as vezes abruptamente”.

O arranjo das espécies em linhas e as unidades amostrais em colunas em
uma tabela estruturada, resulta em um arranjo de relevés (unidades amostrais) em
unidades de vegetacdo, ndo devendo estas serem enquadradas dentro dos
conceitos ou tipos de categorias, propostas por muitos autores, resultando apenas
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FIGURA 17 — Dendrograma de classificacdc das 32 espécies, obtido pela analise de
agrupamentos, aplicado a tabela 10. Mina Volta Grande ~ Lavras do Sul, RS.
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do agrupamento de unidades amostrais com base na similaridade floristica, podendo
ser designadas simplesmente de “comunidades vegetais * ou, de “tipos de
comunidades” (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974).

Na tabela estruturada (tabela 11), obtida pelo cruzamento dos resuitados das
analises de agrupamentos (espécies e unidades amostrais), verifica-se que
embora as espécies se distribuam de forma ampla na area amostral, em certos
locais apresentam maiores valores de densidade relativa, caracterizando-se
exatamente ai, como integrantes de um grupo de unidades amostrais especifico em
resposta a variagao dos fatores ambientais determinantes. Este fato evidencia maior
ou menor correspondéncia entre grupos de espécies e de unidades amostrais,
caracterizando a ocorréncia de agrupamentos distintos de espécies associadas.

Neste estudo, empregou-se a designagao de “grupos de espécies
associadas”, conforme sugere Pillar (1988), para aquelas espécies que ocorreram
juntas na tabela estruturada, denominando-os de “unidades e sub-unidades de
vegetacdo”, ndo tendo a pretensdo de enquadra-los em uma nomenclatura
cientifica de classificagdes de comunidades, conforme propde, por exemplo, Braun-
Blanquet (1949), uma vez que sao dados obtidos em estudos isolados. Além disso,
pelo fato de ter sido considerado apenas o primeiro toque da agulha em cada
respectivo estrato vegetal, certamente amostrou-se um numero menor de espécies
do que realmente existiam em cada unidade amostral, embora tenha-se atingido a
suficiéncia amostral.

Elegeram-se as duas espécies que apresentaram o0s maiores valores
sociologicos em cada "grupo de espécies associadas”, assim como, a de maior valor
sociologico de cada "grupo”, juntamente com a de maior valor socioldgico de cada
"sub-grupo” para denomina-los, procedimento similar ao adotado por Pillar (1988),
Zocche; Porto (1993} e Aragao de Oliveira (1998). De outra forma, Girardi-Deiro
(1999) denominou as comunidades formadas em seu estudo, com base na
espécie que apresentou 0 maior valor de abundancia e cobertura, juntamente com a
espécie de maior valor discriminante em cada respectivo agrupamento definido.

Denominou-se desta forma, o grupo numero 01 de espécies associadas da
tabela 11, de "unidade de vegetacdo A" — Eryngium horridum — Stipa filifolia, as
quais, apresentaram também os maiores valores discriminantes dentre as espécies
deste grupo (F = 18,221 e 28,717 respectivamente) (anexo 10). E composta pelas
espécies Stipa filifolia, Eryngium horridum, Baccharis coridifolia e Schizachyrium
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microstachyum, evidenciando ocorréncia mais compacta junto aos grupos de
unidades amostrais 04 e 05 e, de forma mais dispersa junto ao grupo 03. Delineou-
se na parte de cima e a direita da referida tabela, muito embora estas espécies

ocorram isoladamente em muitas outras unidades amostrais.

TABELA 11 — Tabeila estruturada das 32 especies selecionadas nas 65 unidades amostrais
consideradas para a andlise fitossociologica da area especifica de estudo,
arranjadas em 5 grupos de espécies e 5 grupos de unidades amostrais,
~obtidos na analsse de agrupamentos. Mma Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
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Esta "unidade de vegetacdo" apresentou uma “sub-unidade de vegetacao A
(1), agqui denominada de sub-unidade Eryngium horridum — Saccharum angustifolium.
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S. angustifolium foi a espécie que apresentou tanto o maior valor socioldgico, quanto
o maior poder discriminante (anexo 10) dentro do grupo de espécies associadas
niamero 03 (F = 5.069). Esta formada por Paspalum sp., Saccharum angustifolium,
Hyptis mutabilis, Baccharis ochracea, Setaria parviflora, Discaria americana, Aristida
jubata, Heterothalamus alienus, Smilax campestris, Oxalis bifrons e Panicum
sabulorum, ocorrendo de forma mais compacta junto ao grupo de unidades
amostrais nimero 04.

No extremo oposto da tabela, em relagédo ao grupo numero 01 de espécies
associadas, delineou-se o grupo de espécies numero 05, o qual localiza-se na parte
de baixo e & esquerda da tabela 11. Esta composto por Baccharis trimera, Baccharis
dracunculifolia, Cyperus cf. lanceolatus, Schinus lentiscifolius e Axonopus
compressus, as quais formaram a "unidade de vegeta¢éo B". Esta ocorreu de forma
mais compacta junto aos grupos 01 e 02 de unidades amostrais e, de forma mais
dispersa, junto acs demais grupos de unidades amostrais.

Denominou-se esta “unidade de vegetagdo" de Schinus lentiscifolius —
Baccharis trimera, embora, Cyperus cf. lanceolatus tenha sido a segunda espécie
a apresentar o maior valor discriminante dentro do grupo (F = 11,108), (anexo 10).
Optou-se por Baccharis trimera, pois a mesma aparece como a segunda especie
mais importante do ponto de vista sociolégico no grupo. Além disso, em campo
verificou-se a ocorréncia de manchas densas e homogéneas desta espécie de forma
muito mais clara, do que de Cyperus cf. lanceolatus.

O grupo numero 02 de espécies associadas, representado por Axonopus
affinis, Oxalis cf. floribunda, Baccharis articulata, Elephantopus mollis, Melica rigida,
Dichondra sericea, Sporobolus indicus e Alophia lahue, é aqui considerado como
uma "sub-unidade" da "unidade de vegetacdo B" (Schinus lentiscifolius — Baccharis
trimera), pois delineou-se de forma mais compacta como grupo de especies, junto
ao grupo nimero 01 de unidades amostrais.

Embora Oxalis cf. floribunda, tenha sido a espécie que apresentou maior
valor sociolégico dentro deste grupo, assim como o maior valor discriminante (F =
4,66) (anexo 10), e Axonopus affinis tenha apresentado o segundo maior valor
sociolégico e o oitavo valor discriminante dentro do grupo (F = 2,10), denominou-se,
o grupo de "sub-unidade de vegetacdo B (I)' Schinus lentiscifolius — Axonopus
affinis, pois no campo, esta espécie forma manchas densas, muito mais visiveis do

que Oxalis cf. floribunda.
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O grupo numero 04 de espécies associadas, formado por Piptochaetium
montevidense, Paspalum notatum, Senecio brasiliensis e Oxalis cf. semens,
delineou-se de forma mais compacta junto ao grupo de unidades amostrais 03.
Forma a “unidade de vegetagdo C”, denominada de Piptochaetium montevidense -
Paspalum notatum, sendo que estas duas espécies apresentaram o0s maiores
valores sociolégicos e maiores valores discriminantes dentro do grupo (F = 8,264 e
8,009 respectivamente) (anexo 10). Considera-se que este grupo de espécies
associadas esteja posicionado de forma intermediaria entre as unidades de
vegetacdo A e B, as quais localizaram-se em extremos opostos de um gradiente de
variagao dos fatores ambientais.

Conforme mencionado anteriormente, verificou-se, em campo, a ocorréncia
de manchas densas e homogéneas de Eryngium horridum, e de Saccharum
angustifolium, que embora ocorreram em mais de 60% das unidades amostrais,
foram mantidas na analise fitossocioldgica. Assim como, percebeu-se em campo
manchas densas de Paspalum notatum e Baccharis trimera, observactes estas,
fundamentais para a escolha das espécies que denominaram os grupos de espécies
associadas, delineados na tabela estruturada 11.

A andlise de concentragdo (anexo 11) aplicada a tabela estruturada 11,
mediu, conforme assinala Wildi (1993), a qualidade da mesma, isto €, mediu o
quanto as espécies, como grupo, estavam concentradas em um determinado grupo
de unidades amostrais, revelando a correspondéncia entre os grupos de espécies
(S) e os grupos de unidades amostrais (F).

Segundo Pillar et al. (1992), esta analise considerada como um tipo de
ordenagio, redescreve a variagdo dos dados da vegetagdo em um menor ndmero
de dimensbes, facilitando sua interpretacdo. Nesta analise, gerou-se uma tabela de
contingéncia, sobre a qual executou-se o calculo de Qui—gquadrado obtendo-se o
valor de x2 = 135.796, bem maior do que aquele de tabela para uma probabilidade
de 5% e 16 graus de liberdade (x2 o516 = 26,3), evidenciando uma estrutura de
grupo bastante forte. No entanto, o Coeficiente de Contingéncia baseado no
Quadrado Médio (C) obtido (anexo 11), o qual é uma medida relativa da divergéncia
entre os blocos formados na tabela estruturada (FEOLI; ORLOCI, 1979), mostrou um
valor muito baixo (C = 0,052) revelando fraca nitidez entre os mesmos, uma vez que
sua amplitude varia de 0 a 1. Os valores do Qui-quadrado e Coeficiente do

Contingéncia obtifos, levam a conclusdo de que ha uma estrutura de grupo bastante
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forte, contudo, esta estrutura ndo é nitida. Isto €, a tabela estruturada revela um
padrao de formagéo de grupos de espécies associadas muito forte, entretanto, os
limites de ocorréncia destes, em relagac as unidades amostrais nao séo claros, o
gue dificulta o reconhecimento dos fatores ambientais que estdo determinando a
formacao dos grupos de especies.

Em fungdo do Coeficiente de Contingéncia calculado ter sido muito baixo,
efetuou-se, conforme Orloci (sugestbes pessoais), a analise da relagaoc entre: a
presenga observada dos grupos de espécies em cada respectivo grupo de unidades
amostrais e a presenca maxima esperada nos mesmos; assim como a relagao entre
a presenga observada dos grupos de especies em cada respectivo grupo de
unidades amostrais € 0 somatorio das presen¢as observadas de todas as especies
em todas as unidades amostrais (anexo 12).

Como resuitado obteve-se a tabela 12, a qual exprime de forma resumida, as
relagbes percentuais entre as presen¢as esperadas e observadas dos grupos de
espécies em cada bloco de unidades amostrais, dados estes que fomeceram
critérios palpaveis para a decisdo da inclusdo/exclusédo dos grupos e subgrupos de
espécies em cada respectivo grupo de unidades amostrais, mostrando de forma
mais concisa, a relacdo entre os blocos de espécies e de unidades amostrais.

TABELA 12 - Anédlise da relagdo percentual entre a presenga observada dos grupos de
espécies em cada respectivo grupo de unidades amostrais e o somatorio
das presengas observadas, de todas as espécies em todas as unidades
amostrais *; e relagio entre a presenca observada dos grupos de espécies e
a presenga maxima esperada, em cada respectivo grupo de unidades
amaostrais **, conforme Orléci (sugestoes pessoais).

Grupo de espécies (S) | Grupos de unidades amostrais (F) Total
‘ 01 .02 03 04 05
[12] [15] [13] [08] [17] [63]
(04) 3.47* 1,35" 1 4,08" 4,38" | 846"
01 47,90™ 15,00" | 63,46"" 190,62*" | 82,35™
(t1) 3,93 5,28" 3.63" 3,93" | 4,53
03 19,89 21,21" | 16,78  29,55"7 1 16,04
{04): 182" 4,68" 574" 075" | 287"
04 i 25,00 51,67 | 73,08 15,65 1 27,94™
{08) 8,64" 3,92" 3777 . 030" 528
02 4583 | 21,70™ | 24,03 . 312" 12573™
{05) 4,08* goor 288 211 ' 3177
05 45,00 70,67 | 29,23 35,00 24,70*
Totais 32 ‘ ; ; | i {662}

Nota: entre parénteses e entre colchetes, nimerc de espécies e de unidades amostrais
respectivamente, em cada respectivo grupo gerade pela analise de agrupamentos. Entre chaves,
numero total de presencas observadas das 32 espécies nas 65 unidades amostrais.



118

Decidiu-se, portanto, gue a “unidade de vegetagao A" — Eryngium horridum ~
Stipa filifolia, estenderia-se do grupo de unidades amostrais 03 (F3) até o grupo de
unidades amostrais 05 (Fs), onde as relagdes percentuais foram as mais elevadas.
Da mesma forma, estendeu-se o grupo de espécies 04 (S4), 0 qual caracterizava a
“unidade de vegetagdo” C” — Piptochaetium montevidense — Paspalum notatum, do
grupo de unidades amostrais 03 (F3) até o grupo de unidades amostrais 02 (Fz}, no
qual também para esta unidade de vegetagéo, as relagdes percentuais foram as
mais elevadas (tabela 12).

A partir destas alteragdes, gerou-se uma nova tabela estruturada (tabela 13),
a qual esboca de maneira mais clara a estrutura e a nitidez dos blocos de unidades
amostrais, revelando que a “unidade de vegetagdo C* pode ser interpretada como
uma sub-unidade de vegetacdo tanto da “unidade de vegetagdo A’, quanto da
“unidade de vegetacio B”, pois a mesma formou-se como bloco coeso de especies
junto aos grupos de unidades amostrais 02 (F2) e 03 (F3), fato este que nac estava
claro na tabela estruturada 11.

Esta segunda andlise encontra respaldo nas observagdes de campo, pois as
espécies mais importantes desta “sub-unidade de vegetag&o”, Piptochaetium
montevidense e Paspalum nofatatum, ocorrem tanto nas unidades amostrais com
menor teor de umidade no solo, caracteristicas da “unidade de vegetagdo A”, assim
como, nas unidades amosirais com teor de umidade no solo mais elevado,
caracteristicas da “unidade de vegetagdo B”. Este fato demonstra o carater de “sub-
unidade A x B" que este grupo de espécies assume, representando o elo de ligagao
na continuidade espacial entre as duas “unidades A e B", que se delinearam na
analise fitossocioldgica.

Ao analisarmos uma tabela de vegetacgado estruturada, varios fatores devem
ser levados em conta. O primeiro deles, e talvez o mais importante, € a
homogenidade da “mancha” de vegetagdo amostrada. Braun-Blangquet (1949) e
Mueller-Dombois; Ellenberg (1974) recomendam que as unidades amostrais devem
ser alocadas no centro da mancha homogénea, para que se evite amostrar
“comunidades” distintas em uma mesma unidade amostral, ou que unidades
amostrais distintas sejam localizadas em partes ndo pertencentes a suposta mancha
homogénea.

A ndo observacio da homogeneidade da “mancha” gera na tabela estruturada

uma descontinuidade da vegetagdo, nao permitindo a interpretagao clara se esta
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descontinuidade € fruto das variaveis ambientais, atuando sobre uma mesma
“comunidade”, ou € resultado da locacdo das amostras em zonas de transigdo entre

manchas diferentes.

TABELA 13 — Tabela estruturada das 32 espécies selecionadas nas 65 unidades amostrais
consideradas para a analise fitossocioldgica da area de estudo especifico,
arranjadas em 5 grupos de espécies e 5 grupos de unidades amostrais,
obtidos na analise de agrupamentos, Mina Volta Grande, Lavras do Sul.
Rearranjada segundo Orioc: (sugestoes pessoal is).
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das unidades de vegetacac B e A, respectivamente, foram remanejacos, assim como ¢ bloco 04 de
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peics grupos de especies.
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O segundo fator diz respeito a metodologia de amostragem. Como no
presente estudo, a amostragem foi aleatéria e nao preferencial, certamente
amostrou-se zonas de transigdo entre duas ou mais “manchas de vegetagéo”,
resultando numa distribuicdo espacial de espécies em mais de um grupo de
unidades amostrais, fazendo com que o Coeficiente de Correlacdo (C) calculado
fosse extremamente baixo, gerando uma estrutura de grupo forte, porém ndo
claramente definida.

Alem disso, a amostragem foi ainda estratificada, no entanto a analise
fitossociologica ndo foi executada por estratos. Pfadenhauer et. al. (1979) sugerem
que para formagdes vegetais do tipo “campo arbustivo” ou savana como é o
presente caso, a analise por estratos facilita a interpretacdo dos resultados. Optou-
se por nao analisar os estratos separadamente, em fungdo de terem ocorrido
somente 10 espécies no estrato arbustivo arbdéreo, e destas apenas, 02
apresentaram constancia significativa (> 10%), isto é 6 vezes em 65 unidades
amostrais, para serem incluidas na analise fitossociolégica, © que caracteriza
nitidamente a formacao do tipo “savana aberta”.

Outro fato que deve ser considerado € a escala de abordagem e
interpretagdo. O padrdo encontrado em um sistema depende da escala de
observacdo (LEVIN, 1992 apud DEL BARRIO et al, 1995). Quando diminuimos a
escala de observagcédo, aumentamos o nivel de detalhamento, por conseguinte,
percebemos nuances e variagbes na vegetacdo relacionadas ao micro habitat. A
homogeneidade da “mancha” passa entdo a ser uma questdo de escala de
abordagem.

Se a area especifica de estudo fosse analisada em uma determinada escala,
gue a considerasse como uma mancha homogénea, assim como, se tivessem sido
analisados separadamente o estrato herbaceo do estrato arbustivo, certamente
terfamos como resultado na tabela estruturada uma “unidade de vegetagao” do tipo
Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus, com suas respectivas sub-
unidades, pois a amostragem seria preferencial e estas s@o as duas espécies
dominantes do estrato arbustivo-arbréreo da formacao caracteristica da area, aqui
denominada de “savana aberta”.

Este tipo de “unidade ‘de vegetacdo”, foi detectada por Frizzo (2002) ao
analisar fitossociologicamente as diferentes fitofiosionomias da Mina Volta Grande.
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Na area de abrangéncia da Mina Volia Grande verifica-se a ocorréncia de
varios tipos de campos, conforme descreve Lindman (1906), como os campos
subarbustivos ou sujos, campos paledceos e os gramados ou potreiros. Uma
particularidade é que, muitas vezes encontra-se, campo do tipo gramado ou potreiro
em diferentes posi¢des do relevo, isto é, em baixadas, nas encostas, e nos topos
das coxilhas, estes muitas vezes associados ao manejo. A diferenga entre um tipo
de campo e outro é perfeitamente perceptivel, entretanto, a transicio e os limites
entre os mesmos, muitas vezes ndo o séo (figuras 6a, 6b, 6¢, 6d).

Da mesma maneira, observa-se uma transi¢do gradual entre os campos e a
formagao do tipo “savana aberta”, na qual se distinguem nitidamente dois estratos
vegetais (figuras 9), um herbaceo de até um metro de altura e um arbustivo-arbéreo
a partir de um metro; e desta para a formag¢ao do tipc “savana densa” (figuras 7a e
7b), onde verifica-se uma diminuigdo da ocorréncia do estrato herbaceo em
detrimento ao arbéreo-arbustivo.

A andlise de concentracdo (anexo 11) aplicada a andlise de agrupamentos,
gerou 04 varidveis candnicas (eigenvalues), expressas em porcentagem do Qui-
guadrado total, sendo que as 2 primeiras explicam 80,51% da variacao total da
informacéo (tabela 14). Gerou ainda, escores candnicos para os grupos de unidades

amostrais e de espécies.

TABELA 14 - Varidveis candnicas extraidas da Analise de Concentragao.

Varidaveis Candnicas | Coeficienie de Correlacdo Candnica % do Qui-quadrado
01 0,34797 58,76
02 0,21169 21,75
03 0,19920 19,26
04 0,02197 0,23

A andlise de correlagdo candnica tem por finalidade detectar combinagdes
lineares entre dois conjuntos de variaveis em determinados locais, de tal forma que
estas combinagdes apresentem correlagdo maxima. Deste modo, deve-se procurar
na tabela estruturada, combinagbes de abundancia de espécies que melhor se
correlacionem com a variagdes ambientais, de modo que a distribuicdo destas,
possa ser predita a partir das informagdes ambientais do local (DIGBY; KENPTOM,
1987). ’



122

Se a estrutura dos blocos de unidades amostrais e de espécies é nitida,
busca-se entdo, identificar os fatores ambientais fundamentais que estédo
influenciando a variagdo da composi¢ao floristica entre os blocos de unidades
amostrais, extraindo-se as variaveis intrinsecas da vegetacao (variaveis candnicas),
correlacionando-as com certas variaveis ambientais (FEOLI; ORLOCI, 1979).

Embora os grupos formados, na tabela estruturada 11, ndo tenham
demonstrado elevada nitidez, utilizou-se as duas primeiras varidveis can0nicas
geradas na analise de concentragdo como eixos de ordenagdo dos dados no
programa ORDINA (figura 18), sendo que o0 mesmo toma os escores candnicos
gerados na andlise de concentragdo (anexo 11), como coordenadas para
posicionamento dos grupos de espécies e de unidades amostrais no diagrama de

dispersao bidimensional.
P
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FIGURA 18 — Diagrama de dispersdo de grupos de unidades amostrais (F) e grupos de
espécies (S) obtidos pela andlise de concentragdo, aplicada a tabela
estruturada 11.
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O programa atribui automaticamente a primeira variavel canonica ao eixo X e
a segunda ao eixo Y. Observa-se pela proximidade entre os grupos de espécies (S)
e 0s grupos de unidades amostrais (F), na figura 18 que: o grupo de espécies
numero 01 (S,) esta associado de forma mais clara ao grupo de unidades amostrais
numero 05 (Fs), estando proximo também ao grupo de unidades amostrais 04 (F);
assim como o grupo de espécies 03 (S; ) estd associado ao grupo de unidades
amostrais 04 (F,4), evidenciando aqui, de forma muito mais clara sua condi¢ao de
“sub-unidade de vegetagao”; o grupo de espécies 05 (Ss) por sua vez, esta mais
proximo do grupo de unidades amostrais 01 (Fy), do que do grupo de unidades
amostrais 02 (F2), embora na tabela estruturada 11, tenha se posicionado de forma
mais compacta junto ao grupo de unidades amostrais 02 (F»); 0 grupo de espécies
02 (S,), esta associado ao grupo de unidades amostrais 01 (F4), 0 gue the confere a
condigdo de “sub-unidade de vegetacdo”, o grupo de espécies 04 (S;) associou-se
ao grupo de unidades amostrais 03 (Fs), posicionando-se de forma intermediaria
entre 0s grupo de espécies 01 (S1) e 05 (Ss), em relagcdo ao eixo X e em posigao
oposta a estes dois grupos de espécies em relacdo ao eixo Y, evidenciando de
forma clara a posigdo extrema ocupada pelos mesmos no gradiente de variagao dos
fatores ambientais.

O afastamento dos grupos de espécies 02 (S;) e 05 (Ss) do grupo de
unidades amostrais 02 (F2) no diagrama, pode ser explicado pelo fato do grupo (F2),
ter uma influéncia maior do eixo X, enquanto que o grupo de unidades amostrais 01
(F4) tem uma influéncia maior do eixo Y.

A distribuicdo dos grupos de unidades amostrais (F) e de espécies (S) no
diagrama de disperséo (figura 18) sugere que o teor de agua do solo seja o principal
condicionante da distribuicdo das espécies assumindo-se gue © mesmo represente o
eixo X, o qual explica 58,76% da variagdo total desta distribuicéo (tabela 14).

Observa-se claramente que, enquanto a “unidade de vegetag@o” B” Schinus
lentiscifolius — Baccharis timera (Ss) e a “sub-unidade de vegetacao B (1)" Schinus
lentiscifolius — Axonopus affinis (S} concentraram-se nos locais com teores
medidos de 4gua no solo mais elevados, grupos de unidades amostrais 01 (Fy) e 02
(F2) respectivamente (tabela 11), a “unidade de vegetagdo A" - Eryngium horridum —
Stipa filifolia (S1) e a “sub-unidade de vegetagdo A ()" - Eryngium — Saccharum
angustifolius (Sj) concentraram-se nos locais com teores médios de agua no solo
mais baixos, grupos de unidades amostrais 04 (Fs) e 05 (Fs) respectivamente.
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A “sub-unidade C” - Piptochaetium montevidense - Paspalum notatum
representada pelos grupos 04 de especies (Ss) e 03 de unidades amostrais (F3),
localizou-se em uma posi¢éo intermediaria entre as “unidades” e “sub-unidades de
vegetacao” A, Afl) e B, B(l) em relagéo ao eixo X, e em posi¢éo oposta a estes dois
extremos em relagéo ao eixo Y, o qual explica apenas 21,75% da variagao total dos
dados (tabela 14).

Na figura 18, o eixo Y pode ser representado pelo contetdo de fosforo
disponivel no solo, uma vez que a concentragdo do mesmo ficou entre 4,2 a 75
4g.g”, mostrando nitida variagdo entre um “quadrado” de 20 X 20 m e outro.
Segundo SIQUEIRA et al. (1987), os valores detectados deste elemento no
presente estudo, podem ser considerados de muito baixo a alto, conforme discutido
no item 4.1 — parametros abidticos.

No entanto, como ndo analisou-se a fertilidade do solo em cada uma das 72
unidades amostrais, nem determinou-se a concentragdo de outros elementos, além
do Cu, nos tecidos de S. fentiscifolius, assim como ndo se tem testes tdo detalhados
das necessidades nutricionais das espécies arbustivo-arbdreas nativas, tal como se
tém para as espécies cultivadas, restam poucos parametros comparativos
confiaveis, para serem tecidas analises da distribuigdo da vegetacdo em fungao da
variagédo do fosforo disponivel no solo, associando-se o mesmo a variavel canénica
2 (tabela 14).

Além disso, um terceiro eixo, representado pela variavel candnica 03 (tabela
14) explica cerca de 19,26% da variagado total dos dados, isto €, um valor muito
proximo ao da variavel candnica 02, dificultando a interpretagdo de que tipo de fator
ambiental estaria determinando, junto com a umidade do solo, a distribuicdo dos
grupos de espécies nas unidades amostrais.

Com objetivo de elucidar as tendéncias observadas na analise de
agrupamento, submeteu-se a tabela 10 & analise de correspondéncia (CA) (anexo
13), na tentativa de identificar outras variaveis ambientais que juntamente com o teor
de umidade do solo, estariam explicando a variagdo da vegetacdo, obtendo-se a
tabela 15.

Observa-se nesta tabela, que a distribuicdo das unidades amostrais e das
espécies, seguem um gradiente principal determinado, o qual € aqui também
identificado como o teor de umidade do solo. A esquerda da tabela, posicionaram-se

as unidades amostrais com teor de umidade no solo mais elevado, enquanto que, a
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direita estdo posicionadas aguelas com teores mais baixos. Entre estes dois
extremos, posicionaram as unidades amostrais com teores intermedidrios,
delineando-se um gradiente de teor de umidade perfeito.

Associadas aos locais com menores teores de umidade, estdo as espécies,
Eryngium  horridum, Stipa filifolia, Baccharis coridifolia,  Schizachyrium
microstachyum e Baccharis articulata. Este grupo de espécies, com excecao de
Baccharis articulata, € exatamente o grupo de espécies associada 01 (S4) da tabela
11, caracteristico de campos com solo raso, geralmente com afloramentos rochosos
e que sofrem pressac do fogo.

Ja nos locais onde evidenciaram-se 0s teores mais elevados de umidade no
solo, estdo todas especies do grupo 05 (Ss), as espécies do grupo 04 (Ss) com
excecdo de Oxalis cf. serpens, além de Saccharum angustifolium (grupo 03, Sz),
Oxalis cf. floribunda e Elephantopus mollis (grupo 02, Sp) da tabela estruturada 11.
As espécies integrantes dos grupos 04 (S4) e 05 (Ss), caracterizam a formagao do
tipo “savana aberta”, na qual verifica-se claramente a ocorréncia de dois estratos
distintos, 0 mais elevado representado por Schinus lentiscifolius, cuja altura varia de
1,5 a 2,5 metros, e o estrato rasteiro, cuja altura varia de pouceos centimetros acima
do nivel do solo até 1,0 metro, dependendo da profundidade do solo, da presenca de
afloramentos rochosos, da influéncia do fogo, do manejo dos campos pelo corte
(rogado), ou pelo pastejo do gado.

Entre estes dois extremos ocorrem as demais espécies listadas na tabela 15,
que ndo demonstram claramente, qual sua posicao em relagdo ao gradiente
estabelecido, distribuindo-se aleatoriamente pela area amostrada. Contudo, verifica-
se que algumas espécies apresentam valores de densidade relativa mais elevados
em um ou em outro extremo do gradiente, conforme sua resposta a variagéo do fator
ambiental condicionante deste. E, por exemplo, o caso de Aristida jubata, que
evidenciou valores de densidade relativa mais elevados no extremo direito da tabela,
em gue, posicionaram-se as unidades amostrais com os teores de agua no solo
mais baixos; ou de Paspalum sp., que se concentrou a esquerda da tabela, onde
estdo posicionadas as unidades amostrais que evidenciaram os teores mais
elevados de agua no solo .

Observa-se ainda na tabela 15, que a variavel canbnicas 02 ou 03,
possivelmente possam estar também relacionadas ao grau de exposicéo a luz solar
(grau de sombreamento), que as espécies estdo submetidas. As espécies Eryngium
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TABELA 15 ~ Tabela das 32 espécies selecionadas nas 65 unidades amostrais
consideradas para a analise fitossociologica da area especifica de
estudo, rearranjada segundo gradiente gerado pela Andlise de
Correspondencza (CA), aplicada & tabela 10, Mina Volta Grande, RS.
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horridum e Stipa filifolia, no presente estudo, ocorreram preferenciaimente em locais
onde a vegetacdo era baixa, o solo pedregoso e o estrato vegetal rasteiro, portanto,
em local bem exposto a luz solar. Estas duas espécies posicionaram-se na parte de
cima e a direita desta tabela. No extremo opoesto, na parte de baixo e a esquerda da
mesma, posicionaram as especies Cyperus cf. lanceolalus e AXonopus compressus.
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Registrou-se a ocorréncia destas duas espécies na maioria das vezes associadas a
presenga de Schinus lentiscifolius ou outras espécies arbustivo-arbéreas, as quais
nao ocorreram na amostragem, mas estavam muito préximo da unidade amostral
(transecgao), projetando sua sombra sobre a mesma.

