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RESUMO

O conhecimento da vegetagdao em regides de ocorréncias minerais de cobre e ouro
torna-se de grande importancia para o desenvolvimento de tecnologias limpas na reabilitacao
de areas degradadas pela mineracao (fitorremediagdo) e na bioprospec¢ao mineral no Estado.
Buscou-se verificar a relagdo entre a organizagao espacial e fitossociologica das unidades e
subunidades de vegetacao na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS e a presenca de cobre nas
mineralizagdes. Com base em Ecologia de Paisagem, realizou-se investigagoes
fitossociologicas, avaliacdo do contetido de cobre em raizes e folhas de Axonopus affinis,
Eugenia uniflora, Heterothalamus alienus, Saccharum angustifolium, Schizachyrium
microstachyum e Schinus lentiscifolius € o zoneamento da vegetagdo com sobreposicdo ao
mapa de estruturas mineralizadas conhecidas. De acordo com os resultados obtidos, sugere-se
que a distribuicdo das unidades e subunidades de vegetacdo (unidade de vegetacao Eugenia
uniflora — Scutia buxifolia, com subunidades Eugenia uniflora — Cupania vernalis ¢ Eugenia
uniflora — Allophylus edulis; unidade de vegetacdo Schinus lentiscifolius — Heterothalamus
alienus; unidade de vegetacdo Eryngium horridum — Saccharum angustifolium, com
subunidade Eryngium horridum — Piptochaetium montevidense e unidade de vegetacdo
Axonopus affinis — Paspalum pumilum) pode estar relacionada a posi¢do geomorfologica, a
declividade, a umidade do solo € ao manejo para o uso do gado. A unidade de vegetacdo
Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus parece estar relacionada as ocorréncias de
mineralizagdes (fildes) de cobre e ouro, sendo necessdria uma comparagdo com outras areas
mineralizadas e ndo-mineralizadas no Estado para utilizar esse dado em prospec¢ao mineral.
A espécie Axonopus affinis possui em suas raizes um conteido de cobre muito maior do que o
considerado normal em plantas, sendo indicada para estudos mais detalhados quanto a sua

aplicabilidade na reabilitacdo de 4reas degradadas pela minerag¢do no Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: fitossociologia, fitorremediacdo, bioprospec¢do mineral, zoneamento,

ecologia de paisagem, mina Volta Grande, metais pesados, cobre, ouro.



ABSTRACT

Familiarity with the vegetation is of great importance in regions where copper and
gold ores occur for development of clean technologies for rehabilitation of areas degraded by
mining (phytoremediation) and mineral prospecting. It was investigated the relationship
between spatial phytosociological patterns of the vegetation and the presence of copper
minerals at the Volta Grande mine, Lavras do Sul, RS. Applying the techniques of Landscape
Ecology, it was carried out a phytossocilogical investigation, measured copper present in the
leaves and roots of Axonopus affinis, Eugenia uniflora, Heterothalamus alienus, Saccharum
angustifolium, Schizachyrium microstachyum and Schinus lentiscifolius, and studied vegetal
units and subunits by zoning it in relation to an overlay map of well-known ores. According
to the results, it is suggest that the distribution and vegetation units and subunits (vegetation
unit Eugenia uniflora — Scutia buxifolia, with subunits Eugenia uniflora — Cupania vernalis
and Eugenia uniflora — Allophylus edulis; vegetation unit Schinus lentiscifolius —
Heterothalamus alienus; vegetation unit Eryngium horridum — Saccharum angustifolium,
with subunit Eryngium horridum — Piptochaetium montevidense and vegetation unit
Axonopus affinis — Paspalum pumilum) migth be related to geomorphologic position,
declivity, soil moisture and grazing. The vegetation unit Schinus lentiscifolius —
Heterothalamus alienus appears to be related to the occurrence of minerals, but a comparison
is necessary between areas with and without a similar mineral composition, so it will be
possible to use this vegetation unit in mineral prospecting. The species Axonopus affinis has
in its roots copper amounts well above the normal for plants, which indicates the need for
further detailed studies, regarding its applicability for the rehabilitation of areas degraded by

mining.

Key words: phytosociology, phytoremediation, mineral prospecting, zonation, Landscape

Ecology, Volta Grande Mine, heavy metals, copper, gold.
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1. INTRODUCAO

Areas mineralizadas de cobre e ouro vém sendo exploradas desde o final do século
XVII no Rio Grande do Sul. Algumas éreas, abandonadas pelas mineradoras desde meados
da década de 80, possuem uma vegetacdo caracteristica que ocorre naturalmente sobre os
rejeitos das pretéritas atividades de minera¢do. O conhecimento dessa vegetagdo, em termos
fitossociologicos, bioquimicos e biotecnologicos, torna-se de grande importancia para o
desenvolvimento de tecnologias limpas na reabilitacdo de areas degradadas pela mineracao
(fitorremediagdo). Além disso, como o cobre constitui o principal bem mineral metéalico
ocorrente no Escudo Sul-rio-grandense (PORCHER; LOPES, 2000), estudos como esse
poderdao servir de base para outros referentes a prospec¢do mineral geobotanica e
biogeoquimica nessa regido.

Os metais pesados sdo constituintes normais de todos os compartimentos ambientais:
solo, dgua, sedimento, ar e organismos vivos (PROCHNOW, 1995). Sao considerados metais
pesados aqueles que possuem uma densidade maior do que 4,5 g.cm™ (BUSTAMANTE,
1993). Alguns desses sdo importantes para as plantas, sendo utilizados em pequenas
quantidades, como o Fe, Mn, Zn, Cu e Mo. Porém, quando em altas concentrac¢des, podem se
tornar toxicos. De acordo com Allen ef al. (1974), valores entre 2,5 e 25 pg.g” de cobre sdo
normalmente encontrados em material vegetal (seco). Algumas plantas, no entanto, podem
tolerar altos conteudos de metais pesados no solo (PORTO, 1981). Além disso, sdo
conhecidas muitas espécies que possuem a capacidade de acumular esse elemento em seus
tecidos, em concentragdes muito maiores do que as encontradas no solo. Becium homblei, que
faz parte da “flora cuprifera” africana (copper flowers) pode crescer em locais contaminados
com cobre e acumular altos niveis desse metal nas folhas, inclusive em solos que sao
relativamente pobres em cobre disponivel (REILLY et al., 1970; HOWARD-WILLIAMS,
1971; REILLY; REILLY, 1973; BROOKS ef al., 1992). Plantas que possuem um conteudo
de metal pesado acima de 1000 pg.g”' nos seus tecidos (material seco) sdo consideradas
hiperacumuladoras (BROOKS et al., 1977; 1978; 1980).

O principio da utilizacdo de plantas na prospecc¢ao de depositos minerais é baseado na
habilidade destas em absorver e serem afetadas pelas altas concentracdes de metais em
mineralizagdes de certa profundidade (CANNON, 1960). Nesse sentido, espécies de plantas e
também comunidades vegetais vém sendo investigadas quanto a possibilidade de indicarem a

ocorréncia de mineralizagdes (MALYUGA, 1964; ERNST, 1974; PORTO, 1981; BROOKS,
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1983; LIMA E CUNHA, 1983). As comunidades indicadoras ou floras caracteristicas nao
indicam necessariamente uma mineraliza¢ao, mas podem auxiliar na caracterizagao de areas
promissoras (MALYUGA, 1964). Segundo Cannon (1960), existem trés maneiras de
utilizagdo de plantas em bioprospec¢do: pelo mapeamento da distribui¢do de espécies
indicadoras, pelo reconhecimento de alteragdes morfologicas e fisiologicas em individuos que
crescem em areas mineralizadas e pela andlise da sua composi¢do quimica. De acordo com
Lima e Cunha (1983), as duas primeiras alternativas definem o método geobotanico, enquanto
a terceira compreende o método biogeoquimico. Para essa autora, esses métodos sdo técnicas
potencialmente favoraveis, em especial em areas sujeitas a enérgicos processos de alteragao e
erosao, como as de regides tropicais e subtropicais.

O fato de que a profundidade da penetragdo das raizes pode permitir a amostragem de
um horizonte profundo ndo acessivel em uma coleta superficial de solo, sendo que plantas
com sistemas radicais extensos podem acessar um grande volume do seu substrato, torna
vantajosa a utilizacdo dos métodos de bioprospeccdo. Além disso, a amostragem (coleta,
preservacao e transporte) de plantas € mais facil e mais rapida do que a de solos e, quando sdo
utilizadas plantas bioindicadoras, ndo ¢ necessario nenhum trabalho analitico prévio e os
mapas das estruturas mineralizadas podem ser confeccionados diretamente de acordo com a
observagao da distribuicdo da espécie (CANNON, 1960; BROOKS, 1983). Por outro lado,
existem algumas desvantagens, principalmente porque esses métodos normalmente ndo sao
universais € as vezes sdo necessarias pesquisas anteriores em areas novas (BROOKS, 1983).
Isso se deve, em grande parte, ao pouco conhecimento das respostas de plantas em areas
mineralizadas. De acordo com Cannon (1960), a absor¢do de metais pelas plantas ¢ um
fendmeno muito complexo e dependente de muitos fatores do solo (pH, drenagem, etc.) e da
propria planta (idade, presenca de folhas ao longo de todo o ano), o que requer conhecimento
e interpretagdo dos mesmos.

Malyuga (1964) relata que ja na época medieval os exploradores conheciam plantas
que indicavam a presenca de cobre e outros minérios. Na metade do século passado iniciaram-
se estudos mais sistematicos sobre a afinidade geoquimica dessas plantas, que foram
denominadas Bodenanzeigende Pflanzen, ou seja, plantas indicadoras das condigdes de solo
(LISTOW, 1929 e VIKTOROV, 1947 apud MALYUGA, 1964).

Existem muitos trabalhos que utilizaram a andlise quimica do contetido de metal em
plantas associadas as areas de mineralizagdes de cobre no mundo. Segundo Cannon (1960) e
Brooks et al. (1980), a maioria das espécies indicadoras de cobre pertence as familias

Caryophyllaceae, Lamiaceae e Scrophulariaceae. Algumas espécies ja foram descritas como
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sendo indicadoras de mineralizagdes de cobre na China, Austrdlia e paises europeus
(CANNON, 1960; ERNST, 1974; BAKER; WALKER, 1989; entre outros).

Espécies hiperacumuladoras de cobre sdo muito estudadas na regido do denominado
Copper Belt no Zaire e Zambia (BROOKS et al. ,1977; MALAISSE et al., 1978; BROOKS et
al., 1980; BROOKS; MALAISSE, 1989; BROOKS et al., 1992;). Espécies do género
Haumaniastrum foram reconhecidas como acumuladoras de cobre por analises feitas em
plantas herborizadas (BROOKS, 1977). Mailasse (1994) faz uma revisdo da vegetacao
cuprifera na Provincia Shaba, no Zaire.

Outros trabalhos tém associado a presenga de mineralizagdes de cobre com as
comunidades vegetais. Wild; Bradshaw (1977) analisaram a vegetagio na Rhodesia, Africa
Central, verificando a existéncia de uma zona graminosa central, onde estdo os mais altos
valores para cobre. Ao redor dessa, sobre um solo com menor conteido de cobre, ocorreram
associagdes de geofitas e arbustos baixos, incluindo representantes andes de arvores que
ocorrem naturalmente em solos ndo-toxicos. Bustamante (1993) analisou o conteudo de Cd,
Pd, Cu e Zn em solos e plantas em uma mina de chumbo na Alemanha e em uma mina de
cobre em Luxemburgo. Essa autora constatou uma correlacdo positiva entre o conteudo de
cobre em Betula pendula, Quercus spp e Sorbus spp € no solo. Babalonas et al. (1997)
relacionaram a mudanca na fisionomia e a diminui¢ao na riqueza das diferentes comunidades
vegetais aos fatores do solo, que tornavam o ambiente desfavoravel, principalmente pela
presenga de cobre e chumbo em quantidades toxicas. Valle; Rosell (2000) analisaram Atriplex
lampa e Prosopis alpataco em seis locais diferentes. As diferengas no conteudo de cobre das
amostras foram explicadas, em primeiro lugar, pela diferenca entre as duas espécies e, em
segundo, pelas variagdes sazonais e diferentes locais das coletas.

Ernst (1974), ao revisar a literatura mundial a respeito de plantas e comunidades
vegetais relacionadas aos depdsitos minerais, verificou que nao havia estudos a respeito da
vegetacdo que ocorre sobre areas mineralizadas na América do Sul, com exceg¢ao dos
trabalhos de Penna Franca et al. (1963, 1965a e 1965b apud ERNST, 1974). Esses autores
avaliaram os efeitos da radiacdo natural em areas com altos contetidos de uranio e tério no
solo. Depois dessa data, poucos trabalhos foram desenvolvidos no Brasil.

Lewis (1966) apud Lima e Cunha (1983) verificou uma relagao estreita entre as
mineralizagdes e os altos conteidos de cobre em plantas, principalmente leguminosas, no
Estado da Babhia.

Nascimento; Chen (1976) e Nascimento et al. (1978) realizaram estudos visando a

aplicacdo de sensores remotos na prospeccao de minerais de zinco e chumbo no municipio de
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Vazante, Minas Gerais. Os resultados demonstraram que fotogramas e transparéncias
coloridas infravermelho foram ferramentas muito uteis no mapeamento das unidades
litoldgicas e na identificagdo das zonas mineralizadas, respectivamente. A andlise anatdmica
das plantas e andlises quimicas dessas e dos solos confirmaram que o nivel de toxidez na zona
mineralizada é um dos fatores que condiciona a distribui¢do da vegetacao.

Porto; Silva (1989) verificaram a concentracao de Cu, Pb, Ni, Cd, Cr, Co, Mn ¢ Fe em
plantas em d4reas da Serra de Carajas (Pard) e na Cadeia do Espinhaco (Minas Gerais).
Baseando-se na concentracdo de metais pesados nas plantas e aspectos fitofisionomicos
concluiram que estas seriam duas areas de vegetacao metalofila, provavelmente pertencentes
a uma mesma provincia biogeoquimica, rica em ferro e outros metais pesados.

No Estado do Rio Grande do Sul, por outro lado, varios trabalhos visando estudar a
influéncia de metais pesados, em especial o cobre, sobre a vegetacdo foram realizados. Porto
(1981, 1983, 1986), ao investigar areas de mineragdo no Estado, verificou mecanismos de
resisténcia e tolerancia aos metais pesados em plantas, denominando essa vegetacdo de
“savana metalofila”. A acumulagdo desses elementos, em especial em Schinus lentiscifolius
(Anacardiaceae), levou essa autora a supor que aquelas plantas formariam ecétipos nessas
areas, servindo de bioindicadoras do conteudo de metais pesados no solo. Porto (1981, 1989b)
e Lima e Cunha (1980, 1982, 1988) realizaram analises quimicas do conteido de cobre em S.
lentiscifolius, constando valores maiores que no solo. Porto (1981) observou, ainda, alteragdes
anatomicas e morfoldgicas nessa planta em areas mineralizadas. Lima e Cunha (1982)
considerou essa espécie adequada para prospec¢do biogeoquimica, sendo uma indicadora
local de cobre na Fazenda Santa Ivone, Bagé. Lisboa (1976) apud Lima e Cunha (1983)
também cita a ocorréncia de anacardidceas (‘“‘aroeiras”) em associagdo aos depositos de cobre.

Na area da mina Volta Grande, Hofbauer (1979) analisou o conteudo de metais
pesados (Cu, Pb, Cd e Ag) em cinco espécies de liquens coletados diretamente sobre os
afloramentos dos fildes, constatando um valor para cobre acima do considerado normal para
€sses organismos.

Zocche (1989) realizou estudos floristicos e fitossociologicos e analisou a
concentragdo de metais pesados (Co, Cu, Pb, Cr, Ni, Mn e Fe) no solo e em folhas e raizes de
Cynodon dactylon, Piptochaetium montevidense, Baccharis dracunculifolia e Mimosa
bimucronata em area de campo natural sobre banco de carvdo e em areas mineradas a céu
aberto e revegetadas naturalmente. O autor constatou a presenga das comunidades vegetais
Axonopus — Andropogon e Axonopus — Piptochaetium na area controle e, nas areas que foram

mineradas, as comunidade Piptochaetium — Axonopus purpusii € Piptochaetium — Cynodon.
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Verificou que Piptochaetium montevidense e Mimosa bimucronata continham valores mais
altos de cobre e outros metais pesados nas areas mineradas.

Zanardi Janior (1990) e Zanardi Janior; Porto (1991) analisaram metais pesados (Fe,
Co, Cr, Hg e Pb) na 4gua, substrato e raizes e folhas de Eleocharis obtusetrigona, procurando
reconhecer as relagdes entre esses componentes em uma lagoa formada em éarea reencapada
ap6s processo de mineracdo € em um agude (reservatorio) na mesma regido, em area nao-
minerada. Na lagoa da mineragdo essa espécie apresentou maiores densidade e acumulacao
nas folhas, principalmente de Pb e Co, sendo considerada uma indicadora das condi¢des da
qualidade da dgua. Foi também realizado um estudo de comunidades vegetais que revelou o
carater pioneiro da vegetagdo marginal da lagoa da mineragao.

Prochnow (1995) e Prochnow; Porto (2000) realizaram uma avaliacao das condi¢des
ambientais de uma area com rejeitos de carvao, um campo banhado (sic) e uma mata nativa
sem contaminagdo aparente, no municipio de Charqueadas. Verificaram o contetido de Fe,
Mn, Pb e Cr na agua, sedimento, substrato e plantas, constatando que Ludwigia sp. pode ser
considerada bioindicadora de Fe e Mn e Eucalyptus sp. pode ser uma bioindicadora de Mn.
Nao verificaram nenhuma bioindicadora para Cr e Pb.

Girardi-Deiro (1999) estudou, em uma area de savana no municipio de Bagé, a
influéncia do manejo por corte e queima de espécies lenhosas para a pecudria, da
profundidade do solo, da inclinacdo do terreno e de metais pesados (cobre e chumbo) na
vegetacdo herbacea. A autora constatou a presenca de comunidades de Paspalum notatum nas
areas onde havia corte e, nas areas queimadas, as comunidades mudaram ao longo dos anos,
apo6s cada distarbio.

Santos (2000), comparando a morfo-anatomia e acumulagdo de Fe, Cu, Zn, Ni, Co, Pb,
Cd e Hg em Paspalum notatum var. notatum em érea de depdsito de rejeitos de carvao e area
sem rejeitos de carvao, considerou essa espécie tolerante aos niveis de metais pesados
presentes nos solos analisados.

Alguns estudos vém sendo realizados em nivel de respostas moleculares (bioquimicas
e genéticas) das plantas que vivem em ambientes ricos em metais pesados, buscando
selecionar espécies que possam ser utilizadas na reabilitagdo de areas degradadas pela
mineracdo. De acordo com VERKLEIJ; SCHAT (1989), a tolerancia ao cobre parece estar
relacionada a capacidade de producdo de metalotioninas (MTs). Agnes et al. (1998a, 1998b,
1999) caracterizaram os genes de MTs de plantas provenientes de locais com solos ricos em
cobre na mina Volta Grande. Dal Piva (2001), ao investigar Baccharis trimera, identificou

ecotipos dessa espécie na mina Volta Grande, a partir de respostas bioquimicas do
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metabolismo secunddrio relacionadas aos mecanismos de tolerancia aos metais pesados.
Analisando essa mesma espécie, Weber et al. (2001) verificaram uma possivel selecao in vitro
de genotipos potencialmente mais tolerantes ao ion cobre.

O conhecimento de espécies vegetais e de gendtipos potencialmente aptos a tolerarem
niveis elevados de metais toxicos, assim como das comunidades vegetais que ocorrem em
areas de mineralizagdes, ¢ de grande importancia na reabilitacdo dessas dareas. A
fitorremediacdo, definida como a utilizacdo de plantas para estabilizar, remediar, reduzir ou
restaurar locais contaminados, surge como uma nova estratégia para a remocao de metais
pesados do meio ambiente (MCINTYRE; LEWIS, 1997; SALT et al., 1998). De acordo com
Mcintyre; Lewis (1997), hoje sdao conhecidas cerca de 400 espécies de plantas
hiperacumuladoras de metais, que podem ser avaliadas para a utilizagdo nesse processo. A
fitorremediacdo oferece um baixo custo para o saneamento dos solos e alguns metais
extraidos ainda podem ser reciclados (CHANEY et al., 1997). Além disso, trata-se de uma
tecnologia in situ, passiva e limpa; € aplicavel a uma larga gama de metais; pode ser utilizada
em locais onde ndo se obteve sucesso com outras técnicas de remediacdo; sua aplicagdo ¢
relativamente facil e ndo provoca grandes alteracdes na camada superior do solo
(MCINTYRE; LEWIS, 1997).

A idéia de utilizar plantas na reabilitagdo dos solos surgiu em 1983 e vem sendo
amplamente examinada (CHANEY et al., 1997). Ebbs; Kochian (1998) avaliaram 22 espécies
de gramineas, constatando que Avena sativa (aveia) e Hordeum vulgare (cevada) tém grande
potencial fitorremediador, pois toleram e acumulam grandes concentragdes de Cu, Cd e Zn.
Tang et al. (1999) sugerem que Elsholtzia haichowensis, Commelina communis € Rumex
acetosa sejam investigadas quanto aos seus mecanismos de tolerancia, para serem utilizadas
em fitorremediagdo e em prospec¢do biogeoquimica de cobre. Segundo Ma et al. (2001),
Pteris vittata (Pteridaceae) vem sendo pesquisada com essa finalidade, pois pode acumular
126 vezes mais arsénio do que o contetido desse metal no solo.

Quando se pretende avaliar a vegetacdo e sua relagdo com o solo ou com ocorréncias
minerais em uma regido, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) t€ém se mostrado de
grande utilidade. Com a utilizagao de SIG ¢ possivel dividir areas de hébitats heterogéneos em
subunidades bioldgicas claramente definidas (HASLETT, 1990), facilitando a compreensao
dos diversos fatores ambientais que atuam na configuragio da vegetagao.

Zhang et al. (1999) verificaram que altas concentragdes de chumbo em plantas
estavam relacionadas principalmente a mineralizagdo natural e ndo a polui¢do humana,

utilizando SIG para a visualizacdo espacial do problema e analise quimica de musgos
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aquaticos e raizes de plantas aquaticas superiores coletados na area. Nascimento; Chen
(1976), Nascimento et al. (1978) e Porto (1983) avaliaram técnicas de sensoriamento remoto
aplicadas a prospeccdo mineral, considerando-as de grande utilidade, j4 que o padrdo de
distribuicdo da vegetacdo fornece informagdes geoquimicas concernentes a localizagcdo de
depositos, principalmente em areas de dificil acesso. Os produtos de sensores remotos
(imagens de satélite e fotogramas) sdo a base para as andlises feitas com SIG, que
proporcionam desde uma visualizacdo espacial das informacdes até uma andlise temporal
baseada em modelos preditivos.

A vegetagdo pode fornecer informagdes da variagdo no meio e dos recursos potenciais
em uma determinada area, pois reflete as caracteristicas ambientais e a historia do ecossistema
(NELDNER; HOWITT, 1991 apud LANDAU, 1994). Nesse sentido, a Ecologia de Paisagem
trata de avaliar as mudangas espaciais e temporais que ocorrem em uma determinada regido,
visando compreender a distribuicdo de ecossistemas, habitats ou comunidades, que tem uma
implicacdo ecologica (TURNER, 1990). O’Neil et al. (1988) define a Ecologia de Paisagem
como o estudo de padrdes espaciais do ecossitema. Os individuos de cada espécie ndo estdo
distribuidos ao acaso, mas de maneira a formar um padrdo na paisagem (DAUBENMIRE,
1968). A vegetacdo esta distribuida em manchas homogéneas nas quais podem ser
reconhecidas as comunidades, a partir de investigacdes fitossociologicas. Essas podem ser
mapeadas, sumarizando uma base importantissima para o planejamento do uso do solo. Além
disso, os mapas possuem um grande valor pedagdgico em educacdo ambiental, ecoturismo e
praticas de campo (BRAUN-BLANQUET, 1979).

Partindo dessas consideracdes, no presente trabalho, pressupunha-se que a organizagao
espacial e fitossociologica das unidades e subunidades de vegetacdo estaria relacionada a
influéncia de metais pesados, em especial o cobre, na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
A partir dessa hipdtese, objetivou-se: a) classificar, descrever e localizar espacialmente as
unidades e subunidades de vegetacdo na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS; b) verificar o
contetdo de cobre em folhas e raizes nas espécies mais constantes e diagnostico de grupo nas
diferentes unidades e subunidades de vegetacdo; c) relacionar a distribuicdo das unidades e
subunidades de vegetagdo a ocorréncia das mineralizagdes (fildes) e d) fornecer subsidios aos
estudos de reabilitacdo de areas degradadas pela mineracdo e de prospeccdo mineral no

Estado.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. HISTORICO DA MINERACAO DE OURO E COBRE EM LAVRAS DO SUL

Carvalho (1932), Leonardos (1942) e Kaul (1975) fazem um relato histérico da
descoberta e exploragdo do ouro em Lavras do Sul. Aqui foram colocadas as principais
passagens desses trabalhos.

A exploragao no Estado teve inicio no final do século XVIII, por ocasido da intensa
procura desse mineral no Brasil. Nessa época j4 havia grande atividade de exploracdo em
Minas Gerais. Em Lavras do Sul, no inicio, o ouro era explorado nos aluvides do arroio
Camaqua das Lavras e seus afluentes e, s6 em 1845, a empresa The Rio Grande do Sul Gold
Mining Company comegou as exploragdes dos filoes auriferos.

