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ESTUDOS BIOGEOQUIMICOS NO COMPLEXO GRANITICO LAVRAS,
LAVRAS DO SUL, RS

MARIA DO CARMO LIMA E CUNHA*

ABSTRACT

BIOGEOCHEMICAL STUDIES IN THE LAVRAS GRANITIC COMPLEX,

LAVRAS DO SUL, RS. Biogeochemical investigations in the Lavras Granitic Complex, Lavras do Sul
(RS), suggest that Schinus lentiscifolius is an indicator of polymetallic sulphides associated with gold,
occurring in the granitic rocks which characterize this complex. The geobotanical and biogeochemical
studies reported in this work confirm that this species can be considered suitable to biogeochemical
prospecting in the mineralized district of the Sul-rio-grandense Shield.

RESUMO

ESTUDOS BIOGEOQUIMICOS NO COMPLEXO GRANITICO LAVRAS, LAVRAS

DO SUL, RS. Pesquisas biogeoquimicas feitas no Complexo Granitico Lavras, Lavras do Sul, RS, sugerem
que a espécie Schinus lentiscifolius € indicadora dos sulfetos polimetélicos, associados A presenca de ouro,
ocorrentes nas rochas granfticas que caracterizam este complexo. Os estudos geoboténicos e biogeoquimicos
apresentados neste trabalho confirmam que a espécie pode ser considerada apropriada para a prospecgio
biogeoquimica no distrito mineralizado do Escudo Sul-rio-grandense.

INTRODUCAO  Este trabalho trata do reconhecimento
biogeoquimico das anomalias geoquimicas com vistas i pros-
pecglio mineral, utilizando-se a espécie Schinus lentiscifolius
(aroeirinha), de larga ocorréncia sobre os solos que recobrem
o Complexo Granitico Lavras, Lavras do Sul (RS) (Fig. 1).

Neste sentido, foi feita uma amostragem dos vegetais que
ocorrem sobre os trés tipos litolégicos que compdem este
complexo, cujas mineralizagbes se caracterizam por veios de
quartzo contento sulfetos de Cu, Pb, Zn, além de ouro ¢ mo-
libdenita.

O objetivo do presente estudo € constatar se as cinzas da
espécie S. lentiscifolius revelam concentragSes andmalas de
elementos metélicos de modo similar aos exemplares da mes-
ma espécies analisados para as regides de Cerro dos Martins e
Mina do Seival, municipio de Cagapava do Sul e Bela Vista,
municipio de Bagé (RS) (Lima e Cunha 1980, 1982).
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GEOLOGIA A geologia da 4rea, representada esquema-
ticamente na Figura 1, é composta por um conjunto de rochas
granfticas que, segundo Nardi (1984), se distinguem textural e
petrograficamente em trés tipos: a. um corpo central com
textura porfirftica, sem evidéncias de deformagées e com um
sistema de fraturas de diregbes dominantes NE ¢ NW; neste
iltimo, ocorrem veios de quartzo mineralizados com sulfetos
(pirita, calcopirita, galena, esfalerita e molibdenita) associados
a presenca de ouro; b. um corpo transicional, com textura
porfirftica gradando para eqiiigranular, que praticamente cir-
cunda o corpo central; e ¢. um terceiro tipo, de borda, consti-
tuido por um pertita granito, leucocrético, eqiiigranular, con-
tendo mineralizagGes de pirita e ouro em zonas brechadas de
direcio E-W.

Os processos de alteragdo hidrotermal que afetaram o
Complexo Granitico Lavras, em seu estddio mais avancado

Figura 1 — Mapa geoldgico do Complexo Granitico Lavras (Nardi 1984) e localizacdo geogrdfica da drea de estudo
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(sericitizago), ddo &s rochas uma coloragio esverdeada que se
torna mais intensa quando em proximidade dos veios de
quartzo, enriquecidos em sulfetos e ouro, que cortam os trés
tipos litoldgicos.

VEGETACAO O arbusto dominante na regido estudada
& uma espécie considerada adequada a prospecgao biogeoqui-
mica por concentrar de modo significativo alguns ¢lementos
metdlicos ocorrentes nas regides mineralizadas do Escudo
Sul-rip-grandense (Lima e Cunha 1982, Porto 1981), daf a
selegdo de §. lentiscifolius como a espéeie mais representativa
em termos de amostragem na drea trabathada.