Verifica-se portanto, que tanto a umidade, quanto o grau de sombreamento
sugerem o estabelecimento de um gradiente na distribuigdo dos grupos de espécies
associadas, delineados na tabela estruturada 11 e, reforgada na andlise de
correlagao (CA) esbogada na tabela 15.

Quando os escores candnicos sdo correlacionados com variaveis ambientais,
os fatores que influenciam a variagdo da composicao floristica entre os blocos
podem ser identificados (ARAGAO OLIVEIRA, 1998).

Com o objetivo de verificar a performance das espécies diagnésticas de cada
grupo, em relagdo as variaveis ambientais, assim como, testar as hipdteses
levantadas quanto aos fatores determinantes desta distribuicdo, tomou-se o teor de
umidade no solo (variavel ambiental 3), a concentragdo de Cu no solo na forma
disponivel (variavel ambiental 1) e a concentragcdo de P na forma disponivel
(variavel ambiental 4) e aplicou-se a analise de gradientes as espécies com maior
poder discriminante de cada grupo. O critério para a escolha das especies
diagnodsticas se deu conforme a analise de discriminantes (anexo 10).

No que diz respeito ao teor de umidade no selo (figura 19), verifica-se que
Stipa filifolia distribuiu-se preferencialmente em locais com teores de &gua no solo
mais baixos, enquanto que Saccharum angustifolium distribuiu-se igualmente, tanto
em locais com teores baixos, medianos e de forma mais proeminente em locais com
teores mais elevados de agua, demonstrando sua versatilidade em ocupar os
extremos deste gradiente.

Observou-se em campo que Saccharum angustifolium € uma espécie que
ocorre em manchas densas e homogéneas, tanto nas cotas mais baixas do terreno,
onde o lengol fredtico chega por vezes a aflorar, quanto em locais na meia encosta e
no topo das coxilhas, apresentando elevada amplitude ecolégica na ocupagéo dos
mais variados ambientes.

Oxalis cf. floribunda e Piptochaetium montevidense distribuiram-se de forma
mais compacta nos locais com teores de umidade no solo medianos a alto, enguanto
que Schinus lentiscifolius, ocorreu tanto em locais com teores baixos e medianos,



mostrando ligeira preferéncias pelos locais com os teores

no solo.
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mais elevados de umidade
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FIGURA 19 — Histograma de freqliéncia da ocorréncia, das espécies de maior valor
discriminante de grupo, nas classes de teor de umidade no solo, gerado a
partir da andlise de gradientes (programa GRPR). Mina Volta Grande,

Lavras do Sul, RS.

Com relacdo a concentragdo de Cu no solo na forma disponivel (figura 20),

observa-se que Stipa filifolia, Schinus lentiscifolius e

mostraram-se indiferentes quanto a variagéo deste fator.

Saccharun angustifolium,

Isto é, ocorreram tanto em

locais com concentragdo baixa, como em locais com concentragbes mais elevadas,

enquanto que, Piptochaetium montevidense ocorreu preferncialmente em locais de
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concentragdo mediana e Oxalis cf. floribunda em locais com concentrac&o baixa a

mediana.

De modo geral, excetuando-se as unidades amostrais que ocorreram sobre

0s escombros das trincheiras, nas demais, a concentracdo de Cu no solo variou

muito pouco, tendendo a certa homogeneidade em toda a area amostral e, portanto,

nao se mostrou, no presente estudo, uma boa variavel ambiental que possa explicar

a distribuicéo espacial das espécies.
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FIGURA 20 — Histograma de freqliéncia de ocorréncia, das espécies de maior valor
discriminante de grupo, nas classes de concentragdo de Cu no solo na
forma disponivel, gerado a partir da analise de gradientes (programa
GARPR). Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
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No que diz respeito a concentragdo de P no solo na forma disponivet (figura

21), embora néo tenham sido efetuadas amostras pontuais, junto &s unidades

amostrais, mas sim, junto aos quadrados de 20 x 20 m, observa-se que Stipa

filifolia e Saccharun angustifolium ocorreram preferencialmente em locais com

disponibilidade média a alta de fosforo, enquanto que Schinus lentiscifolius, ocorreu

tanto em locais com concentracdo baixa, quanto em locais com concentragdes

médias e altas, mostrando-se indiferente quanto a variagdo deste fator. Ja,
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FIGURA 21 — Histograma de freqUéncia de ocorréncia, das espécies de maior valor
discriminante de grupo, nas classes de concentragao de P no solo na forma
disponivel, gerado a partir da analise de gradientes (programa GRFR). Mina
Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
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Piptochaetium montevidense e Oxalis cf. floribunda ocorreram preferencialmente nos
locais onde a disponibilidade deste elemento era mais baixa.

Os resultados obtidos, evidenciam a associagdo entre os grupos de especies
com o teor de dgua no solo. Em fungéo disto, realizou-se uma ordenagéo direta das
unidades amostrais baseada nesta hipdtese, empregando-se o programa FUZZY,
testando-se também as hipdteses de que a distribuicao das espécies na area
amostral esteja associada a concentracao de Cu na forma trocavel no solo (ja que
esta é hipdtese basica de trabalho do presente estudo) e a concentragdo de fosforo
na forma disponivel, conforme demonstra o anexc 14.

De acordo com Roberts (1989), este método, ao contrario de outros métodos
de ordenagao, requer do investigador uma hipdtese sobre as relagbes ecologicas
entre a vegetacdo e o ambiente, ou entre as diferentes composigbes vegetais antes
de construir a ordenacgdo. O resultado da ordenagéo serve para sustentar ou para
refutar a hipétese.

Segundo Wildi (1994), a ordenacgdo direta de dados difusos (Fuzzy) permite
verificar, levando-se em conta uma varidavel ambiental medida, se existe um
gradiente relacionado com os dados de vegetacdo; quéo nitida é a correspondéncia
entre a variavel ambiental e o gradiente vegetacional e se existem, no conjunto de
dados, unidades amostrais que nao se enguadram em um padriao dominante.

A computagdo se baseia na teoria dos conjuntos indistintos e se apodia no
conceito do “grau a que pertence” (mais do que em probabilidades) Roberts (1986,
apud WILD; ORLOCI, 1996). Dois vetores sdo produzidos, o primeiro contém o fator
ambiental medido, mas transformado para uma escala de zero a um. O segundo
vetor reflete o fator ambiental virtual, baseado na composigao floristica das unidades
amostrais (Wildi, 1994).

A ordenagdo direta das unidades amostrais, com o emprego do programa
FUZZY, com base na concentracdo de Cu no solo (anexo 14), mostra que ©
coeficiente de correlag@o obtido entre a varidvel ambiental real escolhida e a virtual
(r = - 0,001896) além de ser negativo, é extremamente baixo, evidenciando que a
distribuicdo das espécies na area amostral, no presente estudo, n&o € explicada por
esta variavel.

A figura 22 mostra o diagrama de distribuigdo das unidades amostrais, obtido
a partir da ordenagdo pelo progranma FUZZY, com base na variagdo da
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concentragao de Cu no solo. A unidade amostral 30, a qual posicionou-se no
extremo superior do diagrama, apresentou concentracdo de 99,99 ug.g”' de Cu no
solo, enquanto que as unidades 05 e 06, as quais posicionaram-se na parte inferior
do diagrama, apresentaram 318 e 506 ug.g" respectivamente. Entre estes trés
valores posicionaram-se as demais unidades amostrais, sem, no entanto,
demonstrarem uma ordem logica de ordena¢ao, ou tendéncia a formar uma

diagonal.
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FIGURA 22 — Diagrama de ordenag&o das unidades amostrais pela concentragdo de Cu no
solo na forma disponivel, na area especifica de estudo, por meio do programa
FUZZY. Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Segundo Roberts (1989), pontos que se situam préximo ao limite superior do
gradiente terdo valores correspondentes altos no conjunto de pontos de altos valores
para esta caracteristica ambiental; enquanto que pontos que ocorram proximos ao

limite inferior do gradiente, terdo baixo valor correspondente no mesmo conjunto.
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Deve-se ressaltar, no entanto, que os valores mais elevados de Cu no solo
ocorreram exatamente nas unidades amostrais 01 (32,3 ug.g™"), 02 (32,3 ng.g”), 03
(35,9 pg.g™), 04 (24,6 pg.g™), 05 (318 ug.g™), 06 (506 pg.g”), 30 (99,9 ug.g™), 31
(82,0 ng.g"), 57 (26,0 ug.g™), 59 (26,2 ug.g"), 60 (29,8 pg.g’"), 61 (41,2 ug.g") e 63
(28,2 ng.g™), as quais mostram também, os valores mais baixos de umidade no solo.
Estas integram, juntamente com outras, os grupos 03 (F;), 04 (F4) e 05 (Fs) de
unidades amostrais.

Por outro lado, verificou-se que ndo ha relagdo direta entre os valores mais
elevados de Cu disponivel no solo, detectados nestas unidades amostrais, e os
valores correspondentes de contelido total de Cu nas folhas de Schinus
lentiscifolius, isto €, as duas varidveis sdo virtualmente independentes, conforme
discutiu-se no item 4.2,

Observando-se as anotagbes de campo, verificou-se que as unidades
amostrais acima referenciadas, localizaram-se adjacentes a trincheira principal,
aberta longitudinaimente na parte central da area amostral, ou sobre escombros
retirados desta e de outras trincheiras que se distribuem transversalmente a
trincheira principal. Isto evidencia dois fatos importantes: o primeiro € que ao se
expor as camadas de solo ou rocha que estdo depositadas diretamente sobre, ou
acima do fildo de Cu, acelera-se o intemperismo, aumentando-se a disponibilidade
de Cu no solo; o segundo fator, & que um solo que tenha seu perfil natural invertido
(pela escavagéo) tem naturalmente a capacidade de retencédo de agua diminuida.

O grupo de espécies associadas gque se delineou junto a estes locais ocorreu
de forma mais compacta, justamente junto aos grupos de unidades amostrais 03
(F3), 04 (F4) e 05 (Fs), exatamente onde registrou-se os teores mais baixos de
umidade no solo.

Particularmente nas unidades amostrais 05 e 06, onde registraram-se os
valores mais elevados de Cu no solo (318 e 506 ug.g™ respectivamente), os valores
de Cu nas folhas de S. lentisfolius foram extremamente baixos (3,82 e 3,40 ug.g™
respectivamente). Merece destaque ainda, o fato de que os escombros retirados da
trincheira principal, sobre os gquais localizou-se parcialmente a unidade amostral 05,
estavam desprovidos de vegetacao.

Por outro lado, nas unidades amostrais 30 e 31 (F,), 57, 59 e 60 (F3), 61 e 63
(Fs} e 62 (F2), os escombros retirados das trincheiras estavam recobertos por
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vegetacdo, ndo demonstrando, visualmente, sinais de diferengas na composigao
floristica, nem tampouco sinais de clorose, necrose nas folhas, aumento de
pilosidade ou diferengas na colorag@o dos foliolos de S. lentiscifolius, assim como
outro sintoma que pudesse evidenciar toxicidez causada pelo Cu. Reforga-se
novamente o fato de que valores elevados de Cu no solo, ndo indicaram pelo menos
para S. lentiscifolius, valores correspondentemente altos.

Ressalta-se, todavia, que as unidades amostrais integrantes do grupo 04 (F.),
com excecdo da unidade amostral 36, localizaram-se em cota do terreno abaixo da
cota da trincheira principal, aberta no centro da area. Atribui-se esta tendéncia, ao
fato de que, por questdes operacionais, ao ser aberta uma “vala® com retro-
escavadeira, geralmente o operador tende a depositar os escombros a direita ou a
esquerda da mesma. Como no presente caso, a trincheira foi aberta acompanhando
a encosta da coxilha, facilita-se o trabalho de operagdo da maquina, ac depositar-se
0s escombros em uma cota mais baixa do que a cota da abertura da “vala”.

Este fato, fez com que as unidades amostrais que se localizaram sobre os
escombros da trincheira principal, assim como das trincheiras secundarias,
apresentassem as concentragbes de Cu disponivel no solo mais elevadas, pela
exposicao atmosférica das camadas de rocha que estdo em contato direto com o
corpo mineralizado, e ndo pelo fato de estarem em uma cota mais baixa do que a
cota do filao, o que levaria a pensar na possibilidade de contaminagao secundaria,
pela deposi¢édo superficial de material, oriundo das partes mais elevadas do relevo.

Na anadlise estatistica, nos casos em que haja uma grande amplitude de
variagao nos dados, recomenda-se que se faga a normalizagdo dos mesmos, ou que
se elimine da analise propriamente dita aqueles valores discrepantes (outliers).

Como no presente estudo atingiu-se suficiéncia amostral com menos de 50%
das unidades amostrais (33}, optou-se por eliminar aquelas que ocorreram sobre 0s
escombros das trincheiras, uma vez que esta ndo € a situacdo natural da area de
estudo. Eliminou-se, deste modo, 14 unidades amostrais, cujos valores de
concentracdo de Cu no solo eram os mais elevados e discrepantes, procedendo-se
entdo nova andlise de ordenacao de dados difusos (FUZZY) (anexo 15).

Nesta nova analise, a ordenacdo das unidades amostrais, com base na
concentracédo de Cu no solo, mostrou que o coeficiente de correlagdo (r = 0,2048)
elevou-se um pouco, no entanto, ainda é considerado baixo, jé que variade 0a 1,0,
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0 que novamente reforga a suposicdo de que a concentracdo de Cu disponivel no
solo, ndo esteja condicionando a distribuigdo da vegetagao.

Quanto a ordenagdo direta das unidades amostrais, com base na
disponibilidade de fosforo, verifica-se uma sutil correlagdo entre a variavel ambiental
real escolhida e a varidvel ambiental virtual, uma vez que obteve-se o coeficiente de
correlagdo r = 0,4016 entre as mesmas (anexo 14). A concentracdo de fésforo no
solo (conforme discutiu-se nos itens 4.1 e 4.2) pode, portanto, ser uma das variaveis
que esta determinando a distribuicao dos grupos de espécies na area amostral,

A figura 23 esboga o diagrama de distribuicdo das unidades amostrais, obtido
a partir da ordenagdo pelo progranma FUZZY, com base na variacio da
concentragao de fésforo disponivel no solo. As unidades amostrais 08, 06 e 05, as
quais pertencem ao quadrado 29, apresentaram a concentragdo mais elevada
dentre as unidades amostrais (75,00 ug.g™') e posicionaram-se no extremo superior
do diagrama, isolando-se das demais.

As unidades amostrais 30, 36 e 31 (quadrado 29), mostraram o segundo
maior valor de concentragéo de fésforo disponivel no solo (31 pg.g™'), posicionando-
se do meio para baixo, mais a direita, no diagrama (figura 23). J4 as unidades
amostrais 18, 22 e 23 (quadrado 35), 17, 19, 20, 21 (quadrado 34), 25, 26, 27 e 28
(quadrado 22), as quais apresentaram as concentrages de 4,2, 4,8 5,0 pg.g”
respectivamente (anexo 2) posicionaram-se na base do diagrama. Entre estes
extremos, posicionaram-se as demais unidades amostrais, demonstrando uma sutil
ordenacdo logica, tendendo a formar uma diagonal.

Verifica-se ainda na figura 23, que as unidades amostrais integrantes do
grupo (F4) da tabela rearranjada 11, posicionaram-se a direita e na parte média do
diagrama, enquanto que as unidades amostrais integrantes do grupo 4 (Fy)
posicionaram-se na parte inferior e & esquerda do diagrama, préoximo a unidade
amostral 23. Entre estes dois extremos, a concentragdo de fésforo no solo variou de
muito baixa a baixa (a esquerda e abaixo do diagrama - unidades amostrais 23, 28 e
19), até media a suficiente (na parte meédia a direita do diagrama — unidades
amostrais 30, 36 e 31).
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FIGURA 23 — Diagrama de ordenagao das unidades amostrais pela concentragao de fésforo
no solo na forma disponivel, na area especifica de estudo, por meio do
programa FUZZY, Mina Volta Grande, Lavras do Sui, RS.

Quanto a ordenacdo direta das unidades amostrais pelo programa FUZZY,
com base no teor de agua no solo (anexo 14 ), observa-se que o coeficiente de
correlagdo obtido (r = 0,5805) explica razoavelmente a distribuic&o das espécies na
area amostral.

A unidade amostral 43, situada em local com teor de agua medido mais
elevado (28,10%), posicionou-se na parte superior do diagrama (figura 24),
enquanto que as unidades 06, 63, 40 e 35, situadas em locais com 0s menores
teores de agua (10,9%, 10,8%, 10,0%e 10,8% respectivamente, anexo 1a),
posicionaram-se na parte inferior. Entre estes extremos, posicionaram-se as demais

unidades amostrais.
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De modo geral, na figura 24, as unidades amostrais integrantes dos grupos 01
(F1) e 02 (F»), posicionaram-se a direita, na parte superior do diagrama, préximo da
unidade 43, enquanto que as unidades amostrais integrantes do grupo 04 (F,)
posicionaram-se na pare inferior e a esquerda do diagrama, proximo a unidade
amostral 06. Entre estes dois extremos, ha uma forte tendéncia a formagéo de uma
diagonal o que, segundo Wildi (1994) e Wildi; Orléci (1996), explica o
estabelecimento de um gradiente, reforcando a hipétese de que o teor de agua no
solo € o principal fator determinante da distribuicdo das espécies na area amostral,
podendo-se associa-la a variavel candnica 01 da tabela 14.
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FIGURA 24 - Diagrama de ordenagdo das unidades amostrais pelo teor de agua no solo,
por meio da rotina FUZZY. Numeros em negrito, representam as unidades
amostrais integrantes dos grupos 01 (F,) e 02 (F;). Mina Volta Grande, Lavras
do Sul, RS.

O cruzamento dos diagramas 23 (fésforo) e 24 (umidade), esbogados com
base na ordenacdo de dados difusos (FUZZY), reforcados pelas correlagbes r =
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0,5805 e r = 0,4016 (anexo 14) entre as varidveis ambientais reais (umidade e teor
de fésforo no solo, respectivamente) e a varidvel virtual criada pelo algoritimo,
explicam a distribuicdo da vegetagdo na area estudada, em bases estatisticas.

Com relagdo as demais varidveis ambientais, medidas em campo (distancia
do fildo e posicéo da unidade amostral em relagédo ao fildo em nivel acima ou abaixo
deste), verificou-se que os resultados obtidos ndo seguem padrao definido (ndo ha
linearidade nos dados), dificultando a visualizacdo de um possivel gradiente, nao
sendo, portanto, boas variaveis que possam ser utilizadas para explicar a
distribuicBo das espécies nas unidades amostrais, consideradas na abrangéncia
dessa area de estudo.

Quanto a concentracio de Cu nas folhas de S. lentiscifolius, em fung¢édo dos
baixos valores de concentragdo detectados, considera-se que ndo esteja
influenciando o estabelecimento de outras espécies, uma vez que o transporte deste
elemento para as camadas superficiais do solo, que poderia determinar a
distribuicao de espécies herbaceas, parece nao ser um fator limitante, uma vez que
detectou-se valores extremamente baixos de Cu junto aos individuos de S.
lentiscifolious, ainda mais se levarmos em conta que € uma area de ocorréncia de
mineralizagoes.

Fica claro, pelas observagdes, que a distribuicdo da vegetacdo na area
amostral, assim como no dmbito da Mina Volta Grande e entorno, esté condicionada
pela atuacdo de outros fatores ambientais, que embora ndo tenham sido medidos,
manifestam-se por meio da associagdo das espécies.

Entre os fatores edaficos, ressalta-se, principalmente, a ténue profundidade
do solo, os afloramentos rochosos, a presenga de corpos mineralizados e a
liberagdo de ions metdlicos destes, na forma trocavel no solo, como Pb, Cu, Ar, Au,
As, entre outros.

Muito embora, particularmente o elemento Cu, néo tenha se comportado
como uma variavel ambiental limitante para Schinus lentiscifolius (espécie teste),
pelo menos na drea de estudo, 0 mesmo n&o pode ser dito para outros metais, os
guais estao presentes no solo da Mina Volta Grande e entorno, conforme destacam
Lisboa {1976), Porto (1981, 1986, 1989a, 1989b), Lima e Cunha (1980, 1982),
Horbach et al. (1986), entre outros, pelo simples fato de ndo terem sido medidos,
uma vez que o trabalho fundamentou-se na hipétese de que o cobre seria o principal

elemento condicionador da distribuicdo da vegetacado nesta area.
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Quanto aos fatores antrépicos condicionantes da distribuicao e fisionomia da
vegetagao, pode-se exemplificar o manejo dos campos, por corte (rogado), pelo fogo
natural e ateado ao campo, para apressar o rebrotamento de espécies forrageiras,
pelo corte seguido de queima de espécies arbustivas e arbéreas, para conter o
avango destas sobre os campos, assim como as atividades agricolas e a alteragao
do perfil natural do solo, pelas atividades de pesquisa mineral e a mineragéo
propriamente dita.

4. 3.4 — Mapeamento dos grupos de espécies associadas na area amostral

A partir de observagbes no campo, procedeu-se o mapeamento da
distribuicdo das manchas homogéneas da vegetagdo, afloramentos rochosos,
escombros retirados de trincheiras e trincheiras abertas, ocorrentes na 4rea
amostral.

No laboratdrio, transferiram-se estas informagdes para um mapa base (escala
1:100), digitalizando-se cada mancha, representada por seus respectivos
dominantes fisiondmicos, assim como por aglomerados de individuos da mesma
espécie (figura 25), identificando-as por meio da construgdo de uma tabela de
atributos identificadores (ID) numerados de 1 a 33, a qual é armazenada como
banco de dados internos dos programas de geoprocessamento utilizados.

Baseado no delineamento dos grupos e sub-grupos de espécies associadas,
obtido na analise fitossociolégica (tabela 11), cricu-se uma nova tabela de atributos
identificadores (ID}), numerados de 1 a 5 correspondendo as seguintes categorias: 1
- espécies componentes da "unidade de vegetagdo A" — Eryngium horridum — Stipa
filifolia, e da "sub-unidade de vegetagdo A (l)” — Eryngium horridum — Saccharum
angustifolium, 2 — espécies integrantes da “unidade de vegetagao B” — Schinus
lentiscifolius — Baccharis trimera, e da “sub-unidade de vegetagao B ()" — Schinus
lentiscifolius — Axonopus affinis; 3 — espécies integrantes da “unidade de vegetagao
- C” Piptochaetium montevidense - Paspalum notaturn; 4 — especies de ocorréncia
casual, isto é, espécies que embora nao tenham aparecido na amostragem
fitossocioldgica, ocorrem na area esporadicamente, porém com grande cobertura e;
5 — manchas representadas pelos afloramentos rochosos, escombros retirados das

trincheiras e as proprias trincheiras abertas.
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Com base nesta nova tabela de atributos identificadores, agruparam-se as
manchas individuais mapeadas em campo, mantendo seus limites originais, porém,
como receberam o mesmo atributo identificador, passaram a integrar uma nova
categoria, a qual identifica a respectiva “unidade” e “sub-unidade” de espécies
associadas, a que cada “mancha” pertence, caracterizada por cores diferentes,
correspondendo as novas categorias, as quais 0s grupos e subgrupos de espécies
estao enquadradas (figura 26).

Verifica-se claramente na figura 26, a dominancia de dois padrbes principais,
caracterizados pelos grupos A e B e seus respectivos sub-grupos de espécies
associadas, os quais refletem nitidamente a fisionomia da savana abera,
caracterizada pela presenga de dois estratos vegetais distintos e pela distribuigdo
quase que regular dos individuos de S. lentiscifolius, ligeiramente arredondados,
dando a impressao de serem grdos de pimenta disseminados no campo, conforme
destaca Rambo (1994).

Observa-se ainda que o grupo de espécies associadas A - Eryngium
horridum -~ Stipa fififolia, bem como seu sub-grupo A (I) — Eryngium horridum —
Saccharum angustifolium (cores amarela e creme respectivamente) delinearam-se
preferencialmente junto ao fildo principal, enquanto que o grupo B — Schinus
lentiscifolius — Baccharis trimera (cor verde berilio) e seu respectivo subgrupo de
espécies associadas B () — Schinus lentiscifolius — Axonopus affinis {cor verde
escuro) distribui-se aleatoriamente, em toda a area amostral. Verifica-se ainda, que
os limites entre estas duas unidade principais sdo bem nitidos.

Atribui-se o fato da distribuicdo dos grupos de espécies associadas Ae A (l)
estar proxima e sobre o fildo principal na parte mais elevada da area, aos baixos
teores de agua no solo, em funcdo da abertura da trincheira sobre o0 mesmo,
o que leva a drenagem da agua para dentro desta, nos espagos
imediatamente adjacentes a sul e, a baixa capacidade de retencdo de agua dos
escombros, nos espagos imediatamente adjacentes a norte (figura 26).

Na parte mais baixa da area (porgéo sul), embora a trincheira principal néo
esteja aberta, verifica-se que o relevo muda abruptamente (conforme demonstra a
figura 12), caracterizado por uma encosta ingreme, com muitos afloramentos
rochosos (figura 26), o que favorece o escorrimento superficial da agua e dificulta a

reten¢do da mesma nas camadas superficiais do solo.
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Legenda
§s Schinus lentiscifolius
Ocotea acutifolia
Schinus polygamus
BB Escombro retirado da trincheira
Trincheira aberta
R Saccharis trimera
B stios filifolia e Eryngium horridum
Stipa filifolia
Eryngium Rorridurn
BB Schizachynium microstachyum
~ Saccharum angustifolium
" Schizachyrium microstachyum e Eryngium hormidum
Heterothalamus alienus
Baccharis dracunculifolia
FPaspalum notatum
Mimosa ranuiosa
Baccharis trimera, B. articulata e Schizachyrium microstachyum
Axonopus affinis eEryngium horridum
Baccharis articulata
Aloysia gratissima
Axonopus affinis
Aristida jubata
Senecio brasiliensis
Lantana lundiana
' Schinus molile
Paspalum notatum eSsenecio brasiliensis
Afioramento rochoso
aspalum sp.
' Paspalum notstum e Eryngium horridurm
- Butia capitata
Sorghastrum setosum
. Zanthoxyium rhoifolia
Allophylus edulis

Figura 25 - Croqui da distribuicdo espacial das manchas homogéneas de vegetagdo, afloramentos
rochoso, trinchaeiras abertas e escombros retirados da abertura de trincheiras, na drea
especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do sul, RS.
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Descarta-se a hipotese da concentragdo do Cu estar condicionando a
distribuicao das manchas de vegetagao na area de estudo (figura 26 e tabela 11),
em fungdo dos baixos teores disponiveis detectados no solo, assim como 0s teores
totais detectados nas folhas de S. lentiscifolius. No entanto, em relagao aos outros
metais pesados, que podem estar ocorrendo junto ao Cu, nada se pode dizer, uma
vez que ndo foram estudados, podendo, portanto, estar condicionando a
distribuicdo da vegetagao, os quais deverao ser objeto de outros estudos.

Além dos aspectos bidticos e abidticos, ja discutidos, os quais possivelmente
podem estar determinando as associa¢cbes dos grupos de espécies, merece
destaque, ainda, o modo como o método de amostragem (Método de Pontos, com
uso de agulha isolada) foi empregado, utilizando-se apenas o primeiro toque de
cada estrato na analise fitossocioldgica. Este procedimento favorece o registro de
algumas espécies e nao de outras. Por exemplo, aquelas espécies que siao
preferidas pelo gado sido prejudicadas, pois s&o “pastejadas” enquanio que as
espécies mais fibrosas, nao tdo palataveis, podem crescer livremente e devido a isto
terem sido favorecidas na amostragem, e por conseguinte, influenciando na
determinagédo dos grupos de espécies associadas na tabela estruturada (tabela 11).

Outras espécies como Cyperus cf. lanceolatus, apresentam uma haste floral
longa e delgada, com a inflorescéncia pesada, fazendo com que a haste se curve.
Esta espécie somente foi registrada e, inclusive, com alta freqiéncia, naqueles
locais onde havia arbustos entouceirados que a protegiam do pastejo, ou
ofereciam suporte para sua longa haste floral, fazendo com que fosse tocada pela
agulha e registrada na amostragem.

Em situagdo similar estdo as espécies Smilax campestris e Axonopus
compressus. A primeira espécie € do tipo apoiante, necessitando individuos
arbustivos-arbéreos para se desenvolver. Caso esteja localizada em local aberto,
tem desenvolvimento reduzido, ou estende-se horizontalmente entre espécies
herbaceas, tendo menores chances de ser tocada pela agulha na amostragem. Ja,
Axonopus compressus demonstrou em campo, melhor desenvolvimento quando se
encontrava protegida do pastejo e sobretudo, a sombra de outras espécies.