Na segunda metade do século XIX e primeira do século XX, diferentes empresas
estrangeiras implantaram atividades de mineracdo de ouro no municipio. Outras empresas
atuaram nesse periodo, como a Companhia Lape, Tahourne Companhia Belga e Gold Field
Mining Company. As atividades nao prosperaram devido as quedas de teores e precariedade
tecnoldgica das exploragdes (MINERAR, [19--]).

Nos anos 70, com técnicas mais avangadas, a Companhia Riograndense de Mineracao
(CRM) reiniciou os trabalhos no distrito aurifero de Lavras do Sul (MINERAR, [19--]). Essa
iniciativa e a revalorizacao do ouro no mercado internacional na década de 80 fizeram com
que novamente houvesse interesse de exploracdo desse minério na regido (PORCHER;
LOPES, 2000). Atuaram nesse periodo, além da CRM, varias empresas privadas, entre elas a
Companhia de Mineragdo e Participacdes (CMP), na década de 80, e a Companhia Brasileira
de Cobre, Placer Dome do Brasil e Seahawk, na década de 90 (Minerar, [19--]).

Com relagdo ao cobre, Oliveira (1943) relata a historia de sua exploracdo no Rio
Grande do Sul. O cobre no estado nativo ja era utilizado pelos indios para a fabricacdo de
instrumentos antes da colonizagdo no Estado. Algumas ocorréncias de veios cupriferos siao
conhecidas desde o inicio do século XIX, mais ou menos na época do inicio da exploracao do
ouro em Lavras do Sul. Em 1873, a Companhia das Minas de Ouro e Cobre do Sul do Brasil
foi autorizada a lavrar jazidas auriferas e cupriferas em Lavras do Sul e Cagapava. Existiram
trabalhos de prospec¢do mas, segundo relatorios técnicos posteriores, parece nao ter havido
extracdo. Apenas em 1888 os alemaes Maximiliano Saenger, Ricardo Saenger ¢ Emilio

Kleinod iniciaram a prospec¢do da jazida Camaqud, que foi lavrada posteriormente, com
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exportacdo do minério que dava, em média, 15 a 20% de cobre. A minera¢ao durou até 1899,
quando foi paralisada devido a deficiéncias técnicas e despesas ndo ressarcidas. Os trabalhos
em Camaqua foram retomados posteriormente e prosseguiram até 1908, quando paralisaram
em funcdo da enorme baixa no preco do cobre e, segundo Campos apud Oliveira (1943),
também devido a mé orientacdo administrativa, a falta de metalurgia completa, a grande
afluéncia d’agua nos pogos e ao encarecimento dos transportes. Houve, ainda, trabalhos nas
jazidas Cerro dos Martins e Crespos (1906-1907), Seival (1901-1908), Bom Jesus (até 1908) e
outras. Outros trabalhos interessantes ocorreram em 1937, quando o geodlogo Takeji Inouye
visitou as jazidas cupriferas sul-rio-grandenses e, a partir de 1942, com o plano de
intensificagdo das pesquisas de minerais estratégicos tracado pelo Exército Brasileiro e
incorporado no programa geral da Divisdo de Fomento da Produ¢do Mineral (DFPM). Esses
estudos, realizados em nivel nacional, concluiram que a regido cuprifera da Companhia do
Rio Grande do Sul era, realmente, a mais interessante do ponto de vista das reservas de cobre
€ que urgia, por conseguinte, o seu aproveitamento.

As mineralizagdes de cobre e ouro na mina Volta Grande, area de estudo nesse
trabalho, sdo conhecidas desde o inicio do século passado e a exploragdo de ouro ocorre desde
entdo. O ouro foi explorado até meados da década de 40. A partir dai, durante varias décadas,
orgaos publicos e empresas privadas realizaram pesquisas e exploragdes na mina, destacando-
se as atividades do Departamento Nacional de Produg¢do Mineral (DNPM), da Companhia
Riograndense de Mineracdo (CRM) e da Companhia Mineira Lavras do Sul. O primeiro atuou
entre 1959 e 1963, calculando as reservas minerais (GAVRONSKI, 1964). A CRM
conquistou o manifesto de mina 190/35 em 1981, unindo-se a Companhia de Mineracao e
Participagdes (CMP) para constituirem a Companhia Mineira de Lavras do Sul em 1989. Em
1991, a CMP classificou o empreendimento como inviavel, requerendo a liquidacdo dos

contratos em curso (MINERAR, [19--]).
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2.2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.2.1. Localizagao geografica

A mina’ Volta Grande esta localizada a leste do municipio de Lavras do Sul, RS, entre
as coordenadas UTM 228500 a 230500 m E e 6588000 a 6584000 m N (figura 1). A éarea de
estudo ¢ de 598 hectares.

Lavras do Sul esté situado na por¢ao centro-meridional do Estado do Rio Grande do
Sul, estando limitado pelos municipios de Sdo Gabriel e Sdo Sepé ao norte, Bagé e Dom

Pedrito ao sul, Cacapava do Sul a leste e Dom Pedrito, Rosario do Sul e Sdo Gabriel a oeste.

2.2.2. Clima

O clima na regido, segundo a classificacao climatica de Kdppen, ¢ mesotérmico tipo
subtropical, da classe Cfa. Esse tipo ¢ caracterizado como chuvoso, de inverno frio e verao
quente. As chuvas sdo, em geral, bem distribuidas durante todo o ano e os valores da média
anual de precipitagdes variam entre 1300 e 1600 mm. A temperatura média anual varia entre
16 e 19°C, com médias minimas entre 12 ¢ 13°C no més de julho e médias maximas de 29 a
31°C em dezembro. As temperaturas extremas sao minimas de até —4°C e maximas de até

41°C (MACEDO, 1984; PORCHER; LOPES, 2000).

2.2.3. Geologia

Menegat et al. (1998) descrevem quatro grandes dominios morfoestruturais para o Rio
Grande do Sul, reconhecidos a partir de caracteristicas geologicas e estruturais das rochas e
modelados da superficie. De acordo com esse mesmo trabalho, o dominio morfoestrutural do

Escudo Sul-rio-grandense, onde esta localizado o municipio de Lavras do

* . g . . . . . .
Foi utilizado o termo “mina”, que significa “jazida em lavra, ainda que suspensa” (RAMGRAB et al., 2000),
apesar de ndo estarem ocorrendo atividades de exploragdo no momento, pois essa corresponde a area de estudo.
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Figura 1: Mapa do Rin Grande do Sul com a localizagio do mmicipio de Larmas do Sul(Ije
irea de amostTaZem na mivg Walta Grande (T, com base nos fotogrmas preto « brameo FH-
073n* 5124 & 5125 (1 2 8: manchas de megetagio amostrades; b= Fagenda Wista Alegre; E =
Wolta Grawde ). Fortes: T- [BIGE; IT- ERASIL (1996h; 19%6:).
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Sul, ¢ formado por rochas igneas, metamorficas e sedimentares de idades que vao desde o

Arqueano (2,2 Ga., a mais antiga do Estado) ao Cambriano (500 Ma.).

Na mina Volta Grande encontram-se, predominantemente, lavas e rochas piroclasticas

andesiticas (figura 2): tufos a cristal, liticos, aglomerados e brechas (NARDI; LIMA, 1985).

CONVENGOES

LITOLOGIA ¢ S
-

Tufos o brechos i laders cam rachos =
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Limite de zonas de metamorfismo termol

Cominho

Figura 2: Esbogo geologico da area da Volta Grande. Fonte: Mexias (1990).

Existem varias propostas para a coluna estratigrafica na bacia do Camaqua, que sdo

comparadas por Paim et al. (2000), que optaram por adotar o “Alogrupo Bom Jardim” para a

area que inclui a Volta Grande. Ribeiro; Fantinel (1978) apud Paim et al. (2000) utilizaram a

denominacdo “Formagao Hilario”, que pertencente a porcao inferior do Grupo Bom Jardim. O

Grupo Bom Jardim que, em parte, corresponde ao Alogrupo Bom Jardim, é composto por

uma associacdo ou seqiiéncia vulcano-sedimentar formada por rochas sedimentares dos

Membros Mangueirdo e Vargas da Formagao Arroio dos Nobres e, nessa por¢ao mais antiga,
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pelas rochas vulcanicas da Formacao Hilario. As rochas vulcanicas e piroclasticas na regiao
da Volta Grande encontram-se intrudidas pelo Granito Transicional do Complexo Granitico
Lavras (NARDI, 1984).

Quanto a idade, o Alogrupo Bom Jardim, de acordo com Paim et al. (2000), ter-se-ia
depositado entre ca 592 e 573 Ma. Dados pela metodologia U/Pb em zircdes obtidos por
Remus et. al. (1997) sugerem a idade de 592+5 Ma para o evento vulcanico na regiao.

As mineraliza¢des na regido sao de morfologia filoniana, onde os fildes quartzosos de
orientagdo E-W, com forte inclinagdo tanto para SW como para NE, se encontram encaixados
nos granitos e rochas vulcanicas, ou na forma de disseminagdes na rocha (HORBACH et al.,

1986; KAUL, 1990; PORCHER; LOPES, 2000; RAMGRAB et al., 2000).

2.2.3.1. Geologia econdmica

Os jazimentos de Lavras do Sul sdo constituidos por mineralizagdes auriferas e auro-
cupriferas primarias, relacionadas ao Complexo Granitico Lavras do Sul e as rochas
vulcanicas da Formacao Hilario, respectivamente (KAUL, 1990; PORCHER; LOPES, 2000).
Ocorrem, também, mineralizacdes secundarias em coluvides, bem como em aluvides dos
cursos d’agua que percorrem as regides portadoras das mineralizagdes primarias (Kaul, 1990).
O cobre ¢ encontrado nos minerais calcopirita (CuFeS;), calcosina (Cu,S) e azurita
(Cu3(OH)CO:s) e, o ouro, na pirita (FeS;).

As mineralizagdes encaixadas nas rochas graniticas t€ém mineralogia a base de pirita
aurifera predominante e as encaixadas em rochas andesiticas e sedimentares da Formacao
Hilario apresentam mineralogia cuprifera dominante (HORBACH et al., 1986). Das inlimeras
ocorréncias desse tipo, merecem destaque as vizinhas mina Aurora e a jazida de Volta
Grande, ambas encaixadas em falhas de dire¢do proxima a leste-oeste. Pode-se ai, em uma
mesma estrutura mineralizada, acompanhar, a partir do granito e em diregdo a leste, a variacao
da mineralogia dos fildes que, quartzo-auriferos nessa, tornam-se mais cupriferos e depois
mais ricos em chumbo a medida que a respectiva estrutura se afasta do contato do granito,
sugerindo, assim, uma zonalidade mineral induzida pela intromissdo dessa rocha nos
andesitos (HORBACH et al., 1986).

Na mina Volta Grande ocorrem dezenas de estruturas mineralizadas de ouro e cobre
associadas as rochas vulcanicas, além de um jazimento aurifero de natureza aluvionar

(PORCHER; LOPES, 2000).
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Com relagdo as quantificagdes dos teores e reservas na Volta Grande, Gavronski (1964)
realizou pesquisas entre 1959 e 1963, indicando uma reserva de 60.000 toneladas de minério,
com teor de 1,6% Cu e apreciaveis teores de ouro e prata. Azevedo (1981) apud Horbach et
al. (1986) determinou para essa mesma jazida teores médios de 5,96g/t Au em fildes
primarios e varidveis entre 2,71 e 10,56g/t Au em corpos oxidados - a reserva da jazida
primaria perfaz um total de 6.525Kg de ouro aos quais se associam cerca de 47.000 t de cobre
metalico. Mello (1995), de acordo com a divisdo da mina em quatro areas, coloca, como
reserva total inferida, 1.428.485t a 1,2% Cu e 1,0g/t Au na area 1; 167.600t a 1,5% Cu e
1,0g/t Au na area 2 e 537.300t a 1,1% Cu e 7,0g/t Au na area 4. Na area 3 ou autor obteve
resultados negativos nas sondagens. Segundo Porcher; Lopes (2000), o minério primario
possui um teor de 5,96 g/t Au, com uma reserva determinada de 1,0x10°t ¢ 1,11% Cu com
reserva de 4,2x10°t; o minério secundario tem teor de 4,39g/t Au e 0,82% Cu com reservas de
0,2x10°t e 4,6x10%, respectivamente. No aluvido da “grande volta” do arroio, foi reconhecido
um volume lavravel de 5,3x10°m’, com teor médio de 0,33g/m’> (AZEVEDO, 1980), mas a
sua exploracdo levou ao esgotamento da reserva (RAMGRAB et al., 2000).

Kaul; Rheinheimer (1974), no "Projeto Ouro no Rio Grande do Sul e Santa Catarina",
indicam as regides das minas Volta Grande, Cerro Rico, Bloco do Butida e Valdo Teixeira
como as mais promissoras do distrito aurifero de Lavras do Sul.

Porcher; Lopes (2000) catalogaram, s6 no municipio de Lavras do Sul, 14 jazimentos de ouro,
além de 59 jazimentos em que o cobre ¢ a substincia principal na regido de abrangéncia da
Folha Cachoeira do Sul.

Além do ouro e cobre, de acordo com Gavronski et al. (1969) apud Horbach et al.
(1986), na mina Volta Grande ocorre chumbo na forma de galena, associada aos fildes com
sulfetos de cobre.

Porcher; Lopes (2000) encontraram na area que envolve o Complexo Granitico Lavras
do Sul, no municipio de Lavras do Sul, indicios de molibdénio, cobre e uranio e uma pedreira
em granito.

Sao também citados por Horbach et al. (1986) como ocorrentes em Lavras do Sul os
seguintes minerais: molibdénio, barita (também na mina Volta Grande, associada aos filoes

cupriferos) e asbestos.
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2.2.4. Geomorfologia

De acordo com Menegat ef al. (1998), quanto a superficie, o dominio morfoestrutural
do Escudo Sul-rio-grandense ¢ constituido por um planalto cujas formas de relevo variam
desde coxilhas, morros, pontdes e cristas até chapadas e possuem altitudes de até 599 m.

Segundo a classificacdo de Justus et al. (1986), o municipio de Lavras do Sul estd
localizado na unidade geomorfologica Planaltos Residuais Cangugu-Cagapava do Sul, que
pertence a regido geomorfologica Planalto Sul-rio-grandense, sendo que essa ultima
geograficamente corresponde ao Escudo Sul-rio-grandense. Essa unidade corresponde aos
relevos mais elevados, em torno de 400 metros. Genericamente o relevo se apresenta
dissecado em formas de colinas, ocorrendo também areas de topo plano ou incipientemente
dissecado, remanescente de antiga superficie de aplanamento. Pode-se considerar a unidade
em trés setores, onde Lavras do Sul esta localizada no setor aproximadamente a norte do rio
Camaqua, o qual constitui um divisor de 4dgua entre a drenagem dos rios Jacui a norte e
Camaqua a sul. Os topos de modo geral sdo convexos, ocorrendo isoladamente topos
agucados configurando cristas. As vertentes sdo ingremes, com manto de alteragcdo pouco
espesso ocorrendo muitas vertentes com afloramento rochoso (JUSTUS et al., 1986).

As altitudes na area da Volta Grande sdo entre 180 e 353 metros.

2.2.5. Hidrografia

Na regido, o rio Camaquad constitui o principal eixo de drenagem e, juntamente com
seus afluentes, mostra um padrao de drenagem subdendritico (JUSTUS et al., 1986). Esse e o
rio Piratini apresentam-se superimpostos as estruturas do Planalto Sul-rio-grandense,
alternando, principalmente o Camaqua, corredeiras e quedas-d'agua com amplas faixas de
acumulacdo fluvial, as quais no baixo curso tornam-se continuas, finalizando-se em deltas
(JUSTUS, 1990).

A area de estudo esta limitada a sul pelo arroio Camaqua das Lavras, que ¢ um

contribuinte do rio Camaqua.
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2.2.6. Pedologia

Ocorrem, na regido, solos litdlicos distroficos e eutroficos e solos podzoélicos, além de

planossolos eutroficos associados as varzeas (PORCHER; LOPES, 2000).

2.2.7. Fitogeografia

A regido na qual estd inserida a drea de estudo, segundo a classificacdo de Teixeira et
al. (1986), ¢ a da Savana (Campos), que ¢ a mais extensa do Estado. De acordo com o sistema
de classificacdo fitogeografico adotado nesse trabalho, essa regido apresenta-se dividida em
trés formacgdes, determinadas por pardmetros fitofisiondmicos: Savana Arborea Aberta,
Savana Parque e Savana Gramineo-lenhosa. A Savana Arbdrea Aberta possui um estrato
herbaceo de gramineas cespitosas e inumeras rizomatosas, além de Eryngium horridum e
Eupatorium sp. O estrato arboreo ¢ caracterizado por arvores de pequeno porte e arbustos
(Scutia buxifolia, Celtis tala, Sebastiania klotzschiana, Podocarpus lambertii, Lithraea
brasiliensis, Schinus lentiscifolius, Allophylus edulis e Eugenia uniflora). Os subarbustos
mais comuns sdo Heterothalamus alienus e espécies de Baccharis. A Savana Parque também
possui um estrato de herbaceas, com gramineas cespitosas e rizomatozas (principalmente
espécies do género Paspalum), além de varias espécies de Baccharis, Senecio brasiliensis,
Eryngium horridum e Vernonia nudiflora. As espécies arbustiva-arboreas aparecem isoladas
ou pouco agrupadas, sendo Schinus molle, Scutia buxifolia, Celtis tala e Schinus polygamus
as mais comuns. J4 a Savana Gramineo-lenhosa, a formagdo mais extensa da regido da
Savana, possui um tapete herbaceo com predominio de gramineas e arboreas isoladas ou em
forma de capdes. A composicao floristica dessa ultima é semelhante a da Savana Parque.

Rizzini (1997) classifica essa area como Campos da Planicie Rio-grandense ou
Campos Sul-riograndenses, pertencentes aos grupamentos especiais campestres.

No sistema proposto por Fernandes (1998), a regido central e sudoeste do Rio Grande
do Sul é denominada Provincia Sulina ou dos Campos, compreendendo o Setor da Campanha
ou dos Pampas, o Setor da Depressao Central e o Setor do Escudo ou das Serras do Sudeste.
Nessa provincia as grandes extensdes planas sdo cobertas por pradarias, em geral com
espécies de pequeno porte, principalmente gramineas (Paspalum, Andropogon, Aristida,
Briza), além de fabaceas (Desmodium, Arachis, Aeschynomene, Centrosema), asteraceas

(Baccharis, Senecio, Vernonia, Pterocaulon), amarantaceas (Alternanthera, Gomphrena),
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umbeliferas (Eryngium), polipodiaceas (Pteridium), malvaceas (Sida) e esterculiaceas
(Waltheria). Ocorrem arvores dispersas e grupos isolados de arbustos. Nas coxilhas que se
seguem a essa area plana, predominam as gramineas (Aristida, Andropogon) na cobertura
vegetal.

O Setor do Escudo ou das Serras do Sudeste de Fernandes (1998) corresponde a
unidade fisiondmica Serra do Sudeste de Rambo (1994), para a qual esse ultimo autor
descreve onze formagdes vegetais diferentes, entre campos herbaceos, campos herbaceo-
arbustivos e florestas. O Campo limpo tem uma vegetagdo que ndo passa de meio metro de
altura, composta de gramineas, verbenaceas e compostas; ja o Campo sujo ¢ coberto de
espécies de Baccharis (carquejas) e gramineas cespitosas. As formagdes florestais descritas
por esse autor sdo as Matinhas arbustivas ou subarborescentes de mirticeas e trepadeiras, os
Capdes, que sdo matos menores mais ou menos redondos, os Matos de galeria que
acompanham os cursos d’adgua, a Mata virgem, os Matos de parque e o Mato arborescente ou
alto. O ultimo contém espécies de Zanthoxylum, Erythroxylum, Nectandra, Tecoma e também
Allophylus edulis, Luehea divaricata, Maytenus cassineformis, Salix humboldtiana, Ficus
subtriplinervia, Cedrela fissilis e Cabralea oblongifoliola, além das lianas. Os Matos de
parque sdo formados por espécies de Lithraea, Schinus ¢ Myrsine. Sdo citados também os
Vassourais de Dodonaea viscosa, Capoeiras e Palmares com espécies de Butia.

Lindman (1906) identificou os seguintes tipos fisiondmicos de campos no Estado:
Campos Subarbustivos ou Sujos, Campos Paledceos, Gramados (Potreiros) e Campos
Brejosos. Os primeiros possuem uma cobertura vegetativa pouco espessa de gramineas
rasteiras ou ascendentes, ervas e subarbustos baixos. Os Campos Paleaceos t€ém uma
vegetacdo de gramineas eretas e robustas, ervas e subarbustos rigidos. O Gramado constitui-se
num tapete denso e baixo de gramineas, principalmente espécies de Paspalum, Cyperus,
Kyllingia e leguminosas de folhas pequenas. Associados as varzeas, encontram-se os Campos
Brejosos, também denominados campos umidos ou campos inundados, os quais sdo
alagadic¢os ou sempre imidos e densamente povoados por gramineas, ciperaceas, xiridaceas e
eriocauléceas.

No esquema da vegetacdo do Rio Grande do Sul proposto por Porto (inédito), as
formacgdes florestais da Serra do Sudeste e Encosta do Sudoeste sdo classificadas como
florestas pluviais subtropicais e as formagdes campestres da Serra do Sudeste, Campanha e
Depressdo Central s3o os campos rupestres arbustivos e a savana metalofila. A savana
metalofila aparece nas areas de ocorréncia das mineralizagdes e possui um estrato arbustivo-

arboreo com espécies que possuem alto conteudo de metais nos seus tecidos (PORTO, 1981).
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2.2.8. Fauna silvestre

A fauna de invertebrados na regido nao ¢ muito conhecida. Konrad; Paloski (2000)
realizaram um levantamento da fauna da regido da sub-bacia do arroio Jodo Dias, que também
faz parte da bacia do rio Camaqua, no qual citaram apenas alguns grupos de invertebrados
aquaticos (insetos, crustaceos e moluscos). Quanto aos vertebrados, nesse trabalho foram
registradas 36 espécies de peixes, 112 espécies de aves e 30 espécies de mamiferos. Brau;
Braun (1980) apud Konrad; Paloski (2000) citam, para a Serra do Sudeste, um total de 18
espécies de anfibios.

Durante os trabalhos na area, foi possivel observar varios animais do grupo das aves e
do grupo dos mamiferos.

Segundo um morador, ocorrem na area, do grupo dos répteis, as espécies Teius
oculatus (lagarto-verde), Tupinambis teguixim (lagarto-do-papo-amarelo), Bothrops jararaca
(jararaca), Bothrops alternatus (cruzeira), Micrurus corallinus (coral-verdadeira), Bothrops
Jjararacussu (jararacucu) e Crotalus durissus (cascavel). Essas mesmas espécies foram citadas
por Konrad; Paloski (2000).

Zocche (inédito) registrou as seguintes espécies de aves: Heliornis fulica (seriema),
Rhynchotus rufescens (perdigdo), Cathartes aura (urubu-da-cabeca-vermelha), Buteo
magnirostris  (gavido-carijo), Milvago chimachima (carrapateiro), Falco sparverius
(quiriquiri), Ortalis guttata (aracud), Pipile jacutinga (jacutinga), Aramides saracura
(saracura-do-brejo), Vanmellus chilensis (quero-quero), Columbina picui (rolinha-picui),
Leptotila verreauxi (juriti-pupu), Myiopsitta monachus (caturrita), Speotyto cunicularia
(coruja-do-campo), Nyctidromus albicollis (bacurau), andorinhdao (ndo identificado),
Picumnus cirratus (pica-pau-ando-barrado), Colaptes campestris (pica-pau-do-campo) e os
Passeriformes  Furnarius  rufus (jodo-de-barro), Symnallaxis spixi (jodo-teneném),
Mackenziaena leachii (brujarara-assobiador), Thamnophilus caerulescens (choca-da-mata),
Conopophaga lineata (chupa-dente), Myiarchus swainsoni (irr€), Xolmis irupero (noivinha),
Machetornis rixosus (suiriri-cavaleiro), Pitangus sulphuratus (bem-te-vi), Mimus saturninus
(sabia-do-campo), Turdus rufiventris (sabia-laranjeira), Turdus amaurochalinus (sabia-poca),
Zonotrichia capensis (tico-tico), Poospiza nigrorufa (quem-te-vestiu), Poospiza lateralis
(quete), Sicalis flaveola (canario-da-terra-verdadeiro), Tachyphonus coronatus (tié-preto),
Thraupis sayaca (sanhagu-cinzento), Thraupis cyanoptera (sanhagu-encontro-azul),

Pipraeidea melanonota (saira-vitiva), Tangara seledon (saira-sete-cores), Coereba flaveola
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(cambacica), Parula pitiayumi (mariquita), Basileuterus leucoblepharus (pula-pula-
assobiador), Cyclarhis gujanensis (pitiguari), Molothrus bonariensis (vira-bosta),
Cyanocompsa cyanea (azuldo), Carduelis megallanica (pintassilgo) e Passer domesticus
(pardal). O levantamento de Forneck (inédito) detectou, além dessas espécies, a presenca de
Columba picazuro (pombao), Leptotila rufaxilla (juriti-gemedeira), Synallaxis ruficapilla
(pichororé), Knipolegus cyanirostris (maria-preta-bico-azulado), Todirostrum plumbeiceps
(torord), Tyrannus savana (tesourinha), Phylloscartes ventralis (borboletinha-do-mato),
Troglodytes musculus (corruira), (Stephanophorus diadematus (sanhagu-frade), Geothlylis
aequinoctialis (pia-cobra) e Pseudoleistes virescens (drago).