Além disso, computou-se somente um unico toque em cada estrato, o que
impediu o registro de uma série de espécies que estdo ocorrendo na area, e no

entanto ndo foram registradas. Caso tivessem sido computadas todas as espécies
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tocadas pela agutha em cada respectivo estrato, certamente teriamos a formagéo de

grupos de especies associadas, distintos dos registrados.
4.3.5 - Geoprocessamento
4.3.5.1 — A area delimitada para o geoprocessamento

Delimitou-se a  poligonal de 1.442,52 km? compreendida entre as
coordenadas (UTM) x = 191895 a 252000 E e y = 6574000 a 6598000 N (figura
13}, com o objetivo de verificar 0 uso e cobertura do solo no ambito da microbacia do
arroio Camaqua das Lavras, que drena a area da Mina Volta Grande, assim como
comparar a situagéo desta microbacia em relagdo ao seu entorno, principalmente, no
que diz respeito a cobertura vegetal e a resposta espectral desta. Para tanto,
delimitou-se primeiramente o poligono da microbacia do arroio Camaqua das Lavras,
tomando-se como base os divisores de agua. Arbitrou-se que os limites norte, sul e
ceste da poligonal deveriam avangar pelo menos, uma quadricula a mais na
respectiva folha da Diretoria de Servigo Geografico do Brasil — DSG - Ministério do
Exército Brasileiro (BRASIL;1975a, 1975b, 1975¢, 1975d, 1975e, 1975f) em relagédo
aos limites do poligono da microbacia. Quanto ao limite leste, tomou-se como base
a juncdo do arroio Camaqua das Lavras com o arroio do Hilario e a jungdo deste
com o rio Camaqua, obtendo-se assim os limites da poligonal e uma meihor
localizagao espacial regional, que facilita a leitura dos mapas gerados (figura 27).

A microbacia do arroio Camaqué das Lavras, cujas nascentes estdo
localizadas na porcao noroeste da poligonal delimitada, junto & Coxilha do Taboleiro,
a uma altifude de 450 m, drena a area de aproximadamente 319,9 Km?2, no sentido
oeste-leste percorrendo em linha reta aproximadamente 42 km, desemboca no
arroio do Hilario, a uma altitude de 160 m, o0 qual é contribuinte do rio Camaqua.

Estd composta por 85 sub-bacias de tamanhos variaveis, mapeadas nas
bases cartograficas da Diretoria de Servico Geogréfico do Brasil — DSG — Ministério
do Exército Brasileiro (BRASIL;1975a, 1975b, 1975¢, 1975d, 1975e, 1975f), (figura
27). No entanto, ao analisar-se os pares aerofotogramétricos especificos da area da
Mina Volta Grande, na escala 1:60.000 (BRASIL; 1996a, 1996b), assim como,
percorrendo-se a érea_ estudada, verifica-se a ocorréncia de uma seérie de

nascentes, as quais nao estdo mapeadas nas referidas cartas, em fungéo da escala,
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mas que sdo de suma imporancia na determinacdo do mosaico de uso e cobertura
do solo que ora se esboga.

A noroeste da microbacia, junto as nascentes, ocorrem afloramentos
rochosos em forma de macigo, ocupando grande parte da mesma. A Nordeste, na
desembocadura do arroio Camaqua das Lavras, junto a planicie do arroio do Hilario,
ocorrem areas de varzea.

Em grande parte da drea desta microbacia, assim como, nas microbacias
adjacentes, ocorrem mineralizagdes de Cu, Pb, Au, Ar e de outros metais raros,
conforme destacam Gavronski et al. (1969 apud HORBACH, 1986), Porto (1981,
1986; 1989a, 1989b), Horbach (1986}, entre outros, disseminados na rocha e na
forma de filoes. A presencga destes depdsitos minerais, o tipo de relevo e os tipos de
solos definem, em Uitima analise, o tipo de cobertura e uso do solo na abrangéncia

da microbacia, assim como na poligonal.
4.3.5.2 — 0 modelo digital do terreno (MDT)

A modelagem numérica do terreno (MNT), também conhecida como
modelagem digital de terrenos (MDT), possibilita a obtengcdo de resultados
qualitativos sobre a distribuicdo de um fendmeno no espago tri-dimensional, sem a
necessidade de trabalhar com todos os dados originais (ROSIM et al., 1993).

Consiste na metodologia de hardware/soffware para coleta, processamento e
representacdo de dados de uma determinada superficie, de forma a representar
digitaimente um conjunto de pontos que mais fielmente se aproxime da superficie
(ANTUNES, 1993; CINTRA et al.,1993).

O processamento de um modelo digital do terreno é essencialmente baseado
num banco de dados estruturados na forma de grade, ou de rede irregular de
triangulos, que possua coordenada X,Y e Z de pontos de uma superficie (ANTUNES,
1993).

De modo geral, os modelos topograficos sdo gerados a partir de trés fontes
basicas de dados: levantamento de campo direto, restituicdo fotogramétrica e
digitalizagdo de mapas existentes (LILLESAND; KIEFFER, 1987). Segundo estes
autores, a precisdo do DTM gerado a partir de mapas existentes € baixa, sobretudo

se derivados a partir de contornos, em média e pequena escala.



147

A partir da delimitagdo da poligonal para o geoprocessamento, procedeu-se a
digitalizacdao das curvas de nivel a partir das folhas da Diretoria de Servigo
Geografico do Brasil — DSG - Ministério do Exército Brasileiro (BRASIL; 1975a,
1975b, 1975¢, 1975d, 1975e, 1975f), gerando-se 0s arguivos para elaboragao do
Modeio Digital do Terreno (MDT), que pode ser visualizado na figura 28.

Verifica-se, nesta figura, que a area delimitada para o geoprocessamento,
apresenta trés padrdes de relevos distintos. O primeiro pode ser caracterizado como
do tipo “altiplanc”, o qual compreende as areas mais altas e achatadas, localizadas
principalmente a noroeste da poligonal, junto a Coxilha do Taboleiro. O segundo
padréo ocorre por toda a area e é caracterizado por elevagdes ingremes, cortadas
principalmente pelo arroioc Camaqgua das Lavras e o terceiro padréo esta localizado a
nordeste da poligonal e se caracteriza por areas planas, baixas, principalmente junto

ao arroio do Hilario e rio Camaqua.
4.3.5.3 — Classificacado supervisionada da imagem Landsat - TM 5

A classificagdo supervisionada pressupbe a criagdo de arquivos de
assinatura, os gquais armazenam as informacdes estatisticas a respeito dos valores
de reflectancia dos pixels nos conjunios de treinamento (Eastman, 1998).

Qualguer numero de areas de treinamento, ou poligonos com o0 mesmo
identificador, podem ser criados para cada tipo de cobertura. O autor, op. cit.,
recomenda que, via de regra, 0 numero de pixels de cada conjunto de treinamento
(isto &, todas as areas de treinamento para uma unica classe de cobertura do solo),
néo deveria ser menor do que dez vezes o niumero de bandas utilizadas para a
classificagao. Sendo assim, no presente estudo, cada conjunto de treinamento, deve
ter no minimo o tamanho de 30 pixels.

O local de coleta de cada assinatura espectral deve ser o mais homogéneo
possivel, fazendo-se com que pixels diferentes ndo sejam amostrados, evitando-se,
deste modo, que alvos diferentes sejam incluidos em uma mesma categoria de uso
e cobertura do solo.

Conforme recomendacgdes de Eastman (1998), identificou-se as diferentes
coberturas do solo, registradas na composigdo colorida 345 das imagens Landsat -
TM 5, drbita ponto 222.081 de 10/12/1995 (LANDSAT, 1995) e orbita ponto 223.81
de 28/07/1996 (LANDSAT, 1996), ocorrentes na poligonal de 1442,5 km? (figura 29).
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Utilizou-se tambeém, parcialmente, a fotointerpretacao estereoscopica da area da
Mina Volta Grande, executada por Frizzo (2002} e Sippel’, que identificaram 08
unidades fisiondmicas homogéneas da vegetacio (figura 30).

Verificou-se a ocorréncia predominante de 12 classes de cobertura do soio,
representadas por areas homogéneas, nas quais coletou-se as assinaturas

espectrais na imagem Landsat -TM 5 (tabela 16).

TABELA 16 — Classes de uso e cobertura do solo identificadas no presente estudo na drea
da poligonal de 14425 km® e, as unidades fisionémicas correspondentes,
identificadas por Frizzo (2002) e Sippel' (figura 30) por meio de
fotointerpretacdo da area da Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Presente Estudo Segundo Frizzo (2002) e Sippel’ {figura 30)

Ciasse | Uso e Cobertura do solo Classe | Unidades Fisiondmicas
01 Corpos d’agua - .

02 | Solo exposto de areas . .
I agricoias irrigadas ou umidas
03 Solo exposto de areas - -
agricolas ndo irrigadas
04 Ambiente Urbano - -
05 | Afloramentos rochosos - -
06 | Campo com dominio 06 | Mancha de vegetacao herbacea alta
fisiondmico de Saccharum 07 | Mancha de vegetacao herbacea baixa
angustifolium densa
07  Campo com dominio 08 | Mancha de vegetagao herbacea baixa
fisiondmico de Axonopus affinis aberta
08 | Savana aberta com Dominio 05 | Mancha de vegetacao arbustiva-
fisiondmico de Schinus herbacea baixa
lentiscifolius _
09 |SavanadensacomDominioc | 04 | Mancha de vegetagao arbustiva-
fisiondmico de S. lentiscifolius e herbacea alta
Heterothalamus alienus;
10 Matas ciliares ) Mancha de vegetacac arbdrea alta
11 Capodes e i 02 [Mancha de vegetagao arborea baixa
‘Matas de encosta ' 03 |Mancha de vegetagio arbustiva-
: arbérea

12 | Areas de sombra (nao S -
' classificada - sem imagem). ‘

Com excecdo das classes de uso e cobertura: 01 — corpos d'agua; 02 — solo
exposto de dreas agricolas irrigadas ou umidas; 03 - solo exposto de areas
agricolas nao irrigadas; 04 — ambiente urbano; 05 - afloramentos rochosos e;
10 - matas ciliares, identificadas no presente estudo, fora do ambito da Mina Volta
Grande, digitalizou-se os poligonos dos conjuntos de treinamento de cada uma das
demais classes: 06 — campo com dominic fisionbmico de Saccharum angustifolium,

7 —campo com dominic fisiondmico de Axonopus affinis; 08 — savana aberta com
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dominio fisiondmico de Schinus lentiscifolius;, 09 — savana densa com dominio
fisiondmico de S. fentiscifolius e Heterothalamus alienus, 11 — capdes e matas de
encosta e; 12 — areas de sombra (nao classificada - sem imagem), no ambito desta,
utilizando-se a fotointerpretagao das autoras op.cit.

Como o presente estudo ndo tem como objetivo discutir as varias definigbes
dadas para as formacgdes florestais, tanto para aquelas localizadas ao longo dos
corpos d'agua quanto para as localizadas distante destes, nem os fatores ambientais
gue as condicionam, adotou-se as denominac¢des regionais de “matas ciliares”, “matas
de encosta” e “capfes”, atribuindo-se tais denominagdes as formas que estas
assumem, assim como, as posi¢cdes gue as mesmas ocupam no relevo.

Da mesma forma, as designacgdes para as formagbes vegetais campestres
seguem denominagao regional, nao se tendo a preocupacdo de nomea-las, segundo
um ou outro autor. Para as formagdes arbustiva-arbéreas, adotou-se a nomenclatura de
savana aberta e savana densa.

Nao coletaram-se todas as assinaturas espectrais no ambito da Mina Volta
Grande, que € a érea mais conhecida, nem adotou-se integralmente a fotointerpretacao
de Frizzo (2002) e Sippel' para a classificacdo da cobertura e uso do solo na
poligonal, pois deparou-se com alguns problemas.

Primeiramente, ndo ocorreram todas as doze classes de cobertura
identificadas no ambito da poligonal, na area da Mina Volta Grande. Em segundo lugar,
encontrou-se dificuldades em coletar assinatura espectral junto a unidade fisionémica 1
(denominada pelas autoras op.cif. de mancha de vegetagdo arbdrea alta),
correspondente, no presente estudo, a classe 10 — matas ciliares (tabela 16), a qual
estd representada por uma mata estabelecida sobre aluvido, localizada na base da face
sul de uma elevacao ingreme (figura 4). Na imagem satélite, esta area encontra-se sob
influéncia de sombreamento, n&o sendo possivel diferencia-la. Segundo a metodoiogia
aplicada no presente estudo, classificaram-se as areas que estdo sob esta condicéo,
como areas de sombras, nao especificando o tipo cobertura do solo. Como, no ambito
da Mina Volta Grande, esta ¢é Uunica mancha de vegetagdo com tamanho
representativo, obteve-se a coleta de assinatura espectral para as formagdes florestais

aluviais ou ciliares, fora da area da mesma.
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Além dos problemas acima levantados, as unidades fisionémicas 02 e 03,
denominadas por FRIZZO (2002) e Sippel' de mancha de vegetagdo arbérea baixa e
mancha de vegetagdo arbustiva-arbérea, respectivamente, correspondem, no
presente estudo, a uma Unica categoria, a classe 11 — capdes e matas de encosta
(tabela 16), assim como, as unidades fisiondmicas 06 e 07 (denominadas de mancha
de vegetacdo herbacea alta e mancha de vegetacdo herbacea baixa densa
respectivamente, pelas autoras op. cit.), correspondem no presente estudo a classe 06
— campo com dominio fisionémico de Saccharum angustifolium, pois néo foi possivel
diferenciar a resposta espectral na imagem orbital, das duas primeiras unidades
fisiondmicas (02 e 03) enire si, da mesma forma que ndc foi possivel detectar
diferengas, na resposta espectral, entre as duas ultimas (06 e 07). Isto se deu porque
manchas de vegetac¢do distintas, floristica e fitossociologicamente, podem, muitas
vezes, apresentar respostas espectrais semelhantes, assim como manchas
similares podem ter respostas espectrais distintas, dependendo dos fatores ambientais
a gue estao submetidas. Do mesmo modo, alvos diferentes podem apresentar a mesma
reflectancia, enquanto que o mesmo alvo, localizado em diferentes posigdes do terreno,
pode imprimir uma reflecté&ncia distinta na imagem.

Ademais, a fotointerpretacio estereoscdpica permite a diferenciagdo de alguns
padrdes da vegetagdo, que muitas vezes ndo se consegue na imagem orbital. Em
outros casos, a mancha de vegetacdo € tdo pequena, que ndo chega a atingir o numero
minimo de pixels exigidos para a coleta representativa da assinatura espectral,
imprimindo na imagem orbital uma reflectdncia que resulta da média dos pixels
vizinhos.

Em face das dificuldades acima apontadas, utilizou-se no presente estudo, areas
para a coleta de assinaturas espectrais no &mbito da mina Volta Grande, em apenas 05
unidades fisionémicas, além das areas coberias por sombra (classe 12 - areas de
sombra — ndo classificada) e, as 06 classes restantes, no ambito da poligonal, a partir
das quais criou-se os arquivos de assinaturas.

A partir do arquivo de assinaturas, procedeu-se a classificagdo supervisionada
propriamente dita, utilizando-se o classificador de Maxima Verossimilhanga, cujo
algoritmo avalia a probabilidade de um determinado pixel pertencer a uma determinada
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categoria, enquadrando-0 naquela em que 0 mesmo tem a maior probabilidade de
associacdo (Eastman, 1998).

Verificou-se que a classificagdo inicial apresentou misturas de pixels, isto &,
pixels que imprimiram uma reflectancia tal, que o algortimo classificador os associou &
determinada classe de uso e cobertura, mas na realidade, ndo pertenciam a mesma.
Por exemplo, as areas com afloramenios rochosos com elevado teor de umidade,
decorrente do escorrimento superficial oriundo de nascentes e o solo exposto de areas
agricolas irrigadas ou umidas apresentaram a mesma reflectancia sendo, portanto,
enquadradas pelo algoritmo na mesma classe, assim como o foram as areas de
estradas de “chao batido” e © solo exposto de dreas agricolas nao irrigadas.

De outro modo, as formacdes ciliares, que nao chegavam a representar as matas
ciliares propriamente ditas, pois eram mais baixas e mais abertas, assim como eram
formadas por diversas espécies pertencentes as matas de encosta, capdes, e a propria
savana aberta, ora se enquadraram em uma classe, ora em outra. Para estes e para os
demais casos, nos quais tinha-se duvidas da acuracia da classificagao obtida, ou havia
mistura de pixels, realizou-se varias excursdes a campo, com o objetivo de conferir a
verdade terrestre, procedendo-se entao ajustes na classificagao inicial, auxiliado ainda,
pela sobreposicdo na imagem classificada e nas imagens orbitais utilizadas de overlays
de mapas tematicos vetoriais, como o poligono da microbacia, o rodoviario, o de
drenagem e de curvas de nivel.

Verificou-se, ainda, que nao havia muito sentido na classificacdo em separar a
classe 02 - solo exposto das areas agricolas irrigadas ou umidas, da classe 03 - solo
exposto das areas agricolas nao irrigadas, pois ambas representavam o mesmo tema,
juntando-se as mesmas em uma unica classe, denominada de classe 02 - areas
agricolas e solo agricola exposio.

Poder-se-ia ter criado a categoria “solo exposto”, a qual incluiria além das areas
agricolas, as dreas de estradas de “chdo batido”, além de outras areas com solo
exposto. No entanto, preferiu-se distinguir bem os solos que estao expostos em
decorréncia das atividades agricolas, daqueles decorrentes de outras atividades, pois
no ambito da poligonal, a exposigédo dos solos em fungdo da agricultura € muito mais

expressiva, do que em fungédo de outras atividades, muito embora as &reas agricolas
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tenham uma maior expresséo fora da area da microbacia do arroio Camaqué da Lavras,
do que no ambito desta, como pode se observar na imagem orbital (figura 29).

Apos verificar todas as areas com duvidas, procedeu-se a classificagéo final e
ajustes a esta, por meio da rotina REFORMAT/POLYRAS, criando-se mascaras e
arquivos de assinaturas, ajustando as dreas com misturas de pixels, as suas
respectivas classes, bem como isolando certas dreas e incluindo-as em classes
determinadas com auxilio da rotina OVERLAY, reduzindo-se de 12 para 11 classes de
ocupacgao e uso do solo.

Finalmente, aplicou-se sobre a imagem classificada um filtro digital, por meio da
rotina CONTEXT OPERATOR/FILTER, empregando-se como algoritmo de filiro a
mediana, e o tamanho do filtro 5 x 5 pixels (figura 31).

Em ultima analise, a classificagéo € um processo de extragdo de informagdes de
uma imagem com objetivo de reconhecer padrdes e objetos homogéneos. Como
resultado, obtém-se a transformagao de um grande numero de niveis de cinza em um
pegueno numero de classes, representadas por simbolos graficos ou cores em um
mapa tematico digital. Cada cor ou simbolo esta associadc a uma classe de uso do
solo.

Verifica-se que a imagem classificada (figura 31), revelou 5 grandes padrdes de
paisagens, dominantes na poligonal: 1 - as areas agricolas com solo exposto (cor
laranja); 2 — as formagdes campestres (cores amarela e verde claro); 3 — as matas
ciliares (cor verde escuro); 4 — a savana aberta (cor verde) e a savana densa (cor verde
oliva); e 5 — os afloramentos rochosos em forma de macico (cor marrom).

As areas agricolas com solo exposto (padrao 1), encontram-se concentradas nas
partes mais elevadas planas a noroeste e, a sudoeste, estendendo-se até centro da
poligonal, em dire¢ao a sede do municipio, assim como, junto a planicie do arroio do
Hilario, & nordeste. As formacdes campestres (padrdo 2), estdo localizadas do
sudoeste até o centro da poligonal, principalmente junio ao divisor de aguas da
microbacia do arroio Camaqua das Lavras e arroio Camaqué Chico, isto é, ocupando as
partes mais elevadas das coxilhas e, aumentando em direcdo as calhas destes dois
arroios, assim como, de noroeste para o centro norte da poligonal e acompanhando as

dreas proximas ao arroic do Hilario, a nordeste. As matas ciliares, faciimente
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distinguiveis (padrao 3}, ocorrem junto aos arroios Camagué Chico, do Hildrio e
juntc ao rio Camaqua. A savana aberta e a savana densa (padrdo 4), ocorrem de
forma isolada de noroeste a sudoeste da poligonal e de nordeste para sudeste,
junto as vertentes ingremes oeste e paries mais elevadas apés a planicie do ric
Camagua, respectivamente, assim como macicamente em forma de uma faixa em
diagonal {do centro norie para sudeste da poligonal), acompanhando as nascentes
da margem esquerda do arroio do Hilario, a margem direita do arroio Camaqué
Chico, direita e esquerda no ter¢o central e inferior do arroio Camaqua das Lavras e,
parcialmente a margem direita do ric Camaqua. Os afloramentos rochosos em forma
de macigo (padrao 5), estao localizados principaimente a noroeste da poligonal.

A partir da classificagao final da imagem, caiculou-se a area de cada uma das
11 categorias de uso e cobertura do solo, com o objetivo de comparar a area de
ocupagaoc de cada uma delas no ambito da poligonal (figura 31) e no éambito da
microbacia do arroic Camaqua das Lavras (figura 32), cujos resultados podem ser
visualizados na tabela 17.

A area ocupada pelas categorias de uso, identificadas na imagem
classificada, resultam de processos naturais e antropicos, guardando consigo uma
serie de caracteristicas que podem ser assim interpretadas:

Classe 01 - Corpos d’agua

Os corpos d’agua, representados pelos rios, arroies, pequenos acudes para
dessedentacdo do gado e peguenas barragens para irrigagao agricola, ocupam na
poligonal como um todo a area de 1.589,85 ha (1,10% desta), enquantoc gue na
microbacia apenas 97,92 ha (0,31 %). Levando-se em conta que a microbacia do
arroio Camagué das lLavras ocupa uma area aproximada de 319,89 km®, o que
representa cerca de 22,17 % da area total da poligonal, verifica-se que esta classe
ocupa uma area bastante restrita na microbacia.

A drastica reducac proporcional de 1,10%, na poligonal, para 0,31%, na
microbacia, ocorre principalmente em funcao do relevo acidentado gque predomina
nesta ultima, o que faz com gue o arroioc Camagua da Lavras, principal
representante, seja caudaloso e mantenha seu leito mais estreito e aprofundado do
que largo e rasc, ccupando dreas mencres, guando se compara com 0S arroios e

ri0s gue ocupam areas mais planas, no ambito da poligonal. Além disso, a
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guantidade e a dimensac dos agudes artificiais, no ambito da microbacia, séo
menores do que no ambito da poligonal.

Classe 02 — Areas agricolas e solo agricola exposto

Identificou-se facilmente as areas agricoias com solo exposto nas imagens
orbitais, em funcao da [ocalizacao e das formas geométricas regulares que
assumem. As areas agricolas, que nas datas do imagiamento j&@ haviam sofrido a
colheita ou que tinham sido recem abandonadas, invadidas por gramineas e outras
especies ruderais ou campestres. ainda apresentavam o solo parciaimente
descoberto, imprimindo na imagem satélite a reflectdncia predominante desta
condigdo. Tipicamente estas areas estao localizadas proximo as moradias, tanto nas
partes mais elevadas, quanio nas paries mais baixas do reievo, assim como nas
encostas suaves. No entanto, todas apresentam a caracteristica comum que € a
localizagao em areas aplainadas e passiveis de mecanizagao.

Verifica-se, ainda, que a maior parte das areas agricolas, nas datas de
imagiamento, estavam sendo preparadas para o piantio, apresentando, portanto, a
supressdo da cobertura vegetal, mesmo aquela temporaria e expondo totalmente o
solo.

Ocupam, em propor¢ao, uma area ligeiramente menor na poligonal (21,85%),
em comparagao com a area ocupada na microbacia {24,47%), representando a
segunda maior classe de uso do solo. No ambito da microbacia, estas areas sao
utilizadas para a agricultura de subsisténcia, desenvoivida em pequenas areas de
producdo de milho, feijdc, sorgo e pasto cultivado para silagem. J& no ambito da
poligonal, ocupando extensas areas, principalmente junto &s varzeas do arroio do
Hilaric e rio Camagqua, sao utilizadas para o cultive do arroz irrigado, muitas vezes

alternando o uso com pastagens.

Classe 03 - Urbano, areas construidas, rodovias pavimentadas, estradas

de terra e ferro

Nesta categoria, incluiu-se, aiém da sede do municipio, as areas construidas
representadas por peguenas vilas, ou aglomerados de casas junto as sedes das
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fazendas, a rodovia RS 153 que liga Lavras do Sul 4 Cagapava do Sul, as estradas
municipais nao pavimentadas e a estrada de ferro (& sudoeste da poligonal).

Ocupa uma area de 0,63 % na poligonal e 1,06% na microbacia. O aumento
da proporgéo de area ocupada na microbacia, de praticamente 60 %, em relagéo
apoligonal, obviamente se da em fungéo da localizacdo da cidade de Lavras do Sul,

além da maior concentragdo de estradas municipais junto a esta.

Classe 04 — Afloramentos rochosos

Esta classe, que no ambito da poligonal ocupa um total de 5.905,26 ha
{(4,09%) tem sua representatividade na microbracia dobrada, pois ocupa no poligono
desta 3.430,26 (10,72%).

A maior representatividade no ambito da microbacia, deve-se ao fato de que
uma grande parte da mesma estd assentada sobre um macigo rochoso aflorante,
junto as nascentes do arroio Camaqua das Lavras, a noroeste da mesma, € no
restante da poligonal ocorrer uma pequena area sob esta condigao.

Os afloramentos rochosos na poligonal se apresentam de duas formas
principais: a primeira estd representada por um macico continuo, que ocupa uma
extensa area na Coxilha do Tabuleiro, a noroeste; a segunda ocorre na forma de
blocos e matacdes afiorantes de diversos tamanhos, disseminados por toda a area
da poligonal, com menor expressao junto as planicies dos arroios e rios, mas ainda
assim presentes, pois nestes locais, muitas vezes, as drenagens correm diretamente
sobre os |lajedos.

Como a presenca de blocos de rocha € uma constante por toda a area e
apresentou a mesma reflectdncia do solo umido descoberto, provavelmente
superestimou-se a categoria 02, incluindo-se areas que pertenciam a categoria 4.
Este problema agrava-se ainda mais, peio fato dos matacdoes ocorrerem
disseminados em toda a area e, geralmente, ocuparem areas diminutas na imagem
satélite, dificultando a separac¢éo e inviabilizando a checagem em campo, a fim de

ajustar a classificagao.
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Classe 05 — Campo com predominio de Saccharum angustifolium

A classe 05 apresenta uma porcentagem de cobertura no &mbito da poligonal
(18,38%) ligeiramente maior do que no ambito da microbacia (14,68%). E a terceira
maior forma de uso e cobertura do solo e a segunda forma de cobertura vegetal
mais expressiva imageada. A ocorréncia deste tipo de campo se da tanto nas areas
baixas onde o lengol freatico aflora, nas encostas suaves ou ingremes e nos topos
das coxilhas.

A especie caracteristica, Saccharum angustifolium (macega-estaladeira),
apresenta uma elevada plasticidade, tolerando os mais variados teores de agua no
solo. Parece estar, bem adaptada a presséo do fogo, uma vez que cresce em forma
de touceiras, queimando a parte externa da “moita” € mantendo viva o interior para o
rebrotamento.

A plasticidade, aliada a fibrosidade que apresenta, ¢ que a favorece, pois o
gado tende a rejeita-la, faz com que tenha elevado sucesso na ocupagao do espago.
Alem disso, apresenta alta agressividade, competindo e eliminando outras espécies
de gramineas pelo sombreamento, dominando quase que exclusivamente nas
unidades fisiondmicas nas quais ocorre.

Tem uma ampla distribuicdo em todo o ambito da poligonal, em outras partes
do Escudo-Sul-Rio-Grandense, assim como nas demais unidades geomorfolégicas
do Estado. Ocorre, inclusive, nas bordas e entremeada as formacdes arbustivo-
arboéreas, ocupando espagos junto as clareiras.

Apresenta uma ligeira diminuicdo, em percentual de cobertura na microbacia
do arroio Camaqua das Lavras, em relagdo a poligonal, em fungio da maior area
coberta pela formagdo herbacea-arbustiva “savana aberta” que tem sua maior
expressdo justamente no &mbito da microbacia, assim como pela supressao desta
espéecie nas areas mais planas, onde se desenvolve a agriculiura de subsisténcia e
o plantio do arroz irrigado, areas estas ocupadas por espécies de gramineas, a
medida que as areas de cultivo vdo sendo abandonadas e invadidas.

Em funcéo da rejeicdo de Saccharum angustifolium pelo gado, associada a
presenca de afloramentos rochosos em forma de matacdes disseminados pelo
campo, principalmente nas encostas, as areas sob estas condigbes sao pouco

propicias a agropecuaria, favorecendo a invasdo das especies arbustivas arbdreas,
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dificultando ainda mais o manejo, o que leva a supor que a vocagdo das mesmas,
definitivamente, n&o seja a agropecuaria.

Classe 6 — Campo com predominio de Axonopus affinis

Representa uma das melhores formas de campo do Rio Grande do Sul, em
fungédo do predominio de espécies de gramineas dos géneros Axonopus, Paspalum
e Panicum entre outras, as quais sdo extremamente palatdveis ac gado, que as
preferem, pois apresentam crescimento rapido apés o pastejo, mantendo-se tenras e
com aita densidade, o gque dificulta o crescimento de outras espécies ndo palataveis.
Ocorre geralmente em areas planas, livres de afloramentos rochosos, onde o solo é
mais profundo, com teor de argila, matéria organica, agua e suprimento de micro e
macro nutrientes, na faixa do ideal para o cultivo de uma série de produtos agricolas.

Em face das boas caracteristicas que apresenta, é uma das areas mais
utilizadas para o plantio de subsisténcia, pois ocorre em pequenas manchas
disseminadas na matriz da paisagem, geralmente associadas as moradias, assim
como ocupando dreas extensas junto as planicies aluvionares, onde estdo
concentradas as grandes extensdes de produgio agricola mecanizada.

Ocupa, na é&rea da poligonal apenas 6, 01%, engquanto que na area da
microbacia 2,51%, refletindo as condigdes de relevo acidentado reinantes no &mbito
da microbacia, assim como a utilizacdo destas pequenas areas para outras
atividades. Reflete, ainda, que ndo recebe a atenglo devida, pois © manejo
empregado nos campos da regido, ndo favorece a manutencdo deste tipo de
formacédo campestre, pelo fato de ocupar areas muito pequenas e altamente
esparsas, 0 que favorece a invasao de espécies herbaceas de maior porte, nao
apetecidas pelo gado, assim como por especies arbustiva-arbéreas, que tendem a

diminuir ainda mais a sua ocorréncia.

Classe 07 e Classe 8 — Savana aberta com dominio fisionomico de
Schinus lentiscifolius; Savana densa com dominio

fisiondmico de 8. lentiscifolius e Heterothalamus alienus

Conforme mencionado anteriormente, a classe 07, juntamente com a classe

08, compbem um dos quatro padroes dominantes na matriz paisagistica da
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poligonal, ocupando cerca de 40,76% da area total da mesma e 42,0% da
microbacia.

Nas areas de ocorréncia dos fildes de Cu e de outros minerais, na Mina Volta
Grande, estas duas unidades fisiondbmicas sobressaem-se em relagdo as demais,
revelando um padrdo bem distinto. Em funcéo disto, tratar-se-a estas duas classes
em conjunto. Ocorrem, preferencialmente, do topo das coxilhas até a meia encosta
(terco medio inferior), em areas mais ingremes, na forma de aglomerados macicos,
geralmente associados a afloramentos rochosos (figuras 3, 5b, 7a e 7b).

Verifica-se, na verdade, que a savana densa (classe 08) é uma variagdo da
classe 07 (savana aberta), apenas com uma diminuigdo da area ocupada pelo
estrato herbaceo e aumento da area ocupada pelo estrato arbustivo, tendendo a
formacao de um estraio arbdreo, sendo que as espécies dominantes em cada
respectivo estrato (tanto na classe 07 quanto na classe 08) sdo praticamente as
mesmas, conforme verificou FRIZZO (2002)

A savana aberta (classe 07) representa o tipo de formacao vegetal que ocorre
com maior percentual (26,02%), tanto na poligonal quanto na area da microbacia do
arroio Camaqua das Lavras (29,79%), apresentando ligeiro aumento nesta. Ocupa
uma area de 37.531,71 ha na poligonal e 9.530,64 ha no ambito da microbacia. Ja,
a savana densa (classe 08) ocupa uma &rea de 21.269.070 ha na poligonal e
3.891.870 ha na microbacia, cobrindo cerca de 14,74% e 12,17% da area da
poligonal e da microbacia respectivamente, mostrando ligeira redugdo (2,57%) na
microbacia. Ambas classes mantém sua representatividade em relagdo as demais
classes de formagdes vegetais em termos percentuais, nas duas escalas de
abordagem (poligonal e microbacia).

Apresentam-se de forma mais concentrada do centro para leste na poligonal
(figura 31) e na microbacia no tergo meédio e inferior (figura 32), onde parecem
ocorrer grande numero de pequenas falhas geologicas e, associadas a estas, os
fildes de Cu, Ar, Au e Pbh, conforme mostra a figura 2.

Justamente, nesta parte da microbacia, o relevo € mais acidentado, o que
dificulta o manejo dos campos, o solo é raso com muitos afloramentos rochosos,
tornando-o improprio para a agricultura. Como resultado, a cobertura vegetal
apresenta-se na forma de um mosaico composto por vegeta¢do arbustiva-arbdrea e
campo, onde se verifica 0 continuo avango da vegetacao lenhosa sobre as areas de

campo (classes 05 e 06), avango este limitado pelo corte e pelas queimadas, em
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especial de Schinus lentiscifolius (GIRARDI-DEIRO et al., 1994; GIRARDI-DEIRO,
1999).

Estao formadas por dois estratos, um de até 1,0 metro de altura composto por
espécies predominantemente herbaceas e o outro que vai de 1,0 m até 2,5 metros
de altura (savana aberta, figuras 7a e 9) e 3,5 metros (savana densa, figura 7b}, o
qual representa o estrato arbustivo. Em algumas partes da classe 08, ocorrem
espécies arbdreas, principalmente junto aos vales (figura 3), nas zonas de transi¢ao
entre esta formag¢ao e as matas ciliares.

O estrato herbaceo estd composto por especies dos géneros AXonopus,
Paspalum e Panicum, as quais representam a parte mais baixa do mesmo, assim
como espécies dos géneros Baccharis, Senecio, Vernonia, Andropogon, Saccharum,
Aristida, Piptochaetium, Stipa, Schizachyrium e Eryngium, entre outras que ocorrem
na parte mais alta (figura 9).

O estrato arbustivo, gue pode atingir até 2,5 m de altura (savana aberta) e 3,5
m de altura (savana densa), esta representado quase que exclusivamente por
Schinus lentiscifolius, ocorrendo também Baccharis dracunculifolia,  Mimosa
ramulosa, Heterothalamus alienus, Aloysia gratissima, Aloysia sp., entre outras.

A espécie mais caracteristica, Schinus lentiscifolius, exatamente na savana
aberta, apresenta-se de tamanho reduzido, 1,5 m de altura em média, enquanto
que seu tamanho normal pode chegar até 3,0 m de altura, segundo Fleig (1987).

Conforme discutido no item 4.3.3 — estrutura da vegetagcdo e fatores
ambientais — deste trabalho, verificou-se a ocorréncia de 3 grupos principais de
espécies, com seus respectivos sub-grupos de espécies associadas: “unidade de
vegetacao” A — Eryngium horridum - Stipa filifolia; “unidade de vegetagdo” B —
Schinus lentiscifolius — Baccharis trimera; e unidade de vegetagdo” C -
Piptochaetium montevidense — Paspalum notatum, os quais caracterizam a unidade
fisiondmica savana aberta (classe 07).

Localmente, Frizzo (2002) denomina a savana aberia como unidade
fisiondmica do tipo mancha de vegetagdo arbustiva-herbdcea baixa; e a savana
densa, de unidade fisionémica do tipo mancha de vegetagado arbustiva-herbacea
alta, chegando a conclus&o que estas duas unidades fisiondmicas, na verdade,
pertencem a uma Unica unidade de vegetacéo, caracterizada pela associagao de

espécies do tipo Schinus lenstiscifolius — Heterothalamus alienus.
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Porto (1981, 1986, 1989a, 1989b) denomina esta formagdo vegetal de
Savana Metaldfila Arbustiva (incluindo a variacdo aberta), em fungéo das alteragdes
morfoldgicas e anatdmicas apresentadas pelas plantas, em face da presenca de
metais pesados e raros no substrato.

No que diz respeito aos aspectos macroregionais, o projeto RADAMBRASIL
engloba a maioria dos campos do sul do Brasil na formacdo vegetal do tipo savana,
baseando-se no repouso fisioldgico vegetativo hibernal caracteristico dos mesmos.

Conforme assinalado anteriormente, a concentragdo e o tipo especifico de
metal provoca alteragbes morfoldgicas, anatémicas e fisioldgicas nas plantas, sendo
especifico para cada espécie e 6rgdo vegetal (MALYUGA, 1964; ERNST, 1974:
BROOKS; 1972, 1983; ALEGRIA et al, 1992; ANGELONE et al, 1993). A
quantidade de clorofila e de agua, nos tecidos vegetais refletem o vigor da
vegetacdo, definindo a resposta espectral captada na imagem orbital. Como no
presente estudo tem-se também como objetivo analisar as classes de uso e
cobertura do solo, com a finalidade de verificar se ha relacdo entre a concentragédo
de Cu no solo e na sua vegetagdo associada, com a resposta espectral, maior
atencdo é dada as classes 07 e 08, pois apresentam-se fisiondmica e
fitossociologicamente representadas por Schinus lentiscifolius (espécie teste).

Gupta (1999} assinala que, recentemente, a reflectincia da vegetacdo de
areas de depdsitos minerais, tem chamado muito a atencdo, principalmente pelas
descobertas cientificas, de que a mesma sofre variagdes perceptiveis, devido ao
stress geoquimico. Ressalta ainda que os picos do espectro da regidao do vermelho
(0,8 u), exibem mudangas significativas de acordo com a transformacdo foliar, do
estado ativamente fotossintético para o estado de senescéncia. Além disso, mesmo
nas plantas ativamente fotossintetizantes, a inclinagdo e posigdo do pico espectral
do vermelho, mostra variagbes subtas, as quais s@o relacionadas ao stress
geoquimico.

Brooks (1983) demonstra padrdes tipicos de reflectancia de varios tipos de
vegetagdo. Relata que o sensoriamento remoto da vegetacdo depende da
mensuracao do padrao espectral de reflectancia, que pode ser utilizado tanto para
medir a clorose provocada pelo stress metdlico quanto para reconhecer diferencas
em comunidades vegetais influenciadas pela mineralizacac. Ressalta também que
um dos indicativos de campo, mais comuns da ocorréncia de mineralizagao, € a

presenca de clorose na vegetacao.
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A clorose é definida por Brooks (1972, 1983), Devlin (1976), Haven ef al.
(1999), entre outros, como amarelecimento (yellowing) completo das folhas, ou
surgimento de manchas amareladas, provocadas pela deficiéncia de ferro e
manganés, respectivamente. Tais deficiéncias podem ser causadas, ndo sd pela
auséncia destes micronutrientes no substrato, mas também, e principalmente, pelo
efeito antagdnico que o Cr, Cu, Co, Mn, Ni e Zn exercem na absorgdo do ferro,
sobretudo, em locais com concentragbes excessivas destes elementos no solo,
provocando deficiéncias nutricionais.

Os sintomas de deficiéncia nutricional dependem ndo sé do papel do
elemento no metabolismo da planta, mas também, da mobilidade deste elemento,
transportado pelo floema, das partes mais velhas para as partes mais jovens da
planta, particularmente as folhas (HAVEN ef al., 1999).

Em relagao & clorose, ndo observou-se na area de estudo, presenga de
sintomas, tal qual define Brooks (1972, 1983). O que verificou-se, foi a ocorréncia de
variagdes na coloragéo dos foliclos e ramos terminais de Schinus lentiscifolius, de
tonalidades de verde mais escuro, para uma cor verde acinzentada, ocorrendo,
como j& foi assinalado anteriormente, individuos crescendo lado a lado e
apresentando estas duas caracteristicas (fotos 6b, 7ae 9).

Espécimes de S. lentiscifolius, cultivados em casa de vegetagdo do tipo
sombrite, em solo natural, coletado na area de estudo, evidenciaram a ocorréncia
de foliolos de cor verde e de cor verde acinzentada.

Porto (comunicac&o pessoal), considera a variagcdo na tonalidade de verde
dos foliolos de S. fentiscifolius (do verde mais escuro para o verde acinzentado),
como um sintoma de clorose induzido pela presen¢a de metais pesados no solo.

Lima e Cunha (1982) verificou em seus estudos com S. lentiscifolius que:

[...] nos exemplares que se desenvolvem em solos sobre rochas com
auséncia de mineralizagao, os foliolos sdo bem maiores, com contorno
arredondado e com tonalidade verde escura. Ja aqueles exemplares
gue povoam as areas cupriferas tem forma acicular, sio menores e com
coloragdo acinzentada.

Lisboa (1976), por outro lado, define os foliclos de S. fentiscifolius, como
“maiores e com tonalidade de verde diferente” quando sobre mineralizagGes.

Lima e Cunha (1982) destaca ainda que:

[...] E possivel, no entanto, que as diferencas morfoldgicas observadas,
sejam devido as condi¢cdes de maior exposicao solar dos individuos
que habitam o0s solos de areas andmalas, dada a auséncia de
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estratificacdo na vegetagdo. E sabido que a luz solar, entre outros
fatores, altera nao so a forma, como também a estrutura das foihas.

As variagbes nos tons de verde dos folilos de Schinus lentiscifolius
verificadas, podem ser derivados da produgéo maior ou menor de clorofila do tipo a
ou b. Bortolotti et al. (1999), realizando experimentos com Heterothalamus alienus,
cultivado em diferentes substratos (solo coletado na Mina Volta Grande e solo
coletado no Morro Santana, Porto Alegre), verificaram alteragdes nas proporgdes da
produgdo destes dois tipos de clorofila, entre os exemplares submetidos a
tratamentos com diferentes concentracdes de CuSo4 (em solugio).

No entanto, os resultados dos autores op. cit, foram obtidos em testes
preliminares, e com um numero muito baixo de observagbes (apenas 3 repetigdes
por tratamento), devendo portanto, ser executados com maior nimero de repetigbes,
a fim de verificar se tais evidéncias se confirmam.

Brooks (1983) menciona que tem sido relatado por vérios autores, que a
clorose induzida por metais resulta em uma menor absorcdo da parte verde do
espectro eletromagnético pela clorofila, e um aumento concomitante na
reflectividade neste comprimento de onda.

Horler et al. (1981 apud BROOKS, 1983) discutem a reflectancia da
vegetacdo em varios comprimentos de onda e sua aplicagdo na determinagédo de
Stress geoquimico em planias.

Brooks (1983) ressalta ainda, que a radiagdo refletida pelas plantas nao
depende apenas da estrutura, do contetdo de pigmentos e do contetido individual
de agua das folhas, o qual pode ser afetado pelo stress, mas também, de fatores
tais como a cobertura vegetal do solo, area foliar, topografia e o grau de iluminagao
solar. Estas variaveis, em conjunto, podem complicar ou tornar impraticavel a
aplicagdao de métodos de deteccdo de stress que utilizam bandas amplas de
radiagéo, baseados em fatores fisioldgicos, tais como as mudancas no contetdo de
clorofila dos tecidos vegetais.

Horler et al. {1981 apud BROOKS, 1983) sugerem que estes problemas
podem ser superados com o emprego de técnicas que utilizem o pico do espectro de
reflectancia, ao invés dos valores préprios de radiancia. Este enfoque requer,
portanto, uma mensuracdo espectral de alta resolu¢do e alguns tipos de analises

das formas das ondas eletromagnéticas refletidas.
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De acordo com a porgdo do espectro eletromagnético que é analisada,
observa-se a atuagdo de diferentes fatores controladores da reflectancia da
vegetagao. Tais fatores podem ser assim sumarizados: o contelido e a organizagéo
da clorofila e a inibicdo do transporte de elétrons fotossintéticos influem na
fluorescéncia refletida da clorofila (comprimentos de onda 200 — 400 nm); o tipo de
pigmento, principalmente a clorofila, influencia na reflectancia da radiacdo visivel
(400 — 800 nm); a estrutura foliar da copa ou “dossel” influencia a reflectancia da
radiagao do infra-vermelho préximo (800 — 1200 nm); o contelido de agua na planta
afeta a reflectancia da radiagdo do infravermelho (1200 — 2500 nm) e; a
evapotranspiragao e o sfafus da agua da planta influenciam a medi¢édo da emisséo
termal (>2500 nm) (BROOKS, 1983; LILLESAND; KIEFFER, 1987)

Conforme os autores op. cit, observa-se que as bandas utilizadas na
classificagéo das imagens Landsat TM — 5 no presente estudo, bandas 3 (630 - 690
nm, vermelho), 4 (760 — 900 nm, infra-vermelho préximo) e 5 (1500 -~ 1750 nm, infra-
vermelho medio), assim como a metodologia de analise, ndo permitem a detecgédo
apurada da possivel atuagdo dos metais pesados sobre as plantas que crescem na
Mina Volta Grande, requisito basico para a bioprospegdo mineral, com o emprego do
sensoriamento remoto digital. Contudo, sugerem tendéncias, uma vez que as
unidades fisiondmicas, savana aberta e savana densa, diferenciam-se nitidamente
das demais formag¢des vegetais, na imagem classificada, e parecem ter uma
associagao estreita com a ocorréncia dos fildes de Cu e de outros minerais, na Mina
Volta Grande, fato também verificado por FRIZZO (2202).

Certamente, se além da metodologia de classificagdo de imagem aplicada no
presente estudo, tivessem sido feitas andlises do conteldo e organizagdo da
clorofila, do conteido de agua das plantas e andlise da estrutura foliar da copa
“dossel”, principalmente no a&mbito das formagGes do tipo savana aberta e savana
densa, ter-se-ia obtido resultados mais apurados da possivel localizacdo das
mineralizagbes, o que implicaria em uma metodologia distinta da empregada. Isso
demandaria uma forma diferencial de coleta de dados, o que mudaria todo o
enfoque do estudo. Como utilizou-se a resposta espectral da vegetacdo como uma
ferramenta acessoria para a classificag&o supervisionada, da ocupagdo e uso do
solo, e ndo para fins de bioprospecgdo, considera-se adequada, portanto, a

metodologia escolhida, para o objetivo aqui proposto.
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Horler et al. (1981 apud BROOKS, 1983) relatam que plantas que crescem
sobre mineralizagdes de cobre-molibdénio, nos Estado Unidos da América — EUA,
mostram uma intensidade de fluorescéncia da clorofila menor do que a vegetagdo
circunvizinha. Ressaltam que estes resultados estdo de acordo com os relatos dos
efeitos dos metais pesados sobre a fluorescéncia das algas e plantas superiores.

Embora néo tenha sido medida a taxa de produg2o de clorofila em S.
lentiscifolius, assim como ndo foram analisadas as curvas de reflectancia especifica
para esta espécie, verifica-se na imagem classificada, um padrao de reflectancia
diferenciada em relacéo aos demais padrées, o qual coincide com a area de maior
concentragao das classes 06 e 07 (figuras 31 e 32).

Verifica-se ainda gue, tanto no ambito da microbacia, quanto no ambito da
poligonal, o percentual de ocupacgéo da unidade fisiondmica savana aberta (classe
07) e da unidade fisiondmica savana densa {classe 08), praticamente se mantém o
mesmo (tabela 17). A manutencao destes percentuais leva a pensar que as areas
com ocorréncia de savana aberta e savana densa estdo sob as mesmas condi¢des
ambientais, tanto junto a Mina Volta Grande, quanto em outras areas no &mbito da
poligonal. Assim sendo, a resposta espectral destas duas classes tanto pode ser,
como pode nao ser, resultado da concentragdo de metais pesados no solo, muito
embora, ndo tenham sido verificados em campo sinais de clorose nas plantas,
assim como Lima e Cunha (1982) ndo os registrou em seus estudos. Além disso, os
niveis de concentracdo de Cu nas plantas se mostrou muito baixo e independente
da concentragao deste no solo.

Se a configuragéo destas formagdes vegetais € uma resposta a concentragéo
de metais pesados no solo, conforme afirma Porto (1981, 1986, 1989a, 1989b),
entdo pode-se deduzir que, em todo o &mbito da poligonal onde ocorrem estas
formagbes, ocorrem também mineralizagdes e, portanto, o mapeamento, com
emprego de imagens orbitais, com o nivel de resolugdo da imagem empregada no
presente estudo (pixe/ de 30 x 30 m), como ferramenta para a localizagao destas
mineralizagcbes, passa a ser aplicavel somente em macroescala, pois nédo diferencia
exatamente onde estdo os corpos mineralizados, apenas indica tendéncias.

Alem disso, as variagdes na reflectancia vegetal ocorridas em pequenas
areas associadas aos afloramentos dos fildes, ou de corpos mineralizados, as quais
denunciariam a presenga destes, nao sac passiveis de serem identificadas na

imagem classificada Landsat TM-5, pois o tamanho do pixe/ da imagem, ndo permite
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tal nivel de detalhamento, em funcéo da pequena drea ocupada pelos mesmos, ja
que os fildes nao ultrapassam a 1 m de largura, embora tenham comprimentos
variaveis.

Assim sendo, acredita-se que o principal fator determinante do padrao de
reflectancia destas duas formagdes ndo seja concentragdo de metais nas plantas.
Este padrao resulta de um conjunto de caracteristicas, derivadas das feicbes
acidentadas do relevo, dos afloramentos rochosos, do mosaico vegetacional,
representado pelo avango das espécies arbustivas e arbéreas sobre os campos e de
partes minusculas de solo descoberto, 0 que imprime uma reflectancia tal, que ndo
é fungao somente da vegetagdo, mas sim do mosaico como um todo.

Aléem das questdes acima levantadas, Brooks (1983) assinala que o efeito do
stress hidrico sobre as plantas aumenta a intensidade de fluorescéncia. Este
fendmeno poderia induzir & uma resposta espectral diferenciada, principalmente
naquelas espécies que estao presentes junto acs afloramentos rochosos.

Como S. lentiscifolius tende a adensar-se junto a estes ambientes (LISBOA,
1976; PORTO; 1981, 1986; LIMA E CUNHA, 1982) e nestes locais possivelmente
haja uma maior deficiéncia de agua no meio, © stress hidrico pode ser localmente
mais intenso, e a resposta espectral das duas formas fitofisiondmicas de savana
(aberta e densa) pode ser produto desta condigao.

Rambo (1994) cita que boa parte da vegetagdo rasteira, subarbustiva e
arborescente da regiao da Campanha e da Serra do Sudeste se destaca pelo forte
cheiro das partes verdes, devido a presenca de 6leos volateis. A primeira vista, os
Oleos volateis parecem ter a unica fungdo de repelir os animais herbivoros, como de
fato acontece na quase totalidade dos casos; mas também & certo, que estes oleos
se evaporam mais rapidamente do que a agua, provocando um abaixamento da
temperatura na face da lamina foliar, 0 que por sua vez diminui a transpiragéo.

Dal Piva (2001) verificou, em Baccharis trimera, coletada diretamente sobre
estruturas mineralizadas (fildo de Cu 3.1), na Mina Volta Grande (area 2), a
manifestacao de mecanismos de tolerancia a concentracao de Cu no solo, por meio
do aumento de produtos do metabolismo secundario, com modificagdes na
biossintese de principios ativos como, saponinas, terpendides e flavonoides.

A ocorréncia de espéecies produtoras de Oleos volateis (produtos do
metabolismo secudario), denunciadas pelo cheiro forte que se refere Rambo (1994),
é extremamente comum em areas de ocorréncia de jazidas minerais. Verificou-se tal
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fato em trabalhos de campo e excursbes cientificas, sobre a “canga” de ferro nas
Minas de Carajas — PA, na Serra do Cipé — MG, nas areas de ocorréncia de carvio
em Butia e Candiota — RS, e na prdpria area da Mina Volta Grande, como € o caso
de Schinus lentiscifolius entre outras.

A vantagem da presenca de dleos vegetais na planta, esta ligada ao fato de
que se evaporam com mais facilidade do que a Agua, resultando dai um
abaixamento da temperatura que contribui para o retardamento da evaporacdo da
agua da planta. Além disso, uma massa de ar, saturada de vapores destas
substancias, deve retardar o esfriamento dos objetos, sendo, desta forma, uma
protecao contra a mudanga brusca da temperatura, tipico em areas com vegetacéo
rarefeita, como no caso das areas de ocorréncia de depésitos minerais (LINDMAN,
19086).

De gqualquer forma, mesmo que os metais pesados nao estejam
condicionando a distribuicdo das espécies, ou influindo diretamente no conteldo de
clorofila de suas folhas, o fato de Schinus lentiscifolius ocorrer de forma mais
adensada junto aos afloramentos de minério de cobre, habilita a mesma como
espécie indicadora da ocorréncia destas estruturas mineralisadas.

Se esta condi¢do for claramente diferenciada na imagem orbital, entdo esta
espécie ou as formagdes vegetais do tipo savana aberta ou savana densa podem
ser utilizadas como indicadoras indiretas da ocorréncia de depdsitos minerais e
passiveis de serem empregadas nos trabalhos de mapeamento.

Para trabalhos de mapeamentos mais refinados, como a delimitacdo dos
corpos mineralizados, acredita-se que o emprego da fotointerpretagdo
estereoscopica de pares de fotografias aéreas em uma escala adequada (1:2.000,
1:5.000 ou 1:10.000), ou de imagens orbitais com tamanho de pixe/ menor do que o
tamanho do pixel da imagem utilizada no presente estudo, resultaria em uma
diferenciagdo mais exata dos padrbes de distribuicdo da vegetacdo, associando-os
as variagbes das litologias e, por conseguinte, das concentragbes de metais
pesados no substrato e nas plantas. Portanto, de acordo com os objetivos de cada
trabalho, deve-se escolher a escala de detalhamento e o tipo de imagem

apropriada.
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Classe 09 — Matas ciliares e classe 10 - Capbes e matas de encosta

As formagbes florestais respondem por cerca de 5,9% da cobertura da
poligonal e apenas por 2,79 da microbacia (tabela 17). Estdo compostas pelas
matas ciliares (classe 09), as quais correspondem a vegetacgao arbérea alta segundo
Frizzo (2002) e Sippel', cuja ocupagéo na poligonal é de 4.264,83 ha (2,96%) e
pelos capbes e matas de encosta (classe 10), que corresponde a vegetacao arbdrea
baixa, segundo as autoras op. cit,, e ocupam apenas 194,94 ha (0,61%) da area da
microbacia.

Segundo Rambo (1994), a vegetagédo da regido do Escudo-Sul-Rio-Grandese
é formada predominantemente pela mata arbustiva associada ao campo. Refere-se,
ainda, gue as condigbes climaticas e edéficas da maior parte do Estado sao prdprias
para o desenvolvimento de florestas, considerando os campos como relictos de um
clima anterior mais frio e seco

Atualmente, atribui-se a menor proporgdo de area ocupada pelas formacgdes
florestais, no ambito da microbacia, em relagao a area ocupada na poligonal, a trés
fatores principais: primeiro, que no ambito da microbacia, ha a ocorréncia de apenas
um arroio de maior expresséo em volume de agua e extensdo, enquanto que fora
desta, no &mbito da poligonal, tém-se pelo menos dois arroios expressivos (arroio
do Hilario, arroio Camaqua Chico), além do rio Camaqua, os quais, em conjunto,
oferecem maiores extensdes para a instalacdo de formacgdes florestais; segundo,
que pelo fato da sede do municipio estar localizada junto ao arroic Camaqua das
Lavras, este sofre maior pressao, tanto pela utilizagdo de esséncias nobres para a
construcdo, quanto pela utilizacdo de esséncias menos nobres, como material
combustivel (lenha para lareiras e fogbes); e terceiro, que o gado presente nos
campos e o0 manejo de corte e queima empregados, reduzem drasticamente as
possibilidades de expansao das areas florestais.

Além destes fatos, a instalacdo de varias de minas de subsolo (galerias) nesta
microbacia, embora atualmente a maior parte esteja desativada, implica no aumento
do consumo de madeira, ¢ que contribuiu sobremaneira para redugac das

formacses florestais.
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Classe 11 ~ Areas de Sombra

Corresponde a 1.831,50 ha (1,27 %) da poligonal e 481,50 ha (1,50%) da
microbacia. O ligeiro aumento verificado na microbacia em termos percentuais, se
deu em fungéo da ocorréncia de relevo mais acidentado no poligono da microbacia,
gerando areas sombreadas, ndo imageadas nas imagens orbitais, principalmente
localizadas na face sul das elevagbes e de relevos mais planos no ambito da

poligonal.
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5. CONSIDERACOES GERAIS

Embora as concentracdes de Cu no solo e nas folhas de S. lentiscifolius
detectadas no presente estudo sejam consideradas baixas e as andlises do solo
levem a crer que n&o haja deficiéncia de nutrientes, assim como o pH caracterize o
solo como levemente &cido, o que favorece as trocas entre a solugdo do solo e as
raizes das plantas, em certos locais as espécies arbustivas e arbdreas
apresentaram-se com tamanho reduzido.

Se a concentragdo de Cu no solo ndo € um fator limitante nestas areas, que
fator ambiental poderia, ent&o, estar condicionando o crescimento destas plantas?

Observagdes, na area de estudo e entorno, sugerem que a profundidade do
solo, o manejo por corte e, principalmente, pelo fogo sejam os principais fatores
determinantes do aspecto ando que as aroeiras e, especificamente, S. lentiscifolius
assumem, uma vez que € a espécie arbustiva-arbérea dominante.

A pratica do fogo para conter 0 avango das espécies florestais sobre as areas
de campo é executada no ambito da érea estudada e entorno. Verifica-se que nos
locais caracteristicos da formagdo vegetal do tipo “Savana Aberta’, onde a
densidade de S. lentiscifolius é mais baixa e hd o predominio de comunidades
vegetais caracterizadas pela presenca de espécies entouceiradas, como Saccharum
angustifolium, Schizachyrium microstachyum, Aristida spp., as quais fornecem
material combustivel em abundancia, os individuos de S. lentiscifolius geraimente
nao ultrapassam a altura de 1 m.

De outro modo, junto ao topo das coxilhas, fundos de vale e nascentes, onde,
geralmente, a densidade de espécies arbustivas e arbéreas é maior, e a massa
vegetal propria a combustdo é menor do que nas areas de campo, as espécies em
geral, s&o de porte maior, geralmente acima de 3,0 metros.

Outra situacdo ainda observada, é que além da pratica do fogo, em duas
propriedades, localizadas lado a lado, separadas por uma cerca, havia uma
mudanga brusca na fitofisionomia, delimitada pela referida cerca. De um fado, o
proprietario mantinha o campo rogado, privilegiando as espécies campestres
forrageiras ac gado, enquanto que seu vizinho ndo rogava 0 campao e a vegetacgio
assumiu aspecto arbustivo-arboreo de dois a trés metros de altura aproximadamente
e com elevada densidade. Se a configuragao destas manchas, fosse condicionada

principalmente pela concentrag@o de metais no solo, n&o deveriam estes condicionar
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estas duas manchas com igual intensidade, ou pelo menos, de modo semelhante?
De outra forma, a linha diviséria entre as duas manchas no deveria pelo menos ser
irregular e ndo acompanhar a divisa da cerca?