Foi possivel observar as seguintes espécies do grupo dos mamiferos: Ozotocerus
bezoarticus (veado-campeiro), Cavia apere (pred) e a exoOtica Lepus capensis (lebre-
européia). Além dessas, segundo um morador da regido, também podemos encontrar:
Didelphis albiventris (gamba-de-orelha-branca), Tamandua tetradactyla (tamandua-mirim),
Dasypus hybridus (tatu-mulita), Dasypus novemcinctus (tatu-galinha), Euphractus sexcinctus
(tatu-peludo), Dusicyon gymnocercus (graxaim-do-campo), Procyon cancrivorus (mao-
pelada), Conepatus chinga (zorrilho), Galictis cuja (furdo), Lutra longicaudis (lontra),

Hydrochaeris hydrochaeris (capivara), Agouti paca (paca) e Ctenomys torquatus (tuco-tuco).

2.2.9. Aspectos socio-econdOmicos

O municipio de Lavras do Sul foi criado em 1882, tendo seu processo de formacdo
associado ao aproveitamento econdmico de jazimentos auriferos aluvionares, principalmente
no arroio Camaqua das Lavras.

A mineragao de ouro e, posteriormente, de cobre, foi a atividade econdmica precursora
do municipio (ver item “Histérico da mineragdo de ouro e cobre em Lavras do Sul”),
deslocando-se a seguir para a agricultura e a pecuaria. Segundo a Federagdo das Associagdes
de Municipios do Rio Grande do Sul (FAMURS), 53,6% do Produto Interno Bruto (PIB)
corresponde a atividade agropecuaria, sendo que as maiores produgdes sdo de arroz e milho, e
de gado ovino e bovino.

De acordo com o censo realizado em 2000 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a populagdo humana no municipio ¢ de 8105 habitantes, com densidade

demografica de 3,11 habitantes/km”.
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2.3. PROCEDIMENTOS AMOSTRAIS E ANALITICOS

2.3.1. Estudo da vegetacao

2.3.1.1. Composicao floristica

Foram coletadas diferentes espécies na abrangéncia da area de estudo, identificadas
com o auxilio de literatura especializada, além de consultas aos herbarios Instituto de Ciéncias
Naturais (ICN), na Universidade Federal do Rio Grande do Sul e Anchieta (PACA), na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos e auxilio de especialistas, conforme o item
“Agradecimentos”. Foi utilizada a nomenclatura de acordo com o International Plant Names

Index (IPNI). Na tabela 1 estdo listadas as espécies identificadas.

2.3.1.2. Abordagem fitogeografica

Para a analise fitogeografica foi realizada uma revisao da literatura especializada geral

e relativa as formagdes vegetais e espécies ocorrentes na area de estudo.

2.3.1.3. Abordagem fitossocioldgica

Levantamento amostral

Os levantamentos foram realizados em outubro de 2000 e janeiro, abril e setembro de
2001.

A area de amostragem foi delimitada com base na carta topografica do Ministério do
Exército Brasileiro, escala 1:50.000, Folha SH-22-Y-A-IV-3 MI-2995/3 - Lavras do Sul, nos
fotogramas preto e branco FX-073 n°® 5124 e 5125, escala 1:60.000, de 23-05-96 e no
reconhecimento a campo.

Para esse levantamento foi utilizada uma amostragem estratificada sistematica, que se
aplica a zonas extensas e heterogéneas (MATTEUCCI; COLMA, 1982). Foi delineada uma

area retangular entre a fazenda Vista Alegre e a Volta Grande (figura 1), na qual foram
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amostrados todos os tipos de manchas de vegetagdo homogéneas consideradas
fisionomicamente diferentes.

Foram amostradas, ao todo, oito tipos de manchas homogéneas de vegetacdo, sendo
trés de vegetacdo arbdrea e arbustiva-arborea (arborea alta - AA, arborea baixa - AB e
arbustiva-arbérea - AbA), duas de vegetacdo arbustiva-herbacea (arbustiva-herbacea alta -
AbHA e arbustiva-herbacea baixa - AbHB) e trés de vegetacao herbacea (herbacea alta - HA,
herbacea baixa densa - HBD ¢ herbacea baixa aberta - HBA). Essas denominagdes referem-se
aos diferentes tipos fisiondmicos de manchas de vegetagdo, as quais sdo descritas no item
“Fisionomia e estrutura”. As manchas de vegetacdo arbdrea e arbustiva-arborea, arbustiva-
herbacea e herbacea representam, respectivamente, as formagdes florestais, a savana
(VELOSO; GOES-FILHO, 1982; TEIXEIRA et al., 1986) e as formacdes campestres na area
de estudo.

Foi realizado um levantamento fitossociologico em cada tipo de mancha, a partir de
transecgdes no centro de cada uma dessas. As transec¢des seguiram o sentido N-S, com
excecdo da mancha de floresta riparia, que seguiu o sentido paralelo ao arroio, ou seja, SE-
NW. O tamanho das transecg¢des variou de acordo com o tipo vegetacional.

Nas manchas com vegetacdo herbacea e arbustiva-herbacea foi utilizado o Método de
Pontos com Agulha Isolada (adaptado de EDEN; BOND, 1945 apud MANTOVANI;
MARTINS, 1990). Nas manchas de vegetacao herbacea foi definida uma transec¢do de 30 m
por mancha e, nas de vegetacao arbustiva-herbacea, cinco transec¢des de 30 m por mancha.
Foi utilizada uma agulha de aco de 2,5 m de altura e 0,005 m de diametro, que era largada
sobre a vegetacao em intervalos de 0,1 m em manchas de vegetacao herbacea e intervalos de 1
m em manchas de vegetagdo arbustiva-herbacea. Foi amostrado o primeiro individuo tocado
pela agulha, de cima para baixo. Nas manchas de vegetacdo arbustiva-herbacea foi amostrado
o estrato superior (de arbustos e arvoretas), onde foi considerado o primeiro individuo tocado
pela agulha acima de 1 m de altura e o estrato inferior (de herbaceas), onde foi considerado o
primeiro individuo tocado pela agulha imediatamente abaixo de 1 m (figura 3). Foi anotada a
altura em que o individuo era tocado pela agulha.

Nas manchas de vegetagdo arborea e arbustiva-arborea foi utilizado o Método de
Parcelas Contiguas (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). Foi delimitada uma

transec¢do no centro de cada mancha, onde foram distribuidas 10 parcelas com 10x10 m.
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Apenas na mancha 3 (figura 1), devido as dimensdes da mesma, foram delineadas duas
transecgdes com 5 parcelas de 5x20 m cada. A area total amostrada em cada mancha foi
de100 m®. Foram amostrados todos os individuos que possuiam um didmetro de no minimo
0,05 m em uma altura de 1,30 m da superficie do solo (DAP).

Para estimar a suficiéncia amostral foram calculadas curvas de incremento de espécies

(y) pelo incremento de unidades amostrais (x), adaptadas da “curva de espécies-area” (CAIN,
1938).

Parametros fitossociologicos

Para fins de analise, foi considerada como unidade amostral: nas manchas de
vegetacdo herbacea, os dados levantados em intervalos de 1 m da transec¢ao (10 toques); nas
manchas de vegetacao arbustiva-herbacea, os dados levantados em 2 m de cada transeccao (4
toques) e, nas manchas de vegetagio arborea e arbustiva-arborea, cada parcela de 100 m”.

Foram calculados os parametros fitossociologicos freqiiéncia absoluta (FA),
freqliéncia relativa (FR), densidade relativa (DR) e indice de valor de importancia (IVI) para
todas as espécies. Para as espécies de manchas de vegetacdo arborea e arbustiva-arborea
foram também calculados a area basal (AB) e dominancia relativa (DoR). Foram utilizadas as

seguintes formulas, citadas em Martins (1993) e Landau (1994):

FAi = (UAI/UAt) x 100

FRi = (FAI/ZFA) x 100

DRi = (ni/N) x 100

ABi =3 (PAP%/4n)

DoRi = (ABi/ABt) x 100

I VI=DRi + FRi + DoRi (para espécies de manchas de vegetacdo arborea e

arbustiva-arborea)

I VI = DRi + FRi (para espécies de manchas de vegetacdo herbacea e arbustiva-

herbacea),
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onde :
1= espécie i
t = total
n = nimero de individuos ou toques
N = ntimero total de individuos ou toques
UA = numero de unidades amostrais

PAP = perimetro do fuste a 1,30 m da superficie do solo

Estatistica

A partir dos dados coletados em campo, foi calculada a densidade relativa para cada
espécie, em cada unidade amostral. Foi construida uma tabela unica de classes de densidade
relativa (adaptado de DAUBENMIRE, 1968 e de OLIVEIRA, 1998) para todas as espécies e

unidades amostrais, conforme os seguintes intervalos:

Cddigo da classe Intervalo de densidade relativa (%)
1 1-4
2 5-24
3 25-49
4 50-74
5
6

75 - 94
95 -100

Nao foram consideradas as espécies que ocorriam em menos do que 10% das unidades
amostrais em cada mancha homogénea, de acordo Mueller-Dombois; Ellenberg (1974). Por
outro lado, ndo foram retiradas as espécies que ocorriam em mais do que 60% das unidades
amostrais, conforme sugerido por esses autores, pois essas sdo importantes por terem uma
maior probabilidade de dar nome ao agrupamento, no caso de mapeamento da vegetacao
(LANDAU, 1994).

Os dados de classes de densidade relativa foram submetidos a uma analise
multivariada com o auxilio do software MULVA versdo SL (WILDI; ORLOCI, 1996).

Para a entrada de dados foram utilizadas as rotinas OPEN e IMPORT. Foi realizada

uma analise de outliers, através da rotina IDENTIF, que busca identificar pontos isolados a
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partir da similaridade com o vizinho mais proximo e DATA, que cria novos arquivos onde
sao separadas as unidades amostrais consideradas outliers. Dessa maneira, foram
consideradas isoladas e, portanto, eliminadas as unidades amostrais que tinham similaridade
menor do que 0,4, segundo sugestdo de Wildi; Orléci (1996).

A partir desse novo conjunto de dados, foi construida uma matriz de semelhanga
baseada no calculo do coeficiente de correlacdo, através da rotina RESEMB. A matriz de
similaridade foi utilizada para a andlise de agrupamentos das varidveis (espécies) e das
unidades amostrais (rotina CLUSTER).

A andlise de agrupamentos ¢ muito utilizada para dados ambientais, buscando
classificar unidades amostrais, espécies e variaveis. Os resultados dessa andlise podem ser
visualizados na forma de um dendrograma, no qual podem ser verificados os grupos
formados. Foi utilizado o método de ligagdo completa, que inicia com a verificagdo dos
pontos mais similares para formar um agrupamento inicial no qual novos pontos vao se
unindo, tendo a vantagem de formar grupos de igual tamanho (PIELOU, 1984; WILDI;
ORLOCI, 1996).

Para avaliar a nitidez da estrutura dos grupos de espécies e de unidades amostrais foi
realizada uma analise de concentracdo, utilizando-se a rotina CONCENT, que constréi uma
tabela de contingéncia baseada nos resultados da analise de agrupamentos.

Ordenagdo ¢ um termo que agrega as técnicas multivariadas que buscam arranjar as
unidades amostrais em eixos, a partir da composicao de espécies (JONGMAN et al., 1987). A
ordenagdo busca simplificar, condensar e representar sinteticamente vastos conjuntos de
dados, na esperanga que as inter-relagdes ecologicas se tornem mais claras e a interpretagao
dos dados seja facilitada (VALENTIN, 1995).

Para a ordenacdo das varidveis (espécies) e das unidades amostrais foi utilizado o
mesmo conjunto de dados da analise de agrupamentos. Além dessa analise, foi realizada uma
ordenacao dos dados levantados em cada mancha de vegetacdo, na qual todo o conjunto de
dados (inclusive as unidades amostrais e espécies consideradas outliers) foi utilizado. Nas
duas andlises os dados foram utilizados para a constru¢do de matrizes de similaridade a partir
do calculo da covariancia. Essa serviu de base para a andlise de componentes principais
(PCA), que foi realizada através da rotina COMPORD. A PCA estabelece, a partir da matriz
de semelhanca, um conjunto de eixos (componentes) perpendiculares. Cada eixo
(componente) corresponde a um autovetor dessa matriz, sendo que o primeiro deles, sobre o
qual serdo ordenadas as amostras, representa a maior parte da variacdo dos dados

(VALENTIN, 1995).
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As rotinas TABLES e ORDINA foram utilizadas para a visualizagdo dos dados na
forma de tabelas estruturadas e graficos bidimensionais, respectivamente.
A identifica¢@o das unidades e subunidades de vegetagdo foi baseada nos resultados da

analise multivariada e do calculo dos parametros fitossocioldgicos.

2.3.2. Avaliagao do contetido de cobre em plantas

2.3.2.1. Coleta e preparacdo de amostras

Foram analisadas quanto ao conteudo de cobre nas folhas e raizes as espécies
constantes (que apresentaram distribuicdo uniforme nas unidades de vegetacdo, de acordo
com as diferentes formagdes vegetais) e Schizachyrium microstachyum, que ocorreu em
manchas de vegetacdo herbacea e também na arbustiva-herbacea. As espécies constantes
analisadas foram: Axonopus affinis, Eugenia uniflora, Heterothalamus alienus, Saccharum
angustifolium e Schinus lentiscifolius. Foram coletadas folhas e raizes de cinco individuos de
cada espécie em cada mancha de vegetacdo amostrada, em intervalos regulares, ao longo das
transecgdes do levantamento fitossocioldgico. As coletas foram realizadas em outubro de
2000, janeiro, abril, setembro e outubro de 2001 e janeiro de 2002.

As folhas e raizes foram, separadamente, lavadas em agua de torneira e apds em banho
de ultra-som, no aparelho Branson Ultrasonic Cleaner, duas vezes com agua deionizada e
duas vezes com agua tridestilada, durante 15 min cada, para eliminar quaisquer particulas que
pudessem contamina-las. Essas foram acondicionadas em sacos de papel pardo e secas em
estufa a 60°C por 48 h. Apds a desidratag@o, as amostras foram homogeneizadas e foi retirada
uma aliquota representativa para trituracdo em cadinho de porcelana. As amostras de todos os
individuos foram misturadas, compondo uma amostra composta de folhas e uma amostra
composta de raizes para cada espécie coletada em cada mancha. Foram analisadas trés
réplicas de cada amostra composta.

Para a preparagdo das amostras para a leitura foi utilizado o método de digestao total
(adaptado de KOTZ et al., 1972 apud PORTO, 1981). Foram pesados 0,5 g do material
triturado em balanga analitica, junto aos quais foi acrescentado 4% (2 ml) de &cido nitrico
(HNOs3) concentrado, 1% (1 ml) de acido fluoridrico (HF) concentrado e 8% (4 ml) de agua.
O vaso digestor contendo a amostra e a solucdo acida foi colocado em forno de microondas

modelo CEM — MDS 2000 por 30 min. Apos um tempo de espera de 15 min a solugdo foi
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retirada e, ao esfriar, a mesma foi filtrada e seu volume elevado a 50 ml. Essa foi armazenada

em frascos adequados para a leitura.

2.3.2.2 Determinag¢ao do conteudo de cobre

A metodologia empregada para a determinacdo do conteudo de cobre nas plantas foi a
espectrofotometria de absor¢do atdmica em chama. A leitura foi realizada em
espectrofotometro de absorcdo atomica modelo Perkin Elmer 3300. O limite de deteccdo

desse aparelho para cobre ¢ de 1,00 pg/g.

2.3.2.3. Estatistica

Em relagdo a cada espécie, foram analisados separadamente os dados de folhas e
raizes, para a verificagdo das diferengas significativas de valores de cobre em todos os locais
de coleta. Para tanto, foi realizada uma andlise da variancia (teste de aleatorizagdo), com o
auxilio do software MULTIV versdao 2.0.3 (PILLAR, 1997; PILLAR, 2001a). O teste de
aleatorizagdo ¢ um tipo de teste de hipdtese onde a probabilidade ¢ gerada a partir da
reamostragem dos proprios dados, considerando as condigdes estabelecidas na hipdtese nula

(MANLY, 1991). A medida de semelhanga utilizada foi distancia euclidiana.

2.3.3. Elaboracao de mapas tematicos e geoprocessamento

Foram elaborados os mapas tematicos de uso e cobertura do solo e das unidades e
subunidades de vegetagdo, em escala 1:25.000. Para a elaboracdo desses foram utilizados a
carta topografica do Ministério do Exército Brasileiro, escala 1:50.000, Folha SH-22-Y-A-1V-
3 MI-2995/3 - Lavras do Sul (BRASIL, 1996a) e os fotogramas preto e branco FX-073 n°
5124 e 5125, escala 1:60.000, de 23-05-96 (BRASIL, 1996b; 1996¢). O zoneamento foi
baseado nos resultados da fotointerpretacio com auxilio de estereoscopia e no
reconhecimento em campo. Para o mapa das unidades e subunidades de vegetagdo foram
considerados, também, os resultados da analise fitossocioldgica.

Os dados da fotointerpretagdo foram digitalizados com a utiliza¢do do software Carta

Linx versdo 1.2 (CLARK LABS, 1999). Esse mesmo software foi utilizado para calcular a
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area e o perimetro de cada mancha. Foram também digitalizadas as ocorréncias de 22
estruturas mineralizadas (fildes) de cobre, ouro, cobre-ouro, sem reservas avaliadas ou nao
identificadas, com base no mapa do Manifesto de Mina n°® 190/35 em escala 1:10.000 da
Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM). Esses dados foram sobrepostos ao mapa das
unidades e subunidades de vegetacdo, para a verificacdo das relagdes entre a ocorréncia
dessas e dos filoes. Os dados vetoriais digitalizados foram exportados para o software Arc
View versao 3.2 (APPLEGATE, 1999) para a edi¢do dos mapas tematicos e sobreposicdo de

temas.
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4. RESULTADOS

4.1. ESTUDO DA VEGETACAO

4.1.1. Suficiéncia amostral

Os graficos de incremento de espécies pelo incremento de unidades amostrais das
manchas de vegetacdo arbdrea alta, arbustiva-herbacea alta, arbustiva-herbacea baixa e
herbacea baixa aberta mostraram uma inflexdo e estabilizagdo da curva. Nas manchas de
vegetacdo arborea baixa, arbustiva-arborea, herbacea alta e herbacea baixa densa a inflexao
ocorreu, mas ndo houve uma estabilizag¢do tao clara com o incremento de unidades amostrais.
Isso pode ser devido, no caso das duas primeiras, ao tamanho pequeno das manchas de
vegetacao amostradas. As manchas florestais na area sdo muito reduzidas, devendo assim ser
considerada uma influéncia do efeito de borda das mesmas no levantamento dos dados. Para a
avaliacdo da suficiéncia amostral nas manchas de vegetacdo herbacea, esses dados foram
comparados com outros trabalhos ja realizados. Varios autores citados em Mantovani; Martins
(1990) empregaram 300 pontos (toques) na amostragem da vegetacao.

O numero total de toques” para cada mancha de campo e de savana foi de 300, sendo
que desses, ocorreram 299 toques na mancha HBA, 297 toques na mancha HA e 284 toques
na mancha HBD. Na mancha AbHA ocorreram 219 toques e, na mancha AbHB, 158 toques.
Assim, dos 1500 toques realizados, foram interceptados pela agulha 1257 individuos (ou
“toques”) nas manchas de vegetacdo herbacea e herbacea-arbustiva. A diferenca de toques se
deu em funcao do solo descoberto (rocha, rejeito da mineragdo, fezes de animais, etc.).

Na manchas florestais ocorreram 249 individuos na AbA, 127 individuos na AA e 100
individuos na AB. Foram amostrados, ao todo, 476 individuos nas manchas de vegetacao

arborea e arbustiva-arborea.

* r . 14 ~

No caso das manchas amostradas com o Método dos Pontos, considerou-se o numero de toques e ndo
necessariamente o niamero de individuos, ja que, de acordo com o tamanho de determinados individuos e o
tamanho das unidades amostrais e da distancia entre os toques, um mesmo individuo poderia ser amostrado mais
de uma vez.
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4.1.2. Composigao floristica

No levantamento fitossociologico ocorreram 106 espécies, distribuidas em 79 géneros
e 31 familias. Os géneros mais freqlientes foram Baccharis L., com cinco espécies, Celtis L. e
Paspalum Linn., com quatro espécies cada e Axonopus P. Beauv., Eugenia L., Schinus L. ¢
Xylosma G. Forst., com trés espécies cada. As familias mais freqiientes foram Poaceae (21
espécies), Asteraceae (18 espécies) e Myrtaceae (10 espécies). A figura 4 mostra a
porcentagem de espécies por familia que ocorreu na amostragem. As espécies encontradas

estdo listadas na tabela 1.

Figura 4: Porcentagem de espécies por familia em levantamentos fitossocioldgicos de 2000 e

2001 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Tabela 1: Familias, nomes cientificos e populares das espécies ocorrentes nos levantamentos

fitossociologicos de 2000 e 2001 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Familia / Espécie Nome Popular
ANACARDIACEAE
Lithraea brasiliensis March. aroeira-brava
Schinus lentiscifolius March. aroeira-do-campo
Schinus molle Linn. aroeira-salso

Schinus polygamus (Cav.) Cabrera assobiadeira
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Tabela 1: Familias, nomes cientificos e populares das espécies ocorrentes nos levantamentos

fitossociologicos de 2000 e 2001 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS (continuagao).

APIACEAE

Apium leptophyllum (Pers.) F. Muell. ex Benth.
Centella asiatica (L.) Urb.

Eryngium horridum Malme

Eryngium pristis Cham. & Schlecht.

aipo-chimarrdo
cairugu-asiatico
caraguata-horrido

lingua-de-tucano

ASTERACEAE

Achyrocline satureioides DC.

Aspilia montevidensis Kuntze

Baccharis articulata Pers.

Baccharis coridifolia DC.

Baccharis dracunculifolia DC.
Baccharis ochracea Spreng.

Baccharis trimera (Less.) DC.
Chevreulia sarmentosa (Pers.) S.F. Blake
Conyza blackei Cabrera (Cabrera)
Elephantopus mollis H. B. & K.
Gamochaeta spicata (Lam.) Cabrera
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera
Heterothalamus alienus Kuntze

Mikania cynanchifolia (Baker) Hook., Arn.ex Baker & Malme
Podocoma hieracifolia Cass.

Senecio brasiliensis Less.

Senecio heterotrichus DC.

Soliva pterosperma (Juss.) Less.

macela
margaridinha-do-campo
carquejinha

mio-mio
vassoura
carqueja

sucaia
cambara

maria-mole
catido-melado

roseta

CARYOPHYLLACEAE

Cerastium glomeratum Thuill.

CONVOLVULACEAE

Dichondra sericea Sw.

CYPERACEAE

Carex sororia Kunth

Eleocharis cf. sellowiana Kunth
Eleocharis cf. montevidensis Kunth

Rhynchospora luzuliformis Boeck.

ERYTHROXYLACEAE
Erythroxylum deciduum A. St. Hil.

cocao
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Tabela 1: Familias, nomes cientificos e populares das espécies ocorrentes nos levantamentos

fitossociologicos de 2000 e 2001 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS (continuagao).

EUPHORBIACEAE
Acalypha communis Muell. Arg.

Sebastiania cf. brasiliensis Spreng.

Sebastiania commersoniana (Baillon) L. B. Smith & R. J. Downs

leiterinho

branquilho

FABACEAE
Centrosema virginianum (L.) Benth.
Desmodium incanum DC.

Trifolium polymorphum Poir.

pega-pega

trevo

FLACOURTIACEAE

Xylosma cf. pseudosalzmanni Sleum.

Xylosma cf. schroederi

Xylosma prockia (Turcz.) Turcz.

sucara

sapicuxava

HYPOXIDACEAE
Hypoxis decumbens L.

IRIDACEAE
Alophia lahue (Mol.) Espinosa

Sisyrinchium minutiflorum Klatt

JUNCACEAE

Juncus capillaceus Lam.

Juncus cf. microcephalus H. B. & K.

cabelo-de-porco

junco-do-banhado

LAMIACEAE
Hyptis mutabilis Briq.

sambacuité

LAURACEAE

Ocotea puberula Nees

canela-guaica

MIMOSACEAE

Mimosa ramulosa Benth.

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan

angico-branco

MYRSINACEAE

Myrsine coriacea R. Br.

capororoquinha
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Tabela 1: Familias, nomes cientificos e populares das espécies ocorrentes nos levantamentos

fitossociologicos de 2000 e 2001 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS (continuagao).

MYRTACEAE

Acca sellowiana (Berg) Burret

Blepharocalix salicifolius (H. B. K.) Berg.
Eugenia schuechiana Berg.

Eugenia uniflora Linn.

Eugenia uruguayensis Cambess.

Gomidesia palustris (DC.) Kausel

Moyrcia selloi (Spreng.) N. J. E. Silveira
Mpyrcianthes cisplatensis Berg

Myrcianthes gigantea (D. Legrand) D. Legrand

Myrrhinium artropurpureum Schott

goiabeira-da-serra
guamirim-murta
guamirm-uva
pitangueira
guamirim
guamirim
murta
guamirim-araca

guamirim-pau-ferro

POACEAE

Aristida filifolia (Arech.) Herter

Aristida jubata (Arech.) Herter

Axonopus affinis Chase

Axonopus compressus Beauv.

Axonopus siccus Kuhlm.

Briza subaristata Lam.

Coelorhachis selloana (Hackel) A. Camus
Danthonia montevidensis Hack. & Arechav.
Paspalum notatum Fluegge

Paspalum paniculatum Linn.

Paspalum polyphyllum Nees ex Trin
Paspalum pumilum Nees

Piptochaetium stipoides Hackel ex Arech.
Piptochaetium montevidense Parodi

Saccharum angustifolium Trin.

Schizachyrium microstachyum (Desv.) Roseng., B. R. Arril. & Izag.

Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen [Setaria geniculata (Lam.) P. Beauv.]

Sporobolus indicus R. Br.

Steinchisma hians Nash [Panicum hians Elliott]
Stipa filifolia Nees

Stipa nutans Hack

barba-de-bode
barba-de-bode

grama-tapete

capim-rabo-de-lagarto
grama-forquilha

flechilha
cabelo-de-porco
macega-estaladeira
rabo-de-burro
capim-rabo-de-raposa
capim-touceirinha
pastinho-tenro
flechilha
flechilha

POLYGONACEAE

Ruprechtia laxiflora Meissn.

marmeleiro-do-mato

RHAMNACEAE
Discaria americana Gill. & Hook.

Scutia buxifolia Reiss.

brusca

coronilha
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Tabela 1: Familias, nomes cientificos e populares das espécies ocorrentes nos levantamentos

fitossociologicos de 2000 e 2001 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS (continuagao).

ROSACEAE
Quillaja brasiliensis Mart.

sabdo-de-soldado

RUBIACEAE
Borreria fastigiata K. Schum.

Guettarda uruguensis Cham. et Schitdl.

sauquito

veludo

RUTACEAE

Zanthoxylum rhoifolium Lam.

mamica-de-cadela

SANTALACEAE
Acanthosyris spinescens Griseb.

lodina rhombifolia Hook. & Armn. ex Reissek

sombra-de-touro

espinheira-santa

SAPINDACEAE
Allophylus edulis Radlk. ex Warm.
Cupania vernalis Cambess.

Matayba elaeagnoides Radlk.

chal-chal
camboata-vermelho

camboata-branco

SAPOTACEAE
Pouteria salicifolia Radlk.

sarandi-mata-olho

SMILACACEAE

Smilax campestris Griseb.

salsaparilha

TILIACEAE

Luehea divaricata Mart.

agoita-cavalo

ULMACEAE

Celtis iguanaeus Sarg.
Celtis selloviana Miq.
Celtis spinosa Spreng.

Celltis tala Gil. ex Planch.

taleira

VERBENACEAE
Aloysia gratissima (Gillies & Hook.) Tronc.

Citharexylum montevidense (Spreng.) Moldenke

Verbena thymoides Cham.

Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke

cidro-silvestre
taruma-de-espinho

taruma-preto

4.1.3. Fisionomia e estrutura

As manchas de vegetacdo arboérea e arbustiva-arbdrea, em geral, sdo abertas, com

muitas clareiras e trilhas. As florestas junto aos cursos d’agua (arbdrea alta — AA, figura 5)
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sdo as mais altas, com individuos chegando a 20 metros ou mais (figura 14). Nessa mancha,
porém, a maioria dos individuos possui uma altura de cerca de 10 metros. Também ocorre um
estrato inferior de cerca de 0,2 metros, com muita serapilheira e algumas gramineas. Ocorre
um sub-bosque denso, com alturas entre 2,6 € 5 metros e um estrato superior de alturas entre
7,6 ¢ 12,5 metros. As manchas AB (figura 6) ¢ AbA (figura 7) apresentam um estrato inferior
de até 0,2 metros e um estrato de cerca de 1 metro no qual predomina Daphnopsis racemosa.
Na primeira, o maior numero de individuos concentra-se em dois intervalos de altura: entre
2,6 e 5 metros e entre 7,6 e 10 metros, caracterizando dois estratos superiores distintos. Na
mancha AbA o maior nimero de individuos possui alturas entre 2,6 a 5 metros, seguidos por
um numero razoavel de individuos nos intervalos entre 5,1 € 7,5 e entre 7,6 ¢ 10 metros. Nos
estratos com alturas entre 2,6 a 5 metros ocorrem, principalmente, individuos de Eugenia
uniflora, os quais freqiientemente apresentam habito arbustivo. As espécies com individuos
mais altos sdo, em geral, Cupania vernalis, Luehea divaricata, Sebastiania commersoniana ¢
Quillaja brasiliensis na mancha AA, Quillaja brasiliensis, Lithraea brasiliensis e
Zanthoxylum rhoifolium na mancha AB e Celtis tala e Scutia buxifolia na AbA. Junto as
florestas ao longo dos cursos d’agua ocorrem os “sarandizais” (figura 8), em faixas entre 5 e
10 metros entre estas e os arroios ou em “ilhas” no meio dos arroios. As espécies dominantes
nessas formagdes sao: Pouteria salicifolia, Chusquea sp., Mimosa incana e espécies de
mirtaceas no estrato superior e espécies de gramineas e ciperaceas no estrato inferior. Ocorre
também, isoladamente ou em grupos, Salix humboldtiana. As manchas AB, denominadas de
“capdes” por Rambo (1994), ocorrem nos topos das coxilhas, isoladamente, em areas muito
pequenas. Nas encostas das coxilhas ocorrem as manchas AbA, que se diferenciam das
anteriores por apresentarem um maior numero de individuos jovens. A figura 22 mostra o
nimero de individuos registrados em cada intervalo de altura nas manchas de vegetagdo
arborea e arbustiva-arboérea. Quanto ao perimetro do tronco na altura de 1,3 metros do solo
(figura 15), é possivel observar que o maior nimero de individuos com perimetros menores

(entre 0,1 e 0,5 metros) ocorreu na mancha de vegetacdo arbustiva-arborea (AbA).
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Figura 5: Vista externa da mancha de vegetacdo herbacea baixa densa (HBD) e arborea alta

(AA), mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Figura 6: Vista interna da mancha de vegetagdo arborea baixa (AB), mina Volta Grande,

Lavras do Sul, RS.
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Figura 7: Vista externa da mancha de vegetagdo herbacea baixa densa (HBD) e arbustiva-

arborea (AbA), mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Figura 8: Vista da vegetacdo ao longo do arroio (sarandizal), mina Volta Grande, Lavras do

Sul, RS.
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As manchas de vegetacdo arbustiva-herbacea ocorrem principalmente nos topos e
encostas das coxilhas e apresentam dois estratos bem distintos. O estrato inferior (de até 1
metro de altura) ¢ formado por gramineas (Axomnopus affinis, Saccharum angustifolium,
Schizachyrium microstachyum e espécies de Aristida, Briza, Paspalum, Piptochaetium e
Stipa), além de Eryngium horridum, asteraceas (Semecio brasiliensis, Achyrocline
satureioides e espécies de Baccharis), fabaceas (Trifolium polymorphum, Desmodium
incanum) e oxalidaceas (espécies de Oxalis). No estrato arbustivo encontramos,
marcadamente, a presenca de trés espécies: Schinus lentiscifolius, Heterothalamus alienus e
Mimosa ramulosa, com altura de até 3 metros. Os dois tipos de manchas de vegetagdo
arbustiva-herbacea identificadas (arbustiva-herbacea alta — AbHA e arbustiva-herbacea baixa
— AbHB) diferem principalmente quanto a densidade e altura dos individuos do estrato
superior. A mancha AbHA (figura 9) mostra uma maior densidade e altura dos individuos
arbustivos e a AbHB (figuras 10 e 11) os individuos arbustivos encontram-se muito mais
afastados e com menores alturas. Na primeira, a maioria dos individuos do estrato superior
possui até 3 metros e nas manchas AbHB o estrato superior fica em torno de 2 metros. A
figura 16 mostra as médias de alturas em que os individuos foram interceptados pela agulha

nas manchas de vegetacdo arbustiva-herbacea.

Figura 9: Vista da mancha de vegetagdo arbustiva-herbacea alta (AbHA), mina Volta Grande,

Lavras do Sul, RS.
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Figura 10: Vista externa da mancha de vegetacdo arbustiva-herbacea baixa (AbHB), mina

Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

Figura 11: Vista interna da mancha de vegetagcdo arbustiva-herbacea baixa (AbHB), mina

Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
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As manchas de vegetacao herbacea alta (HA) ocorrem nas baixadas, em um ambiente
muito umido, sendo caracterizadas pela presenga de gramineas cespitosas (Saccharum
angustifolium, Schizachyrium microstachyum), além de Eryngium horridum, Baccharis
trimera, ciperaceas e juncaceas (figura 12). Existe uma alta densidade de individuos sendo
que a maioria desses possui cerca de 1 metro de altura. Os mais altos chegam a 1,2 metros.

As manchas de vegetacao herbacea baixa densa (HBD) estdo localizadas nas encostas
e nos topos das coxilhas (figuras 5 e 7). As mesmas apresentam um estrato formado
principalmente por gramineas cespitosas, com altura de cerca de 0,5 metros e cobertura menor
em relacdo aos outros tipos de manchas de vegetacdao herbacea, ja que se trata de um campo
pedregoso, devido a presenca da rocha aflorante. Por outro lado, as manchas de vegetacao
herbacea baixa aberta (HBA) possuem um alto grau de cobertura pela presenca de um tapete
de gramineas , principalmente Axonopus affinis e Paspalum spp, além de algumas ciperaceas
(figura 13). Sobre esse tapete, individuos de Eryngium horridum, Baccharis trimera e B.
coridifolia formam conjuntos muito espagados, com uma altura de cerca de 0,5 metros. Esses
campos sdo encontrados em locais imidos, nos topos das coxilhas e nas baixadas. A figura 17
mostra as médias de alturas em que os individuos foram interceptados pela agulha nas

manchas de vegetacdo herbacea.

Figura 12: Vista interna da mancha de vegetacdo herbacea alta (HA), mina Volta Grande,

Lavras do Sul, RS. Na esquerda, ao fundo, individuos de Salix humboldtiana.
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Figura 13: Mancha de vegetagao herbacea baixa aberta (HBA), mina Volta Grande, Lavras do
Sul, RS.
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Figura 14: Numero de individuos em cada intervalo de altura nas manchas de vegetagdo
arborea e arbustiva-arborea (AA = arborea alta, AB = arbdrea baixa ¢ AbA = arbustiva-
arborea). Dados referentes aos levantamentos fitossociologicos de 2000 e 2001 na mina Volta

Grande, Lavras do Sul, RS.
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Figura 15: Numero de individuos em cada intervalo de perimetro do fuste a 1,30 m da
superficie do solo (PAP) nas manchas de vegetacdo arborea e arbustiva-arborea (AA =
arborea alta, AB = arborea baixa ¢ AbA = arbustiva-arborea). Dados referentes aos

levantamentos fitossociologicos de 2000 e 2001 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
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Figura 16: Numero de individuos ou toques em cada intervalo de altura de interceptag¢do da
agulha nas manchas de vegetacdo arbustiva-herbadcea (AbHA = arbustiva-herbacea alta e
AbHB = arbustiva-herbacea baixa). Dados referentes aos levantamentos fitossociologicos de

2000 e 2001 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
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Figura 17: Numero de individuos ou toques em cada intervalo de altura de interceptacdo da
agulha nas manchas de vegetacdo herbacea (HBA = herbéacea baixa aberta, HBD = herbacea
baixa densa e HA = herbécea alta). Dados referentes aos levantamentos fitossocioldgicos de

2000 e 2001 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

4.1.4. Parametros fitossocioldgicos

Os parametros fitossociologicos calculados estdo resumidos nas tabelas 2, 3 e 4. Na
tabela 2 estdo as espécies das manchas de vegetacdo arborea e arbustiva-arborea, listadas em
ordem decrescente de indice de valor de importancia (IVI). As espécies com os maiores
indices de valor de importancia, freqiiéncia relativa (FR) e densidade relativa (DR) foram
Eugenia uniflora (17,97% do 1VI total), Scutia buxifolia (17,35% do IVI total) e Allophylus
edulis (6,60% do IVI total). Os maiores valores de dominancia relativa (DoR) foram de
Eugenia uniflora, Scutia buxifolia e Lithraea brasiliensis. As tabelas 3 e 4 mostram as
espécies das manchas de vegetagdo arbustiva-herbacea e herbacea, respectivamente,
ordenadas por valores decrescentes de indice de valor de importancia (IVI). Nas manchas de

vegetacdo arbustiva-herbéacea, as espécies com os maiores valores de indice de valor de
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importancia, densidade relativa (DR) e freqiiéncia relativa (FR) foram Schinus lentiscifolius
(14,38% do IVI total), Heterothalamus alienus (12,25% do 1VI total) e Baccharis trimera
(9,86% do IVI total). As espécies com os maiores valores de indice de valor de importancia
(IVI) e freqliéncia relativa (FR) nas manchas de vegetacdo herbacea foram obtidos por
Eryngium horridum (21,91% do IVI total), Saccharum angustifolium (16% do IVI total) e
Juncus capillaceus (7,04% do IVI total). Os maiores valores de densidade relativa (DR) nas
manchas de vegetacdo herbacea foram Eryngium horridum (28,41%), Saccharum

angustifolium (21,25%) e Axonopus affinis (7,39%).

Tabela 2: Parametros fitossociologicos calculados para as espécies ocorrentes nas manchas de
vegetacdo arborea e arbustiva-arborea nos levantamentos fitossociologicos de 2000 e 2001 na
mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS. Espécies ordenadas por valores decrescentes de indice
de valor de importancia (IVI = indice de valor de importancia, FA = freqiiéncia absoluta, FR

= freqiiéncia relativa, DR = densidade relativa, AB = area basal e DoR = dominancia relativa).

ESPECIE IVI FAi(%) FRi(%) DRi(%) ABi(m®) DoRi (%)
Eugenia uniflora 53,93 80,00 11,27 19,54 4,77 23,12
Scutia buxifolia 52,04 86,67 12,21 15,76 4,96 24,07
Allophylus edulis 19,80 50,00 7,04 9,24 0,73 3,52
Lithraea brasiliensis 15,56 23,33 3,29 5,46 1,40 6,81
Quillaia brasiliensis 15,41 36,67 5,16 3,78 1,33 6,47
Blepharocalix salicifolius 13,22 30,00 423 4,83 0,86 4,16
Ocotea puberula 13,16 36,67 5,16 3,15 0,99 4,84
Cupania vernalis 12,56 33,33 4,69 6,09 0,37 1,78
Luehea divaricata 12,28 23,33 3,29 2,52 1,33 6,47
Matayba elaeagnoides 9,36 30,00 423 3,99 0,24 1,14
Eugenia schuechiana 8,43 23,33 3,29 2,94 0,45 2,20
Sebastiania commersoniana 7,63 26,67 3,76 2,94 0,19 0,93
Celtis tala 5,98 13,33 1,88 1,47 0,54 2,63
Citharexylum montevidense 5,93 13,33 1,88 1,05 0,62 3,004
Zanthoxylum rhoifolium 5,74 23,33 3,29 2,10 0,07 0,35
Celtis spinosa 5,03 16,67 2,35 1,05 0,34 1,63
Myrsine coriacea 450 16,67 2,35 1,26 0,18 0,89
Celtis sellowiana 4,23 10,00 1,41 1,89 0,19 0,93
Myrrhinium artropurpureum 2,96 13,33 1,88 0,84 0,05 0,24
Schinus polygamus 294 13,33 1,88 0,84 0,04 0,22
lodina rhombifolia 2,88 10,00 1,41 1,05 0,09 0,42

Myrcianthes gigantea 2,73 13,33 1,88 0,84 0,003 0,01
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Tabela 2: Parametros fitossociologicos calculados para as espécies ocorrentes nas manchas de
vegetacao arborea e arbustiva-arborea nos levantamentos fitossociologicos de 2000 e 2001 na
mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS. Espécies ordenadas por valores decrescentes de indice
de valor de importancia (IVI = indice de valor de importancia, FA = freqiliéncia absoluta, FR

= freqiiéncia relativa, DR = densidade relativa, AB = 4rea basal e DoR = dominancia relativa),

(continuagao).
Gochnatia polymorpha 2,58 10,00 1,41 0,84 0,07 0,33
Gomidesia palustris 2,55 3,33 0,47 0,84 0,25 1,24
Xylosma prockia 1,72 6,67 0,94 0,63 0,03 0,15
Parapiptadenia rigida 1,69 6,67 0,94 0,63 0,02 0,12
Myrcianthes cisplatensis 1,58 3,33 0,47 0,63 0,01 0,48
Vitex megapotamica 1,42 6,67 0,94 0,42 0,01 0,06
Acanthosyris spinescens 1,40 6,67 0,94 0,42 0,007 0,04
Guettarda uruguensis 1,20 3,33 0,47 0,21 0,11 0,52
Xylosma cf. pseudosalmanni 1,10 3,33 0,47 0,42 0,04 0,21
Aloysia gratissima 1,10 3,33 0,47 0,21 0,09 0,42
Sebastiania cf. brasiliensis 0,89 3,33 0,47 0,21 0,04 0,21
Erithroxylum decidum 0,78 3,33 0,47 0,21 0,02 0,10
Pouteria salicifolia 0,75 3,33 0,47 0,21 0,01 0,07
Ruprechtia laxiflora 0,74 3,33 0,47 0,21 0,01 0,06
Schinus molle 0,72 3,33 0,47 0,21 0,009 0,04
Acca sellowiana 0,71 3,33 0,47 0,21 0,005 0,03
Myrcia selloi 0,70 3,33 0,47 0,21 0,004 0,02
Celtis iguanea 0,69 3,33 0,47 0,21 0,003 0,01
Eugenia uruguayensis 0,69 3,33 0,47 0,21 0,003 0,01

Xylosma cf. schroederi 0,69 3,33 0,47 0,21 0,002 0,01
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Tabela 3: Parametros fitossociologicos calculados para as espécies ocorrentes nas manchas de
vegetacao arbustiva-herbacea nos levantamentos fitossociologicos de 2000 ¢ 2001 na mina
Volta Grande, Lavras do Sul, RS. Espécies ordenadas por valores decrescentes de indice de
valor de importancia (IVI = indice de valor de importancia, FA = freqiiéncia absoluta, FR =

freqiiéncia relativa, DR = densidade relativa).

ESPECIE IVI DRi (%) FAi (%) FRi (%)

Schinus lentiscifolius 28,74 18,04 66,67 10,70
Heterothalamus alienus 24,48 14,85 60,00 9,63
Baccharis trimera 19,71 9,55 63,33 10,16
Saccharum angustifolium 18,11 9,02 56,67 9,09
Hyptis mutabilis 12,51 7,16 33,33 5,35
Eryngium horridum 11,72 5,30 40,00 6,42
Piptochaetium montevidense 10,39 5,04 33,33 5,35
Mimosa ramulosa 6,65 4,51 13,33 2,14
Baccharis coridifolia 11,19 4,24 43,33 6.95
Schizachyrium microstachyum 8,52 3,71 30,00 4,81
Paspalum notatum 6,66 2,92 23,33 3,74
Baccharis articulata 6,39 2,65 23,33 3,74
Paspalum paniculatum 3,73 1,59 13,33 2,14
Ocotea puberula 1,86 1,33 3,33 0,53
Briza subaristata 3,20 1,06 13,33 2,14
Senecio brasiliensis 3,20 1,06 13,33 2,14
Smilax campestris 3,20 1,06 13,33 2,14
Aristida filifolia 2,40 0,80 10,00 1,60
Baccharis dracunculifolia 2,40 0,80 10,00 1,60
Piptochaetium stipoides 1,87 0,80 6,67 1,07
Axonopus compressus 1,06 0,53 3,33 0,53
Conyza blackei 1,60 0,53 6,67 1,07
Mikania cynanchifolia 1,60 0,53 6,67 1,07
Stipa filifolia 1,60 0,53 6,67 1,07
Acalypha communis 0,79 0,26 3,33 0,53
Aspilia montevidensis 0,79 0,26 3,33 0,53
Borreria fastigiata 0,79 0,26 3,33 0,53
Carex sororia 0,79 0,26 3,33 0,53
Desmodium incanum 0,79 0,26 3,33 0,53
Discaria americana 0,79 0,26 3,33 0,53
Elephantopus mollis 0,79 0,26 3,33 0,53
Gomidesia palustris 0,79 0,26 3,33 0,53

Stipa nutans 0,79 0,26 3,33 0,53
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Tabela 4: Parametros fitossociologicos calculados para as espécies ocorrentes nas manchas de
vegetacdo herbacea nos levantamentos fitossociologicos de 2000 e 2001 na mina Volta
Grande, Lavras do Sul, RS. Espécies ordenadas por valores decrescentes de indice de valor de
importancia (IVI = indice de valor de importancia, FA = freqiiéncia absoluta, FR = freqiiéncia

relativa, DR = densidade relativa)

ESPECIE IVI  DRi (%) FAi(%) FRi (%)
Eryngium horridum 43,82 28,41 95,55 15,41
Saccharum angustifolium 32,00 21,25 66,67 10,75
Juncus capillaceus 14,08 7,27 42,22 6,81
Axonopus affinis 12,77 7,39 33,33 5,38
Schizachyrium microstachyum 11,52 5,79 35,55 5,73
Rhynchospora luzuliformis 10,04 4,66 33,33 5,38
Baccharis coridifolia 8,52 3,86 28.89 4,66
Paspalum notatum 7,65 2,27 33,33 5,38
Baccharis trimera 5,97 2,39 22,22 3,58
Paspalum pumilum 4,46 1,59 17,78 2,87
Aristida filifolia 3,76 1,25 15,55 2,51
Senecio brasiliensis 3,36 1,93 8,89 1,43
Axonopus compressus 2,94 0,79 13,33 2,15
Trifolium polymorphum 2,83 0,68 13,33 2,15
Hyptis mutabilis 2,57 1,14 8,89 1.43
Piptochaetium montevidense 2,47 0,68 11,11 1,79
Steinchisma hians 2,36 0,57 11,11 1,79
Baccharis articulata 2,00 0,57 8,89 1,43
Stipa filifolia 2,00 0,57 8,89 1,43
Eryngium pristis 1,99 0,91 6,67 1,08
Axonopus siccus 1,53 0,45 6,67 1,08
Setaria parviflora 1,53 0,45 6,67 1,08
Centrosema virginianum 1,42 0,34 6,67 1,08
Chevreulia sarmentosa 1,42 0,34 6,67 1,08
Juncus cf. microcephalus 1,42 0,34 6,67 1,08
Coelorhachis selloana 1,06 0,34 4,44 0,72
Alophia lahue 0,95 0,23 4,44 0,72
Briza subaristata 0,95 0,23 4,44 0,72
Centella asiatica 0,95 0,23 4,44 0,72
Conyza blakei 0,95 0,23 4,44 0,72
Dichondra sericea 0,95 0,23 4,44 0,72
Sporobolus indicus 0,95 0,23 4,44 0,72
Paspalum polyphylum 0,70 0,34 2,22 0,36
Desmodium incanum 0,59 0,23 2,22 0,36
Achyrocline satureoides 0,47 0,11 2,22 0,36

Apium leptophylum 0,47 0,11 2,22 0,36



63

Tabela 4: Parametros fitossociologicos calculados para as espécies ocorrentes nas manchas de
vegetacdo herbacea nos levantamentos fitossociologicos de 2000 e 2001 na mina Volta
Grande, Lavras do Sul, RS. Espécies ordenadas por valores decrescentes de indice de valor de
importancia (IVI = indice de valor de importancia, FA = freqiiéncia absoluta, FR = freqiiéncia

relativa, DR = densidade relativa), (continuacao).

Baccharis dracunculifolia 0,47 0,11 2,22 0,36
Baccharis ochracea 0,47 0,11 2,22 0,36
Cerastium glomeratum 0,47 0,11 2,22 0,36
Danthonia montevidensis 0,47 0,11 2,22 0,36
Discaria americana 0,47 0,11 2,22 0,36
Eleocharis cf. sellowiana 0,47 0,11 2,22 0,36
Eleocharis cf. montevidensis 0,47 0,11 2,22 0,36
Gamochaeta spicata 0,47 0,11 2,22 0,36
Hypoxis decumbens 0,47 0,11 2,22 0,36
Podocoma hieracifolia 0,47 0,11 2,22 0,36
Senecio heterotrichus 0,47 0,11 2,22 0,36
Sisyrinchium minutiflorum 0,47 0,11 2,22 0,36
Soliva pterosperma 0,47 0,11 2,22 0,36
Verbena thymoides 0,47 0,11 2,22 0,36

4.1.5. Analise multivariada

4.1.5.1. Analise de outliers

A partir dos resultados da andlise de outliers, foram retiradas as unidades amostrais 79
(mancha de vegetagdo HBD) e 91 (mancha de vegetacdo AbHB), pois apresentaram uma

similaridade menor do que 0,4.

4.1.5.2. Andlise de agrupamentos

Os resultados da andlise de agrupamentos (Cluster Analysis) indicaram a presenga de
cinco grupos de unidades amostrais (figura 18). Os grupos 1 e 2 reuniram as unidades
amostrais das manchas de vegetacao arbdrea e arbustiva-arbdrea, o grupo 3 reuniu unidades

amostrais das manchas de vegetacao arbustiva-herbécea, o grupo 4 reuniu unidades amostrais
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Figura 18: Dendrograma obtido a partir da analise de agrupamento de unidades amostrais (nos
retangulos, a delimitagdo dos grupos 1 a 5). Dados coletados em 2000 e 2001 na mina Volta

Grande, Lavras do Sul, RS.



68

apenas da mancha de vegetacao herbacea baixa aberta. O grupo 5 reuniu unidades amostrais
das manchas AbHB, HA, HBD ¢ HBA, provavelmente pela similaridade floristica entre as
manchas de vegetacdo herbacea e o estrato inferior das manchas de vegetagdo arbustiva-
herbécea.

A andlise de agrupamento de espécies resultou no dendrograma da figura 19, no qual
foram reconhecidos cinco grupos. No grupo 1 foram reunidas as espécies arboreas € no grupo
4 foram reunidas as espécies mais representativas das manchas de vegetacdo arbustiva-
herbacea. No 3 foram agrupadas as espécies da mancha HBA e nos grupos 2 e¢ 5 foram
agrupadas as espécies das demais manchas de vegetacao herbacea.

Os grupos de unidades amostrais € os grupos de espécies foram rearranjados de forma
a compor uma tabela (quadro) estruturada dos dados (figura 20), para facilitar o
reconhecimento das unidades e subunidades de vegetacdo. As espécies constantes e as
espécies diferenciais (diagnostico) de grupo sdo as seguintes: Allophylus edulis, Cupania
vernalis, Scutia buxifolia, Eugenia uniflora, Eryngium horridum, Saccharum angustifolium,
Paspalum pumilum, Axonopus affinis, Heterothalamus alienus, Schinus lentiscifolius e

Piptochaetium montevidense.