Os resultados obtidos e as observagdes de campo levam a supor que o porte
raquitico assumido pelos espécimes de 8. lentiscifolius na area de estudo se deve
ao manejo (corte e gqueima), ao conjunto de condicdes microclimaticas, edaficas
(associadas a profundidade e composigdo quimica do solo) e possivelmente ao
stress hidrico que as plantas podem estar submetidas em alguns locais especificos,
pelo menos em algumas épocas do ano, pois, embora tenha-se uma distribui¢éo
regular de chuvas na regido, o solo seja relativamente argiloso, e 0 gradiente de
distribuicdo das espécies mostre ser de umidade, o tempo de permanéncia da agua
no solo & muito curto, em funcdo da declividade do terreno e da ténue espessura do

solo, o que favorece o0 escoamento superficial.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir do delineamento amostral permitem concluir

que:

1.

A area escolhida para o estudo é representativa da formagdo vegetal do tipo
“savana aberta”, a qual ocorre sobre as estruturas mineralizadas no ambito da

Mina Volta Grande e entorno;

Os métodos de amostragem e andlise de dados empregados, permitiram o
entendimento claro da distribuicdo e abundancia das espécies no &mbito da area
de estudo, mostrando-se extremamente eficientes, na determinagdo das
varidveis ambientais que condicionam a ocorréncia de grupos de espécies

vegetais associadas;

1

As concentragbes de Cu detectadas nas foihas de Schinus lentiscifolius, ndo

evidenciam acumulag¢des andémalas deste elemento;

A analise de correlagdo univariada entre a concentragdo de Cu na forma
disponivel no solo e total, em Schinus lentiscifolius, assim como, multivariada
entre as variaveis ambientais medidas e a composigao floristica dos grupos e
subgrupos de espécies associadas, permite concluir que, a distribuicdo das
espécies vegetais no ambito da area de estudo nao estd condicionada pela

concentracgao de Cu disponivel no solo;

A variagdo do teor de &gua no solo e a concentragdo de fdsforo disponivel no
solo, explicaram 80,5% da variagdo dos dados na andlise multivariada, portanto,
dentre as variaveis ambientais analisadas, s@0 as que estdo determinando a

formacao e distribuicao dos grupos de espécies vegetais;

A elevada concentragéo de fosforo disponivel no solo, provavelmente tem origem
em pequenos “bolsbes” denominados geologicamente de vénulas, as quais
representam “contamina¢des” do material que compde a estrutura mineralizada

de cobre;
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7. Os padrbes da vegetacdo, revelados na classificagdo supervisionada das
imagens orbitais e o porte raquitico assumido por Schinus lentiscifolius, refletem
o conjunto de condigbes edéficas, representadas pelo relevo dissecado, solo
iitolico raso, presenca de anomalias geoquimicas, manejo dos campos pelo corte
e queima e, o pastejo seletivo;

8. A repeticdo, no entorno da Mina Volta Grande, dos padrdes da vegetacao
verificados no ambito desta, evidencia que o conjunto de condicdes ambientais

que os determinam, também se repete nestes ambientes;

9. A resolugio espacial da imagem orbital utilizada (pixe/ de 30 x 30 m) ndo &
adequada a localizagdo exata da ocorréncia de anomalias geoquimicas, apenas

fornece indicios macros de sua localizagao;

10.0s Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) utilizados, revelaram-se uma
ferramenta eficiente para o gerenciamento de banco de dados e geragdo de
produtos de saida, os quais sd0 a base para o diagndstico ambiental e manejo

dos ecossistemas impactados pelas atividades antrépicas;

11. Os dados obtidos no presente estudo fornecem subsidios suficientemente fortes
para refutar as hipdteses de trabalho, para a situag@o verificada na area de
estudo. Conclui-se portanto que, estudos adicionais devam ser desenvolvidos, a
fim de elucidar as hipdteses que foram levantadas durante o desenvolvimento do

presente estudo.
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ANEXO 1a — Variaveis ambientais (site descriptors), levantadas junto as unidades amostrais
(transeccdes) na area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do Sui,

RS.
Unidade | Cu Trocavel | Teorde Cu Total em| Posi¢do da U.A | Distancia da | Coeficiente de
Amostral| no Solo |Umidadedo!| Schinus em Relagdo ao |U.Ado Filao| Absorgdo
(ng.g™) Solo (%) | lentiscifolius | Filao, Acima (A), | Principal (m)| Bioclégica *
(ug.g™) Abaixo (B)

01 32,3 13,50 418 B 12,5 0,13
02 32,3 13,50 4,18 B 12,5 0,13
03 35,9 14,90 5,48 B 17,5 0,15
04 24,6 19,30 5,48 B 27,5 0,22
05 318 13,10 3,82 B 25 0,04
06 506 10,90 3,40 B 7.5 0,006
07 62,9 11,90 5,39 A 2,5 0,08
08 10,1 17,70 5,14 A 7.5 0,50
09 3,57 20,60 3,59 A 12,5 1,00
10 2,19 23,60 4,02 A 17,5 1,83
11 1,67 16,90 5,10 A 17,5 3,05
12 3,23 23,10 4,67 A 27,5 1,44
13 3,77 23,90 4,03 A 2,5 1,07
14 3,32 22,70 4,21 A 7.5 1,27
15 14,7 13,20 5,19 B 2,5 0,35
16 16,3 22,30 4,08 B 2,5 0,25
17 9,18 13,10 3,76 B 12,5 0,41

18 5,29 21,90 3,74 B 12,5 0,71

19 8,97 24,80 3,86 B 17,5 0,39
20 11,4 25,40 3,78 B 22,5 0,33
21 13,3 22,50 3,35 B 22,5 0,25
22 9,80 20,90 4,47 B 22,5 0,46
23 14,2 22,70 4,05 B 27,5 0,28
24 9,59 22,90 3,53 B 27,5 0,37
25 5,79 13,10 3,85 A 7,5 0,66
26 10,4 12,00 4,05 A 25 0,39
27 5,95 11,40 3,34 A 2,5 0,56
28 5,48 19,50 4,45 B 7.5 0,81

29 17,8 19,50 4,33 B 7,5 0.24

30 99,9 12,90 5,40 B 2,5 0,05
31 82,0 19,00 5,38 B 7,5 0,06
32 5,06 18,70 3,91 B 2,5 0,77
33 5,31 12,20 3,50 A 2,5 0,66
34 7,02 14,50 3,52 A 2,5 0,50
35 6,58 10,80 4,80 A 7,5 0,73
36 5,84 16,80 4,02 A 7.5 0,69
37 9,00 23,50 3,34 A 12,5 0,37
38 4,85 14,90 4,24 A 12,5 0,87
39 5,18 16,90 3,73 A 17.5 0,72
40 4,57 10,00 3,47 A 17.5 0,76
41 4,52 27,10 4,54 A 22,5 1,00
42 4,12 14,70 3,42 A 22,5 0,83
43 5,20 28,10 3,35 A 27,5 0.64
44 7,58 18,50 4,26 A 27,5 0,56
45 5,58 19,80 4,90 B 27,5 0,88
48 4,32 23,50 4,20 B 22,5 0,97
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ANEXO 1a - Variaveis ambientais (site descriptors), levantadas junto as unidades amostrais
(transecgdes) na area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do Sul,
RS (Continuacio).

Unidade | Cu Trocavel Teor de Cu Total emn| Posigdo da U.A | Distancia da | Coeficiente de
Amostral| no Solo Umidade do Schinus em Relagéo ao | U.A do Fildo Absor¢ao
(p,g,g'1) Solo (%) | fentiscifolius | Filao, Acima (A), | Principal (m)| Bioldgica *
(pg.g’) Abaixo (B}
47 5,14 21,90 3,50 B 17,5 0,62
48 4,21 21,70 3,96 B 17,5 0,94
49 10,3 17,10 3,21 B 12,5 0,31
50 10,8 21,50 3,26 B 12,5 0,30
51 7,75 21,30 3,23 B 17,5 0,42
52 7.20 16,00 4,29 B 17,5 0,60
53 6,74 17,20 3,35 B 17,5 0,50
54 7,39 18,10 3,26 B 22,5 0,44
55 8,42 19,30 3,26 B 27,5 0,39
56 8,73 21,60 4,32 B 27,5 0,49
57 26,0 21,70 4,58 B 275 0,18
58 15,2 19,40 4,29 B 27,5 0,28
59 26,2 21,50 3,32 B 22,5 0,13
60 29,8 20,70 4,06 B 22,5 0,14
61 41,2 14,70 3,85 B 7.5 0,09
62 20,3 16,80 4,38 B 25 0,21
63 28,2 10,80 4,07 B 2,5 0,14
64 9,83 18,20 4,54 B 7.5 0,46
65 7,10 15,20 4,60 A 12,5 0,65
66 12,2 17,20 4,84 A 17,5 0.40
67 8,47 15,50 4,06 A 22,5 0,48
68 10,9 17,40 3,34 A 27,5 0,31
69 5,54 25,00 5,52 B 17,5 1,00
70 7,40 24,30 5.51 B 22,5 0,74
71 6,47 26,10 4,44 B 17,5 0,68
72 5,70 23,00 3,96 B 22,6 0,69
0,1-3,0(" 2,5-25,00*

* - Caleulado segundo BROOKS (1983).

Amplitudes de concentragio de Cu na forma disponivel no solo em }.Lg.g'1 (") e de conteddo total nos tecidos vegetais **,
considerados normais (médias mundiais}, segundo ALLEN et al. (1974).
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ANEXO 1b - Laudos técnicos das andlises do conteldo trocavel de Cu no solo (ug.g™") e
do conteudo total nas folhas de Schinus lentiscifolius (ng.g™).
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LAUDO TECNICO Ne°: 106a/01-AA Porto Alegre, 18 de Setembro de 2001.

Determinagdo de Metais por Espectrofotometria de Absor¢ao Atémica

CLIENTE: Jairo Jose Zocche.
IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S}: 73 amostras de solo.
RESPONSAVEL PELA COLETA:Jairo Jose Zocche.

DATA DE RECEBIMENTO: 16/05/2001

PREPARO DA AMOSTRA: Estragdo com HNO; 0,1 a frio.
METODO DE DIGESTAO: Agitagdo mecanica por 3 horas.

RESULTADOS:
Amostra Cu {ug/g} Limite de Equipamento
LT Detecgdo

UA3MTT1,T2N° 01 32,3/ 0,100{ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Eimer
UA 31-T3N°04 .- ,35_9_, 0,100(pg/g) Espectrofotometro de Absorgdo Atomica- Perkin Eimer
UA 31-T5 N° 05 ‘ @ 0,100{ngfq) Espectrofotometro de Absorgao AtdGmica- Perkin Eimer
UA 29-TS N° 07 = 318, 0,100(ug/g} | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
UA 29-T7 N° D8 .- - 506 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorcao Atdmica- Perkin Eimer
UA 29_:T,§N° 11 P ’623\} 0,100(n.g/g) | Espectrofotometro de Absorgﬁo Atémica- Perkin Eimer
UA 29-T2N°13 | _ 1_0_. y‘ 0,100(ng/q) Espectrofotometro de A_bsorgéo Atémica- Perkin Elmer
UA4-T7N°14 .. - 3,67 0,100(kg/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 04-T5N° 16 .. 2,19 0,100(n.g/q) Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA G4-T6 N° 18 1,67 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Eimer
UA 04- T2 N° 20 3,23 0,100(:g/g) Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 26-T4 N° 22 .. 377 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
UA 26-T2N° 24 : 3,32 0,100{po/qg) Espectrofoiometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA26-T5N°26 . \1 j_g 0,100{ng/g} | Espectrofotometro de Absor¢do Atémica- Perkin Elmer
UA 26-T6 N° 28 . - 1?3‘) 0,100{(pg/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 34-T2N° 30 .- (@ 0,100{ng/g) Espectrofotomeiro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA35-T2N° 32 .- '5,—2_?/.‘ 0,100{ng/g) Espectrofotometro de Absorgic Atdmica- Perkin Elmer
UA 34-T3IN° 34 995 0,100(ng/g) Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 34-T5N° 36 - 11 jf 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgio Atdmica- Perkin Elmer
UA 34-T6 N° 38 .~ 13.3 0,100(pg/g) Espectrofotometro de Absor¢do Atémica- Perkin Elmer
UA35-T6EN° 40 -~ "Qx,g-(‘l\/) 0,100(pg/g) Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer |
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Amostra Cu (ng/g) Limite de Equipamento
27N Detecgao

UA 35-T8N°42 .- 142/\/ 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorcao Atdmica- Perkin Elmer
UA 35-T7 N° 44 .- 9,59 . 0,100(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
UA 29-T2 N° 47 - 5/7_\? 0,100(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Eimer
UA 21-T4N°49 .. 10,4 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA 21-TIN° 51, 59[% 0,100(ug/g) | Espectrofotometro de Absor¢do Atdmica- Perkin Elmer
UA 21-T7 N° 83 , . 5,48 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Elmer
UA 24-T8 N° 55 .. 1_7,8‘,.3 0,100{(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 23- TS5 N° 57, ‘ 8273 0,100(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA 24- TS N° 59 . \5\'034 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atomica- Perkin Elmer
UA 23-T8 N°61..- 992(\ Q,100(pglg) Espectrofotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Elmer
UA 24-T4 N°63. 33;/ 0,100{ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
UA 23-T3 N° 65 7, 2} 0,100(;9/0) Espectrofotometro de Absor¢do Atémica- Perkin Elmer
UA 24-TZ2 N° 67 .. 65}/3) 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 23-TZN°69 .~ 5.84) 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UAT7-TEN"TT «- QOCQ 0,100(pg!g) Espectrofotometro de Absor¢dc Atdémica- Perkin Elmer
UA7-T7N®73,. 4.85, 0,100(ug/g) | Espectrofotometro de Absorcao Atdmica- Perkin Elmer
UAB-TSN°T75 .~ \5,“13" 0,100(pglgA) Espectrofotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Elmer
UA 8-TE N°77. 4,587 0,100(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgac Atdmica- Perkin Elmer
UAT7-T3IN°79 - 4,52 0,100{ng/g) | Espectrofotometro de Aﬁsorgéo Atémica- Perkin Elmer
UAS-TI N8 . 4,1_2 0,100(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Elmer
UA7-T2N°83 5,56 i 0,100(.g/g) | Espectrofotometro de Absorgio Atdmica- Perkin Elmer
UAS-T2N°85 + 7552 0,100(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgdc Atdmica- Perkin Elmer
UA 39-T8 N° 87 : 5,58 0,100(ng/g} | Espectrofotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Elmer
UA 39-T5 N° 89 « 4,32/ 0,100(pg/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 39- T4 N° 91 .. 5 15 0,100{ng/g) Espectrofotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Elmer
UA33-T3IN®93 ..~ 4,21 0,100{ng/g) Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
[UA14-T7T NO 95 - ’ 183) 0,100{ng/g} | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
iUA 35-T8 N° 97 1 0_,_59 0,1006(ng/g) Espectrofotometro de Absorgao Atomica- Perkin Elmer
L JUA14- TS5 N° 99 -~7,75) 0,100{ng/q) Espectrofotometro de Absorcdo Atdmica- Perkin Elmer
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Amostra Cu (na/g) Limite de Equipamento
: Detec¢do
UA #4-T6 N 101 - 7._20\; 0,100(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 15- T6 N° 103 .~ \6,74i' 0,100(n.g/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Eimer
. |UAI5-T4N°105 7,39 0,100(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atomica- Perkin Elmer
’ 2| UA 14-T1 N° 107 _~ SF#’Z 0,100{ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Eimer
UA 15-T1 N° 109 .~ 8,73 0,100(1:g/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA 45- T8 N° 111 .- 26,0 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Eimer
UA 45-T7 N° 113 o ’L\15,2 0,100(ug/g) Espectrbfotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Eimer
UA 45-T5 N° 115 - - 262 - 0,100{ng/q) Espectrofoto,meiro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA 45-T6 N° 117 ., 39’,_8\ 0,106(ng/g) Espectrpfotometro de .Absorgéo Atdmica- Perkin Elmer
UA18-T7 N° 119 .. 41#,2‘.) 0,100{ng/g) Espectrofotomet;o de Absorgdo Atdmica- Perkin Eimer
UA 19- TS N° 121 .- 20,3 / 0,100(ng/g) | Especirofotometro de Absorgcao Atémica- Perkin Eimer
UA19-T6 N° 123 ;. 28,2 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA19-T1 N°125 .~ 9'78_3 1 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA11-T8N°127 - 7.10 0,100(ug/g) Espectrof'otom.etro de Absorg&o Atémica- Perkin Eimer
UA11-T6 N° 129 - 12,2‘} 0,100{ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Eimer
UA 11-T4 N° 131 . 8.47\) 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgio Atémica- Perkin Elmer
UA 11-T1 N° 133 .~ 10,9 , 0,100{ug/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atomica- Perkin Elmer
UA41-T4 N° 135 - 5.54/ 0,100(ng/g} | Espectrofotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Elmer
UA 41- T3 N°137 . 7,46 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atomica- Perkin Elmer
UA41-T5 N° 139 .~ 6,4? 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorcdo Atémica- Perkin Elmer
UA 41- TTT‘@NO 141 5,70?1 0,100(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
Passo Feio — Ponto 0,884 0,100(.g/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer

@L‘L-/C L \7}' /// .
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SOLICITACAQ N°:033
LAUDO TECNICO N°: 030/2000-AA Porto Alegre, 23 de maio de 2000.

Determinacdo de Metais por Espectrofotometria de Absorc¢io Atémica

CLIENTE: Jairo Jose Zocche.

IDENTIFICACAOQO DA(S) AMOSTRAC(S): Folhas de Schinus Lentiscifolius -Aroeira, coletada sobre
filio de Cu em Lavras do Sul.

RESPONSAVEL PELA COLETA: Jairo Jose Zocche.

DATA DE RECEBIMENTO: 04/05/2000

PREPARO DA AMOSTRA: Digestdo com acido Nitrico sob pressio.

RESULTADOS:
Metal Amostra Limite de Deteccio : - Equipamento
Cu (ng/e) 4,88 2,00(ug/L) - -1  Especirofometro de Absorcan
: ' : - 1° . Atomica- Perkin Elmer-
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SOLICITAGAO N°: 032

LAUDO TECNICO N°: 106/01-AA Porto Alegre, 18 de Setembro de 2001,

Determinagao de Metais por Espectrofotometria de Absorgao Atomica

CLIENTE: Jairo Jose Zocche,
IDENTIFICAGAO DA(S) AMOSTRA(S): 72 amostras de folhas de Schinus Lentiscifolius ( aroeira) coletadas
na Mina Volta Grande, Lavras do Sul/RS.
RESPONSAVEL PELA COLETA:Jairo Jose Zocche.
DATA DE RECEBIMENTQ: 16/05/2001

PREPARO DA AMOSTRA:.Digestdo HNO; sob pressao. o~ i
METODO DE DIGESTAO: MW
RESULTADOS:
Amostra Cu {ng/g) Limite de Equipamento
Deteccdo : -

UA 31 T1,T2-N°02 - 4,18 .. 0,500(ng/g}) - ._;Espec!rofotometro de Absorgao Atomica- Perkin Elmer
UA 31 T3- N°03 o~ 548 '0,.500‘.(.;-1919_) B __Espectrofotomeﬁ‘o de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA29T5-N°06 - - 382 VO,SOO(p_..g[é_) '.'Espectrofotometro de Absorgao Atdémica- Perkin Elmer
UA29T7-N° 09 340 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absor¢ao Atdmica- Perkin Elmer
UA29T3-N°10 .- 5,39 ' 0,500(p§fg}_ _ .Espec.u'qfotomretro de Absorgdo Atémica- Perkin Eimer
UA29T2-N°12 L~ 5,14 0,500(na/g) | Espectrofotom’etro de Absorcao Atdomica- Perkin Elmer
UA4T7-N°15 - 3.59 0,500(pgl§_) _ .Espech'ofotometro de Absorgao Atomica- Perkin Eimer
UA4T5-N°17 o~ 4,02 : o,son(pgxg) Espech'ofotometro de Absorgao Atomica- Perkin Elmer
UA 04 T6- NP@ 14 5,10 _ 40',5'00(7pglg),— B _Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UAD04T2-N° 21 - 4,67 -0,500(ng/g) Espectrofotometro de _Absorgao Atomica- Perkin Eimer
UA 26 T4-N°23 .- 4,03 'O,SDO(pglgj : Esbecf;ﬁfb.tomgﬁ'o de Absorgio Atdmica- Perkin Eimer
UA26 TZ-N°25 . 4.21 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atomica- Perin Elmer
UA 26 T5- N° 27 ,, 5,19 0,500(;.;9_1_9) Especﬁofotorﬁetio -d'e Aﬁsorgéo 'A.témica- Perkin Eimer
UA26 T6-N"29 o~ 4,08 _0,‘_50{_)_(1;;_\919) -_Espech'ofotometro de Absorgao Atomica- Perkin Elmer
UA 34 T2- N.° 31 o 3,76 : -:_D,SOQ@glﬁ.).i-i-f; .',Especirofoto_metro de Absorgao Atomlca- Perkin Elmer
.U_A 35 T2-N° 33 .~ 3,74 _ 'oispp,(ﬁg:jg_):..‘jf ; Espectrofotometro de Absorgao Atdémica- Perkin Elmer
UA34T3-N°35 - 3,86 O,Sobi(pgfgj":ﬁ: Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Eimer
UA 34 W— N°37 ... 3,78 0,500(;@9/9) Espef:t:rofo_tome:troﬁ de Absorgao Atomica- Perkin Elmer
UA 34 Ts— N° 38 .- 3,35 _0,500(p§lg’) Espeéﬁ’ofotéméh'o _dg-Absorgéo Atdmica- Perkin Elmer
UA 35 T6- N° 41 4.47 0,500(sg/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atomica- Perkin Eimer

- - S~
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Amostra Cu {pg/g) Limite de Equipamento
Detecgdo

UA35TB-N°43 , . 4,08 0,500(u.g/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA35T7-N°45 - 3,53 0,500{ng/g) ; Espectrofotometro de Absor¢do Atémica- Perkin Elmer
UA 21 T2- N° 48 3,85 0,500(ug/g) Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA21T4-N°50 . 4,05 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgcao Atémica- Perkin Eltmer
UA21T3-N°82 3,34 0,500{ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA21T7-N°54 . 4,45 0,500{ng/g) | Espectrofotometro de Absor¢do Atémica- Perkin Eimer
UA 24 T8-N°56 . 4,33 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atdémica- Perkin Elmer
UA23T5-N°58 . 5,38 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
UA 24 T5-N°60 .~ 3,91 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgio Atémica- Perkin Elmer
UA23T8-N°62 , . 5,40 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atomica- Perkin Elmer
UA24T4-N°64 | 3,50 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Elmer
UA 23 T3- N° 66 3,52 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorcdo Atébmica- Perkin Elmer
UA 24 T2-N°68 . 4,80 0,500(ug/g) | Especirofotometro de Absorgio Atémica- Perkin Elmer
UA23T2-N°70 . 4,02 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgio Atémica- Perkin Eimer
UA7T8-N°72 3,34 0,500{ug/g} | Espectrofotometro de Absorgio Atémica- Perkin Elmer
UA7T7-N°T74 4,24 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgio Atémica- Perkin Elmer
UABTS5-N°76 - 3,73 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Eimer
UA 8Té— N°78 3.47 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorcdo Atémica- Perkin Elmer
UA7 T3- N°80 . 4,54 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA8T3-N°82 3,42 0,500(..g/g) Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UAT7T2-N°84 .- 3,35 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
UABT2-N°86 L~ 4,26 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA 39 T8-N°88 .~ 4,90 0,500{ng/g) Espect_ro_fotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Elmer
UA39TS-N°90 , 4,20 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atomica- Perkin Elmer
UA 39 T4-N°92 - 3.50 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgio Atémica- Perkin Elmer
UA 39 T3-N°94 o 3,96 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absor¢do Atémica- Perkin Elmer
UA13T7-N°96 3,21 0,500(n.g/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 14 T8-N°98 L 3,26 0,500{ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Eimer
UA 13 T5-N° 100 - 3,23 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
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Amostra Cu (ug/g) Limite de Equipamento
Deteccao

UA13T6-N°102 .- 4,29 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgio Atémica- Perkin Elmer
UA 14 T6-N° 104 .- 3,35 0,500(pg/g) Especfrbfotornetro de Absorgio Atémica- Perkin Elmer
UA 14 T4-N° 106 . 3,26 0,500(:g/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Eimer
UA 13 T1-N"108 ¢~ 3,286 0,500{ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Eimer
UA 14 T1-N° 110 432 0,500(ug/g)  Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA45T8-N°112 , 4,58 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA45T7-N°114 o~ 4,29 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absor¢ao Atdmica- Perkin Elmer
UA45T5-N° 116 .- 3,32 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA45T6- N°118 - 4,08 0,500(ng/g) Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
UA19T7-N°120 :- 3,85 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 19 T5-N°122 . 4,38 0,500(g/q) Espectrofotometro de Absorgio Atémica- Perkin Elmer
UA 18 T6-N°124 4,07 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA19T1-N°126 4,54 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA 11 T8-N°128 .- 4,60 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
UA11T6-N°130 .- 4,84 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absor¢io Atémica- Perkin Elmer
UA 11 T4-N°132 o 4,08 0,500{ug/g) Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
UA11T1-N°134 .- 3,34 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer
UA 41 T4-N°136 - 5,52 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA 41 T3-N° 138 5,51 0,500(ug/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atémica- Perkin Elmer
UA 41 T5- N® 140 .- 4,44 0,500(:g/g) | Espectrofotometro de Absorgdo Atdmica- Perkin Elmer
UA 41 T6- N° 142 . 3,96 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atdmica- Perkin Elmer
Fildo da Gema 11,5 - 0,500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Eimer
Eimo B N° 143 z7 :

Passo Feio - Ponto 2,81 0.500(ng/g) | Espectrofotometro de Absorgao Atémica- Perkin Elmer

LBranco N° 144

./(/%I o ‘/(f//.
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ANEXQ 2b — Laudos técnicos das analises de fertilidade das amostras de solo extraidas da
area especifica de estudo (60 x 300 m), na Mina Volta Grande, Lavras do Sul,
RS.
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UFRGS LABORATORIO DE ANALISES Est laboratriofaza andlse bisi
UNIVERSIDADE FEDERAL duas vezes e fornece a media das
DO RIC GRANDE DO SUL determinacdes,

Agora com muito mais qualidade!

Laudo de Analise de Solo

NOME:  Jairoc José Zocche II DATA DO RECESIMENTO:  ng /05 /01

MUNICIPIO:  T,avras do Sul DATA DA EXPEDIGAO: 54 /05 /01

ESTADO: RS

LOCALIDADE:

sum | REGISTRO ARGILA pH indice P K Mo. Al Ca, | Mg,

% H,0 SMP mg L mg L % cmol L. | cmol " | cmol L

1{ 199/6 22 5.5 5.8 24 480 8.0 0.0 | 15.1 1 7.0
21 199/7 20 5.5 5.9 11 500 6.0 0.0 | 12.8 ] 6.1
3| 199/8 14 5.4 5.8 20 433 5.3 0.4 [ 11.7 | 4.8
4| 199/9 14 5.4 5.7 19 514 6.6 0.5 | 12.3 | 6.0

| 5| 199/10 15 5.3 5.7 12 378 6.6 0.4 | 11.3| 5.1

Argila determinada pelo método do densimetro; pH em agua 1:1; P e K geterminados pelo métoda Mehlich 1: M., por digestdo umida; Ca, Mg, Al, Mn, e Na trocaveis extraidos
com KCI 1 mol L; §-50, extraido com CaHPQ, 500 mg L ds P; Zn & Cu extraidos com HC! 0.1 mol L B extraido com agua quente.

NUM Al+H CcTC % SAT da CTC RELAGCOES - SUGESTAQ DE CALAGEM p/PRNT (tha")
: emol L' | cmol L' | BASES Al Ca/Mg Ca/K Mg/K 100 85 70 55
1 4.3 27.6 84 0.0 2.2 12 6
2 3.9 24.1 84 0.0 2.1 10 4.8
3 4.3 21.9 80 1.8 2.4 11 4.3
4 4.7 24.4 g1 2.1 2.1 9 4.6
5 4.7 22.1 79 1.8 2.2 12 5

CTC a pH 7,0. Necessidade de calcario para atingir pH 6,0 - calculada pela média dos métodos SMP e A+MOQ. Sugestas valida no caso de nae ter sido feita calagem
integral nos (timos 3 anos e scb sistema de cultive convencional. No sistema plantio direto, consuftar um agrénoma.

NUM S Zn Cu B Mn Fe Na  OUTRAS DETERMINAGOES
mg L1 mg L mg L mg L mg L* % mgLt ||
1 17 5.1 1.0 0.7 24
2 16 4.0 1.4 0.7 25
3 15 3.8 1.4 1.1 28
4 15 4.4 2.7 0.7 40
5 16 2.7 2.6 0.8 27
Consulte um agrénomo para obter as recomendagoes de adubacgao
NUM IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA e
1| UA - 04 /{ﬁétl&koéto
2| ua - 07
3 UA - 08 Clési# Gianello
4 UA - 11 EngTAg  CREABRReg 25 642
5 UA - 14 . Chele do Laboratorio de Analises

Laboratoric de Analises de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Porto Alegre - RS - CEP §1540-000
Fones: (0xx51) 316-6023/316-7457 - Fax: (0xx51) 316-7459/ 3191475 - E-mail: labsolos @ ez-poa.com.br
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Este laboratorio faz a andlise basic

duas vezes e fornece a media das
determinagoes,

Agora com muito mais quaiidade!