4.1.5.3. Analise de concentracao

A andlise de concentragdo serviu para verificar as associagdes entre os grupos de
unidades amostrais e os grupos de espécies. O qui-quadrado calculado (y3* = 1012,165) foi
bem maior que o qui-quadrado tabelado (x%00s:16 = 26,3), revelando uma forte estrutura de
grupo (p = 0,05). O valor do coeficiente de contingéncia baseado no quadrado médio obtido
(C) foi de 0,417; o que indica a existéncia de uma boa estrutura de grupo (Wildi; Orldci,
1996).

Foram geradas na andlise trés varidveis candnicas, que explicaram, respectivamente,
59.97%; 29,28% e 10,75% da variacdo total da informacdo. Foram utilizadas as duas
primeiras varidveis candnicas como eixos de ordenagdo para a construcdo do diagrama de
dispersao dos grupos de unidades amostrais e grupos de espécies (figura 21). No eixo I
(horizontal), os grupos foram ordenados de acordo com sua similaridade floristica, isolando,
na direita, os grupos relacionados as manchas de vegetacdo arborea e arbustiva-arborea
(florestas). No lado oposto, estdo representados os grupos relacionados as manchas de

vegetacdo arbustiva-herbacea (savanas) e herbacea (campos), que possuem grande
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Figura 19: Dendrograma obtido a partir da analise de agrupamento de espécies (nos
retangulos, a delimitagdo dos grupos 1 a 5). Dados coletados em 2000 e 2001 na mina Volta

Grande, Lavras do Sul, RS.
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Figura 20: Tabela estruturada de grupos de unidades amostrais e grupos de espécies (em
destaque, as espécies constantes e diferenciais de grupo). Dados coletados em 2000 e 2001 na

mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.
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similaridade floristica entre si e quase nenhuma similaridade floristica com as anteriores. O
eixo II parece estar ordenando os grupos de acordo com maiores declividades (nos quadrantes

superiores) e areas de menores declividades (nos quadrantes inferiores).
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Figura 21: Diagrama de dispersdao de grupos de unidades amostrais (F) e grupos de espécies
(S) obtido pela analise de concentragdo. Dados coletados em 2000 e 2001 na mina Volta

Grande, Lavras do Sul, RS.

A correspondéncia entre os grupos de unidades amostrais € os grupos de espécies
observada na tabela estruturada (figura 20) pode ser verificada no diagrama de dispersao
(figura 21). O grupo 3 de unidades amostrais esta relacionado com o grupo 4 de espécies € o
grupo 4 de unidades amostrais esta relacionado com o grupo 3 de espécies. O grupo 5 de
unidades amostrais estd relacionado com o grupo 2 de espécies e o grupo 5 de espécies, apesar

de estar um pouco mais afastado, esta relacionado com esses ultimos. Da mesma forma, os
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grupos 1 e 2 de unidades amostrais estdo relacionados com o grupo 1 de espécies. O resultado
completo da andlise de concentragdo encontra-se no anexo A.

Os resultados dessa andlise, do célculo dos parametros fitossociologicos e das
experiéncias de campo foram utilizados para a defini¢do das unidades e subunidades de
vegetacdo na area de estudo. As espécies constantes (que apresentaram distribui¢do uniforme
nas diferentes manchas de vegetagdo) e de maiores indices de valor de importancia foram
utilizadas para definir as unidades de vegetacdo. As espécies diferenciais ou diagnostico de
grupo, de ocorréncia restrita ou preferencial a um tipo de mancha de vegetacdo, serviram para
a defini¢do das subunidades de vegetagao.

Assim, foram reconhecidas as seguintes unidades e subunidades de vegetagao: unidade
de vegeta¢do Eugenia uniflora — Scutia buxifolia, com subunidades Eugenia uniflora —
Cupania vernalis e Eugenia uniflora — Allophylus edulis; unidade de vegetacdo Schinus
lentiscifolius — Heterothalamus alienus; unidade de vegetagdo Eryngium horridum -
Saccharum angustifolium, com subunidade Eryngium horridum — Piptochaetium

montevidense e unidade de vegetacdo Axonopus affinis — Paspalum pumilum.

4.1.5.4. Analise de componentes principais

Com os resultados da analise de componentes principais (PCA) foram ordenadas,
primeiramente, todas as unidades amostrais. Valentin (1995) considera que, geralmente, se
interpretam os dois primeiros eixos, aumentando muito a dificuldade de compreensdo dos
demais. Nesse sentido, os dois primeiros eixos foram plotados em um grafico bidimensional
(figura 22), apesar desses explicaram somente 35,416% da variacdo dos dados. No eixo |
(horizontal) estao representadas, na esquerda, as manchas de vegetacao arborea e arbustiva-
arborea (florestais). As unidades amostrais correspondentes as manchas de vegetagdo
arbustiva-herbéacea (savanas) e herbacea (campos) estdo na direita do diagrama, de maneira
oposta as anteriores. A ordenagdo nesse eixo pode ser explicada pela similaridade floristica
entre as unidades amostrais. A partir da experiéncia de campo o eixo II (vertical) parece
ordenar as unidades amostrais de acordo com um gradiente de umidade do solo, j4 que as
unidades amostrais 1 a 30 estavam localizadas em locais freqlientemente alagados e, por outro
lado, as unidades amostrais 31 a 60, na maioria dos casos, estavam localizadas sobre solos

bem drenados.
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Figura 22: Diagrama de ordenacdo das unidades amostrais obtido pela analise de coordenadas
principais (* = sobreposi¢do de uma ou mais unidades amostrais). Estdo sobrepostas ou ndo
identificadas as seguintes unidades amostrais, nas respectivas linhas: 29 e 17 (linha 1); 40, 11,
2,32 e 6 (linha 12); 87, 83, 76, 99, 90, 84, 82, 81, 94 ¢ 93 (linha 13); 102, 98, 78, 105, 101,
100, 97, 89, 85, 80, 104, 95, 86, 77, 88, 103, 92, 49, 22, 4, 39, 3, 34 e 5 (linha 14); 55, 33, 41
e 36 (linha 15); 59 ¢ 48 (linha 23); 69, 67 ¢ 71 (linha 29); 65 e 63 (linha 34). Dados coletados
em 2000 e 2001 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS.

A ordenagdo das varidveis (espécies), visualizada na figura 23, nos dois eixos
representados, teve uma explicacdo de apenas 33,868% da variagdo dos dados. A ordenacao
no eixo I (horizontal) representa as similaridades floristicas nas manchas de vegetagdo, como
referido acima no eixo I de ordenagdo das unidades amostrais. Na esquerda, estdo

representadas as espécies florestais e, na direita, as espécies campestres e das savanas. As
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savanas tém uma grande similaridade floristica com os campos em fun¢dao do seu estrato

herbaceo, que parece ser uma continuagao, em muitos locais, dos mesmos.
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Figura 23: Diagrama de ordenagdo das variaveis (espécies) obtido pela analise de coordenadas
principais (* = sobreposicdo de uma ou mais unidades amostrais). Estdo sobrepostas ou nao
identificadas as seguintes espécies, nas respectivas linhas: 58 e 17 (linha 18); 47, 41, 35, 21,
53, 34, 33, 25, 11, 63, 38, 14, 50, 40, 18, 15, 13, 62, 61, 42, 39, 27, 1, 57, 19, 32, 20, 16 ¢ 6
(linha 19); 30, 55, 24, 12, 59 e 3 (linha 20); 56 e 44 (linha 22). A numeragao correspondente a
cada espécie pode ser observada na figura 28. Dados coletados em 2000 ¢ 2001 na mina Volta

Grande, Lavras do Sul, RS.

De acordo com Boldrini (1997), Baccharis coridifolia (8), Piptochaetium
montevidense (46) e Briza subaristata (12) ocorrem em ambientes secos; Paspalum notatum

(43) e Coelorhachis selloana (19) ocorrem em ambientes secos a imidos e Axonopus affinis



71

(4) ocorre em ambientes umidos. Paspalum pumilum (45) também ocorre em grande
abundancia em ambientes imidos (PROCHNOW, 1995; 1997). Nesse sentido, foi possivel
verificar que essas espécies estdo representadas no eixo II (vertical) de maneira a sugerir um
gradiente de umidade, assim como o verificado para o eixo II (vertical) na ordenagdo das
unidades amostrais. As demais espécies representadas parecem, na grande maioria dos casos,
corroborar essa explicagao. Baccharis trimera (10) e Eryngium horridum (23), de acordo com
a autora, sdo de ambientes umido e seco, respectivamente. Porém, na area de estudo, essas
espécies ocorreram em varias manchas de vegetacdo, desde solos bem drenados até solos mal
drenados, ndo podendo, portanto, ser consideradas nessa explicacao.

Utilizando a rotina TABLES (software MULVA 5L), foi obtida uma tabela (quadro) a
partir da ordenagcdo das unidades amostrais e varidveis (espécies), a qual facilita a
visualizacdo e interpretacdo dos dados, seguindo as recomendacdes de Mueller-Dombois;
Ellenberg (1974). No figura 24 ¢ possivel verificar a configuragdo de uma diagonal de
representatividade de espécies, visualizando as diferentes fitofisionomias da area. Na
esquerda do quadro estdo bem representadas as espécies das manchas de vegetacdo arbdrea e
arbustiva-arborea (florestais), sendo Scutia buxifolia e Eugenia uniflora as de maior
expressao. Em oposicdo a essas (a esquerda e abaixo), aparecem Saccharum angustifolium e
Eryngium horridum, que sdo espécies muito representativas das manchas de vegetacao
herbacea (campos) na area. Na regido mediana do quadro estdo as espécies que ocorrem nas
manchas de vegetagdo arbustiva-herbacea (savanas), representadas principalmente por
Schinus lentiscifolius e Heterothalamus alienus.

A figura 25 representa o diagrama de dispersao dos dados ordenados em grupos de
unidades amostrais - nesse caso, cada grupo continha todas as unidades amostrais de cada
mancha, totalizando oito manchas diferentes que foram amostradas. Os dois primeiros eixos
explicaram 53,125% da variacao total dos dados. No eixo I (horizontal), que explica 36,979%
da variacdo, as manchas de vegetacdo parecem estar ordenadas de acordo com um gradiente
de umidade e declividade. As manchas de vegetacdo 6 (arbustiva-herbicea baixa) e 8
(herbécea baixa densa) estdo relacionadas aos solos bem drenados das encostas e 3 (herbacea
baixa aberta), 4 (arborea baixa) e 1 (herbacea alta) ocorrem em locais de solos imidos e
freqiientemente alagados, em areas de pouca ou nenhuma declividade. Ja o eixo II (vertical),
que representa 16,146% da variagdo dos dados, parece estar representando a ordenagdo das
manchas de vegetagdo de acordo com sua similaridade floristica, aproximando principalmente

as manchas de vegetacdo arbustiva-herbacea baixa (6) e arbustiva-herbacea alta (7).
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| RELEVE NO. | 1111 1 1

[887888999970900098887098809799663666666562657777422271552557411245112224334 4 534511324351 4333 1 41 3|
|
[376412093482851070957456832961240563198173041504910529028393887966062647173447535725970881216526149323854|

| RELEVE GROUP NO.
[1111111212121121121121121211111211121121211121112111211112111211121121111112111211121121111112111111112111111211111111111111|

|52 Scutia buxifolia 1134322232431222222 42 2423222

‘\26 Eugenia uniflora 112323333233222 2223222 222 2

‘\ 2 Allophylus edulis 112222231 22 2 2 222 2

‘\21 Cupania vernalis 1] 2 2 3332 2 3 2

‘\47 Quillaja brasiliensis 112 2122 12 2 2 12

‘\41 Ocotea puberula 112 2 2 211 2 2223

‘\35 Matayba elaeagnoides 1] 2 3 2 2222 2 2

‘\53 Sebastiania commersoniana 1] 2 1232 22 2

‘\34 Luehea divaricata 1] 2 2223 2 2

‘\33 Lithraea brasiliensis 1] 2 2 2 22 22

‘\25 Eugenia schuechiana 1] 222 2 2 3 2

‘\11 Blepharocalix salicifolius 1] 12 2 2 22 3

‘\63 Zanthoxylum rhoifolium 112 12 2 1 2 2

‘\14 Celtis spinosa 1| 1 22 2 2

‘\38 Myrcianthes gigantea 1] 2222

‘\40 Myrsine coriacea 112 2 1 11

‘\13 Celtis sellowiana 112 2 2

‘\15 Celtis tala 1] 1 2 2 6

‘\50 Schinus polygamus 112 1 1 2

| |18 Citharexylum montevidense 1] 2 22

‘\27 Gochnatia polymorpha 1] 1 1 2

| |61 Vitex megapotamica 1] 2 2

‘\42 Parapiptadenia rigida 1] 22

‘\ 1 Acanthosyris spinescens 1] 2 1

| |39 Myrrhinium artropurpureum 1] 1 1 2

‘\62 Xylosma prockia 1] 2 2

‘\30 Iodina rhombifolia 1] 1 1

‘\36 Mikania sp 1] 22

‘\37 Mimosa ramulosa 1] 3 3 3 2
‘\57 Sporobolus indicus 1] 2 2
‘\56 Smilax campestris 1] 2 2 2

‘\ 9 Baccharis dracunculifolia 1] 22 2
‘\44 Paspalum paniculatum 1] 22 2 2
‘\58 Steinchisma hians 1] 2 2 2 2
‘\19 Coelorhachis selloana 1] 2 2
‘\17 Chevreulia sarmentosa 1] 2 2 2
‘\55 Setaria parviflora 1]

2 2
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|20 Conyza blackei 1] 2 2
22 |

|16 Centrosema virginianum 1]
2 2 2 |

|24 Eryngium pristis 1]
2 2 2 |

|45 Paspalum pumilum 1] 2 2 322
22 |

| 6 Axonopus siccus 1]
2 22 |

|32 Juncus cf microcephalus 1]
2 2 2 |

|12 Briza subaristata 1] 2 2 2 2
2 2 |

|60 Trifolium polymorphum 1] 2 2 22
2 2 |

|59 Stipa filifolia 1] 2 2
2 2 2 2 |

|54 Senecio brasiliensis 1] 2 2 2
33 2 2 2 |

| 5 Axonopus compressus 1] 2
2 222 2 |

|49 Schinus lentiscifolius 1] 43 3442334 22 2 3 3223 3 3
2

| 7 Baccharis articulata 1] 2 2 2 2 23 2
2 2 2 2 |

|28 Heterothalamus alienus 1] 2 2 223 3 324223 3 222 3
3 I

|29 Hyptis mutabilis 1] 2 2222 3 2 3 2
33 2 2 2|

|46 Piptochaetium montevidense 1] 2 22 22 2 22 2 22 2
2 3 2 |

| 3 Aristida filifolia 1] 2
2 2 2 2 2 2 2 2|

| 4 Axonopus affinis 1] 3 3 342 3 2 232
23 2 2 |

|48 Rhynchospora sp 1] 2 23 223 23
2 2 2 222 2 |

|43 Paspalum notatum 1] 2 2 22 2 2222 2 2 222 2
22 22 22 2 |

|10 Baccharis trimera 1] 2 2232 2 2 2 222 22 2 222 2 2 22
2 2 222 2 2 2

| 8 Baccharis coridifolia 1] 2 2222 22 22 2 2 222 2
2 32 232 2 2 2 2 2]

|31 Juncus capillaceus 1] 3 3 223 2 22 2
22 32 2 232 3 2 |

|51 Schizachyrium microstachyum 1] 2 2 2 22 2 2
2 43 3 22 2 222 22 2 22222

|22 Saccharum angustifolium 1] 2 2 2222 2 2 332 23
23224234223242 2323432344433523342|

|23 Eryngium horridum 1] 2 2 2222 22 32 23332

434432222223232222363233333233232232424 |

Figura 24: Quadro de ordenacdo das varidveis (espécies) e unidades amostrais obtido a partir
da analise de componentes principais. Dados coletados em 2000 e 2001 na mina Volta

Grande, Lavras do Sul, RS.
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Os fatores ambientais relacionados a esse ultimo eixo ndo sdao facilmente visualizados.
Possivelmente essa ordenacdo representa um conjunto de fatores que poderiam ser

principalmente, a altitude e caracteristicas do solo.
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Figura 25: Diagrama de ordenagao das diferentes manchas de vegetacao obtido pela analise de
coordenadas principais (1 = herbacea alta; 2 = arbustiva-arborea; 3 = herbdcea baixa aberta; 4
= arborea baixa; 5 = arborea alta; 6 = arbustiva-herbacea baixa; 7 = arbustiva-herbacea alta; 8
= herbacea baixa densa;). Dados coletados em 2000 e 2001 na mina Volta Grande, Lavras do

Sul, RS.

Nesse trabalho, sempre que possivel, foram sugeridas explicagdes para os eixos de
ordenagdo, procurando inferir quais os principais fatores ambientais que estariam mais
associados a estrutura da vegetagcdo, de acordo com as variaveis medidas e as observagoes e

anotacoes dos levantamentos de campo. Esse procedimento tem sido utilizado e recomendado
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em varios trabalhos, j& que ¢ importante reconhecer as condigdes de ambiente relacionadas ao
desenvolvimento das comunidades vegetais (PILLAR, 1988; ZOCCHE, 1989; PILLAR,
JACQUES; BOLDRINI, 1992; ZOCCHE; PORTO, 1993; LANDAU, 1994; VALENTIN,
1995; WILDI; ORLOCI, 1996). De acordo com Jongman et al. (1987), o diagrama de
ordenagdo ¢ tipicamente interpretado com ajuda de conhecimento externo das unidades
amostrais e espécies. Benzeeri (1973) apud Valentin (1995) aponta que um eixo significativo
pode ndo ser interpretavel devido, por exemplo, a uma insuficiéncia de informagdes sobre o
ambiente, mas um eixo interpretado tem grande chance de ser significativo. Dessa maneira,
optou-se por tentar buscar as interpretagdes para as ordenagdes de acordo com o observado
em campo.

O resultado completo da analise de componentes principais encontra-se no anexo B.

4.2. CONTEUDO DE COBRE EM PLANTAS

As espécies Axonopus affinis, Saccharum angustifolium, FEugenia uniflora,
Heterothalamus alienus, Schinus lentiscifolius e Schizachyrium microstachyum foram
analisadas quanto ao contetido de cobre em folhas e raizes. Os resultados da analise de
variancia apontaram as diferengas significativas e ndo-significativas em termos do conteudo
de cobre em cada 6rgdo para cada espécie, de acordo com o local de coleta.

Os valores do contetido de cobre em cada espécie foram reunidos no quadro da figura
34 e as médias para cada espécie na figura 27. Os valores de cobre nas folhas de Axonopus
affinis foram maiores na mancha HBA em relagdo as demais (p = 0,05). Os valores nas raizes,
nessa mesma mancha, sdo significativamente maiores do que nas manchas AbHA e HBD, nao
diferindo dos valores da mancha AbHB (p = 0,05). Ja Saccharum angustifolium apresentou
valores nas folhas maiores na mancha AbHB em relagdo a mancha HA, nao diferindo das
demais (p = 0,05). Nas raizes essa espécie apresentou maior valor na mancha AbHA em
relacdo as manchas HA e HBD (p = 0,05). As folhas de Eugenia uniflora apresentaram
maiores valores na mancha AbA em relacdo a mancha AB, nado diferindo dos valores
encontrados na mancha AA (p = 0,05). Os valores das raizes de Eugenia uniflora e de
Schizachyrium microstachyum e de folhas e raizes de Heterothalamus alienus e Schinus
lentiscifolius ndo diferem significativamente entre as manchas (p = 0,05). As folhas de

Schizachyrium microstachyum apresentaram valores maiores na mancha AbHA em relagdo a
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Local de coleta
AA AB AbA AbHA AbHB

Espécie - Orgdo / Amostra 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
\Axonopus affinis - folhas 6.21 | 6.94 | 6.88 | 6.15 | 5.65 | 6.91
[Axonopus affinis - raizes 47.2 | 47.4 | 72.5 | 65.5 | 69.7 | 66.9
Saccharum angustifolium -folhas 3.28 | 3.18 | 3.19 | 5.43°|5.76°5.99¢°| 1
Saccharum angustifolium -raizes 23.84123.2910.6%] 16.4 | 9.59 | 12.7 | 7.9
Eugenia uniflora - folhas 13.5°]113.7°13.5°] 343 | 3.5 | 457821739873
\Eugenia uniflora - raizes 4.19 1474 |349 | 5.16 | 542 | 5.5 [394 | 5.6 | 111
\Heterothalamus alienus - folhas 8.48 | 83 | 8.89]9.14|9.22 | 8.68
Heterothalamus alienus - raizes 19.5 | 18.8 1273|147 [ 13.5]12.2
Schinus lentiscifolius - folhas 4.98 | 485|477 1654|644 | 6.74
Schinus lentiscifolius - raizes 4.7 446 584|594 ]6.11 | 6.46
Schizachyrium microstachyum - folhas 542715347 12.7 | 4.61 | 4.68 | 4.74
Schizachyrium microstachyum - raizes 9.89 19.15]110.8 | 8.34 | 8.61 | 8.23

Figura 26: Quadro do conteudo de cobre (ug.g") nas folhas e raizes das espécies vegetais nas
diferentes manchas de vegetacdo (AA = arbdrea alta; AB = arborea baixa; AbA = arbustiva-
arborea; AbHA = arbustiva-herbacea alta; AbHB = arbustiva-herbacea baixa; HA = herbacea alta;
HBD = herbacea baixa densa; HBA = herbacea baixa aberta). Valores “a” significativamente
maiores que as demais manchas (p = 0,05); valores “b” maiores que em AbHA (p = 0,05);

(P2

valores “c” maiores que em HA; (p = 0,05); valores “d” maiores que em HA e HBD (p = 0,05);
valores “e” maiores que em AB (p = 0,05) e valores “f” maiores que em AbHb (p = 0,05). Em
negrito, valores acima do normal (Allen et al., 1974). Coletas de 2000 a 2002 na mina Volta

Grande, Lavras do Sul, RS.
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Local de coleta

Espécie - Orgio AA AB AbA | AbHA | AbHB
Axonopus affinis - folhas - - - 6.7 6.2
Axonopus affinis - raizes - - - 55.7* 67.4%*
Saccharum angustifolium -folhas - - - 3.2 5.7
Saccharum angustifolium -raizes - - - 19.2 12.9
[Fugenia uniflora - folhas 13.6 3.8 8.1 - -
[Eugenia uniflora - raizes 4.1 54 3.6 - -
Heterothalamus alienus - folhas - - - 8.6 9.0
Heterothalamus alienus - raizes - - - 21.9 13.5
Schinus lentiscifolius - folhas - - - 4.9 6.6
Schinus lentiscifolius - raizes - - - 5.0 6.2
Schizachyrium microstachyum - folhas - - - 7.6 4.7
Schizachyrium microstachyum - raizes - - - 9.9 8.4

Figura 27: Quadro do conteido de cobre médio (ug.g
vegetais nas diferentes manchas de vegetacdo (AA = arborea alta; AB = arbdrea baixa; AbA =
arbustiva-arborea; AbHA = arbustiva-herbacea alta; AbHB = arbustiva-herbacea baixa; HA =
herbacea alta; HBD = herbacea baixa densa; HBA = herbacea baixa aberta). Coletas de 2000 a

2002 na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS. * Valores acima do normal (Allen et al.,

1974).

T p .
) nas folhas e raizes das espécies
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mancha AbHB, nao diferindo nas demais (p = 0,05). O resultado completo da analise de
variancia encontra-se no anexo C.

Das espécies analisadas, apenas Axonopus affinis, em todos os locais em que foi
coletada, apresentou valores acima do normal, considerando que os valores comumente

encontrados em material vegetal ficam entre 2,5 e 25 pg.g” (ALLEN et al., 1974).

4.3. GEOPROCESSAMENTO

O mapa de uso e cobertura do solo elaborado ¢ apresentado na figura 28. Esse
contempla as oito categorias de manchas de cobertura vegetal fisionomicamente diferentes
encontradas na area, as demais categorias de uso e cobertura do solo, os corpos d’agua e as
areas de sombra, que ndo puderam ser classificadas. O mapa das unidades e subunidades de
vegetacdo mostra a localizacdo dos diferentes tipos de manchas de vegetacao, classificadas a
partir do estudo fitossociologico, e a as ocorréncias de estruturas mineralizadas (fildes) de
cobre, ouro e cobre-ouro (figura 29). Dos 22 fildes conhecidos, 12 coincidem totalmente com
a unidade de vegetacdo Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus, 3 com a unidade de
vegetacdo Axonopus affinis — Paspalum pumilum e 2 com a subunidade Eryngium horridum —
Piptochaetium montevidense. Além disso, 2 fildes coincidem parcialmente com as unidades
de vegetacao Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus ¢ Axonopus affinis — Paspalum
pumilum e 2 com a unidade de vegetacdo Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus € a
subunidade Eryngium horridum — Piptochaetium montevidense. Um dos fildes, ainda,
atravessa as unidades de vegetacdo Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus e
Axonopus affinis — Paspalum pumilum e a subunidade Eugenia uniflora — Cupania vernalis.

A tabela 5 mostra a area e o perimetro totais de cada tipo de mancha de vegetacdo e
demais categorias de cobertura do solo. A mancha de vegetagao arbustiva-herbacea baixa ¢ a
que possui a maior area e perimetro, cobrindo 32,58% da area total da mina Volta Grande.
Essa mancha, juntamente com a arbustiva-herbacea alta, que correspondem a unidade de
vegetagcdo Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus, cobrem 63,32% da area total da

mina.