. &
UFRGS

UNIVERS!DADE FEDERAL
DG RO GRANDE DO SUL

Laudo de Analise de Solo

DATA DO RECEBIMENTC: (09 ;05 /O 1

NOME: Jairc José Zocche IT

MUNCiPIO: Lavras do Sul DATA DA EXPEDIGAO: 21 /05/01

ESTADO: RS

LOCALIDADE:

S ARGILA | pH indice P K M. Al | Ca, | Mg

% H,0 SMP | mgL mg L % cmol L™ | cmol L' | cmolL*

1 199/11 14 5.2 5.7 8.4 317 6.4 0.5 11.5 5.5
2 199/12 13 5.4 5.8 17 549 7.9 0.5 13.6 6.3
3 199/13 13 5.7 6.2 5.0 385 3.7 0.0 8.1 3.7
4 199/14 17 5.3 5.8 31 356 5.3 0.4 12.2 5.7
5 199/15 17 5.5 6. 13 299 4.0 0.0 11.3 6.0

Argila determinada pelo rmetode de densimetro; pH em agua 1:1; P e K determinados pelo métode Mehlich I; M.O. por digestdo umida; Ca, Mg. Al, Mn, e Na trocaveis extraidos
com KCI 1 mol L $-S0, extraido com CaHFO, 500 mg L™ dé P; Zn e Cu extraidos com HCI 0,1 mol L™: B extraido com agua guente.

| A cTC % SAT da CTC RELAGOES - SUGESTAO DE CALAGEM p/PRNT (tha*)
cmol L* | cmol L' | BASES Al CaMg | CaK'] MgK | |-:100% |- 8 .| 70 55

1! 4.7 22.6 79 2.2 2.1 14 7

2| 4.3 25.6 83 2.0 2.2 10 4.5

3| 3.0 15.8 81 0.0 2.2 8 3.7

4 4.3 23.1 81 1.7 2.1 13 6

51 3.6 21.6 83 0.0 1.9 15 8 || |

CTC a pH 7.0. Necessidade de caicario para atingir pH 6.0 - calcuiada pela média dos métodos SMP e Al+MO. Sugestdo valida no caso de nao ter sido feita calagem

integral nos Ultimos 3 anos e sob sistema de cultivo convencional. No sistema plantic direto, consultar um agrénomo.

Laboratdrio de Analises de Solo - Av, Bento Gongalves, 7712 - Portc Alegre - RS - CEP 91540-000
Fones: (0xx51) 316-6023/316-7457 - Fax: (Cxx51} 316-7459/319-1475 - E-mail: labscios @ ez-poa.com.br

UM S Zn Cu B Mn | Fe . . Na ', 'OUTRAS DETERMINAGOES
mg L mg L mg L* mg L mg L - "% -{ mglL? A '
1 12 2.4 3.0 0.8 a8
2 6.1 5.7 5.0 0.8 19
3 13 2.8 2.4 0.7 20
4 16 3.9 13 0.7 28
5 12 3.8 2.7 0.7 10
Consulte um agrénomo para obter as recomendages de adubacgao
NUM IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA®™ ©* o
1| UA - 15
2| UA - 19
3| uA - 21
4 i UA - 23
5| UA - 24
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Este laboratorio faz a anélise basicz
duas vezes e fornece a2 média das

determinagoes,

Agora com muito mais qualidade!

DATA DO RECEBMENTO: (g /g5 /01
DATA DA EXPEDICAC:

21/05/01

MUNICIPIO:  Lavras do Sul

ESTADO: RS

LOCALIDADE:

indi . 0. a M
'NUM | REGISTRO ARGILA pH Indice K | M.0. Al Ca,, Giee.
% H,0 SMP mg L mg L % cmol L' | emol Lt | cmol L

1 199/16 24 5.8 6.0 7.4 356 6.1 0.0 15.3 7.3
2 199/17 17 5.6 6.0 75 370 4.8 0.0 10.3 4.8
3 199/18 17 5.8 6.1 8.9 500 4.5 g.0 10.7 5.1
4 199/19 26 5.6 5.9 4.8 448 6.2 0.0 13.4 6.3
5 199/20 30 5.5 5.8 4.2 367 7. 0.0 11.1 | 5.4

Argila determinada peic métode do densimerro; pH em agua 1:1; P & K determinados pelo método Mehlich 1, M.O. por digestdo Omida; Ca, Mg, Al Mn, & Na trocaveis extraidos

com KCi 1 mol L' 5-5C, extraide com CaHPQ, 500 mg L de P. Zn e Cu extraides com HCI 0,1 mol L™ B extraido com agua quente.

o | A cTC % SAT da CTC RELAGOES SUGESTAO DE CALAGEM p/PRNT t ha")
cmol, L | cmol L | BASES | Al CaMg | CaK | Mgk 100 85 70 55
1| 3.6 27.1 87 0.0 2.1 17 8
2| 3.6 19.7 81 0.0 2.1 11 5
3 3.3 20. 4 84 0.0 2.1 8 4.0
4 3.9 24.9 84 0.0 2.1 12 5
5/ 4.3 21.8 80 0.0 2.1 12 6

CTC a pH 7.0. Necessidade de calcario para atingir pH 6,0 - calculada pela média dos métodos SMP e Al+MO. Sugestio valida no caso de nio

ter sido feita calagem

integral nes Gltimos 3 ancs e sob sistema de cultivo convencional. No sistema plantio direto, consultar um agrénomo.

~aboraténo de Analises de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Porto Alegre - RS - CEP 91540-000
“ones: (o5 1) 316-6023/316-7457 - Fax: (0xx51) 316-7459/318-1475 - E-mai; labsolos @ez-poa.com.br

NUM $ Zn Cu B Mn Fe Na OUTRAS DETERMINAGOES
mg L mg L mg L’ mg L? mg L % mg L

1 8.2 3.7 3.0 1.1 36

2 17 2.9 44 1.1 47

3| 10.0 2.5 16 0.7 51

4 12 5.0 5.1 0.8 68
I 5 12 4.3 4.1 0.6 29

Consulte um agronomo para obter as recomendagoes de adubacao

NUM | IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA o

1| UA - 26 &M&u
b2 UA - 29
i 3| UA - 31 (?ﬁesi ianello
P4 UA - 34 Engf AGYCREAS'Reg 25 . 642
L 3 UA - 35 Chefe d ratoric de Andiises
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UFRGS LABORATORIO DE ANALISES Este laboratério faz a anise bsica

UNIVERSIDADE FEDERAL duas vezes e fornace a média das
DO RIQ GRANDE DO SUL determinagées.
Agora com muito mais qualidade!

S
SELO OE

Laudo de Analise de Solo

nNome: Jairo Jcosé Zocche I DATA DO RECEBIMENTO: (09 /05/01

Municirlo: Lavras do Sul DATA DA EXPEDICAD: 21/05/01

ESTADO: RS

LOCALIDADE:

N ARGILA H indi P Al cC Mg=

NUM | REGISTRO P Indice il S

% H,0 SMP. | mgL cmol L7 | cmol L | cmoll”

1 199/21 22 5.3 5.7 9.1 465 6.4 0.8 12.6 6.1
2 199/22 22 5.5 5.8 9.1 358 5.7 0.0 14.0C 6.7
3 199/23 22 5.4 5.8 9.2 380 6.2 0.3 13.5 6.6

Argila determinada pelo método do densimetra; pM em agua 1:1; P & K determinados pelo método Mehiich I; M.O. por digestdo umida; Ca, Mg. Al, Mn, e Na trocaveis extraidos
com KCI 1 mol L'; S-S0, extraido corn CaHPQ, 500 mg L de P: Zn e Cu extraidos com HCI 0,1 mo! L; B extraido com Agua quente.

wope | A CTC % SAT da CTC RELAGOES - - [SQ,GESIAO DE CALAGEM p/PRNT (tha")
| emol L' | emol, LT | BASES Al CaMg | ‘85" | 70 55:. .
1] 4.7 24.6 81 3.2 2.1
2] 4.3 25.9 83 0.0 2.1
3/ 4.3 25.4 83 1.2 2.0
L i

CTC a pH 7.0. Necessidade de calcario para atingr pH 8,0 - calcuiada pela média dos métodos SMP e A+MO. Sugestdo vdiida no caso de ndo ter sido feita calagem
integral nos Uitimos 3 anos e sob sistema de cultivo convencional. No sistema plantio direto, consuftar um agrénomo.

1I.\IUM s Zn Cu B Mn Fe | Na . ... OUTRAS DETERMINACOES
_ mg L* mglL® ~ mglL mg L mg L % mg L o

1 17 4.0 1.7 1.2 33

2 15 2.5 9.6 0.8 17

3 11 3.7 1.4 0.8 29

Consulte um agrénomo para obter as recomendagbes de adubacéo

NUM IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

1| UA - 41

2] UA - 45

3 UA - GO f‘/{ Gianello

*CREAB'Reg 75  £472
Chefe do Laboratério de Analises

Laboratério de Analises de Solo - Av, Bento Gongalves, 7712 - Porto Alegre - RS - CEP §1540-000
Fones: (0xx51) 316-6023/316-7457 - Fax: (0xx51) 316-7459/319-1475 - E-mail: labsolos & ez-poa.com.br
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ANEXO 3 — Andlise de correlacdo de Sperman (r¢), entre o contelido total de Cu nas folhas
de Schinus lentiscifolius (u9.9”") e o conteido de Cu no solo na forma
disponivel (ug.g™), nas 72 unidades amostrais da area especifica de estudo,
Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

MULTIV version 2.0.3

TRANSFORMACAO DE DADCS 22 g;
Status da analise: gg Ssé:
Arquivo de dados: sit.gxt 51 61
Dimensoces: 72 unidades amostrais, 2 variaveis 37 37.%
Tipo de dados: (1) guantitativos, mesmas unidades 49 .8
Transformacao escalar: {2)raiz quadrada =0 75
(sqre(|x|)) a3 71
Transformacao veterial: (9)reescalonamentoc em 26 52
ordinais. dentro de variaveis 22 30.5
Sessao esta armazenada em arquivo.
Matriz de dades transformades:
{Linhas= 72 unidades amostrais, ceolunas= 2
variaveis)
64.5 L 3
64.5 41.5 .
oown MOS8 SENCY e
3? sgé: Status da analise:
7a 13 Arquivo de dados: sit.txt
68 57 D%mensoes: 72 unidades émos?rais, 2 variavgis
P e Tipo de dados: (1} qua.ntltatzyos, mesmas unidades
z 20 Transformacac escalar: (2)raiz quadrada
5 32 ¢ (sgrei]|x]|}}
C Transformacac vetorial: (9)reescalonamento em
1 &3 ordinais, dentroc de variaveis
g ii Medida de semelhanca: (l17)correlacao, (2)entre
variaveis
Sj é; Sessac esta armazenada em arguivo.
56 40 Matriz de semelhanca:
40 23 1
17 22
44 o5 0.13249% 1
S0 24
52 11
42 34
53 35.3
41 19
23 26.5
47 3s5.5
25 8
18 g3
57 50
70 68
€9 66
13 29
i8 16.5
29 18
27 60
24 3z2.5
39 8
12 45
15 21
11 15
10 £5.5%
7 14
16 i1
34 46
21 62
9 43
14 16.5
8 30.5
46 1
48 4
a5 2
31 47.5
28 11
3z 4
36 4
38 49
80 57
55 47.5
61 6
&3 37.5
&7 26.5
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ANEXO 4 - Andlise de correlagio de Sperman (rs), entre o contetdo total de Cu nas folhas

de Schinus lentiscifolius (ug.g") (multiplicado por um fator de 15(x), segundo
Brooks (1983)), e o contetido de Cu no solo na forma disponivel {(#g.g"), nas
72 unidades amostrais da area especifica de estudo, Mina Volta Grande,
Lavras do Sul, RS.

MULTIV version 2.0.3

. 9.83 68.1 48 4
Analysis status: X 7.1 69 35 2
Data file name: a:sitxl5.txt 12.2 72.6 31 47.5
Dimensions: 8.47 60.9 28 1
72 sampling urics, 2 variables 10.9 50.1 32 4
Data type: ‘ . 5.54 82.8 36 4
{1} guantitative, same urics 7.4 82.65 38 49
Scalar transformat}on: (0)none 5.47 65.6 60 57
Vector transformation: (0)rone 5.7 59,4 55 47.5
Session is NOT saved. 61 P
o e eausmmm—e—e e 63 37.5
Original data mg:r:.x:' DATA TRANSFORMATION 67 26.5
(Rows= 72 sampling urnits, . 58 51
columng= 2 variables) Analysis status: 52 39
32.3 62.7 Data file name: a:sitx15.txt 43 55.5
32.3 62.7 Dimensions: 30 58
35.9 82.2 72 sampling units, 2 wvariables 51 61
24.6 82.2 Data type: 37 37.5
318 57.3 {1} quantitative, same units 49 8
306 51 scalar transfeormation: {0)none 20 72
62.5  B0.85 Vector transformation: 33 71
10.1 77.1 {9)rescaling inte ranks, 26 52
3.57  53.85 within variables 2z 0.5
2.19 0.3 Session IS saved.
1.67 76.5 e amm—————
3.23 70.05 Transformed data matrix: RESEMBLANCE MEASURES
3.77 §0.45 {Rows= 72 sampling urits, = —-----—-—mmmmmmmmmooo
3.32 €3.15 columns= 2 variables) Analysis status:
14.7 77.85 64.5 41,3 Data file name: a:s5itxl5.txt
16.3 §1.2 64.5 41.5 Dimensions:
9.18 56.4 66 69,5 72 sampling units, 2 variables
5.29 56.1 59 69.5 Data type:
2.97 57.8 71 25 (1) guantitative, same units
11.4 56.7 72 13 Scalar transformation: (Cinone
13.3 50.25 [ 67 Vector transformation:
9.8 67.05 a5 64 {9)rescaling inteo ranks,
l4.2  60.75 5 19 within variables
9.59 52.95 2 32.5 Resemblance measure:
5.79 57.75 1 63 (17}correlation, (2)between
10.4 60.75 3 £9 variables
5.85 50.1 [ 34 Session IS saved.
5.48 66.75 4 44
17.8 64.92 54 £5 Resemblance matrix:
99.9 Bl 56 40 1
82 80.7 40 23 0.13288 1
5.086 58.65 17 22
5.31 52.5 44 28
7.02 55.8 50 24
6.58 72 52 11
5.84 60.3 42 54
9 50.1 53 35.5
4.85 63.8 41 18
S.18 55,853 23 26.5
4.57 52.05 47 35.5
4.52 68.1 25 8
4.12 1.3 19 53
5.2 50.25 57 50
7.58 63.9 70 68
5.58 713.5% 69 66
4.32 63 13 29
5.14 52.5 18 16.5
4.21 55.4 29 20
10.3 48.15 27 60
10.8 48.9 24 32.5
7.75  48.45 39 8
7.2 64,35 12 45
6.74 S0.25 15 21
7.38 48.9 11 15
8.42 48.9 10 55.5
g8.73 64.8 7 14
26 68.7 16 11
15.2 64.35 34 46
26.2 458.8 21 52
29.8 60.9 g 43
41.2 57.75% 14 16.5
20.3 65.7 g 30.5
28.2 61.05 46 1
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ANEXO 5 — Anélise de correlagdo de Sperman (rs), entre o contetido total de Cu nas folhas
de Schinus lentiscifolius (ug.g™") e o conteddo de Cu no solo na forma
disponivel (¢g.g™"), nas 67 unidades amostrais (extraindo-se as 05 unidades
amostrais com os valores mais elevados de concentragdo de Cu no solo) da
area especifica de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

MULTIV version 2.0.3

Status da aralise:

Arguivo de dados: sitl.zxt

Dimensoes: €7 unidades ampstrais, 2 variaveis
Tipo de dades: (1) guantitativoes, mesmas unidades
Transformacac escalar: {(0}nenhuma

Transformacao vetorial: {(9)reescalonamentc em
ordinais, dentro de variaveis

Sessao esta armazenada em arguivo.

Matriz de dados transformados:
(Linhas= 67 unidades amostrais, colunas= 2

variaveis)
54.5 39.5
64.5 39.5
13 64.5
53 564.5
45 82
) 19
2 30.5
1 51
3 57
3 32
4 42
54 63
56 3B
40 22
17 21
44 26
50 23
52 i1
42 52
53 33.5
41 18
23 24.5
47 33.5
25 3
18 Sl
57 48
13 27
18 15.5
29 17
27 58
24 30.5
39 8
12 43
15 20
11 14
10 53.5
7 13
16 11
34 44
21 60
g 41
14 15.5
g 28.5
EE) 1
48 4
33 2
31 45.5
28 il
32 4
36 4
38 47
&0 S5 -
85 45.5
81 [
83 35.5
&7 24.5
=8 49
82 37

43 53.5
30 56
51 59
37 35.5
42 8
20 67
33 1]
26 50
22 28.5

Status da analise:

Arquivo de dados: sitl.txt

Dimensoes: €7 unidades amostrais, 2 variaveis
Tipe de dades: (1) guantitativos, mesmas unidades
Transformacac escalar: (0)nenhuma

Transformacaec vetorial: (9)reescalonamentc em
ordinais, dentro de variaveis

Medida de semelhanca: (17)correlacac, (2)entre
variaveis

Sessaoc esta armazenada em arguive.

Matriz de semelhanca:
1
0.083805 1
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ANEXO 7 - Distribuicdo das 101 espécies registradas nas 72 unidades amostrais
(transec¢Bes) na drea especifica de estudo, com os respectivos valores de

n

16

20

38

&0

57

densidade relativa,

transformados, segundo a escala de cobertura de

Daubenmire (1968) modificada e, fatores ambientais. Mina Volta Grande,
Lavras do Sul, RS.

Conteddo Total de Cu em
Schinus lenciscifolius {ug.g’')

Teor de Umidade no Solo (%)

Distdncia da U.A do Fildo (m}

Posicae U.A em Relacdo ao Fildo (")
Schizachyrium microstachyum
Eryngium horridum

Oxalis cf. floribunda
Setarjs parviflora
Schinus lentiscifolius
Baccharis dracunculifolia
Baccharis caprariaefolia
Smilax campestris

Stipa filifolia

Vernonia flexuosa

Stipa setigera

Panicum sabulorum
Rhynchosia corylifolia
Cuphea cf. carthagenensis
Baccharis coridifolia
Saccharum angustifolium
Senecic brasiliensis
Aspillie montevidensis
Oxalis bifrons
Elephantopus mollis
Axonopus affinis

Soliva pterosperma
Baccharis arrciculaca
Dichondra sericea
Aristida jubaca

Aristida spegazzinij
Achyrocline satureicides
Heterothalamus alienus
Richardia humistrata
Ccotea acurifolia
Schinus polygamus
Baccharis trimera
Andropogon cf. ternatus
Doryopteris rriphylia
Polypodium sp

Lantana lundiana

Cyperus cf. lanceclatus
Relbunivm hypocargium
AXOnOpUS COIMPressus
Desmodium incanum
Hvpoxis decumbens
Acalypha communis
Pfaffia sp

Aloysia gratissima
Polygala pulchella
Hyprtis mutabilis
Paspalum nctatum
Baccharis ochracea
Piptochaetium montevidense
Plantage australis
Beccharis ancmala

Melica rigida

Verbena thymoides
Alophia lahue
Steinchisma hians
Eupatcrium inulaefolium
Oxelis cf. serpens
Lethyrus subulacus
Relbunium richardianum
Sporobolus indicus
Chevreulia sarmentosa
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{
]1234567890123456789012345678901234567850123¢5678901234567890123456789012
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oz z2 11 1 iz1 21 2112222 22 1111 11 21
1t 1 1 ]
1 101 2 1121 1 !
1 1 1 : 1 2 1 1ol 1]
1 2 11 21221 2 1 11 12 11 11 2
1 1
1 2 12 1 221 112 1211 22123 2121 1
11 121 1 112 2 12 11 2 121 2
i 2 1 1 33 1201 2 A |
1] 1 i
1] 2 i
1] 2211 101 2 21 2 212 : 2 |
1 2 1 |
1] 2 |
1 2 |
M 2212 221121 222 11 21 12 22222 2 221 212122 12222 2|
:l 2 |
i 2 i
1 1 i
1 2 2 2
1] 2 11 111 22 2 2 2 1222
1] 1 z 2
1) 102 2 2 i 1 2121
1] 12 1 2 1
2 : |
1) oLl
i 1
) 2 2 i
1! 1
1t 12 11 1211 2 2 2 2 11 H
1 11 21 1 221 12 2 12122 122222 2 122221 222 22
1| 1 1 1101 i
1| 22 2211 1 12 2 3 132122 211212 22 22222 212 221t 2]
14 12 1 2 1 }
1 1 1 |
1i 11111 1 22 1 1 2 i
H 1 21 |
1] 2 2 2122 111 2121 2112 2 |
1 211 |
1] 1 i
1l 1 1 21 11 21 12 1
1 1 1o 1 1 |
il 1z 1 |
2! 1121 21 1 1 i

1z 1 L 1 12 |
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ANEXQO 7 - Distribuicdo das 101 espécies registradas nas 72 unidades amostrais
(transecgOes) na area especifica de estudo, com os respectivos valores de
densidade relativa, transformados, segundo a escala de cobertura de
Daubenmire (1968) modificada e, fatores ambientais. Mina Volta Grande,
Lavras do Sul, RS (continuag¢io).

UNIDADE AMOSTRAL NO. | 111111111122222222223333333333444444444455555555556666666666777 |
\123456789012345678901234567890123456739012345ETESD1234567990123455789012\
| 1 Cu Disponivel no Solo {sg.g ) \333235613213331195911919515519555765945444575454117767882122422971815765\
| 122541020,,,,,,46,,,13,4..0..792,,,.,,....,004...00,,.,.,6569108,,2,0,,,,
| |....86,,516273,,129,,8,57,94,,,03058081551255312,,727347,,.,,,,,81,4,5447]
|3356 917973727389743029945889061284058722088241385045230228232302794070]

|
| 2 Conteddo Total de Cu em i I44553355345444543333344334344553334{3‘3343344433333433344434354444435543[
| Schinus lentiscifolius (pg.g ) S T i
I
!
|

 1I4484315016021077873405803434395580327454326259222232235230830568035549 |
| 8838209422073 1986468575355453021020244 37425600061519566285 2657404642146 |

|
3 Teor de Umidade no Sclo (%} [111211212212221212222222111111111222213121211222222111122122111111122222]
[334%30170363323231452022321992982406346074889311711678911910460857575463]

N T

, P PIPIPIP
|5593198766519723158459791045590725885990:17159597153022367458788222540310/

I

4 Fésforo Disponivel no Sole (ug.g ) {BBBBI77722227777444444445555132311113112212129999162188189995111113119999|
Voes 55554444, 00000 0,...4,,,3113333211001020,,,,2,22,,2,,,,.,777785899,, ., |

[9%95,,,,,..,4444828882220000,,,,.,. . ..00,.., 2222, 4,.44.4111L,,.,,,,,1111|

| £0000000 00000G00000000000 0oo o £0000000 |

| S Distancia da UY.A do Fildo {m) 1111227271112272211122222722772722277121122222211131112222222722721221212;
! 12277..,.2777. ., , 22722277 e v v e v vu . s, 227722777277227772777722, ., ,27277272|
| F.,,.5585,,,.5555,,.,,.,, 5558555555555, .. suuruuirusiracsons.se5555,,,,,,,.]
| 5555 5555 55555555 555555555555555555555555 55555555

| 62 rPaspalum sp

| 63 Briza subaristaca

| 64 Eregrostis lugens

| 65 Discaria americana

| 66 Conyze blakel

| 87 Gamochaetas spicata

| 68 Paspalum paniculatum

| 6% Sisyrinchium cf. minuciflorum
| 70 aloysia cf. chamaedryfolia

| 71 Juncus capillaceus

| 72 Chapralia exscapa

| 73 Melica brasiliana

| 74 Stipa nutans
Il
1
|
i
|
|
|
|
|
|
1

-
[N}
e
|3
e
o
o
)

(SR
o
b
PR
.
o
-

75 Sida rhombifolia
76 Ipheion uniflorum
77 Schinus molie
78 Verbena litoralis
79 Eragrostis neesili
80 Richardia brasiliensis
81 Centrosema virginianum
82 Pavonie hastata
83 Passiflora sp
84 Danthonia montevidensis
85 Cerastivm glomeratum
| 86 Relbupium hirtum
| 87 5ida sp
| 88 Danthonia cirrata
\
|
I

-
- (=]

B8R R

89 Hypochaeris cf. megapotamica
S0 Mimosa ramulose
I Oxalis sp
52 Chaptalia integerrima
93 clicrcocca selaginoides
94 Lucilia nitens
95 Eryngium sanguisorba
9¢ Sorghastrum setosum
7 Borreria verticillata
98 Aristide filifolia
a9
-
10z

121 1

R I S e P PN

o

o
b

Pseudechinclaena polystachya
100 Lathyrus crassipes
Cissus cf. striata

[N

(*) Cota da unidade amostral em relagdo a cota do fildo principal: A, superior; B, inferior.
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ANEXO 8 — Analise de outiliers (discrepancia) das 72 unidades amostrais ievantadas na
area especifica de estudo, segundo o coeficiente de van der Maarel. Mina Volta
Grande, Lavras do Sul, RS.

MULVA-5 Vers. 1.02

PR de ok o Ak ok ok dr ko ok ek ok ok ok koW

*x* IDEN 23.10.95 =**

LR R R o B R

| DATA SET NO.: 1 RELEVES: 72 ATTRIBUTES: 101

| Import from file bruta72.ixt |
| generated by IMPORT |
METHODS

OPT1: OUTLIER DETECTION (default)

OPTZ: IDENTIFICATION OF NEW INDIVIDUALS

OFT3: CENTROID RE-ALLOCATICN

OPT4: SUM OF SQUARES RE-ALLOCATION

OPT5: RELEVE IDENTIFICATION IN EXTERNAL DATA SET

SPECIFY OPT:

1

————————— RESEMBLANCE MATRICES AVAILABLE ----------
RELEVES:

OPTION TRANSFORM., RESEMBLANCE DIMENSIONS
NO. SOURCE: OPT.NO.: OPT.NC.:

31.1 RESE 6/0 16 72
ATTRIBUTES:

CPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
NO. SOURCE: CPT.NO. : OPT.NO.:

SPECIFY RESEMEBLANCE QPTICN TO BE USED

“Rnn.n* FOR RELEVES, "Snn.n" FOR ATTRIBUTES (default=R31.1):
R311

RESEMBLANCE MEASURES RANGE FROM (.00 TC 0.70

SPECIFY TRESHCLD RESEMBLANCE FOR RECOGNITION OF QUTLIERS
{INCLUDE DECIMAL POINT):

0.40000
NC. 1 IS CLOSEST TO 3 WITH COEFF. 0.42180E+00, GROUP NO. IS 1
NG 2 IS CLOSEST TO " 3 WITH COEFF. 0.535%1E+00, GROUP NO. IS 1
NOC. 3 IS CLOSEST TO 2 WITH COEFF. 0.535%1E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 4 IS CLOSEST TO 55 WITH COEFF. 0.48085E+00, GROUF NC. IS 1
NO. 5 IS CLOSEST TO 31 WITH COEFF. 0.45000E+00, GROUF NC. IS 1
NC. 6 IS CLOSEST TO 31 WITH COEFF. 0.47808E+00, GROUF NC. IS 1
NO. 7 IS CLOSEST TO 14 WITH COEFF. 0.39872E+00, GRQUP NO, IS 989
NO. & IS CLOSEST TO 39 WITH COEFF. 0.40476E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 9 IS CLOSEST TO 10 WITH COEFF. 0.36232E+00, GROUP NO. IS 299
NO. 10 IS CLOSEST TO 21 WITH CCEFF. 0.44395E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 11 Is CLOSEST TO 25 WITH COEFF. 0.57746E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 12 IS CLOSEST TO 45 WITH CQEFF. 0.57868E+00, GROUP NO. IS 1
NO, 13 IS CLOSEST TO 23 WITH CCEFF. 0.4218BE+00, GROUP NC. IS 1
NO. 14 IS8 CLOSEST TO 15 WITH COEFF. 0.48851E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 15 IS CLOSEST TO 54 WITH COEFF. 0.55027E+00, GROUF NO. IS 1
NO. 16 IS CLOSEST TO 59 WITH COEFF. 0.47773E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 17 IS CLOSEST TO 46 WITH COEFF. 0.47155E+400, GROUP NO. IS 1
NO, 18 IS CLOSEST TO 21 WITH COEFF. 0.51010E+0C, GROUP NO. IS 1
NO. 12 IS CLOSEST TO 10 WITH COEFF. 0.44177E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 20 IS CLOSEST TO 15 WITH COEFF. 0.52551E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 21 TS CLOSEST TOC 18 WITH COEFF. 0.51C10E+00, GROQUP NO. IS 1
NO. 22 IS CLOSEST TC 23 WITH COEFF. 0.41564E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 23 I5 CLOSEST TO 13 WITH CQEFF. 0(.4218BE+(0, GROUP NO. IS 1
NO. 24 IS CLOSEST TO 32 WITH COEFF. 0.373555E+00, GROUFP NO. IS 999
NO. 25 IS CLOSEST TO 11 WITH COEFF. 0.57746E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 26 IS CLOSEST TC 52 WITH CCEFF. 0.56442E+(C0Q, GROUP NO. IS 1
NO. 27 IS CLOSEST TO 15 WITH COEFF. 0.42703E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 28 IS CLOSEST TO 45 WITH COEFF. 0.55122E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 29 IS CLOSEST TO 45 WITH COEFF. 0.57269E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 30 IS CLOSEST TCO 36 WITH COEFF. 0.50000E+00, GRQOUP NO. IS 1
NO. 31 IS CLOSEST TO 32 WITH COEFF. C.55024E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 32 IS CLOSEST TO €0 WITH COEFF. 0.60938E+00, GROUP NO. IS 1
NO. 33 IS CLOSEST TO 30 WITH COEFF. 0.34720E+00, GROUFP NO. IS 539

NO. 34 IS5 CLOSEST TO 36 WITH COEFF. 0.39046E+00, GROUP NO. IS 999



NO.

NO.

CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
IS5 CLOSEST
IS CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
IS CLOSEST
IS CLOSEST
IS CLOSEST
IS CLOSEST
Is CLOSEST
CLOSEST
IS CLOSEST
IS CLOSEST
IS CLOSEST
IS5 CLOSEST
IS CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
IS CLOSEST
IS8 CLOSEST
IS CLOSEST
IS CLOSEST
IS CLCOSEST
Is CLOSEST
15 CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
CLOSEST
IS CLOSEST

TC
TC
TO
TO
0
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TC

TO
TO
TO
TO
TO

TO
TC
TO
TO
TO
TO
TO

H COEFF.
H COEFF.
H COEFF.
H COEFF.
H COEFF.
H COEFF.
COEFF.
COEFF.
COEFF.
COEFF.
H CCEFF.
H CQEFF.
H CCEFF.
E CCEFF.
CCEFF.
COEFF.
H COEFF.
H COEFF.
H COEFF.
H COEFF.
H COEFF.
COEFF .
COEFF.
COEFF.
COEFF .
COEFT.
COEFF.
COEFF.
H COEFF.
CCQEFF.
CQOEFF.
CCEFF.
COEFF.
COEFF.
H COEFF.
H COEFF.
H COEFF.
H COEFF.

HISTOGRAM OF NEAREST NEIGHBOR VALUES
CLASS NO.

QWL =) U s LB

=

F

Lo B B o B o s B Y I e O e Y e

ROM

.307
. 347
.387
L426
.466
.505
.544
. 583
.623
.662

OO0 00D OO OO0

TO

.347
.387
.426
.466
.505
.544
.583
-623
.662
.701

RELEVES OR ATTRIBUTES LABELS:

1
13
23
36
46
58
68
50

GROUFS:

[ e S I =

2
14
25
37
47
58
69
56

[ S Sy S

3
15
26
38
48
60
70

[ Y

4
16
27
39
49
61
71

[ Rl el T

o e

0.42857E+00,
0.5000CE+CDO,
0.53670E+00,
0.54589E+00,
0.43318E+00,
0.50505E+00,
0.50521E+00,
0.53143g+00,
0.48152E+00,
0.57073E+00,
0.61215E+00,
0.61215E+00,
0.55514E+00C,
0.61212E+00,
0.48485E+00,
0.30787E+00,
0.42473E+00,
0.56442E+00,
0.52688BE+00,
0.55027E+00,
0.48731E+00,
0.33836E+00,
0.54211E+00,
0.60465E+00,
0.70053E+00,
0.70053E+00,
0.47345E+00,
0.48205E+00,
0.51877E+00,
0.41423E+00,
0.57073B+00,
0.45152E+00,
0.48485E+00,
0.52688E+00,
0.61212E+00,
0.45029E+00,
0.48879E+00,
0.53731E+00,

8
19

42
53

FREQUENCY .

2
3
8
8
16
i3
14
6
0
2

6

18

29

41

52

63

-

1

1

1

1

1

1

9%

10
31
43
54

24

GROUP NO.
GRCUP NO.
GRCUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUFP NO.
GRQUF NO.
GROUP NO.
GROUP NOC.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP KO.
GROUP NO.
GRCUP NO.
GRCUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUF NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NO.
GROUP NC.
GROUP NC.
GROUP NO.
GROUP HNO.
GROUP NO.
GROUP NO.

s
Is
Is
Is
Is
is
I3
Is
Is
1s
Is
Is
Is
Is
Is
Is
Is
I1s

Is

PRRPRRERRPHEHEPHRPRPEREPORREPRERROREPRHERERBRRHR R B e

230
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ANEXO 9 - Distribuicéo das classes de freqiiéncia das 91 espécies registradas nas 65
unidades amostrais (transecgOes) na area especifica de estudo, com os
respectivos valores de densidade relativa transformados, segundo a escala
de cobertura de Daubenmire (1968) modificada, e fatores ambientais, além
das 10 espécies que ocorreram exclusivamente nas 07 unidades amostrais
consideradas outliers. Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

|1112122347135667 112334446 1334566 22245566 114445334666 255723
|706035996181935268198264572520814482141239120334523835706792778065 |

|921135154658247551195557552335944791321511772233145468941853521716]
l..81,,7,,.,261,,00,,,.,.,.01,9,,.,0243.40,.985.4.,.,.,.2..2,65,0,|
t11,,77,1342,,,176,69408551,82,8538.,,.8,.72,,,3.1227405,45,9,,4,5/!
18934798527902200 1778648843 3952939353023508282720142072743502048 1

Conteudo Total de Cu em
Schinus lentisecifolius (ug.g )

|34434343443533433553434443434544343453443344454533333334454344544|
|700708372473368694118490295386425253143402220042143932348051352508]
{62883533044825060406512600827044644885751396781925656474628489150

____________________________________________________________________________________________________________ t

[12222111222121121112132112112312111112221212112112211211121121211|
332533963619145307649B6891633247887352027160042348179307553119420]

|

16348159519057200798578599811991124535971308897271723502505474308|

I
|42747512994391997724513299172311811685844411159187721981121198559951
+4,.,,30,,,1,7,,554,,310,,754111,79,.,,,222,7,,,01,,2109%,.,...03|
8.4840,,212,1,11,,,80,.,22,,.,,,.4.,99822,,,1,944,,24,,,,.,1901110,|

0 Q0 00 000 000 O0O0000C CO 000 0 00 00000 0}

Disténcia da U.A do Fildo (m)

Posigdo U.A em Relacdo ao Fildo (*)

Eryngium horridum
Schinus lentiscifelius
Saccharum angustifolium
Baccharis trimera

Stipa filifolia
Piprochaetium montevidense
Baccharis coridifolia
Paspalum notatum

Oxalis cf. floribunda
Schizachyrium microstachyum
Senecio brasiliensis
Baccharis articulata
Baccharis dracunculifeolia
Axonopus affinis
Dichendra sericea
Cyperus cf. lanceolatus
Aleophia lahue
Hererothalamus alienus
Paspalum sp

Hypris murabilis

Melica rigida

AXOROpUS COMPrassus
Oxalis cf. serpens
Elephantopus mellis
Aristida jubata
Sporobolus indicus
Smilax campestris
Panicum sabuleorum
Oxalis bifrons

Discaria americana
Setaria parviflora
Baccharis ochracea
Lathyrus subulatus

1 Chevreulia sarmencosa

Stipa nutans
Sida rhembifolia

Desmodium incanum
Aloysia grarissima
Mimosa ramulosa

Relbunium hypocarpium
Plantago australis
Verbena thymoides
Steinghisma khians

E
5
]
E

MPA WP UuunuawmaaununwmnAadumwm g w U g wm

|11222771212727127711727221222212272122221112217222122111211222227
27,2,.,7272,2,22,,77,.,.777,,7,222,7272272772,7,,277772792792,7172, ,
+.5,555,,,.5,5,,55,,555,,,55,5.,+3, vy .45, 55, 4, vsvs s 5,.,55
35 5 3555 3 55 35 S§55 5 555 55555355555 5 555553555555 555

| BABBAABABEBBREBABBAABEBAARRBEABAABRARBEREBEBEEBABAAREEBAAAABRAREEAA |

|1212222 1 11322 2 22122211 2121 2 3321232 22232221 233 233 3232 23
2231222333212 21232223222122323233 312 1 21222 2 222 32 3
11222212112322 122 2 21 1 12 31222 333 2212231 1 22 2 22212
f12 1 212 111 2321 221 222 2 22 22 22 21122212 122 2 22
2121 2121 221 123 22 2122 222122 12 2 2223 23
111 2212 2122 2 1 1112 2 222 2 21 222222211 2 1

11 1 1111221121112 2 zz 222221 32 22 22 21 2
121 12 22 2122 1 121222 1 2 2 2 2 12 12 2 22 2

111 12122 111 212 11 12 1 12122 1 1 1221
2 11 212111121 11112 211 122 11 222 2
1 12222 11111222 1211 22 1 12 12 2 1 2]
11 31 11131 1 12 2 122 211 22 2 2
121 11 12 3z 222121 1 1 1 3 2
11z 221 22 121 21 1 11 1
1 12 1 1 1 1 1122 1 2 122 2
1111 22 22 1 222 1 2 1 2
2 1 1 22 1 112 2 12 12 2 2|
1 2 122 21 1 12 1 12 22 |
1111 1 12 2z 112 2 2 2 2]
|11 1 2111 2 11 1 2 22
|1 111 1 1 222 11 |
2 22 11 2 11 2 1]
1 1 1 11 21 1 12
111 1 11 11 2
1 1 3 2 1 1 1 2
1 1 1 1 121 1
1 1 2 21 11 ]
| 1 i 11 1 1 2
| 1 1 1 1 11 2
| 1 2111 1 1
11 2 12 1 1
i 1 1 1 1 i1
1 1 11 1
} 11 1 1 2
! 1 11 1 1 |
‘ 2 1 1 1 1
____________________________________________________________________________________________________________ |
| 2 1 1 2
| 2 1 2 1
! 11 2 1
____________________________________________________________________________________________________________ !
[z 2 1 |
| 11 1 1
| 1 1 2 |
11 2 i
| 1 1 1 |

Paspalum paniculatum
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ANEXC 9 - Distribuicao das classes de freqiéncia das 91 espécies registradas nas 65
unidades amostrais (transecgdes) na area especifica de estudo, com os
respectivos valores de densidade relativa transformados, segundo a escala
de cobertura de Daubenmire {1968) modificada, e fatores ambientais, além
das 10 espécies que ocorreram exclusivamente nas 07 unidades amostrais
consideradas outliers. Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS (continuagéao).

UNIDADE AMOSTRAL NOC. 11112122347135667 112334445 1334566 22245566 114445534666 255723}
{70603599618191526819326457252081448141239120334523835'705'7927'78065[

GRUPQ DE UNIDADES AMOSTRAIS NO J5555355555555555555:5555555:5:S:5555::55555555:55535:5355555555555|

1 Cu Disponivel mo Selo (ug.g '} |92113515465824755119555755233944751321811772233145468541853521716]

{,.6%,.7,,..261,,00,.,,.,..,.,01,9,,,.,0243,40,,985.4,,.,...2..2.865,0,]
{11, ,77,1342,,,176,69408551,82,8538,,,,8,,72,,.3,1227405,45,9,.4.5]
| |8934798827502200 1778648843 3952938363023508292720142072743502048|
2 Conteudo Total de Cu em |34434343443533433553434443434544343453443344454533333334454344544]
Schinus lentiscifelius {ug.g') b et et e e e e e e e ea e et e e e e e e e e ]

| 700708372473386941184502953864252531434022200421436323480513525038|

| |62883533044825060406512600827044644B85751396781925656474628489150]
3 Teor de Umidade no Solo (%) '1222211122212112111211l112l12112111112221212112112211211121121211|
|33252396361914530764986891633247887392027160042348179307553119420)

]163491595190572097985678599B11991124535971308897271723502505474308]

I
4 Fésforo Dispenivel no Solo {ug.g ') |42747512994391997724513299172311811884441219187721981221198595951 |

|.4,...30,,,2,7,,554,,310.,754111,79,,,..222,7.,,01,,21099,,,,,.03]
|8.4840,,212,1,11,,.80,,.22,,,,,,4,.59822,,,1,944,,24,,.,,1901110,

| | ¢ oo ¢ ¢ 000 000 OOCOCO OO 000 © G 00000 U{
P LT T
5 Digtdncia da U.A de Fildo (m!} |112227'7121172‘7127711727221222212272122221112217222112111211222227!

|27.2,..7272,2,22,,77,,,777,,7,222,7272272772,7, ., 27777277272, 772, . |
I,.E.SSS..,.5.5'.55..555,..55,5..,5”...,.,.,5.55.,,....'.,,5..,55i
| |55 5 5555 5 55 5§ 585 5 555 5555555555 5 55555555535 555 |

7 Baccharis caprariaefolia 2
13 Rhynchesia corylifolia 2
| 18 Aspiliz montevidensis 2
| 22 Soliva pterosperma 2
36 Lantana lundiana 2
42 Acalypha communis 2
51 Baccharis anomala 2
58 Relbunium richardianum 2i1 1

2
2
2
2
2
Z
2

(S

69 Sysirinchiom ¢f. minutiflerum
71 Juncus capillaceus

73 Melica brasiliana

77 Schinus molle

82 Pavonia hastarta

85 Cerastium glomeratum

99 Pseudechinoclaena polyscachya

10 Vernonia flexucsa 1
11 Stipa setigera 1
14 Cuphea cf. carthagenensis 1
26 Aristids spegazzinii 1
27 Achyrocline satureicides 1
29 Richardia humisctrata 1
30 Ocotea acutifolia 1
31 Schinus polygamus 1
| 33 Andropegon cf. cernatus 1
45 Polygala pulchella 1
S6 Eupatorium inulaefolium 1
63 Briza subaristata 1
| 64 Eragroscis lugens 1
E6 Conyza blakel 1
€7 Gamochaeta spicata 1
12 Chapralia exscapa 1 2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1

[N}

=

[

| 76 Iphejion uniflorum

| 78 Verbena litecralis

79 Eragrostis neesili

B8l Centrosema virginianum
83 Passiflora sp

84 Danthonia montevidensis
| 91 oOxalis sp

| 92 Chaptalia integerrima
| 93 Cliococce selagincides
94 Lucilia niczens

95 Eryngium sanguisocrba
96 Sorghastrum setosum

$7 Borreris verticillata
| 88 Ariscida filifolia
|2100 Lathyrus crassipes
|101 Cissus cf. srtriarta
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ANEXQ 9 - Distribuicdo das ciasses de freqiéncia das 91 espécies registradas nas 65
unidades amostrais (transecgbes) na area especifica de estudo, com os
respectivos valores de densidade relativa transformados, segundo a escala
de cobertura de Daubenmire (1968) modificada, e fatores ambientais, além
das 10 espécies que ocorreram exclusivamente nas 07 unidades amostrais
consideradas outfiers. Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS (continuagé]to).

] UNIDADE AMOSTRAL NO. 11112122347135667 112334446 1334566 22245566 114445534666 255723 |
i {70603599618191526819626457252081448141239120334523835706792778065

1 Cu Disponivel no Selo (ug-gﬁ) i92113515465524755119555755233944791321911772233145453941853521715[
..8,.7.,,,261,,00,,,.,,,,,01,9,,,,0243,40,,985,4,,,,.,.2,.,2,65.0,
11,,77,1342,.,176,69408551,82,8538,,,.8,,72,,,3,1227405, 45,9, ,4.5
| 8934798827902200 1778643843 3352939363023508292720142072743502048

2 Conteudso Tozal de Cu em 34434343443533433553434443434544343453443344454533333334454344544

Schinus lentiscifolius lug.g ™) P
70070837247338654118490295386425253143402220042143932348051352508
| |62E335330448250504D5512500527044644585751396731925555474528489150[

3 Teor de¢ Umidade no Solo (%} [12222111222121121112111112112112111112221212312112211211121121211
33253396361514530764986891633247887392027160042348179307553119420
| 163491595190572097985785998811991124535971308897272723502505474308]

4 Fésforo Disponivel no Sole (ug.g) ‘42747512994391997724513299172311911384441119137721931121198599951|
+4,,,,30,.,1,7,,554,.310,,754121.,79,,,,,222,7,,,01,,21089.,,,,.03{
8,4840,,212,1,11,,,80,,,22,,...,4..99822,,,1,944,,24,.,,,1901110, |
| ] o0 D0 000 000 00000C 0O 000 o 0o 00000 0]

| 5 pistdncia da U.A de Fildo (m) ]11222771211727127711727221222212272122221112217222112111211222227|
| |27.2,,.72%2,2,22,,77,,.777,,7.222,7272272772,7, ., 27777277272, 772, , |

|..5.555,.,.5.,5,.55,,55%:,.55.5, 4.5, 0400040 4:5.58, 0 vsurursseS, ., 55]
{55 5 5555 5 55 55 555 5 555 S555555555 5 55585555555 555 |
____________________________________________________________________________________________________________ I
6 Posicdoc U.A em Relagdo ao Fildo (*) ‘BABBAABABBBBBBABEAABEBRABBBEAEAABEABBBBBEBBBBBABAABBBAAAABBABBBAAE
____________________________________________________________________________________________________________ I
| 34 Doryopteris triphylla 599 i
35 Polypodium sp 599 |
41 Hypoxis decumbens 999
431 pfaffia sp ’ 999
70 Aloysia cf. chamaedrifolia 999 |
| 80 Richardia brasiliensis 959 | |
86 Relbunium hirtum 999 | |
87 Sida sp 959 | |
&8 Danthonia cirraca 599 |
8% Hypeochaeris cf. megapotamica 939 |

(*) Cota da unidade amostral em relagao a cota do fildo principal: A, superior; B, inferior.

: o
- : Lot Ll e rawie
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ANEXO 10 ~ Andlise de discriminantes, segundo o Método “Jancey’s Ranking of F-Value”
(JANCEY, 1979) aplicada as 32 espécies selecionadas para andlise
fitossocioldgica (tabela 10} da area especifica de estudo, na Mina Volta
Grande, Lavras do Sul, RS.

MULVAS-3 Vers, 1.02

HRE R E Ak R R R TR TR AT

*** DISC 15.07.94 =**

R T T R T PR RN

DATA SET NO.: 1 RELEVES: £5 ATTRIBUTES: 32 |
| Import from file a:sava$532.txt |
| generated by IMPORT |

METHODS

OPT 1: FISHERS DISCRIMINANT ANALYSIS (default)
OPT 2: JANCEYS RANKING UPON F-VALUES

SPECIFY OPT:

2

RANKING

"R* FOR RELEVES

*S" FOR ATTRIBUTES (default)
"F" FOR SITE FACTORS:

s

--------------- SORTING QOPTIONS AVAILABLE ----------------
RELEVES:

OFTION TRANSFCRM. RESEMELANCE METHCOD INITIAL
NO. SCURCE: OPT.NC. : OPT.NC. : CPT.NC.: SOURCE:
11.1 CPEN 0/0 0 0 -

11.2 CPEN 0/0 2} 0 -

41.1 CLUsS 0s0 13 3 -

51.1 CONC 0/0 13 1 CLUS
ATTRIBUTES:

OPTICN TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD INITIAL
NO. SOURCE: CPT.NO. : OPT.NO. : OPT.NO.: SOURCE:
11.1 OPEN ¢/0 0 o -

11.2 OFEN Q/0 0 o -

41.1 CLUS /0 13 3 -

51.1 CONC 0/0 13 1 CLUS
52.1 DIsC 0/0 13 3 CLUS
682.2 DIsSC 0/s0 13 3 CLUS
52.3 DISC 0s0 i3 3 CLUS

=~ RANKING ATTRIBUTES IS BASED ON CLASSIFICATION OF RELEVES --

SPECIFY SORTING OPT. FOR RELEVES, "Rnn.n* (default=R11.1):

R411

RELEVES INCLUDED IN THE ANALYSIS:
23 22 13 54 15 14 17 21 18 19
10 28 €4 2 70 71 69 41 39 72
48 37 29 46 45 12 62 35 i1 25
50 32 g 18 59 87 55 66 65 43
2 1 6 3 5 30 36 31 51 47
44 40 61 4 27 20 &7 49 58 68
63 53 52 26 42

CLASSIFICATION:
1 1 1 i 1 1 1 1 I3 1
1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4 4 4 5 )
] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 S 5 5 S

GRCUPS ARE:
1 2 3 4 5

GROUP SIZES:
12 15 13 8 17

INDICATE GROUPS TO BE EXCLUDED FROM THE ANALYSIS
CONE PER LINE, "Q" TO EXIT:
Q



GROUPS ARE:
1 2

GROUP SIZES:
12 15

3

13

RANKING BASED ON F-VALUE:

{DFL = 4, DF2 =

RANK 1 NO. 9
RANK 2 NG. 2
RANK 3 NC. 5
RANK 4 NC. 37
RANK 5 NO 15
RANK € NO 39
RANK 7 NO 1
RANK 8 NO. 17
RANK 9 NO. 45
RANK 10 NO 47
RANK 11 NO 52
RANK 12 NO 16
RANK 13 No 3
RANK 14 No 25
RANK 15 NG 60
RANK 16 NG 32
RANK 17 NO 24
RANK 18 NO e
RANK 19 NO 6
RANK 20 NO 12
RANK 21 NO 34
RANK 22 NO 20
RANK 23 NO. 23
RANK 24 NO 21
RANK 25 NC 37
RANK 26 NC 12
RANK 27 NO 62
RANK 28 NO 48
RANK 2% NO 46
RANK 30 NO 28
RANK 31 NO. 4
RANK 32 NO 65

SEECIFY RANK OF LAST INDIVIDUAL

32
RELEVES:
OPTION
nNo. SQURCE:
11.1 OPEN
11.2 OPEN
41.1 CLUs
51.1 CONC
ATTRIBUTES:
OPTION
NC. SOURCE:
11.1 COPEN
il.2 CPEN
41.1 CLUS
51.1 CONC
52.1 DISC
52.2 DISC
52.3 DISC

SORTING OPTICNS

TRANSF

60)
Stip
Erm
Schi
Cype
Bacc
AXOn
Schi
Sene
Pipt
Pasp
Meli
Sacc
Cxal
Aris
Spor
Bacc
Dich
Smil
Bacc
Oxal
Alcp
Elep
Bacc
AXon
Oxal
fani
Pasp
Bacc
Hypt
Hete
Seta
Dise

ORM.

COPT.NO. :

/0
0/0
o/0
o/0

£1i1i F-VALUE:
horr F-VALUE:
lent F-VALUE:
cf.l F-VALUE:
cori F-VALUE:
comyz F-VALUE:
micr F-VALUE:
bras F-VALUE:
mont F-VALUE:
nota F-VALUE:
rigi F-VALUE:
angu F-VALUE:
cf. £ F-VALUE:
juba F-VALUE:
indi F-VALUE:
trim F-VALUE:
seri F-VALUE:
camp F-VALUE:
drac F-VALUE:
hifr F-VALUE:
lahu F-VALUE:
moll F-VALUE:
arti F-VALUE:
affi F-VALUE:
cf.s F-VALUE:
sabu F-VALUE:
=p F-VALUE:
ochr F-VALUE:
muta F-VALUE:
alli F-VALUE:
parv F-VALUE:
amer F-VALUE:

-1

AVAILABLE

RESEMBLANCE

QPT.NO. ;

G
0
13
13

RESEMBLANCE

0.38850

TG BE RETAINED (0 =

METHOD
CPT.NO.:
0

¢}
3
1

METHCD
OPT.NO. :

W = WO O

-~ SPECIFY ORDER OF THE REMAINING ATTRIBUTES --

SPECIFY SCORTING OPT. FOR ATTRIBUTES,

DEFAULT USED IS S11.1

INDIVIDUALS
1

1é

37

62

CLASSIFICATION
1

1
1
1

(S

3
1%
46

oo

4
20
47

-

“Snn.n”
5 8
21 23 2
48 49 5
1 1
1 1
1 1

INITIAL
SOURCE:

CLUS

INITIAL
SOURCE:

CLUS
CLUS
CLUS
CLUS

—

(default=s11.1)

—

12

57

-

15
32
&0

235
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ANEXO 11 - Anélise de Concentracdo aplicada a tabela estruturada 11 da area especifica
de estudo, Mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

MULWVA-3 Vers. 1.02

P T R R R TR

**r ROCL 09.05.95 »»~*

L L T TP

! DATA SET NO.: 1 RELEVES: 65 ATTRIBUTES: 32 1
{ Import from file a:savaé532.txt |
| generated by IMPQRT

TYPE "l" TO ANALYSE‘A VEGETATION TABLE (default) INDICATE COLUMN GROUPS TO RBE DISEANDED
TYPE "2* TO COMPARE TWC CLASSIFICATIONS {(CA- TYPE GRCUF NOS. (1 PER LINE, END WITH 0)
MODE) : INDICATE ROW CGROUPS TO BE DISBANDED
1 TYPE GRCUP NOS. (1 PER LINE, END WITH 0)
GRAND TOTAL AFTER REDUCING: 659.00
RELEVES: AVERAGE GROUP SIZE IS 83.2
OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE METHCQD
INITIAL ADJUSTED CONTINGENCY TABLE
NO. SOURCE: OPT.NO.: OPT.NO.:  mme e
OPT.NC.: SOURCE: COLUMN GROUP NO.:
11.1 OPEN 0/0 0 o 1 2 3 4 5
11.2 OPEN o/0 0 0 1. ROW GROUP
- 34.415 10.773 45.580 65.089 5%.148
41.1 CLUS 0/0 13 E} 2. ROW GROUP
- 32.919 15.562 17.265 2.244 18.484
3. ROW GROUP
ATTRIBUTES: 14.147 15.235 12.054 18.772 11.522
OPTION TRANSFORM. RESEMSBLANCE METHOD 4. ROW GROUP
INITIAL 17.956 37.108 52.486 11.222 20.068
NO. SCOURCE: CPT.NC.: OPT.NO.: 5. RCW GROUP
CPT.NO.: SOURCE: 32.320 350.755 20.994 25.138 17.744
11.1 OPEN /0 o} 0
11.2 CPEN 0/0 0 o] ...eilgenanalysis. ..
41.1 CLUs a/0 12 3 EIGENVALUES:
- LI210BE+Q0 .44814E-01 .39682E-01 .4B8259E-03
PERCENTAGES :
SPECIFY SORTING OPT. FOR RELEVES, "Rnn.n* 58.76 21.75 19.2¢6 .23
(default=R11.1): CANONICAL CORRELATIONS:
R4I11 0.34797 0.21169 0.19920 0.021%7
SPECIFY SORTING OPT. FOR ATTRIBUTES, "Snn.n" CHI SQUARE= 135,756
(default=511.1): MEAN SQUARE CONTINGENCY COEFF.= 0.052
5411
CANONICAL SCORES OF ATTRIBUTES GROUPS
CONTINGENCY TABLE 1 1.3646 0.1247 -0.0771 0.425%
COLUMN GRCUP NO.: 2 -0.6876 -1.2143 -2.1544 -0.1782
1 2 3 4 5 3 0.1945 -0.50489 0.9078 -2.65%0
4 -0.874% 1.7113 -0.2142 -0.0860
1. ROW GROUP 5 -0.8607 -0.8383 1.13987 0.8614
23 ) i3 29 56 CANONICAL SCORES OF RELEVE GROUFS
2. ROW GROUP 1 -0.3586 -1.4051 -1.0568 -0.8849
44 26 25 2 is 2 -1.5358 -0.1565 1.1392 0.6401
3. ROW GROU¥P 3 -0.2188 1.6189 -0.5778 -0.6630
26 35 24 23 30 4 1.3957 «0.2297 1.3708 -0.7089
4. ROW GROUP 5 0.8471 -{.0528 -0.7114 1.7209
12 31 38 5 19
5. ROW GROUP TYPE "YES®" FOR DEVIATIONS FROM EXPECTATION
27 53 19 14 21 {TCTAL AND LATTICES):

n
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ANEXO 13 - Analise de Correspondéncia (CA) aplicada a tabela 10, por meio do programa
COMPORD com o objetivo de verificar a influéncia das variaveis ambientais na
distribuicao das espécies (tabela 11), na area especifica de estudo, Mina Volta
Grande, Lavras do Sul RS.