Figura 28: MAPA DE USO E COBERTURA DO SOLO DA MINA VOLTA GRANDE, LAVRAS DO SUL, RS

Autoras: Tais C. E. Frizzo e Cibele Sippel
Lab. Ecologia de Paisagem - UFRGS
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Figura 29: MAPA DAS UNIDADES E SUBUNIDADES DE VEGETAGAO E ESTRUTURAS
MINERALIZADAS DE COBRE E OURO NA MINA VOLTA GRANDE, LAVRAS DO SUL, RS

Autora: Tals C. E. Frizzo
Lab. Ecologia de Paisagem - UFRGS
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Tabela 5: Area e perimetro totais de cada tipo de mancha de vegetagio e demais categorias de

classificagdo na mina Volta Grande, Lavras do Sul, RS. Em destaque, a mancha de maiores

area e perimetro.

Mancha de vegetagdo e

demais categorias de classificagio  Area (mz) Area (%) Perimetro (m) Perimetro (%)
Arborea alta 376960,30 6,31 27009,79 15,81
Arborea baixa 20211,39 0,34 1359,57 0,80
Arbustiva-arbérea 24923,78 0,42 1551,16 0,91
Arbustiva-herbacea alta 1835333,99 30,74 34619,22 20,27
Arbustiva-herbacea baixa 1945465,75 32,58 35691,07 20,90
Herbacea alta 66700,24 1,12 2385,80 1,40
Herbacea baixa densa 728296,32 12,20 23017,04 13,48
Herbacea baixa aberta 664300,47 11,12 25332,45 14,83
Solo descoberto 48784,99 0,82 2781,21 1,63
Areas construidas e pavimentadas 45674,08 0,76 8500,65 4,98
Area de beneficiamento de minério 98980,04 1,66 2370,37 1,39
Sombra 105244,92 1,76 5428,65 3,18
Corpos d'agua 9794,52 0,17 727,79 0,42
TOTAL 5970670,79 170774,77
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5. DISCUSSAO

5.1. VEGETACAO

5.1.1. Amostragem

Em muitas investigagdes fitossocioldgicas o objetivo ¢ o reconhecimento e diferenciacao
de tipos de vegetacdo; o sucesso destas depende grandemente da amostragem (GOEDICKEMEIR
et al., 1997). Nesse sentido, esses autores colocam que a estratificacdo da area anterior a
amostragem, em alguma extensdo, evita a representacdo desigual dos diferentes tipos.
Atualmente, a fotointerpretagdo tem sido utilizada no intuito de estratificar a zona de estudo,
principalmente quando se trabalha em grandes areas (MATTEUCCI; COLMA, 1982). Nesse
trabalho foram selecionadas manchas de vegetacdo homogéneas representativas da area de estudo,
que compuseram os estratos da amostragem, nas quais foram alocadas, de maneira sistematica, as
unidades amostrais.

Para a eficiéncia e seguranca dos resultados no estudo fitossociolégico, o modelo de
amostragem deve contemplar uma representagdo de todas as comunidades vegetais dentro da area
de estudos (GOEDICKEMEIR et al., 1997). Para tanto, ¢ sempre necessario avaliar se o tamanho
da amostra ¢ suficiente para uma dada precisao requerida (PILLAR, 2001b). Em estudos nos quais
0 objetivo ¢ o zoneamento da vegetacdo, métodos de levantamento mais rapidos tém sido
utilizados com sucesso, obtendo suficiéncia amostral no intuito de caracterizar os diferentes
grupos de espécies vegetais associadas existentes no local.

O método de pontos tem sido adotado em vérios trabalhos (LANDAU, 1994; MOHR,
1995; OLIVEIRA, 1998). Os dados levantados podem servir de base para consideracdes a
respeito de densidade, composigdo e estrutura da vegetagdo. Esse método tem se mostrado muito
mais rapido em relacdo aos tradicionalmente utilizados, além de causar menores perturbagdes
(MANTOVANI; MARTINS, 1990; PARKER; SAVAGE, 1944). Além disso, ¢ de baixo custo e
pode ser executado por uma Unica pessoa. Quando comparado com outros métodos, tem se
mostrado satisfatorio, ndo s6 pelas vantagens listadas acima, mas também pela eficiéncia na
amostragem da vegetacio (MANTOVANI; MARTINS, 1990). Anderson [19--], utilizou esse
método e o dos quadrados permanentes, obtendo resultados comparaveis, sendo que o primeiro
refletiu melhor a vegetagdo na area. Por outro lado, Lange (1991), ao comparar esses mesmos
métodos, considerou o método dos quadrados mais eficaz na caracterizagdo da comunidade

vegetal, principalmente quanto ao aspecto diversidade especifica.
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Alguns fatores podem interferir nesse tipo de amostragem e devem ser contornados.
Mantovani; Martins (1990) recomendam a utilizacdo de agulhas isoladas, com o menor didmetro
possivel, que simulem o ponto. Esse procedimento, utilizado no presente trabalho, além de
Oliveira (1998), Sippel (inédito) e Zocche (inédito), busca agilizar o levantamento e eliminar
fatores que poderiam mascarar a amostragem, como por exemplo, a presenga de espécies
microfilas. Além disso, o levantamento deve ser realizado sempre pelo mesmo observador e em
periodos sem vento, que permitam a observacao clara dos toques.

O numero de pontos levantados ¢ um fator importante na busca de suficiéncia amostral. A
maioria dos autores citados por Mantovani; Martins (1990) empregou 300 pontos (toques) na
amostragem da vegetacdo. No presente trabalho, apesar de terem sido empregados 300 pontos,
apenas 70 pontos nas manchas de vegetacdo herbacea baixa aberta (campo) e 44 pontos nas
manchas de vegetagdo arbustiva-herbacea (savanas) foram necessarios para a obtengdo de
suficiéncia amostral, por se tratar de uma avaliagdo baseada no reconhecimento de manchas
homogéneas. Além disso, essa area parece ter uma riqueza menor em relacdo as demais formacoes
abertas na regido, devido as condi¢des extremas do substrato (PORTO, 1981).

A suficiéncia amostral nas manchas de vegetacdo arborea e arbustiva-arborea (florestas)
também foi satisfatéria, em termos fitossocioldgicos, para fins de zoneamento da vegetagcdo. O
método das parcelas tem sido o mais recomendado para a caracterizagdo fitossocioldgica de
florestas ciliares no mosaico vegetacional, pois possibilita a elucidagcdo das correlagdes espaciais
da vegetacdo com outros fatores ambientais (DURIGAN et al., 2000). Diesel (1991) optou pela
utilizagdo de parcelas de 5x5 m em levantamento realizado de florestas na bacia do rio dos Sinos.
Porto et al. (inédito), por outro lado, realizaram um estudo fitossociologico de florestas mesoéfilas

em Santa Cristina do Pinhal baseado em uma amostragem de parcelas de 10x10 m.

5.1.2. Composicao floristica e consideragdes fitogeograficas

As formagodes abertas sdo muito investigadas na regido, sendo relacionadas a atividade
pecudria (BOLDRINI, 1997; GIRARDI-DEIRO, 1994; 1999) e a presenca de metais pesados no
substrato (PORTO, 1981; 1983; 1986; LIMA E CUNHA, 1982; 1988; ZOCCHE, 1989;
ZOCCHE; PORTO, 1993; GIRARDI-DEIRO, 1999; DAL PIVA, 2001). As formagoes florestais
na area de estudo sdo restritas, em grande parte, ao entorno dos corpos d’dgua ou a manchas
arredondadas (capdes) no meio dos campos. A maioria dos trabalhos apresenta consideragdes

menos detalhadas dessas formagdes.



90

Zocche (inédito) fez um levantamento em uma area na mina Volta Grande que envolveu
as manchas de vegetacdo herbacea baixa densa e arbustiva-herbacea baixa do presente trabalho,
constatando a presenca de 101 espécies. Dessas, 91 faziam parte do estrato herbaceo, sendo
Poaceae e Asteraceae as familias mais representadas. Apenas 10 espécies pertenciam ao estrato
arbustivo-arboreo e as familias mais representativas foram Anacardiaceae e Asteraceae. Todas as
espécies do estrato arbustivo-arboreo ocorreram também nos levantamentos realizados no
presente trabalho; por outro lado, esse autor encontrou uma riqueza maior no estrato herbaceo,
principalmente em relagdo as espécies das familias Poaceae e Asteraceae.

Girardi-Deiro; Kémpf (1978) registraram, na Estagdo Fitotécnica de Bagé, a ocorréncia de
170 espécies vegetais, distribuidas em 29 familias. Nesse mesmo municipio, Girardi-Deiro et al.
(1992) realizaram um levantamento floristico no qual detectaram a presenga de 476 espécies
pertencentes a 74 familias. As familias mais freqiientes foram Poaceae, Asteraceae, Leguminosae,
Cyperaceae, Rubiaceae, Verbenaceae, Solanaceae, Myrtaceae e Apiaceae.

Analisando o estrato herbaceo em campos submetidos ao corte de espécies lenhosas,
Girardi-Deiro (1994) encontrou um total de 130 espécies, sendo 31 pertencentes a familia
Poaceae. Ao serem incluidas areas proximas onde nao havia o manejo pelo corte, o nimero de
espécies aumentou para 162, evidenciando a influéncia do uso do solo na vegetacdo. Nessa
mesma area, Girardi-Deiro (1999), em levantamento detalhado e investigagdo da influéncia de
metais pesados (cobre e chumbo) nos solos, além de outros fatores ambientais, e manejo pelo
corte e queima das espécies lenhosas, registrou a ocorréncia de 181 espécies, onde Poaceae e
Asteraceae foram as familias mais representativas.

Fernandes; Baptista (1999), em levantamento floristico dos ambientes rupestres da Casa
de Pedra, no municipio de Bagé, encontraram muitas espécies comuns ao presente trabalho,
principalmente aquelas pertencentes as familias Poaceae e Asteraceae, além das arboreas
Blepharocalix salicifolius, Cupania vernalis, Gomidesia palustris, Matayba elaegnoides e
Mpyrsine coriacea.

Zocche (1989) e Zocche; Porto (1993) investigaram areas de campo sobre banco de carvao
e areas naturalmente revegetadas ap6s mineracdo a céu aberto na Depressdo Central. Na area
controle (ndo contaminada por metais pesados oriundos do minério), encontraram 106 espécies,
pertencentes a 29 familias vegetais. Nas areas mineradas foram registradas, respectivamente, nas
encostas e baixadas, 52 e 38 espécies. As familias mais representativas, tanto nas areas mineradas
como na area controle, foram Poaceae e Asteraceae.

No levantamento realizado na mina Volta Grande ocorreram apenas 65 espécies nas

formagdes abertas (campos e savanas), provavelmente pelas condi¢des edaficas extremas
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(PORTO, 1981) e também pelo nivel de detalhamento do estudo, cujo objetivo principal foi o
zoneamento da vegetagao.

Estudos realizados na Argentina registraram a ocorréncia de espécies comuns ao presente
trabalho. Lewis (1996), em levantamentos fitossocioldgicos de pastizales (campos) e savanas na
provincia de Santa F¢, registrou a presenca de Apium leptophylum, Briza subaristata, Sporobolus
indicus, Setaria parviflora nas formagoes de flechillares. Das espécies florestais levantadas, foram
citadas, entre outras, Myrciantes cisplatensis, que ocorreu nos brachales (bosques abertos) do El
Chaco Santafenicio e Salix humboltdiana, que ocorreu nos sauzales (florestas junto aos corpos
d’agua) do vale do rio Parand. De acordo com Cabido et al. (1996), as formacgdes Matorral
Serrano ou Romerillal das serras de Coérdoba sdo caracterizadas pela dominancia de espécies da
familia Asteraceae, como Heterothalamus alienus, além de diferentes espécies do gé€nero
Baccharis. Frangi; Barrera (1996) registraram na Sierra de la Ventana, provincia de Buenos Aires,
as espécies Briza subaristata e Piptochaetium montevidense.

Espécies comuns ao presente trabalho também foram encontradas na regido do Cerrado
por Warming (1973) e Batalha; Mantovani (2001). No primeiro, sdo citadas 10 espécies comuns,
sendo 5 arboreas e 5 herbaceas. Em Batalha; Mantovani (2001), no levantamento realizado na
Reserva Pé-de-gigante, das 6 espécies comuns encontradas, apenas 2 eram arboreas.

A similaridade na composi¢do floristica da area de estudo com as savanas e campos
argentinos e com o cerrado vao de encontro a algumas consideragdes a respeito dessas formagdes
abertas.

Porto (1998) considera a influéncia de duas rotas migratdrias de espécies de vegetais
superiores nas formacdes abertas: a rota migratéria meridional, com elementos austrais-antarticos
de parentesco andino, e a rota migratoria oeste, com elementos chaco-pampeanos. A ocorréncia de
espécies da familia Cactaceae, vislumbrada na mina Volta Grande, significa o testemunho de um
paleoclima mais seco, quando teria se verificado o avango da vegetacdo chaquenha, cujo recuo
deixou amostras de sua passagem (FERNANDES, 1998). As espécies do género Celtis sdo citadas
em varios trabalhos, sendo consideradas muito freqlientes em formagdes chaquenhas
(D’ANGELO et al., 1987; LEWIS et al., 1990; PRADO, 1991).

Prado (1991) elaborou uma lista floristica baseada em uma revisdo em herbarios, literatura
taxondmica e fitogeografica e levantamentos de campo, na qual coloca as espécies consideradas
tipicamente chaquenhas. S3o comuns as espécies registradas no presente trabalho: Baccharis
articulata, Heterothalamus alienus, Myrcianthes cisplantensis, Schinus molle, S. polygamus,
Acalypha communis, Scutia buxifolia, lodina rhombifolia, Allophylus edulis, Celtis spinosa, C.

tala, C. selloviana e Aloysia gratissima.
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D’Angelo et al. (1987), em descricdo da vegetacdo subchaquenha de Santa Fe (Argentina),
considera individuos de Schinus polygamus e espécies de Celtis muito freqlientes no estrato
arboreo das formagdes abertas. Nessa mesma regido, Lewis et al. (1990) constataram a presenga
de varias espécies comuns ao presente trabalho: Setaria geniculata, Apium leptophyllum,
Baccharis coridifolia (estrato herbaceo) e Schinus polygamus (estrato arbustivo-arboreo). Pillar
(1992) também registra a presenga de lodina rhombifolia e Scutia buxifolia na regido do Chaco.
Essas formagdes abertas de grande influéncia chaquenha sdo classificadas por Veloso & Goes-
Filho (1982), Teixeira et al. (1986) e Porto (inédito) como savanas. De acordo com Porto
(inédito), essa classificagdo € uma tentativa de uniformizagcdo com a nomenclatura fitogeografica
internacional, além de representar um sistema de classificagdo baseado em caracteristicas
fisiondbmicas e ecoldgicas. Fernandes (1998), por outro lado, condena a utilizacdo desse,
justamente por ser um termo internacional que ndo deveria ser “simplesmente translocado
inconvenientemente para o Brasil” (sic).

Muitos autores expdem que apenas a formacdo do cerrado no Brasil deveria ser
reconhecida como savana (COLE, 1960 apud FERRI, 1973; SARMIENTO, 1996; RIZZINI,
1997; FERNANDES, 1998), principalmente no que diz respeito ao clima, pois consideram
necessaria uma alternincia de estacOes climaticas umidas e secas, com estacdo seca de até trés
meses (FERRI, 1973; SARMIENTO, 1996; RIZZINI, 1997). Ja Beard (1953) apud Ferri (1973)
coloca que a savana seria determinada pelas condi¢des de drenagem natural do solo, com severos
periodos alternados de encharcamento e dessecacdo, o que para Ferri (1973) ndo parece ser
aplicavel aos cerrados brasileiros.

De acordo com Teixeira et al. (1986), o termo savana ¢ antigo e origindrio da América do
Sul, provavelmente utilizado para designar formagdes graminosas mais ou menos ricas em arvores
e arbustos. Rizzini (1997) coloca que a savana se caracteriza pela “existéncia de dois andares”
(sic), sendo representados por comunidades vegetais homogéneas constituidas de plantas lenhosas
largamente esparsas em uma cobertura de gramineas mais ou menos densa com herbaceas
espalhadas (WALTER; BRECKLE, 1985). Segundo Sarmiento (1996), esses ecossistemas
dominados por gramineas perenes, com ou sem um estrato aberto de arvores ou arbustos,
caracterizam amplas extensdes do tropico americano, particularmente nas dilatadas planicies dos
Llanos do Orinoco, na Colombia e Venezuela, e dos Llanos de Beni, na Bolivia, assim como nos
extensos planaltos do centro do Brasil e das Guianas. Warming (1973) considera as formacoes da
Guiana e os demais campos do Brasil fisionomicamente semelhantes, podendo ser considerados

savanas, apesar de floristicamente diferentes.
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Porto (1981, 1989a) investigou as relagdes entre a vegetacdo e¢ a alta concentracdo de
metais pesados em algumas espécies em areas de mineragdo na Serra do Sudeste, classificando
essa formacao como savana arbustiva metalofila (Schwermetallstrauchsavanne).

Bredenkamp (com. pess.), ao comparar a fisionomia da vegetacdo principalmente na
regido da Campanha e também em areas similares e proximas a do presente estudo com as
formagoes abertas africanas, acredita que podem ser consideradas savanas.

Perante essas consideragdes, optou-se por adotar, no presente trabalho, o termo savana,
que parece ser mais adequado ao diferenciar esse tipo de formagao das formagdes campestres, ja
que as primeiras apresentam dois estratos claramente distintos, sendo fisionomicamente muito
diferentes dos campos.

As formacgdes florestais na mina Volta Grande parecem estar relacionadas a rota
migratoria sul-amazonica, que penetra no Estado na regido do Alto Uruguai, constituindo a
Floresta Estacional Semidecidual (VELOSO; GOES-FILHO, 1982), com apenas alguns
elementos da Floresta Ombroéfila Densa (VELOSO; GOES-FILHO, 1982) ou Mata Atlantica, que
migrariam pelo corredor leste, e da Floresta Ombroéfila Mista (VELOSO; GOES-FILHO, 1982) ou
Pinhais.

As espécies Pouteria salicifolia e Salix humboldtiana, além de Allophylus edulis, Eugenia
uruguayensis, Sebastiania brasiliensis ocorrem, de forma preferencial, na regido da Floresta do
Alto Uruguai, acompanhando o rio Uruguai e seus afluentes (KLEIN, 1972). De acordo com
Jarenkow (1994), Allophylus edulis entra no Estado pelo corredor oeste, mas pode ser considerada
de ampla distribuicdo. Luehea divaricata e Sebastiania commersoniana podem ser consideradas
também de ampla distribui¢do, sendo caracteristicas das formacdes aluviais. Ocotea puberula,
Eugenia schuechiana e Zanthoxylum rhoifolium ocorrem nas mata pluviais da vertente atlantica
(VELOSO; KLEIN, 1957). As espécies Acca sellowiana, Erithroxylum deciduum, Myrcianthes
gigantea € Matayba elaeagnoides ocorrem na zona dos pinhais (KLEIN, 1972). Eugenia uniflora,
Lithraea brasiliensis, Myrcia selloi, Schinus lentiscifolius, Acanthosyris spinescens, Guettarda
uruguensis € Ruprechtia laxiflora sdo caracteristicas das matas arbustivas da regido dos campos
no Estado (LINDMAN, 1906; RAMBO, 1994). Eugenia uniflora também ¢ citada para as
restingas litoraneas (KLEIN, 1972). Cupania vernalis é considerada de ampla distribui¢do no
Estado. As espécies Allophylus edulis, Blepharocalix salicifolius, Celtis iguanea, Cupania
vernalis, Ervithroxylum deciduum, Eugenia schuechiana, Eugenia uniflora, Eugenia uruguayensis,
Gochnatia polymorpha, Gomidesia palustris, Guettarda uruguensis, Luehea divaricata, Matayba
elaeagnoides, Ocotea puberula, Ruprechtia laxiflora, Sebastiania brasiliensis, Sebastiania
commersoniana, Xylosma pseudosalmanni e Zanthoxylum rhoifolium foram registradas em varios

levantamentos realizados em florestas ciliares do Brasil extra-amazonico (RODRIGUES; NAVE,
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2000). Reitz et al. (1978) registraram Vitex megapotamica na mata pluvial da Encosta Atlantica e

na mata da bacia do rio Uruguai e Quillaja brasiliensis nos Pinhais e no Planalto.

5.1.3. Delimitagdo e caracterizacao das unidades e subunidades de vegetagao

A sociabilidade trata dos fenomenos ligados ao dinamismo biologico das plantas
(FERNANDES, 1998). A condigdo social de cada espécie depende da sua relagdo com os demais
componentes da comunidade (dependéncia, competi¢cdo) e do seu comportamento distributivo
(freqiiéncia, densidade, vitalidade, efc.). Esse ultimo aspecto, aqui analisado a partir de
investigacoes fitossocioldgicas, proporcionou o reconhecimento dos diferentes tipos de unidades e

subunidades de vegetagdo encontradas na mina Volta Grande.

Unidade de vegetacio Eugenia uniflora — Scutia buxifolia

A unidade de vegetacdo Fugenia uniflora — Scutia buxifolia corresponde as manchas de
vegetacdo arborea e arbustiva-arborea (formagdes florestais) na mina Volta Grande. Foram
reconhecidas duas subunidades de vegetagdo: Eugenia uniflora — Cupania vernalis, que
caracteriza as manchas de vegetacdo arborea alta (AA) e Fugenia uniflora — Allophylus edulis,
relacionada as manchas de vegetacdo arborea baixa (AB) e arbustiva-arborea (AbA). A
subunidade de vegetacdo Eugenia uniflora — Cupania vernalis ocorre nas planicies estreitas junto
aos cursos d’agua, onde ¢, muitas vezes, invadida pelo arroio. Em relagdo as demais formagdes
florestais da area, essa subunidade ¢ caracterizada por uma densidade maior de individuos
arboreos no estrato superior (dossel), o que faz com que tenha uma caracteristica interior de
menor luminosidade. Em direcdo a uma maior declividade, essa ¢ substituida pela subunidade
Eugenia uniflora — Allophylus edulis, que ocorre nas partes menos ingremes das encostas das
coxilhas e também isoladamente nos topos, na forma de capdes (Rambo, 1994). As ocorréncias
em diferentes posicdes topograficas conferem uma certa dissimilaridade estrutural a essa
subunidade, apesar de formarem um grupo fitossocioldgico tnico. Quando nas encostas, além dos
resultados apresentados no item “Fisionomia e estrutura”, a maioria dos individuos tem um habito
arbustivo, com o tronco ramificado desde a base. Nos capdes, o habito arboreo ¢ mais comum.

As espécies com os maiores indices de valor de importdncia nas manchas de vegetacao
arborea e arbustiva-arborea na mina Volta Grande foram Fugenia uniflora e Scutia buxifolia.
Essas espécies obtiveram esse diferencial justamente por possuirem freqiiéncia, densidade e

dominancia maiores em relacdo as demais, destacando-se nessa unidade. De acordo com
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Daubenmire (1968), a dominancia de algumas espécies em relacdo a outras na associagdo pode
indicar que estas espécies estariam mais aptas a competirem em determinado ambiente, ja que se
adaptam bem aos fatores ambientais naquele local.

As formagoes florestais na area, em geral, estdo relacionadas aos solos mais umidos e
profundos. Outro aspecto importante ¢ que essas florestas sofreram grande interferéncia causada
pela abertura de estradas quando a mina estava em atividade. Essa alteragdo parece ser mantida,
ainda hoje, pelo uso do gado, que penetra na floresta em busca de sombra. Nesse sentido, a
subunidade Eugenia uniflora — Allophylus edulis parece ser a mais degradada, por ser de mais
facil acesso. A subunidade Eugenia uniflora — Cupania vernalis parece ser menos invadida,
provavelmente por se localizar no fundo dos vales, entre coxilhas muito ingremes. Esses fatores
sao refletidos na composicao floristica e estrutura da vegetagao, j& que sdo inimeras as clareiras
que ocorrem nessas florestas, podendo ser observado um grande numero de individuos jovens.

Outro fator interessante visualizado na area, também reconhecido por Girardi-Deiro et al.
(1992), é a notavel presenga de um grande niumero de arvores, arbustos e plantas espinhentas
como Scutia buxifolia (coronilha), lodina rhombifolia (espinheira-santa), Zanthoxylum rhoifolium
(mamica-de-cadela), Citharexylum montevidense (taruma-de-espinho), Discaria americana
(brusca), Smilax campestris (salsaparrilha), entre outras. Essa caracteristica das espécies pode
ocorrer devido a varios fatores, provavelmente relacionados a condigdes climaticas (umidade,
temperatura, luminosidade) e/ou edaficas (umidade, pH, contetdo de nutrientes, metais pesados,
matéria organica, entre outros), devendo ser investigado para maiores consideragoes.

Nesse mesmo trabalho foram registradas como mais freqiientes nas florestas junto aos
cursos d’adgua no municipio de Bagé, Fugenia uniflora, Blepharocalix salicifolius, Citharexylum
montevidense, Schinus lentiscifolius, S. polygamus, e Sebastiania commersoniana, além de
individuos de maior porte de Salix humboldtiana, Luehea divaricata e outros remanescentes da

mata original.

Unidade de vegetacio Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus

As manchas de vegetacdo arbustiva-herbacea, apesar de fisionomicamente diferentes,
compuseram um mesmo grupo fitossociologico, a unidade de vegetacdo Schinus lentiscifolius —
Heterothalamus alienus. Essa associacdo foi definida com base nos resultados de analise de
agrupamentos, que revelou a constancia de espécies e nos valores de indice de valor de

importancia, considerando a maior freqiiéncia e densidade de cada uma em relagdo as demais. As
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espécies citadas acima foram as que representaram uma dominancia nessas manchas de
vegetacdo, sendo utilizadas para denominar essa unidade de vegetagao.

A diferenga estrutural entre os dois tipos de manchas de vegetacdo arbustiva-herbacea
pode estar relacionada, em primeiro lugar, a declividade e a profundidade e umidade do solo. A
mancha de vegetagdo arbustiva-herbacea alta ocorre em locais de menores declividades, onde o
solo é mais profundo e mal drenado. E possivel notar que os individuos do estrato superior sdo
mais altos e mais proximos (existe uma densidade maior de individuos nesse estrato) em relagdo
aos da mancha de vegetacdo arbustiva-herbacea baixa e ocorrem, mais freqlientemente, espécies
arboreas caracteristicas dos capdes. As manchas de vegetagdo arbustiva-herbacea baixa comegam
a aparecer nas encostas mais declivosas das coxilhas, onde o solo ¢ raso e bem drenado.
Estruturalmente essas manchas se diferem por possuir uma densidade menor de individuos no
estrato superior, configurando-se uma formagao mais aberta. Além disso, os individuos nesse
estrato sdo mais baixos em relacdo a mancha anterior.

Além desses fatores, poderiam ser considerados o conteido de metais pesados no
substrato e 0 manejo por corte ¢ fogo, mais eventual, para a utilizagdo do gado. A analise de
sobreposicdo das ocorréncias minerais conhecidas ao mapa das unidades e subunidades de
vegetacdo parece indicar alguma relacdo entre o primeiro fator e essa unidade de vegetacao,
conforme colocado no item “Geoprocessamento” proximo. Porto (1981) considera a influéncia de
cobre e outros metais pesados na formagdo do tipo savana, principalmente quando em locais em
que os individuos de S. lentiscifolius possuem um habito arbustivo andao (correspondente a
mancha de vegetagdo arbustiva-herbacea baixa).

A composic¢ao floristica e estrutura no estrato inferior dessa unidade de vegetagdo nao
difere muito nos dois tipos de manchas de vegetacdo arbustiva-herbacea. Floristicamente esse ¢
muito semelhante as manchas de vegetacdo herbacea baixa densa, representadas pela subunidade
Eryngium horridum — Piptochaetium montevidense da unidade de vegetacao Eryngium horridum
— Saccharum angustifolium. Parece haver uma continuidade de espécies entre essa mancha e o
estrato inferior das manchas de vegetagdo arbustiva-herbacea. Isso pode ser verificado também no
municipio de Bagé, onde Girardi-Deiro et al. (1992) registrou espécies dos géneros Aristida e
Briza, além de Saccharum angustifolium, Evyngium horridum e Paspalum notatum como as mais

freqlientes nos campos limpos e nos campos com dois estratos de vegetagao.
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Unidade de vegetacio Eryngium horridum — Saccharum angustifolium

As espécies com maiores valores de indice de valor de importancia em todas as manchas
de vegetacdo herbacea na mina Volta Grande foram Eryngium horridum — Saccharum
angustifolium, tendo sido utilizadas para denominar essa unidade de vegetacdo, que caracteriza as
manchas de vegetagao herbacea alta. Essas manchas ocorrem nas planicies umidas das baixadas,
que sdo freqiientemente alagadas. A subunidade Eryngium horridum — Piptochaetium
montevidense, por outro lado, ocorre em areas de grande declividade, nas encostas das coxilhas,
onde o solo ¢ raso e bem drenado, podendo ser visualizados, inclusive, afloramentos de rocha.
Essa subunidade esté relacionada a mancha de vegetacdo herbacea baixa densa.

As principais dissimilaridades entre esses dois tipos de manchas, que resultou na
diferenciacdo de uma subunidade de vegetagdo, sdo estruturais e, muitas vezes, relacionadas a
taxons especificos. Apesar da grande similaridade fitossocioldgica, que uniu esses dois tipos em
uma mesma unidade de vegetagdo, podem ser observadas diferengas principalmente na altura e,
de menor expressao, na densidade dos individuos de varias espécies, principalmente Eryngium
horridum e Saccharum angustifolium. Esse fator pode estar relacionado a propria condigdo
edafica, que ¢ tdo divergente aqui. Enquanto nas baixadas a vegetagdo sofre grandes periodos de
alagamento, nas encostas declivosas o solo ¢ muito seco, podendo essa diferenga entre individuos
da mesma espécie ser em resposta a essas condigoes. Porém, nada pode ser categoricamente
afirmado em relagdo as respostas de determinadas espécies, ja que seriam necessarios estudos
autoecoldgicos especificos para analisar esse fato e aqui se procurou tratar de questdes
relacionadas as associagdes vegetais.

Virios trabalhos tém considerado os fatores edaficos e topograficos como de grande
importancia na distribuicdo e configuracdo das comunidades vegetais. Ao analisar mais
detalhadamente as manchas de vegetag@o arbustiva-herbéacea alta e herbacea baixa densa na mina
Volta Grande, Zocche (inédito) constatou a presenca das seguintes comunidades vegetais: unidade
de vegetagdo Eryngium horridum — Stipa filifolia, com subunidade Eryngium - Saccharum
angustifolium, unidade de vegetacdo Schinus lentiscifolius — Baccharis trimera, com subunidade
de vegetacdo Schinus — Oxalis cf floribunda e unidade de vegetacdo Piptochaetium montevidense
- Paspalum notatum. A primeira unidade e sua respectiva subunidade foram relacionadas a
menores quantidades de 4gua no solo, a segunda unidade e subunidade ocorreram em solos com
quantidades mais elevadas de dgua e a ultima unidade demonstrou uma preferéncia intermediaria.

Em areas de mineragdo de carvao a céu aberto, Zocche (1989) e Zocche e Porto (1993)
encontraram, na area controle, as comunidades vegetais (unidades diferenciais) Axonopus —

Andropogon e Axonopus — Piptochaetium. A primeira ocorreu em baixadas imidas e a segunda
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em areas de maiores altitudes, onde o solo € seco e arenoso. Nas areas que foram mineradas, a
comunidade Piptochaetium — Axonopus purpusii estava associada as encostas e a comunidade

Piptochaetium — Cynodon ocorreu nas baixadas.

Unidade de vegetacio Axonopus affinis — Paspalum pumilum

Apesar de ndo ter sido obtido elevado indice de valor de importancia para Paspalum
pumilum, a andlise de agrupamentos demonstrou ser esta e Axonopus affinis as espécies
diferenciais de um grupo muito bem definido e individualizado que foi visualizado no campo.
Essa unidade estd associada as manchas de vegetacdo herbacea baixa aberta, que ocorrem nos
topos das coxilhas e nas baixadas, sobre solos mal drenados e freqiientemente alagados. Pode ser
verificada uma grande dissimilaridade tanto fitossocioldgica quanto estrutural dessa associagdo
em relacdo as demais unidades de vegetacdo das formagdes campestres.

Um fator de grande importancia a ser considerado ¢ a presenca do gado ovino nesse tipo
de campo. E muito comum nessa regido o manejo pelo corte de espécies lenhosas e a queima da
vegetacdo, no intuito de ampliar a area para utilizagdo com animais. De acordo com Boldrini
(1997), o grande problema da criagdo de ovinos ¢ o fato deste animal ser muito seletivo, além de
pastejar muito junto ao solo, o que pode eliminar os pontos de crescimento das espécies
preferenciais, provocando sua redugdo ou eliminacdo. Essa pratica interfere na expressdao das
comunidades naturais e se for utilizada uma lotacdo animal superior a indicada para o local,
aumentara progressivamente a area de solo descoberto, podendo tornar irreversivel a sua
recuperagdo (BOLDRINI, 1997). Girardi-Deiro (1999) verificou a presenca de comunidades de
Paspalum notatum nas areas onde as espécies lenhosas eram cortadas para o uso do gado. Nas
areas queimadas, as comunidades mudaram ao longo dos anos, apds cada distarbio. No primeiro
ano predominaram comunidades de Solidago chilensis, sendo substituidas por associacdes de
Eragrostis lugens e, em seguida, de Axonopus affinis.

Além do gado ovino, restrito, em grande parte, a esse tipo de campo, existe a presenga dos
bovinos em toda a area da mina Volta Grande. As praticas de elimina¢do da vegetacdo arbustiva
pelo corte e queima dos campos pode ser observada no verdo. As manchas de vegetagdo herbacea
(campos) e arbustiva-herbacea (savanas) sdo as mais afetadas. Assim, os fatores ambientais
(clima, altitude, solo, entre outros) e as alteragdes antrdpicas na area devem ser considerados em
relagdo a configuragdo da vegetacdo. Para Braun-Blanquet (1979), o homem tornou-se um fator

tdo importante como o clima e o solo na conformacao das comunidades vegetais.
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5.2. CONTEUDO DE COBRE EM PLANTAS

Em relacdo ao orgdo, Axonopus affinis, Saccharum angustifolium, Schizachyrium
microstachyum e Heterothalamus alienus apresentaram conteudos de cobre maiores nas raizes; ja
Eugenia uniflora e Schinus lentiscifolius ndo demonstraram, aparentemente, nenhum padrao
preferencial. Lima e Cunha (1982) observou que os valores de cobre nos ramos de S. lentiscifolius
sdo consideravelmente mais altos que aqueles das folhas. Porto (1981, 1986), por outro lado,
constatou valores mais altos nas folhas dessa espécie. Segundo Ernst (1974), a quantidade e a
distribuicdo dos metais nas plantas dependem da disponibilidade do elemento no substrato, da
capacidade de absorcao e troca de ions e da capacidade de transporte da planta.

De todas as espécies analisadas, apenas nas raizes de Axonopus affinis foram encontrados
conteudos de cobre considerados acima do normal (ALLEN et al., 1974), em todas as manchas de
vegetacao onde a espécie foi coletada. Esses valores foram significativamente maiores na mancha
de vegetacdo herbacea baixa aberta (HBA), justamente onde essa mais se destaca em termos
fitossociologicos, representando uma unidade de vegetacao.

Nessa mancha de vegetacdo, que ocorre nos topos das coxilhas e nas baixadas, Axonopus
affinis apresentou valores de cobre nas raizes entre 38,9 e 95,6ug.g", concentragdes essas muito
maiores em relacdao ao solo. Sippel (inédito) encontrou, nesse mesmo local, valores entre 7,85 e
8,68ug.g’ de cobre disponivel no solo. Esse fato pode estar relacionado as condigdes
geomorfologicas e edaficas que se apresentam nesse local. De acordo com Malyuga (1964), o
ciclo biogeoquimico dos elementos nos solos e plantas terrestres segue a seguinte ordem: rocha —
solo — plantas — solo (rocha), sendo as camadas superficiais do solo um elo de ligagdo importante
nesse processo. Quando as folhas “caem”, os elementos retornam para o solo, podendo ser
carreados ao longo do perfil pela chuva. Alguns compostos podem ser retidos nos horizontes
umidos do solo, causando um enriquecimento do elemento nas suas camadas superficiais
(BROOKS, 1983). Segundo Brooks (1983), em solos mal drenados alguns elementos se tornam
mais moveis, facilitando a absorcdo pelas plantas. Além disso, o pH do solo também ¢ um fator
importante a ser considerado, pois a atividade do cobre disponivel aumenta em substratos acidos
(ROSS, 1994). Nessa mancha de vegetagdo, Sippel (inédito) verificou valores de pH entre 4,9 e
5,4. De acordo com Jamieson (1942) apud Brooks (1983), 100% do cobre disponivel ¢ captado
pela planta em valor 4 de pH e 33% ja com valor 6 de pH. Lima e Cunha (1982) reforca essa
consideragdo ao concluir que a absor¢ao de cobre em Schinus lentiscifolius ¢ favorecida quando o
pH do solo ¢ mais acido. Bustamante (1993) considera que condigdes acidas tendem a favorecer a
disponibilidade do cobre. Assim, considerando as caracteristicas de drenagem e pH nessa area,

além das proprias condi¢des geomorfologicas no local, que possibilitam a acumulacdo de



100

materiais, Axonopus affinis acumula, em suas raizes, conteidos de cobre muito mais altos
daqueles encontrados no solo. A forma de vida herbacea, com raizes localizadas nas camadas
superficiais do solo, facilita o contato e a absor¢do de metais pesados pela planta (PORTO, com.
pess.).

Brooks (1983), ao se preocupar com a indicacdo de metais pesados pelas plantas, coloca
que em solos mal drenados, justamente pelos elementos se tornarem mais disponiveis para a
absorcdo das mesmas, os dados podem ser mal interpretados. No presente trabalho, porém,
Axonopus affinis apresentou valores sempre muito mais altos do que aqueles encontrados por
Sippel (inédito) para os solos, em todas as manchas de vegetacdo amostradas. Nas manchas AbHB
e HBD, onde os solos sdo bem drenados, os valores de cobre nas raizes dessa espécie foram
estatisticamente menores do que na mancha HBA, mas ainda assim sdo considerados muito
maiores do que os normalmente encontrados em plantas (ALLEN et al., 1974) e muito mais altos
daqueles no solo (Sippel, inédito).

Essas consideracgdes, no entanto, buscam explicar as respostas dessa espécie em relagdo ao
cobre nas diferentes manchas de vegetacdo da mina Volta Grande. Porém, no que diz respeito a
aspectos de exploracdo mineral com apoio em espécies indicadoras (prospec¢ao biogeoquimica),
sd0 necessarios estudos mais direcionados ao comportamento desta em areas mineralizadas e ndo
mineralizadas.

Para utilizagdo em fitorremediacdo, a planta deve ser apta a tolerar altos niveis do
elemento em seus tecidos, deve ter habilidade em translocar o elemento, em grandes quantidades,
das raizes as partes aéreas e possuir uma alta taxa de absor¢do (CHANEY et al., 1997). Nesse
sentido, Axonopus affinis, por conter conteidos de cobre muito mais altos do que o encontrado
nos solos, pode ser indicada para estudos de recuperacio de areas degradadas pela mineragdo. E
importante colocar que apenas a caracteristica de acumulagdo de cobre em niveis mais altos do
que o normalmente encontrado em plantas e em relagdo ao substrato foi levantada aqui. Para
constatar a eficacia da sua aplicagdo em fitorremediagdo, a espécie deve atender satisfatoriamente
todas as fases do processo, ou seja, germinar, crescer, absorver e acumular o elemento em grandes
quantidades e em um periodo de tempo pequeno, além de poder ser facilmente recolhida e
reduzida, em termos de volume, para sua destinagdo final. As plantas nativas possuem a vantagem
de ndo precisar ser retiradas, mas muitas vezes sdo dificeis de serem cultivadas e reproduzidas
(MCINTYRE; LEWIS, 1997). Segundo Chaney et al. (1997), ainda ndo foram demonstradas
experiéncias satisfatorias em fitorremediagao de solos com alto conteudo de cobre.

As demais espécies analisadas ndo apresentaram valores de cobre acima do normal
(ALLEN et al., 1974) em folhas e raizes. Em relagdo aos dois tipos de manchas de vegetagcdo

arbustiva-herbacea (savanas), em geral, os valores de cobre ndo diferiram entre individuos da
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mesma espécie, com excecdo das folhas de Schizachyrium microstachyum, que apresentaram
valores significativamente maiores na mancha AbHA. Essas duas manchas, fitossociologicamente
agrupadas, também podem ser consideradas similares em relagdo ao conteudo de cobre nas
espécies vegetais analisadas. Esse fato pode estar relacionado as mineralizagdes (fildes) de cobre,
que podem ser evidenciadas principalmente nas areas de ocorréncia da unidade de vegetacao
Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus.

As espécies de Anacardiaceae, em especial Schinus lentiscifolius, t€m sido relacionadas as
mineralizacdes de cobre por varios autores (LISBOA, 1976 apud LIMA E CUNHA, 1983;
PORTO, 1981; 1983; 1986; 1989b; LIMA E CUNHA, 1982; 1988). Porto (1981) investigou areas
de mineragdo no Rio Grande do Sul, verificando, nessa espécie, alteragdes morfologicas
(nanismo) e anatomicas relacionadas a xeromorfismo e atribuidas a teores excessivos de
elementos metalicos no solo. Segundo a autora, essas caracteristicas sdo respostas de mecanismos
de tolerancia e resisténcia aos metais pesados. Lima e Cunha (1982) constatou que a absorgao de
cobre em S. lentiscifolius aumenta relativamente ao conteiido deste no solo, considerando essa
espécie, além de tolerante, uma indicadora local (Fazenda Santa Ivone, Bagé) do elemento. A
autora também considera que caracteristicas como o porte arbustivo, o tamanho das folhas e sua
coloragdo estejam relacionadas as ocorréncias cupriferas. Em estudo realizado no Complexo
Granitico Lavras, Lima e Cunha (1988) classificou a referida espécie como apropriada para a
prospeccdo biogeoquimica no distrito mineralizado do Escudo Sul-rio-grandense, sendo
indicadora dos sulfetos polimetalicos associados a presenca de ouro ocorrentes nas rochas
graniticas que caracterizam esse complexo. Lima e Cunha (1980), em analise quimica de Schinus
lentiscifolius associada aos depositos de cobre de Cerro dos Martins e mina do Seival, constatou
que essa espécie ¢ adequada para a prospecgao biogeoquimica de cobre. Porto (1989b), ao avaliar
a germinacdo e o desenvolvimento de plantulas a partir de sementes provenientes da mina do
Seival e da mina Sanga Negra, considerou que a espécie forma ecotipos nas areas mineralizadas
em resposta as concentragdes de metais pesados no solo.

Schinus lentiscifolius ¢ uma espécie onipresente em concentragdes baixas, médias e altas
de cobre no substrato e pode ser uma indicadora na medida em que os individuos tolerantes
concentram mais o elemento em questdo do que aqueles menos tolerantes (LIMA E CUNHA,
1982). Em coletas sobre rochas graniticas em Lavras do Sul, Lima e Cunha (1988) encontrou
valores de cobre de 5 a 37ug.g”' nas folhas dessa espécie. No presente trabalho, assim como em
Zocche (inédito), o conteudo de cobre encontrado foi relativamente baixo, ou seja, de 4,77 a
6,74ug.g”"’ e de 3,26 a 5,52ug.g”, respectivamente. Porto (1981), por outro lado, encontrou até
205,5ug.g”" em folhas e 50 pg.g” nas raizes de individuos coletados na mina Volta Grande. Essas

diferengas podem ser, principalmente, devido ao local especifico de coleta e o tipo de
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amostragem. Enquanto Porto (1981) realizou coletas direcionadas sobre o fildo de cobre e rejeitos
da mineracdo e em distancias regulares dos mesmos, no presente trabalho as amostras foram
coletadas sistematicamente, no centro de cada mancha, desconsiderando as ocorréncias minerais.
Em Zocche (inédito), as coletas foram realizadas ao longo de uma rede de amostragem em locais
proximos ao fildo, longe do fildo e em 4reas de rejeito. A amostragem foi realizada em area
correspondente a mancha de vegetacdo arbustiva-herbacea baixa (AbHA), onde também foram
realizadas parte das coletas no presente trabalho. Essa mancha de vegetacdo esta localizada na
area 1 da mina Volta Grande, onde Mello (1995) constatou uma reserva inferida com 1,2% Cu.
Porto (1981), por outro lado, realizou suas coletas na area 2, sobre mineralizagdes com 1,5% Cu
(MELLO, 1995). Um outro fator a ser considerado ¢ que aqui a andlise dos dados foi feita em
relacdo a uma amostra composta representativa de toda uma mancha de vegetagdo, que poderia
diluir os valores de cobre nas plantas, podendo os mesmos ser tomados como médias de acordo
com Porto (com. pess.). Além disso, segundo Lima e Cunha (1982), a absor¢do de cobre em S.
lentiscifolius ¢ muito variavel quando os teores na rocha sdao baixos; em valores altos no substrato,
o vegetal perde o controle do processo de absor¢ao ¢ o elemento passa a ser concentrado nos seus
tecidos proporcionalmente a sua concentra¢do no solo. Lima e Cunha (1988) coloca, ainda, que o
cobre, por sua essencialidade a planta, faz com que essa desenvolva uma capacidade de regular
fortemente sua absorgao, para compensar as concentracdes do substrato acima ou abaixo de seu
grau de exigéncia, sendo assim esse elemento considerado de dificil interpretagdo em
biogeoquimica (BROOKS, 1983). Assim, para trabalhos que visem a identificacdo de espécies
indicadas para utilizagdo em prospec¢do biogeoquimica, devem ser levados em conta varios
fatores que podem afetar a acumulacdo dos elementos pelas plantas, como a idade e satde do
vegetal, o orgdo amostrado, a profundidade do sistema radical, a distribuicdo da espécie, a
disponibilidade do metal no solo, o pH do solo, a drenagem, os efeitos antagonisticos de outros

elementos, entre outros (MALYUGA, 1964; ERNST, 1974; BROOKS, 1983).

5.3. GEOPROCESSAMENTO

O conceito de comunidade vegetal presume, necessariamente, um certo grau de
homogeneidade bioldgica na estrutura e composi¢cdo floristica (DAUBENMIRE, 1968). Essas
associacdes homogéneas formam um padrao na paisagem, que pode ser reconhecido e mapeado a
partir de técnicas de geoprocessamento e investigacdes fitossociologicas. A maneira como as
comunidades vegetais se organizam espacialmente estd relacionada aos fatores ambientais e a

influéncia antropica na area.
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No presente estudo, puderam ser observados o uso das diferentes manchas pelo gado
ovino e bovino e a correspondéncia entre a ocorréncia das mineralizagdes cupriferas, auriferas e
auro-cupriferas e as unidades e subunidades de vegetagdo. O primeiro aspecto parece ser mais
impactante nas manchas de vegetagdo relacionadas a unidade de vegetacdo Axonopus affinis —
Paspalum pumilum, das quais os ovinos se utilizam. Nas demais formacdes abertas e florestais
existe a presenca dos bovinos, de maneira menos intensiva. Esse tipo de uso traz consigo a
problematica do manejo por corte de espécies lenhosas, queima da vegetacao e pisoteio do gado,
podendo alterar a composicao floristica e estrutura natural das comunidades vegetais, conforme ja
verificado por Boldrini (1997) e Girardi-Deiro (1999).

Girardi-Deiro (1999) constatou que o manejo do fogo acarretou em uma diminui¢do do
contetido total de cobre no solo e um aumento deste metal na parte aérea do conjunto de plantas
herbaceas analisadas, provavelmente pelo aumento de ions disponiveis. Nesse mesmo trabalho,
observou que Stipa filifolia, Demodium affine e Dichondra sericea ocorreram em locais com
maiores concentragdes de cobre na area, sendo que a Ultima estava presente em um gradiente de
vegetagdo possivelmente relacionado as concentragdes de cobre no solo.

Assim, devem ser feitas algumas consideragdes sobre a influéncia do segundo aspecto
sobre a vegetacdo, ou seja, a presenca das mineralizagdes (fildes) na area. A unidade de vegetacdo
Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus corresponde a 63,32% da area total da mina Volta
Grande, cobrindo mais da metade das ocorréncias minerais conhecidas, o que pode sugerir uma
relagdo entre essa associagdo e a as mineralizagcdes de cobre e ouro. Porto (1981, 1983, 1986,
1989b) e Lima e Cunha (1980, 1982, 1988), como ja referido anteriormente, acreditam que essa
relacdo exista, tendo sido comprovada em trabalhos realizados em minas localizadas em Lavras
do Sul, Bagé e Encruzilhada do Sul.

Por outro lado, a unidade de vegetacdo Axonopus affinis — Paspalum pumilum e as
subunidades Eryngium horridum — Piptochaetium montevidense e Eugenia uniflora — Cupania
vernalis também estio localizadas em areas de ocorréncia conhecida de fildes. Esse fato poderia
ser explicado considerando-se que nao apenas a presenca dos metais pesados, mas também
aspectos relacionados a geomorfologia (principalmente declividade), ao solo (drenagem, pH,
nutrientes, processos de erosdo e lixiviagdo, entre outros) € ao uso do mesmo estariam
influenciando na configuracao das unidades e subunidades de vegetacdo, como ja apresentado em
itens anteriores. Além disso, para que haja uma resposta da vegetagdo aos metais pesados, esses
devem estar disponibilizados no horizonte do sistema radical das plantas, possibilitando a
absorcdo (MALYUGA, 1964; BROOKS, 1983). Assim, para afirmativas mais exatas e seguras,
novamente ¢ reforcado que seriam necessarias avaliagdes estreitas e especificas nos

compartimentos planta, solo e rocha.
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6. CONCLUSOES

1) Na area da mina Volta Grande sdo reconhecidas as seguintes associagdes vegetais: unidade de
vegetacao Eugenia uniflora — Scutia buxifolia, com subunidades Eugenia uniflora — Cupania
vernalis e Eugenia uniflora — Allophylus edulis; unidade de vegetacdo Schinus lentiscifolius —
Heterothalamus alienus; unidade de vegetacdo Eryngium horridum — Saccharum angustifolium,
com subunidade Eryngium horridum — Piptochaetium montevidense e unidade de vegetagdo
Axonopus affinis — Paspalum pumilum.

2) As formacdes abertas (campos e savanas) sofrem influéncia principalmente da rota migratoria
de espécies que entra no Rio Grande do Sul pelo oeste, trazendo elementos chaco-pampeanos. As
florestas possuem muitos elementos caracteristicos da Floresta Estacional Semidecidual, alguns
elementos atlanticos (Floresta Ombrofila Densa) e espécies relacionadas a Floresta Ombrofila
Mista.

3) Os métodos de amostragem fitossocioldgica utilizados foram satisfatorios. A estratificacdo da
area com base nos fotogramas, anterior a amostragem sistematica, foi de grande utilidade no
reconhecimento das diferentes fitofisionomias, na coleta dos dados ¢ no zonecamento da
vegetacdo. Os métodos de analise fitossocioldgica, de avaliagdo do conteudo de cobre nas plantas
e de geoprocessamento foram eficientes na determinagdo e caracterizagdo das unidades e
subunidades de vegetagdo e suas relagdes com as ocorréncias minerais na area da Volta Grande.