MULVA-5 Vers., 1,02

FEEERAEREERARREE R AT
*** QPEN 12,05.8% ==*
A AR R R AL RS S R LS NS LSRN

SPECIFY FILE TO OPEN
ino default name available):sava&%32
\ DATA SET NO.: 1 RELEVES: €5 ATTRIBUTES: 32 [
| Import from file a:savaé532.txt J
| generated by IMPORT
»> INITIALISING, ERASING SORTING- COORDINATE- AND RESEMBLANCE OPTIONS >>
INITIALISE {y/n, default=n)?
Y
SCALAR TRANSFORMATION
QPT0: NO TRANSFORMATION (default)
OPTLl: SQUARE ROCT OF ABSOLUTE VALUE
OPT2: ABSOLUTE VALUE OF LOG X+Y, EXCEPT 0
OPT3: X EXP Y
OPT4: PRESENCE-ABSENCE (SIGNUM)
TYPE OPT:
1
VECTOR TRANSFORMATION
OPT0: NO TRANSFORMATICON (default)
OFT1: RELEVE VECTORS TO UNIT LENGTH
OPT2: ATTRIBUTES VECTORS TO UNIT LENGTH
QOPT3: TRANSFORMATION FOR CORRESPONDENCE ANALYSIS
SPECIFY QFT:
3
PRINTOUT OF STATISTICS (y/n., default=n):
n
CODE USED IN THE DATA:
. 4 + 1 2 3 4 5 3

CCRRESPONDING VALUES:

g.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 6.0

THERE ARE 6 SITE FACTORS IN THE DATA SET
THERE ARE 68.3% ZERD ELEMENTS IN THE DATA
.. waiting ...
CUTPUT QF THE DATA COVERS 394 LINES
PRINTQUT OF THE DATAR (y/n, default=n):
n
SORTING OPTICNS R/S11.1 USE ORDER IN FILE savaés32
SORTING OPTIONS R/S11.2 CORRESPOND WITH DECREASING FREQUENCY

GROUP NUMBERS IN SORTING OPTIONS R/S11.2 ARE
GROUP NO. 1 - 4: FREQUENCIES USED

GROUP NO. 5: FREQUENCY 5 AND UP

GROUP NO. 995: FREQUENCY 0

--------------- SORTING OPTIONS AVAILABLE —-----------ooo
RELEVES:

OPTICN TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD INITIAL
NO.  SOURCE:  OPT.NO.: OPT.NO. : OPT.NO.: SOURCE:
11.1  OFEN 1/3 ¢ 0 -

11.2  OFEN 1/3 0 0 -
ATTRIBUTES:

GPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD INITIAL
NO.  SOURCE:  OPT.NO.: OPT.NO. : OPT.NO.: SOURCE:
11.1  OPEN 1/3 0 o -

1i.2  CPEN 1/3 0 0 -

-> END REACHED (QUTPUT IS IN FILE prinda) - REPEAT RUNNING OPEN-11 (Y)?
n

A RE R AR A AT AR AR R RAARE

Yo+ COMP 27.04.94 nxv
A

MAXIMUM SIZE FOR RESEMBLANCE MATRIX IS 600

MAXIMUM NUMBER OF SCORES IS 1000 -

‘ DATA SET NO.: 1 RELEVES: £5 ATTRIBUTES: 32 |
| Import from file a:sava6532.txt |
| generated by IMPORT |



RELEVES:
CPTION

NG. SOURCE
1.1 RESE

ATTRIBUTES:

OPTION

NO. SOURCE
31.1 RESE

TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSICNS
OPT.NO.: OPT.NO.:

1/3 11 65
TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
CPT.NO. : CPT.NC. :

1/3 11 32

SPECIFY RESEMBLANCE OPTION TO BE USED

"Rnr..n" FOR RELEVES, "Snn.n" FOR ATTRIBUTES (default=R31.1):

R311

OPTl: PCA., COBFFICIENTS NORMALIZED (default)
QPT2: ADJUSTMENTS FOR PCAD ARE PERFORMED

OPT3: CORRESPONDENCE ANALYSIS (Ch, NORMAL METHCD)
OPT4: CORRESPONDENCE ANALYSIS {CA, HIGH WEIGHT TO
OPTS5: CORRESPONDENCE ANALYSIS {CA, HIGH WEIGHT TC

QPFT6:
TYPE OPT:
3

PRINCIPAL COORDINATE ANALYSIS (PCOA)

--- ALGORITHM IS CORRESPONDENCE ANALYSIS

--- (METHOD NO. 3}

EIGENVALUES:

0.2378+00 0,174E+00 0.170E+00 O.135E+00 0.128E+00
0.886E-01 0.768E-01 0.746E-01 0.697E-01 0.629E-01
0.4378-01 0,4278-01 £.371E-01 0.340E-01 0.307E-01
0.189E-01 {.156E-01 0.132E-01 0.112E-01 0.B45E-Q2
0.102E-06 0.946E-07 0.818E-07 C.744E-07 0.665E-07
0.386E-07 0.251E-07 0.232E-07 Q.228E-07 0.138E-07
-.499E-08 -.108E-07 -.152E-Q7 -.178E-07 -.232E-Q7
-.50SE-07 -.521E~07 -.546E-07 -.5%%E-07 -.771E-07
-.123E-06

PERCENTAGES:

12.304 8.334 8.143 6.457 6.118
4.245 3.679 3.575 3.341 3.016
2.0%4 2.046 1.780 1.628 1.472
0.9207 0.750 0.632 0.537 0.405
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.00Q g.00Q0
0.000 0.000 0.000 0.004Q 0.000
0.0Q0 0.00C0 0.000 0.000Q ¢.000
Q0.000

CUMULATIVE PERCENTAGES:

12.304 20.638 28.781 35.238 41.357

62.118 £5.797 69.372 72.713 75.729

85.631 87.677 89.457 91.086 92.559

97.124 57.874 98.50¢6 99.043 99.448

1¢0.000 100.000 100.000 100.000 100.000
100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
100.000 100.000 100.000 10C.000 100.000
100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
100.000

SPECIFY AXIS
1

SPECIFY LOCATION FOR THE NEW COORDINATE OPTICNS

1

TO

RARE ATTRIBUTES)
COMMON ATTRIBUTES)

0.121E+00 0.115E+00
0.585E-01 0.552E-01
0.264E-01 0.261E-01
0.663E-02 0.48BE-02
0.547E-07 0.492E-07
0.117E-07 0.530E-08
-.304E-07 -.374E-07
-.888E-07 -.101E-DE
5.796 5.518
2.803 2.647
1.264 1.251
0.318 0.234
0.000 0.qoe
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
47.153 52.671
78.532 81.180
93.823 95.075
98,766 100.000
100.000 1060.000
100.000 100.000
100.000 100.000
100.000 100.000

BE USED FOR ORDERING RELEVES AND ATTRIBUTES

FRINTING COMPONENT SCORES AND COEFFICIENTS (y/n.

42.1 COoMP
ATTRIBUTES:
OPTICN

NO. SOURCE:

1.1 OPEN
11.2 OPEN
42.1 COMP

RELEVES:
OPTICH

NO. SOURCE:

42.1 COME

ATTRIBUTES:
OPTION

NO. SOURCE:

42.1 COMF

TRANSFORM. RESEMBELANCE METHOD
OPT.NO. : OPT.NO.: OFT.NO.:
143 Q &

1/3 Q o

1/3 11 3
TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD
OPT.NC.: OPT.NO.: OPT.NO.:

1/3 Q 0

1/3 Q 0

1/3 11 3

{1-3,

default=n):

INITIAL

SQURC

E:

INITIAL
SQOURCE:

0.109E+00
0.492E-01
0.238E-01
0.126E-06
0.460E-07
-.692E-09
-.429E-07
-.112E-0¢

QO OO NG

.201
.357
.143
.0c0
.000
.e00
.0o0
.000

.872
.537
.217
.000
.000
.000
.000
100.

ono

(- 24, default=1):

default=1):

COORDINATE OPTIONS AVAILABLE ----------------

TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD
OPT.NC.: CPT.KO. : OPT.NQ. :
173 11 3
TRANSFCRM. RESEMBLANCE METHOD
OPT.NOC. : CPT.NO.: OPT.NO. :
1/3 11 3

DIMENSIONS

24

DIMENSICONS

24
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INPUT- AND PRINT-FILES RARE irpuda AND prinda - ONCE MORE (Y)?
Y

e s T T

“** COMP 27.04.94 **~

dak ke kAR AR E AR F R A A A wy

MAXIMUM SIZE FOR RESEMBLANCE MATRIX IS §00
MAXIMUM NUMBER OF SCORES Is 1000

| DATA SET NO.: 1 RELEVES : 65 ATTRIBUTES : 32 |
| Import from file a:sava6S32.txt i
| generated by IMPORT !

RELEVES

OPTICN TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSICONS
NO. SQURCE: QPT.NO. ¢ OPT.NC. ¢

31.1 RESE 1/3 1l 65
ATTRIBUTES:

OPTICH TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
NO. SOURCE: OPT.NC.: CPT._NC.:

311 RESE 1/3 i1 32

SPECIFY RESEMBLANCE CPTION TO BE USED
"Rrn.n" FCOR RELEVES, "Snn.n" FCR ATTRIBUTES {default=R31.1}:
5311

OPT1: PCA, COEFFICIENTS NORMALIZED (default)

OPTZ2: ADJUSTMENTS FOR PCAD ARE PERFORMED

OPT3: CORRESPONDENCE ANALYSIS (CA, NORMAL METHOD)

OPT4: CORRESPCNDENCE ANALYSIS (CA, HIGH WEIGHT TO RARE ATTRIBUTES)
OPTS: CORRESPONDENCE ANALYSIS (CA, HIGH WEIGHT TO COMMON ATTRIBUTES}
OPT6&: PRINCIPAL COORDINATE ANALYSIS {PCOA)

TYPE OPT:

3

-~~ ALGORITHEM IS CORRESPONDENCE ANALYSIS
--- (METHCD NO. 3)

...waiting...

EIGENVALUES:

0.257E+00 0.174E+0D0 0.170E+00 0.135E+00 0.128E+D0 0.121E+00 0.115E+00 0.109E+0Q0
0.886E-01 0.768E-01 0.746E-01 0.697E-01 0.629E-01 0.58S5E-01 0.552E-01 0.4%2E-01
0.437E-01 0.427E-01 0.371E-01 0.340E-01 0.307E-01 0,264E-01 0.261E-01 0.238E-021
0.189E-01 0.156E-01 0.132E-01 0.112E-01 0.B45E-02 0.663E-02 0.48BE-02 0.122E-07
PERCENTAGES:

12.304 8.334 8.143 6.457 5.118 5.796 c.518 5.201
4.245 3.678 3.87% 3.341 3.016 2.803 2.647 2.357
2.0%94 2.04¢ 1.780 1.629 1.472 1.264 1.251 1.142
0.507 0.750 0.832 0,537 ¢.405 0.318 0.234 Q0.000

CUMULATIVE PERCENTAGES:

12.304 20.638 28.781 35.238 41.357 47,153 52.671 57.872

62.118 £5.797 69.372 72.713 75.728 78.533 81.180 83.537

85.631 87.677 89.457 81.086 92.559 93.823 95.075 96.217

87.124 97.874 98.506 99.043 99.448 85.7€6 100.000 100.000

SPECIFY AXIS TO BE USED FOR ORDERING RELEVES AND ATTRIBUTES (1- 24, default=l):

1

SPECIFY LOCATION FOR THE NEW COORDINATE OPTICNE {1-3, default=l):
1

PRINTING COMPONENT SCORES AND COEFFICIENTS (y/n. default=n):

--------------- SORTING OPTIONS AVAILABLE ------------=-=-
RELEVES:

OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD INITIAL
NO. SOURCE: OPT.NO. : OFT.NO.: OPT.NO.: SOURCE:
il.i OPEN 1/3 0 0 -

11.2 OPEN 1/3 0 0 -

42.1 CcoMP 173 i1 3 -
ATTRIBUTES:

OPTION TRANSFORYM. RESEMBLANCE METHOD INITIAL
NO. SOURCE: OPT.NO. : OPT.NC. : OPT.NC.: SOURCE:
11.1 OPEN 1/3 4 ] -

1l.2 OPEN 1/3 ¢ o -

42.1 COMP 1/3 i1 3 -

INPUT- AND PRINT-FILES ARE inpuda AND prinda - ONCE MQRE (Y}?
n

241



242

ANEXQO 14 - Ordenagédo de dados difusos em fungéo das variaveis ambientais: 1 - Cu
disponivel no solo (#g.g"); 3 — Teor de umidade no solo (%); 4 — Fésforo
disponivel no solo (vg.g""), por meio do programa FUZZY, aplicado as 65
unidades amostrais, na area especifica de estudo, Mina Volta Grande,
Lavras do Sul, RS.

AR SRR EEEAEEENEEEERES]
*** FUZZ 26.10.84 ***
LA R R R A B R E RS LS EEE LRSS
| DATA SET WC.: 1 RELEVES: 65 ATTRIBUTES: 3z |
| Import from file savab8532.txt |
| generated by IMPORT |

OPT1: FEOQLIS DEGREES OF BELONGING TO GROUPS (default)
OPTZ2: ROBERTS DIRECT ORDINATION

OPT3: COMPUTE ANTICOMMUTATIVE DIFFERENCE

OPT4: DERIVE FUZZY CHARACTER SET TYPE {CST)

SPECIFY OPT:

2

--------- RESEMBLANCE MATRICES AVAILABLE ----—-----
RELEVES:

OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
NO.  SOURCE:  OPT.NO.: OPFT.NO. :

31.1 RESE 0/0 13 65
ATTRIBUTES:

OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
NO.  SOURCE:  OPT.NO.: OPT.NO. :

31.1 RESE 0/0 13 32

SPECIFY RESEMELANCE QPT. FOR RELEVES, *Rnn.n" (default=R31.1}:
R311
THE FOLLOWING SITE FACTORS ARE AVAILABLE:
1 Cu Disponivel no Solo (ug.g™)
2 Conteddo Total de Cu em S.1 {(ug.g™)
3 Tecr de Umidade nc Scolo {%)
4 Fésforc disponivel ne solo (ug.g™l)
5 Disténcia da U.A do Fildo (m)
6 Posigdoc U.2A em Relagdo ac Fildo
SITE FACTOR NO. TO BE USED (0 to exit):

1
RELEVES:

1 2 3 4 5 € g 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
23 25 26 27 28 28 30 31 32 38
386 37 38 38 40 41 42 43 44 45
486 47 48 49 51 52 53 54 55 57
58 5% 60 61 62 63 64 &5 66 67
&8 69 70 71 72

DEGREE OF BELONGING TO HIGH VALUES:

0.30 0.30 0.33 0.22 0.00 0.02 0.07 0.18 0.08 0.28
0.29 0.28 0.11 0.13 0.91 0.49 0.82 0.08 0.10 0.%1
.11 6.50 0.07 0.50 0.49 0.14 1.00 0.82 0.49 0.60
0.50 6.91 0.39 0.45 0.39 0.39 0.39 0.48 0.70 0.49
0.35 0.49 0.32 0.07 0.70 0.70 .60 0.70 0.8l 0.24
0.12 0.24 0.27 0.38 0.18 0.26 0.91 0.70 0.09 0.81
0.07 0.49% 06.70 0.60 0.50
APPARTENT |(FLORISTIC) BELONGING TO SITE FACTOR:

0.50 0.32 0.19 0.32 0.40 0.38 0.68 0.46 0.71 0.58
0.56 0.60 0.58% 0.50 0.63 0.67 0.24 0.54 0.53 0.53
0.56 0.38 0.57 0.37 0.64 0.€60 0.49 0.24 0.27 0.71
0.34 0.72 0.83 0.92 0.28 0.89 0.35 0.58 0.62 0.44
0.71 0.38% 0.7¢ 0.47 0.43 0.40 0.36 0.61 0.45 0.47
0.3% 0.14 0.00 0.21 1.00 G6.19 0.64 0.52 0.65 0.11
0.42 0.98 0.67 0.69 0.76

CONTENT OF COORDINATE QPTION

OPT R/S 54.3 AXTS 1: APPARENT DEGREE OF BELONGING TC SITE rACTOR 1
AXIS 2: MEASURED DEGREE OF BELONGING TC SITE FACTOR 1



CORRELATICN BETWEEN REAL AND APPARENT SITE FACTOR: -(0.1BS6E-03

SQUARED CORRELATION: 0.3595E-07
+-—-~+ +—— = R
F A A /3 /]
+-—-=-+ + +---+2+ +—-—+ +
b1/ by [/
h———t - +---+
L e L R e L L LT I it +
[ 1 |1 Lo I
\ 1 121 I s I E
| 11 1 [oIs £ F
| 111 21 | |6 | | [
| 1 1 E P \
| I |t l
| 1131 1111 11| | * | } |
{ 111 1111 |7 | | |
[1 2z 1 12t T | |
| 1 1 2 1 s | |
| 1 31211 i |7 | ! |
| 21111 11 ! |8 | |1 223248455675421112]
it + R b R T 4+ Amm— e —— = +
NO. OF DATA POINTS INDICATED BY 1 ... 8, * = MORE - CONTINUE (y/n, default=y)?

Y
TRYING WITH ANOTHER SITE FACTOR (y/n, default=n)

DIMENSICHNS

2

DIMENSIONS

RELEVES:

OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD
NO. SOURCE: QPT.NO. : OPT.NO.: OPT .NO. :
54.3 FUZZ 0/0 13 2
ATTRIBUTES:

CPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD
NO. SOURCE: OPT.-NO. : OPT.NOQ.: OPT.NO. :

INPUT- AND PRINT-FILES ARE inpuda AND prinda -

kAR A A AR F A AR NRAXNTTNS

*** FUZZ 26.10.94 ***

dk ok k ko kk ok k ok ok ok ok ok ok ¥k

ONCE MORE (¥)?

| DATA SET NO.: 1 RELEVES: 65 ATTRIBUTES : 32|

| Import from file sava$532.txt
| generated by IMPORT

OPT1: FEOLIS DEGREES OF BELCNGING TCO GROUPS (def
OPT2: ROBERTS DIRECT ORDINATION

OPFT3: COMPUTE ANTICOMMUTATIVE DIFFERENCE

OPT4: DERIVE FUZZY CHARACTER SET TYPE (CST)
SPECIFY OPT:

ault}

2

————————— RESEMBLANCE MATRICES AVAILABLE ----------
RELEVES:

OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
NO. SOURCE: QOPT.NO. : OPT.NO.:

31.1 RESE 0/0 i3 65
ATTRIBUTES:

OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
NC. SOURCE: OPT.NO. : OPT.NO.:

31.1 RESE 0/0 13 32

SPECIFY RESEMBLANCE OPT. FOR RELEVES, "Rnn.n" (default=R31.1}:

R311 -

THE FCLLOWING SITE FACTORS ARE AVAILABLE:
1 Cu Disponivel nc Sclo {ug.g™")

Conteddo Total de Cu em $.1 (ug.g™)
Tecr de Umidade no Solo (%) )
Fésforo dispenivel no scle {ug.g”)
Distancia da U.A do Fildo (m)
Posic3o U.A em Relag&o ao Fildce

Oy U b W B
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SITE FACTOR NO. TO BE USED (0 to exit!):

3
RELEVES:
1 2 3 4 5 & 8 10 11 12
13 14 15 i6 17 18 19 20 21 22
23 25 26 27 28 28 30 31 32 35
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
46 47 48 49 51 52 53 54 55 57
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
68 69 70 71 72
DEGREE OF BELONGING TC HIGH VALUES:
0.17 0.17 0.23 0.50 0.17 0.00 0.39 0.73 0.34 0.72
0.73 0.67 0.17 0.87 0.17 0.62 0.78 0.84 0.67 0.56
0.67 0.17 0.11 0.06 0.50 0.50 0.12 0.50 0.45 0.00
0.34 0.72 0.23 0.34 0.00 0.84 0.23 1.00 0.45 .50
0.72 0.62 0.61 0.39 0.81 0.33 0.3¢ 0.44 0.50 0.61
0.50 0.61 0.56 0.23 0.34 0.00 0.45 0.28 0.39 0.28
0.39 0.83 0.78 0.89 0.72
APPARTENT {(FLORISTIC}) BELONGING TO SITE FACTCR:
0.30 0.11 0.00 0.44 0.15 0.18 0.58 0.62 0.45 - 1.00
0.53 0.71 0.36 0.80 0.70 0.64 0.65 0.37 0.66 0.54
0.61 G.35 0.14 0.26 0.82 1.00 0.32 0.21 0.23 0.57
0.30 0.86 0.64 0.80 0.40 0.74 0.35 0.50 0.33 0.85
0.88 0.50 0.82 0.38 0.36 0.1% 0.23 0.40 0.36 0.51
0.41 0.53 0.44 0.47 0.85 0.21 0.64 6.38 0.51 0.35
0.26 0.88 0.75 0.77 0.92

CONTENT OF COORDINATE OPTION

CPT R/S 54.3 AXIS 1: APPARENT DEGREE OF BELONGING TO SITE FACTCR 3
AXIS 2: MEASURED DEGREE OF BELONGING TO SITE FACTOR 3

CORRELATION BETWEEN REAL AND APPARENT SITE FACTOR: 0.5805

SQUARED CORRELATION: 0.3370
+-——4 e — — ———
/ /1 / /1 /3 7]
+-—-+ + +---+2+ +-——+ +
11/ I 4 N
+-——+ +-—-—+ e
e - - + R ittt + L ettt ittt +
I 101 b2 | i
i 1 1] 2 o I
! 11 1 | |3 b !
I 1 211 1211 |+ [ |
| 1121 1 | |s [ |
| 131 1 11| |8 i |
I 211 1 | 15 | I
| 1111 111 11 | |9 | |
| 1 11 Ik [ I
|t 2 1121 11 | | | |
| 1 1 | 12 || I
| 111 1 1 I 15 | |1 324357536272322512]
ettt - L e + B il -+
NC. OF DATA POINTS INDICATED BY 1 ... 9, * = MORE - CONTINUE (y/n, default=y)?
Y
TRYING WITH ANOTHER SITE FACTOR (y/n, default=n}:
n
--------------- COORDINATE CPTIONS AVAILABLE r------—--------
RELEVES:
OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD DIMENSIONS
NC. SOURCE: COPT.NO. : QFT.NC. : OPT.NO. :
54.3 FUzz 0/0 13 2 2
ATTRIBUTES:
QOPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD DIMENSIONS

NO. SQURCE: QFT.NO. : OPT.NO.: OPT.NO.:

INPUT- AND PRINT-FILES ARE inpuda AND prinda - CNCE MORE (Y}?



MULVA-5% Vers. 1.02

LEE SRR EREEEEEEEEEE S

*** FUZZ 26.10.94 *=**

WAk w ok ke k ok w hok ok ok ko ow ok k

| DATA SET NO.: 1 RELEVES: 65 ATTRIBUTES:

| Import from file mina6532.txt
| generated by IMPORT

OPT1l: FEQLIS DEGREES OF BELONGING TO GROUPS (default)
CPTZ2: ROBERTS DIRECT CRDINATION

OPT3: COMPUTE ANTICOMMUTATIVE DIFFERENCE

OPT4: DERIVE FUZZY CHARACTER SET TYPE (CST)

SPECIFY OPT:

2
--------- RESEMBLANCE MATRICES AVAILABLE ===wc—--—-
RELEVES :

OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
NO.  SOURCE:  OPT.NO.: OPT.NO. :

31.1 RESE 0/0 13 65
ATTRIBUTES:

OPTION TRANSEFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
NO. SOURCE:  OPT.NG.: OPT.NC.:

31.1 RESE 0/0 13 32

SPECIFY RESEMBLANCE OPT. FOR RELEVES, "Rnn.n" (default=R31.1}:

R311
THE FOLLOWING SITE FACTORS ARE AVAILABLE:

1 Cu Disponivel nc Sclo (ug.g™)
2 Conteudo Total de Cu em 5.1 (ug.g™h)
3 Teor de Umidade no Solo (%)
4 Fésforo Disponivel no Solo (ug.g™)
5 Disténcia da U.A do Fildo (m}
6 Posicio U.A em Relagdo ao Fildo
SITE FACTOR NO. TO BE USED {0 to exit):
4
RELEVES:
1 2 3 4 5 6 8
13 14 15 16 17 18 19
23 25 26 27 28 25 30
36 37 38 38 40 41 42
46 47 48 49 51 52 53
58 59 60 61 62 63 64
68 69 70 71 72
DEGREE OF BELONGING TO HIGE VALUES:
0.06 0.06 0.06 0.06 1.00 1.00 1.00 0
0.04 0.04 0.04 0.04 .00 0.00 0.00 o}
0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.13 0.38 0
0.38 0.10 0.10 0.23 0.23 0.10 0.23 [
0.07 0.07 0.07 0.11 0.12 0.11 0.06 0
0.07 0.07 0.07 0.18 0.18 0.18 .18 0
0.21 0.07 0.07 0.07 0.07
APPARTENT (FLORISTIC) BELONGING TO SITE FACTOR:
0.66 0.83 1.00 0.31 0.83 0.78 0.56 0
0.24 0.11 0.44 0.21 0.18 0.28 0.19 0
0.05 0.38 0.63 0.59 D.19 0.32 0.56 o]
0.58 0.32 0.30 0.36 0.55 0.31 0.50 0
0.05 0.27 0.26 0.35 D.42 0.40 0.42 o}
.28 0.12 0.37 0.39 0.18 0.47 0.40 0
0.23 0.31 0.40 0.41 0.20

OPT R/S 54.3 AXIS 1: APPARENT DEGREE OF BELONGING TO
AXIS 2: MEASURED DEGREE OF BELONGING TO

CORRELATION BETWEEN REAL AND APPARENT SITE FACTOR: C.
SQUARED CORRELATION: 0.

10
20
31
43
54
65

SITE
SITE

4016
1613

cooocoo
o
(¥

[=N+Neleolalo]
w
(=]

FACTOR
FACTOR

Lo B s B e B e B Y ]

[ w el e e Nl

12

38
45

67

.28
.00
.13
.07
.07
.21
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L - ——— e
/ /1 / /| /3 7}
+o—=+ 4+ +--=+2+ LR S
N N ¥ (.
+-——+ +———+ e
e L e e + treee e +
111 |3 | I
o I I
[ I |
[ ] [ |
I [ Lo !
I [ || I
I [ b I
2 1 BE L |
11 1 |3 | ] I
11112 3 2 1 | | * | i |
11 512 1 | | * | | |
212444433 1111 1 1| | * ] |32475698521521112 1|
L it P + trmr e e m s e —— . ke e - +
NO. OF DATA POINTS INDICATED BY 1 ... %, * = MORE - CONTINUE (v/n,
Y
TRYING WITH ANOTHER SITE FACTOR (y/n, default=n):
n
——————————————— COORDINATE OPTIONS AVAILABLE ----~-----v---mw
RELEVES:
OPTION TRANSFORM. RESEMELANCE METHOD DIMENSIONS
NO. SOURCE: QPT.NO. : OPT.NO. : OPT.NC. :
54.3 FUZZ 0/0 13 2 2
ATTRIBUTES:
OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD DIMENSIONS
NO. SCOURCE: OPT.NO. : OPT.NO. : OPT.NO. :

INPUT- AND PRINT-FILES ARE inpuda AND prinda -

n

ONCE MORE (Y)?

default=y)?
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ANEXQO 15 - Ordenagao de dados difusos em fungdo da variavel ambiental 1 - Cu
disponivel no solo (¢g.g"), por meio do programa FUZZY, aplicado as 51
unidades amostrais, na area especifica de estudo, Mina Volta Grande,
Lavras do Sul, RS.

LA SRR E R SRR SR SRR RS

*** FUZZ 26.10.94 **~*

A A S AR SRR LRSS ESSERERES,]

| DATA SET NO.: 1 RELEVES: 51 ATTRIBUTES: 31|
| Import from file a:savaS131.txt

| generated by IMPORT |

OPT1l: FEOLIS DEGREES OF BELONGING TOQ GROUPS (default)
OPTZ2: ROBERTS DIRECT ORDINATION

CPT3: COMPUTE ANTICOMMUTATIVE DIFFERENCE

CPT4: DERIVE FUZZY CHARACTER SET TYPE {CST)

SPECIFY OPT:

2

————————— RESEMBLANCE MATRICES AVAILABLE —~==wcw-—-—-
RELEVES:

OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
NO. SOURCE: OPT.NO. : CPT.NO.:

31.1 RESE 0/0 13 51
ATTRIBUTES:

QOPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE DIMENSIONS
NO. SOURCE: CPT.NO.: QOPT.NO. :

31.1 RESE 6/0 13 31

SPECIFY RESEMBLANCE QOPT. FOR RELEVES, "Rnn.n" (default=R31.1):
R311
THE FOLLOWING SITE FACTORS ARE AVAILABLE:
1 Cu Disponivel no Sclo {ug.g™)
2 Conteddo Total de Cu em S.1 (ug.gl}
3 Teor de Umidade no Solo (%)
4 Fésfore disponivel no solo {ug.g™?)
5 Distédncia da U.A do Filac (m)
6 Posigdo U.A em Relagdc ao Fildo
SITE FACTOR NCO. TO BE USED (0 to exit):

1
RELEVES:
8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
i9 20 21 22 23 25 26 27 28 29
32 35 36 37 38 39 40 41 42 43
44 45 46 47 48 49 51 52 53 54
55 58 64 65 66 87 68 69 70 71
72
DEGREE OF BELONGING TO HIGH VALUES:
0.00 0.13 0.01 0.25 0.26 0.25 0.05 .07 0.99 0.50
1.00 0.01 0.04 1.00 0.05 0.50 0.00 0.51 0.50 0.09
0.49 0.62 0.50 0.99 0.38 0.50 0.38 0.38 0.37 0.50
0.75 0.50 0.37 0.50 0.37 0.00 G.75 0.74 .63 0.75
0.87 0.06 1.00 0.74 .02 0.87 0.00 0.50 0.75 0.62
¢.50
APPARTENT (FLORISTIC) BELONGING TO SITE FACTOR:
0.74 0.51 0.73 .66 0.49 0.58 0.55 0.58 0.53 Q.63
0.20 0.41 0.53 0.41 0.45 G0.36 0.61 0.34 0.61 .64
0.37 0.64 0.21 0.67 0.98 1.00 0.40 0.92 0.46 C.e8
0.65 0.38 0.75 0.36 -0.80 0.52 0.47 0.35 0.38 0.58
0.46 0.28 0.54 C.&e0 0.7¢ 0.00 0.50 1.00 0.61 0.62
0.74



CCNTENT COF COCRDINATE OPTION

OPT R/S 54.3 B2AXIS 1:

AXIS 2: MEASURED DEGREE OF BELONGING TO SITE
CORRELATION BETWEEN REAL AND APPARENT SITE FACTOR: -0.2048
SQUARED CORRELATION: 0.4193E-01
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NO. OF DATA POINTS INDICATED BY 1 ... 9, * = MORE - CONTINUE
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TRYING WITH ANCTHER SITE FACTOR (y/n, default=n):
N
--------------- COORDINATE OPTIONS AVAILABLE ~wmemmmwsmaseo_w
RELEVES:
QOFTION TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD DIMENSICONS
~O. SOURCE: OPT.NOC. : OFT.MNO. : CPT.NO. :
54.3 FUzz 0/0 i3 2 2
ATTRIBUTES:
OPTION TRANSFORM. RESEMBLANCE METHOD DIMENSICNS

NO. SOURCE:

INPUT- AND PRINT-FILES ARE inpuda AND prinda -

APPARENT DEGREE OF BELONGING TO SITE FACTOR
FACTOR

OPT.NO.: OPT.NO. : CPT.NO.:
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{(y/nn, default=y)?
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