4) A organizagdo espacial das unidades e subunidades de vegetacdo na 4area sugere estar
relacionada, principalmente, a sua posicao geomorfologica, a declividade, a umidade do solo e ao
manejo para uso do gado. A unidade de vegetagao Schinus lentiscifolius — Heterothalamus alienus
pode estar ligada as ocorréncias de mineralizacdes (fildes) cupriferas, auriferas e auro-cupriferas
na mina Volta Grande, sendo necessaria uma comparagdo com outras areas mineralizadas e nao-
mineralizadas no Estado para utilizar esse dado em prospecc¢ao mineral.

5) Axonopus affinis Chase (Poaceae) concentra em suas raizes um conteido de cobre muito maior
do que o considerado normal em plantas. A espécie possui uma forma de vida que proporciona a
captacdo e acumulacdo de elementos presentes nas camadas superficiais do solo através de raizes
fasciculadas. Essa caracteristica pode fazer dessa planta objeto de estudos mais detalhados quanto

a sua aplicabilidade na reabilitagdo de areas degradadas pela mineracao no Rio Grande do Sul.
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MULVA-5

Vers.

1.02

KA KK KKK hhhhkkhhhkkhx kK

*** AOCL 09.05.95 ***

KA KK KKKk Kk Kk hkkhkhkhkkhx kK

CONTINGENCY TABLE
COLUMN GROUP NO. :

Anexo A: Analise de concentracio

1 2 3 4 5
1. ROW GROUP
70 116 0 0 0
2. ROW GROUP
0 0 22 3 132
3. ROW GROUP
0 0 5 26 58
4. ROW GROUP
0 0 78 2 38
5. ROW GROUP
0 0 10 4 43
GRAND TOTAL AFTER REDUCING: 607.00
AVERAGE GROUP SIZE IS 259.6
ADJUSTED CONTINGENCY TABLE
COLUMN GROUP NO. :
1 2 3 4 5
1. ROW GROUP
58.580 53.931 0.000 0.000 0.000
2. ROW GROUP
0.000 0.000 35.507 19.367 85.216
3. ROW GROUP
0.000 0.000 7.061 146.869 32.763
4. ROW GROUP
0.000 0.000 97.912 10.042 19.080
5. ROW GROUP
0.000 0.000 9.415 15.063 16.193
...elgenanalysis...
EIGENVALUES:
.10000E+01 .48819E+00 .17930E+00
PERCENTAGES:
59.97 29.28 10.75
CANONICAL CORRELATIONS:
1.00000 0.69870 0.42344
CHI SQUARE= 1012.165
MEAN SQUARE CONTINGENCY COEFF.= 0.417
CANONICAL SCORES OF ATTRIBUTES GROUPS
1 2.0964 0.0000 0.0000
2 -0.4770 -0.4298 -1.6167
3 -0.4770 1.2926 0.5163
4 -0.4770 -1.4547 1.1906
5 -0.4770 0.0905 -0.5200
CANONICAL SCORES OF RELEVE GROUPS
1 2.0964 0.0000 0.0000
2 2.0964 0.0000 0.0000
3 -0.4770 -1.4104 0.9125
4 -0.4770 1.2587 0.6003
5 -0.4770 -0.1920 -1.6421
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TOTAL DEVIATION FROM EXPECTATION
COLUMN GROUP NO. :
1 2 3 4 5

1. ROW GROUP
47.722 43.934 -27.784 -35.466 -28.406
2. ROW GROUP
-13.520 -12.447 0.912 -24.793 49.847
3. ROW GROUP
-18.017 -16.587 -39.042 88.018 -14.372
4. ROW GROUP
-12.260 -11.287 66.542 -30.002 -12.993
5. ROW GROUP
-3.925 -3.614 -0.629 2.243 5.925

LATTICE OF DEVIATIONS NO. 1
COLUMN GROUP NO. :
1 2 3 4 5

1. ROW GROUP
47.722 43.934 -27.784 -35.466 -28.406
2. ROW GROUP
-13.520 -12.447 7.871 10.048 8.048
3. ROW GROUP
-18.017 -16.587 10.490 13.390 10.725
4. ROW GROUP
-12.260 -11.287 7.138 9.111 7.298
5. ROW GROUP
-3.925 -3.614 2.285 2.917 2.336

LATTICE OF DEVIATIONS NO. 2
COLUMN GROUP NO. :
1 2 3 4 5

1. ROW GROUP

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2. ROW GROUP

0.000 0.000 14.652 -16.691 2.040
3. ROW GROUP

0.000 0.000 -58.729 66.904 -8.176
4. ROW GROUP

0.000 0.000 44.973 -51.233 6.261
5. ROW GROUP

0.000 0.000 -0.896 1.021 -0.125

LATTICE OF DEVIATIONS NO. 3
COLUMN GROUP NO. :
1 2 3 4 5

1. ROW GROUP

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2. ROW GROUP

0.000 0.000 -21.611 -18.149 39.760
3. ROW GROUP

0.000 0.000 9.197 7.724 -16.921
4. ROW GROUP

0.000 0.000 14.431 12.120 -26.551
5. ROW GROUP

0.000 0.000 =-2.018 =-1.695 3.713



ROW PROFILES

1. ROW
-8.80E+01 0.00E+00 8.80E+01
T T
con 1 2 T
coL 2 2 T
coL 3 T 2
COL 4 T 2
coL 5 T 2
2. ROW
-8.80E+01 0.00E+00 8.80E+01
e e R T
con 1 T 2
coL 2 T2
coL 3 30 :T1 2
COL 4 ™32 : 1
coL 5 :21 3T
3. ROW
-8.80E+01 0.00E+00 8.80E+01
e L R
con 1 T 2
coL 2 T 2
coL 3 2 T :o1
COL 4 i 31 2 T
COL 5 T2: 1
4. ROW
-8.80E+01 0.00E+00 8.80E+01
T L R T
cor 1 T2
coL 2 T2
coL 3 i 13 2 T

COL 4 2 T : 1

COL 5 3 T :1
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5. ROW
-8.80E+01 0.00E+00 8.80E+01
B e
coL 1 T
coL 2 T
coL 3 T1
coL 4 3T
coL 5 21T
COLUMN PROFILES
1. COLUMN
-8.80E+01 0.00E+00 8.80E+01
e mmm L —— Lm0 e m
ROW 1 2 T
ROW 2 T 2
ROW 3 T 2
ROW 4 T 2
ROW 5 T
2. COLUMN
-8.80E+01 0.00E+00 8.80E+01
e mm— L —— Lm0 e
ROW 1 2 T
ROW 2 T 2
ROW 3 T 2
ROW 4 T 2
ROW 5 T
3. COLUMN
-8.80E+01 0.00E+00 8.80E+01
Bt et
ROW 1 T 2
ROW 2 3 :T1 2
ROW 3 2 T 1

ROW 4 : 13 2 T

ROW 5 T1
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4. COLUMN
-8.80E+01 0.00E+00 8.80E+01
e L (R
ROW 1 T 2
ROW 2 T32 : 1
ROW 3 i 31 2 T
ROW 4 2 T sl
ROW 5 3T
5. COLUMN
-8.80E+01 0.00E+00 8.80E+01
e e R T
ROW 1 T 2
ROW 2 121 37T
ROW 3 T 2: 1
ROW 4 3 T : 1

ROW 5 21T
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*** COMP 27.04.94 ***

KA KK KKKk Kk Kk hkkhkhkhkkhx kK

—-— ALGORITHM IS PCAR

EIGENVALUES:
.116E+02
.128E+01
.619E+00
.348E+00
.184E+00
.131E+00
.665E-01
.204E-01
.206E-05
.908E-06
.220E-06
.473E-06
.108E-05

I OO OO0 OO0OO0OOoOOoOo

-.357E-05

PERCENTAGES :
.236
2.
1.290
0.725
0.384
0.274
0.139
0.
0
0
0
0
0
0

24

668

043

.000
.000
.000
.000
.000
.000

0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
0

.537E+01
.116E+01
.583E+00
.315E+00
.172E+00

124E+00

loNeoNeoNeoNoNoNoNoNoNol S A o

.613E-01
.168E-01
.177E-05
.852E-06
.649E-07
.553E-06
.121E-05

.181
.412
.214
.655
.358
.257
.128
.035
.000
.000
.000
.000
.000

Anexo B: Analise de componentes principais

.02

.490E+01
.102E+01
.520E+00
.298E+00
.164E+00
.116E+00
.538E-01
.780E-02
.170E-05
.700E-06
.102E-07
.579E-06
.144E-05

.200
.128
.082
.620
.342
.241
L1112
.016
.000
.000
.000
.000
.000

leNeoNeoNeolNeNoNoNeoNoNolN U *Re)

CUMULATIVE PERCENTAGES:

24

.236
70.
83.
.196
.257
.752
.289
.936
.000
.000
.000
.000
.000
.000

243
983

35.
72.
85.
.852
.615
.009
.417
.971
.000
.000
.000
.000
.000

416
654
198

45.617
74.782
86.280
92.471
95.957
98.250
99.529
99.987
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

.307E+01
.953E+00
.454E+00
.276E+00
.161E+00
.992E-01
.470E-01
.352E-02
.162E-05
.649E-06
.358E-07
.636E-06
.161E-05

.393
.983
.945
.576
.336
.206
.098
.007
.000
.000
.000
.000
.000

loleoleleoleNololoNe o Nol S

52.009
76.766
87.225
93.047
96.293
98.457
99.626
99.995
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

.229E+01
.775E+00
.429E+00
.245E+00
.157E+00
.902E-01
.449E-01
.184E-02
.146E-05
.496E-06
.605E-07
.774E-06

-.180E-05

.769
.613
.892
.510
.327
.188
.093
.004
.000
.000
.000
.000
.000

leNoNololNeoNoNoNoloNoNol o -

56.779
78.378
88.118
93.557
96.620
98.645
99.720
99.999
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

.187E+01
.741E+00
.390E+00
.221E+00
.144E+00
.881E-01
.347E-01
.636E-03
.124E-05
.470E-06
.130E-06
.885E-06
.201E-05

.898
.543
.811
.459
.300
.183
.072
.001
.000
.000
.000
.000
.000

loleoleololeleololoBoNoNol S

60.677
79.921
88.929
94.016
96.920
98.828
99.792
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

.183E+01
.701E+00
.387E+00
.212E+00
.136E+00
.802E-01
.249E-01
.317E-05
.115E-05
.353E-06
.263E-06
.946E-06
.202E-05

.814
.459
.806
.441
.283
.167
.052
.000
.000
.000
.000
.000
.000

leNeoNeoleolNeNoNoNeo o NoNol %

64.491
81.380
89.735
94.457
97.203
98.995
99.844
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

.148E+01
.631E+00
.353E+00
.200E+00
.132E+00
.748E-01
.240E-01
.216E-05
.110E-05
.266E-06
.348E-06
.987E-06
.255E-05

.084
.314
.736
.416
.275
.156
.050
.000
.000
.000
.000
.000
.000

loNeoloNeoNoNoNoNoNoNo ol %Y

67.575
82.694
90.471
94.873
97.479
99.151
99.894
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
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NO., COMPONENT COEFFICIENTS, FIRST 6 AXES
(RELEVES, 19 AXES STORED)

+--—+ +--=t +--—4
/ /1 / /1 / 3 /1
+=—=t + +===+2+ +-—=t +
11/ | I/ | I/
+-——+ +-——+ +-——+
B e e e e L e L e L P L Lt I e L L L Lt e +
[ 1 [ 1 [ 12 I
| 21 1 | 112 [ 1 112 |
\ 12 22 [ 3112 [ 111 I
| 2111 [ 12 2 [ 21 |
| 31 [ 112 [ 12 I
| 121 [ 121 [ 1 2 3 |
| 1 22 | 4 1 |1 1211 |
| 1 1 132 [ 231 11 || 1 132 14753 |
| 2 1 3423 [ 12622 11 [ 111 243 451
142 11 241 [ 42421 111 185 12 I
[ *8 113 3 | 114391 3111 2| |42 |
I3 21212 | 112 111 122 | |42
o B B +
NO., COMPONENT SCORES
(ATTRIBUTES, 19 AXES STORED)
-t -t -t
/ /1 / /1 /3 /1
===t + +-——+2+ +-—-—+ +
11/ \ I/ | I/
+-——+ o=t +-=-=t
o B B +
\ [ [ I
\ [ [ I
\ [ [ I
\ 1 [ 1 [ I
[ 1 [ 1 [ 11 I
\ 1 [ 1 [ 11 I
\ 12 1 [ 121 1 2*x7 1 I
[ 4%521 1 [ 12*2 |1 *4 41 1 1|
[ *23 1 11 4*151 I3 2 11
1 2 [ 1 11 [ I
1 1 11 1 [ 11
1 1 11 1 12 I
F— e ———— I + +
khkkhkhkhkhkhkkhk A rhkhkhkrhkhkhhkxkk
*** COMP 27.04.94 ***
Ak khkhkhkhkhkhkhkrhkhkhkhkkkkhkk
--- ALGORITHM IS PCAR
EIGENVALUES:
0.527E+01 0.315E+01 0.225E+01 0.137E+01 0.115E+01 0.110E+01 0.892E+00 0.776E+00
0.751E+00 0.615E+00 0.598E+00 0.517E+00 0.462E+00 0.425E+00 0.387E+00 0.370E+00
0.348E+00 0.311E+00 0.287E+00 0.261E+00 0.241E+00 0.233E+00 0.213E+00 0.210E+00
0.189E+00 0.178E+00 0.166E+00 0.157E+00 0.136E+00 0.127E+00 0.119E+00 0.118E+00
0.106E+00 0.102E+00 0.965E-01 0.950E-01 0.921E-01 0.844E-01 0.820E-01 0.792E-01
0.782E-01 0.738E-01 0.673E-01 0.587E-01 0.535E-01 0.525E-01 0.479E-01 0.444E-01
0.404E-01 0.368E-01 0.320E-01 0.290E-01 0.252E-01 0.229E-01 0.194E-01 0.145E-01
0.128£E-01 0.915E-02 0.766E-02 0.355E-02 0.188E-02 0.110E-02 0.890E-04
PERCENTAGES :

21.187 12.681 9.067 5.517 4.617 4.440 3.591 3.124
3.020 2.474 2.405 2.080 1.859 1.712 1.557 1.491
1.402 1.252 1.154 1.049 0.971 0.939 0.855 0.847
0.762 0.715 0.668 0.633 0.548 0.510 0.480 0.476
0.427 0.412 0.388 0.382 0.371 0.340 0.330 0.319
0.315 0.297 0.271 0.236 0.215 0.211 0.193 0.178
0.163 0.148 0.129 0.117 0.101 0.092 0.078 0.058
0.052 0.037 0.031 0.014 0.008 0.004 0.000



CUMULATIVE PERCENTAGES:

21.187 33.868 42.935 48.452 53
67.245 69.718 72.123 74.203 76
82.224 83.475 84.630 85.679 86
90.053 90.768 91.436 92.069 92
94.510 94.922 95.310 95.692 96
97.366 97.663 97.934 98.170 98
99.130 99.279 99.408 99.524 99
99.906 99.943 99.973 99.988 99
NO., COMPONENT COEFFICIENTS, FIRST 6 AXES
(ATTRIBUTES, 20 AXES STORED)
-t -t
/ /1 / /1
R +o-—42+4
10/ \ I/
ot ot
B e B et
\ [
\ I 1
| 1 | [ 1
| 11 | [1 1
\ 1 [ 1
|2 11 221 | | 3111111
| 36*%*3 | | 14*2
| 32 1 1 | | 1121 1 1
\ 11 [ 2
| 1 | | 1
\ [
\ 2 [ 1
R e T LT I
NO., COMPONENT SCORES
(RELEVES, 20 AXES STORED)
-t -t
/ /1 / /1
ot 4 +--—42+
11/ \ I/
ot ot
e b
| 12221 | | 3121 1
| 1 11 213 | /11 11 11 3
\ 1 1
| 11 53 | | 1 1 11222
[3**112 1 2612| | 113**13311
| 1 222 | | 1 24
| 112 | | 1 3
| 11 31 | | 11 11 11
\ 1 [ 1
I 2112 | I 112 2
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Anexo C: Analise de variancia

MULTIV version 2.0.3

RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreAAF.txt

Dimensions: 12 sampling units, 1 variables

Data type: (1) quantitative, same units

Scalar transformation: (0)none

Vector transformation: (0)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units
Session IS saved.

Number of iterations: 1000

Random number generation initializer: 1014220285

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance
Group partition of sampling units:

Sampling units: C1 C2 C3 F1 F2 F3 G1 G2 G3 H1 H2 H3
Factor mancha:

Groups: 111222333444

Order of groups in contrasts: 1 2 3 4

Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)

mancha:

Between groups 145.26 0.002
Contrasts:

1-100 90.482 0.007

10-10 80.52 0.023

100-1 114.76 0.001

01-10 0.2904 0.867

010-1 1.4406 0.749

001-1 3.0246 0.67

Within groups 48.655

Total 193.91

Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 14.003

Group 2 (n=3): 6.2367

Group 3 (n=3): 6.6767

Group 4 (n=3): 5.2567
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RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreAAR.txt
Dimensions: 12 sampling units, 1 variables
Data type: (1) quantitative, same units
Scalar transformation: (0)none

Vector transformation: (O)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units

Session IS saved.
Number of iterations: 1000
Random number generation initializer: 1014220683

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance

Group partition of sampling units:

Sampling units: C1 C2 C3 F1 F2 F3 G1 G2 G3 H1 H2 H3

Factor mancha:
Groups: 111222333444
Order of groups in contrasts: 1 2 3 4

P(QbNULL>=Qb)

Source of variation Sum of squares(Q)

mancha:

Between groups 3487.7 0.017
Contrasts:

1-100 1115.2 0.1

10-10 2273.7 0.021

100-1 2917.2 0.003

01-10 204.17 0.502

010-1 425.04 0.323

001-1 40.042 0.769

Within groups 1108.2

Total 4595.9

Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 94.633

Group 2 (n=3): 67.367

Group 3 (n=3): 55.7

Group 4 (n=3): 50.533

RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreEAF.txt

Dimensions: 12 sampling units, 1 variables
Data type: (1) quantitative, same units
Scalar transformation: (0)none

Vector transformation: (O)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units

Session IS saved.
Number of iterations: 1000
Random number generation initializer: 1014220903

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance

Group partition of sampling units:

Sampling units: Al A2 A3 F1 F2 F3 G1 G2 G3 H1 H2 H3

Factor mancha:
Groups: 111222333444
Order of groups in contrasts: 1 2 3 4
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Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)

mancha:

Between groups 32.772 0.001
Contrasts:

1-100 32.527 0.001

10-10 6.9123 0.17
100-1 9.7537 0.063

01-10 9.4501 0.06

010-1 6.6571 0.171

001-1 0.24402 0.812

Within groups 0.22613

Total 32.998

Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 1.07

Group 2 (n=3): 5.7267

Group 3 (n=3): 3.2167

Group 4 (n=3): 3.62

RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreEAR.txt

Dimensions: 12 sampling units, 1 variables

Data type: (1) quantitative, same units

Scalar transformation: (0)none

Vector transformation: (0)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units
Session IS saved.

Number of iterations: 1000

Random number generation initializer: 1014221021

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance
Group partition of sampling units:

Sampling units: Al A2 A3 F1 F2 F3 G1 G2 G3 H1 H2 H3
Factor mancha:

Groups: 111222333444

Order of groups in contrasts: 1 2 3 4

Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)
mancha:
Between groups 239.96 0.043
Contrasts:
1-100 34.993 0.357
10-10 185.93 0.02
100-1 0.33135 0.944
01-10 59.598 0.198
010-1 28.514 0.401
001-1 170.56 0.028
Within groups 140.99

Total 380.95
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Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 8.0667

Group 2 (n=3): 12.897

Group 3 (n=3): 19.2

Group 4 (n=3): 8.5367

RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreEUF.txt

Dimensions: 9 sampling units, 1 variables

Data type: (1) quantitative, same units

Scalar transformation: (O)none

Vector transformation: (0)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units
Session IS saved.

Number of iterations: 1000

Random number generation initializer: 1014221178

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance
Group partition of sampling units:

Sampling units: B1 B2 B3 D1 D2 D3 E1 E2 E3

Factor mancha:

Groups: 111222333

Order of groups in contrasts: 1 2 3

Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)
mancha:
Between groups 142.8  0.002
Contrasts:

1-10 27.435 0.228

10-1 44.663 0.13

01-1 142.11 0.004
Within groups 1.7559

Total 144.56

Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 8.11

Group 2 (n=3): 3.8333

Group 3 (n=3): 13.567

RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreEUR.txt

Dimensions: 9 sampling units, 1 variables

Data type: (1) quantitative, same units

Scalar transformation: (0)none

Vector transformation: (0)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units
Session IS saved.

Number of iterations: 1000

Random number generation initializer: 1014221368

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance
Group partition of sampling units:

Sampling units: Bl B2 B3 D1 D2 D3 E1 E2 E3

Factor mancha:

Groups: 111222333

Order of groups in contrasts: 1 2 3



Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)
mancha:
Between groups 5.1126 0.271
Contrasts:

1-10 4.9141 0.097

10-1 0.52215 0.7

01-1 2.2326 0.359
Within groups 11.156

Total 16.269

Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 3.55

Group 2 (n=3): 5.36

Group 3 (n=3): 4.14

RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreHAF.txt

Dimensions: 6 sampling units, 1 variables

Data type: (1) quantitative, same units

Scalar transformation: (O)none

Vector transformation: (0)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units
Session IS saved.

Number of iterations: 1000

Random number generation initializer: 1014221501

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance
Group partition of sampling units:

Sampling units: F1 F2 F3 G1 G2 G3

Factor mancha:

Groups: 111222

Order of groups in contrasts: 1 2

Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)

mancha:
Between groups 0.31282 0.18
Contrasts:
1-1 0.31282 0.18
Within groups 0.35273

Total 0.66555

Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 9.0133

Group 2 (n=3): 8.5567
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RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreHAR.txt

Dimensions: 6 sampling units, 1 variables

Data type: (1) quantitative, same units

Scalar transformation: (0)none

Vector transformation: (O)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units
Session IS saved.

Number of iterations: 1000

Random number generation initializer: 1014221627

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance
Group partition of sampling units:

Sampling units: F1 F2 F3 G1 G2 G3

Factor mancha:

Groups: 111222

Order of groups in contrasts: 1 2

Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)

mancha:
Between groups 105.84 0.083
Contrasts:
1-1 105.84 0.083
Within groups 47.653

Total 153.49

Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 13.467

Group 2 (n=3): 21.867

RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreSLF.txt

Dimensions: 6 sampling units, 1 variables

Data type: (1) quantitative, same units

Scalar transformation: (0)none

Vector transformation: (O)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units
Session IS saved.

Number of iterations: 1000

Random number generation initializer: 1014221705

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance
Group partition of sampling units:

Sampling units: F1 F2 F3 G1 G2 G3

Factor mancha:

Groups: 111222

Order of groups in contrasts: 1 2
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Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)

mancha:
Between groups 4.3691 0.072
Contrasts:
1-1 4.3691 0.072
Within groups 0.069133

Total 4.4382

Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 6.5733

Group 2 (n=3): 4.8667

RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreSLR.txt
Dimensions: 6 sampling units, 1 variables
Data type: (1) quantitative, same units
Scalar transformation: (O)none

Vector transformation: (0)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units

Session IS saved.
Number of iterations: 1000
Random number generation initializer: 1014221781

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance

Group partition of sampling units:
Sampling units: F1 F2 F3 G1 G2 G3
Factor mancha:

Groups: 111222

Order of groups in contrasts: 1 2

Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)

mancha:
Between groups 2.0533 0.108
Contrasts:
1-1 2.0533 0.108
Within groups 1.2278

Total 3.2812

Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 6.17

Group 2 (n=3): 5

RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreSMF.txt
Dimensions: 9 sampling units, 1 variables
Data type: (1) quantitative, same units
Scalar transformation: (O)none

Vector transformation: (0)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units

Session IS saved.
Number of iterations: 1000
Random number generation initializer: 1014221937

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance
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Group partition of sampling units:

Sampling units: F1 F2 F3 G1 G2 G3 H1 H2 H3
Factor mancha:

Groups: 111222333

Order of groups in contrasts: 1 2 3

Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)
mancha:
Between groups 15.541 0.003
Contrasts:

1-10 12.995 0.002

10-1 0.17682 0.744

01-1 10.14 0.13

Within groups 30.235

Total 45.776

Group centroid vectors in each group:
Factor mancha:

Group 1 (n=3): 4.6767

Group 2 (n=3): 7.62

Group 3 (n=3): 5.02

RANDOMIZATION TEST

Analysis status:

Data file name: cobreSMR.txt

Dimensions: 9 sampling units, 1 variables

Data type: (1) quantitative, same units

Scalar transformation: (O)none

Vector transformation: (0)none

Resemblance measure: (3)euclidean distance, (1)between sampling units
Session IS saved.

Number of iterations: 1000

Random number generation initializer: 1014222012

Test criterio (Lambda): (1)between group sum of squared distance
Group partition of sampling units:

Sampling units: F1 F2 F3 G1 G2 G3 H1 H2 H3

Factor mancha:

Groups: 111222333

Order of groups in contrasts: 1 2 3
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Source of variation Sum of squares(Q) P(QbNULL>=Qb)
mancha:
Between groups 15.821 0.126
Contrasts:

1-10 3.6193 0.358

10-1 4.3011 0.313

01-1 15.811 0.036
Within groups 14.586
Total 30.407

Group centroid vectors in each group:

Factor mancha:

Group 1 (n=3): 8.3933
Group 2 (n=3): 9.9467
Group 3 (n=3): 6.7
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