O predominio de S. lentiscifolius ke confere um cardter
ecotipicamente distinto, condicionado edaficamente pela in-
fluéncia das mineralizagbes ¢ cujo modo de ocorréncia, em
termos de distribuigio ¢ densidade, Rambo (1956} qualifica
como “Matas de Parque” e Porto {(op. cit.) classifica como
“Savana de Arbustos”.

O comportamento arbustive da aroeirinha e sua predomi-
néncia sobre as demais espécies, na drea do Complexo Grani-
tico Lavras, em muito se igualam as observagdes feitas por
Lima ¢ Cunha (1982) e Porto (op. cit.) para outras regides ri-
cas em sulfetos do Escudo Sul-rio-grandense, onde a mesma
se apresenta como uma pequena drvore de copa arredondada ¢
muito ramificada, com tendéncia ao nanismo, sendo esta ca-
racteristica comum As espécies que se desenvolvem sobre so-
los cupriferos (Brooks 1983). Quando sobré o Complexo
Granftico Lavras se observou ainda gue a espécic apresenta
outras alteragdes morfoldgicas como tamanho (mais reduzido)
e cor (verde pdlida) dos foliolos, e ramos secundérios mais fi-
nos, dando 2 planta um aspecto prostado, principalmente onde
o teor de zinco na espécie € maior (minas Rezende e Sdo Jo-
s€).

AMOSTRAGEM E METODOS ANALITICOS Os ve-
getais (79 amostras) foram coletados tanto sobre as dreas mi-
neralizadas (veios de quartzo com sulfetos ¢ zonas hidroter-
malmente alteradas com sulfetos disseminados), como em
dreas supostamente estéreis, nos trés diferentes granitos que
caracterizam o complexo.

Aproximadamente 50% das amostras foram coletadas em
estagdes proximas ou coincidentes aquelas de amostragem de
rochas (Nardi 1984). Cerca de 20 amostras foram coletadas
em algurhas das minas existentes na regifio, quais sejam: Bloco
Butid, Olaria, Virginia, Sdo José, Santo Expedito, Rezende,
Pitangueira e Dourada. As demais coletas foram feitas prefe-
rencialmente ao longo de perfis de diregio NE-SW ¢ NW-SE
(Fig. 2).

O material selecionado para andlise (folhas) foi lavado em
dgua dejonizada, secado a 1009C ¢ calcinado a 450-5000C
por seis horas. Posteriormente, as cinzas foram dissolvidas em
HCI(3N) ¢ as solugdes analisadas por espectrofotometria de
absorcdc atdmica, visando a determinagéo de Cu, Pb, Zn (78
amostras) e Rb (38 amostras), além de Ca, Mg, Fe, K, Mn e
Na (38 amostras). O Mo (78), dadas as baixas concentragdes
nfdio detectdveis por absor¢io atdmica, foi analisado por es-
pectrografia dptica de emissfo. Todas as determinagdes foram

feitas no Laboratério de Geoquimica da UFRGS.
' Para se avaliar a inter-refagfo dos elementos maiores e al-
guns menores com os clementos-tragos na planta, em termos
de competigio efou relago ibnica nos processos fisiol6gicos,
selecionou-se apenas parte das amostras para este fim.

Os teores dos elementos analisados sfo expressos em peso
seco, seguindo as recomendages de Brooks (1983), por re-
fletir de modo mais consistente a real situagio da planta quan-
do matéria viva.

DISTRIBUICAO BIOGEOQUIMICA DOS ELEMENTOS
EM RELACAO A MINEALIZAGAO O perfil da figura
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‘Figura 2 - Mapa de localizagdo dos perfis biogeoguiimicos e

demais estagoes de amostragem

3, com diregiio W-E, feito sobre uma drea com mineralizagao
conhecida e partindo do pertita granito para o granito central,
revela que o padrio de distribuigdo do zinco estd relacionado &
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Figura 3 —~ Perfil biogeoquimico. Varia¢do dos teores de Cu,
Zn, Pb e Mo em S. lentiscifolivs em relagio as litologias do
Complexo Granfico Lavras e mineralizagdes aflorantes, Dire-
¢do W-E. Nota: Os valores de Mo e Pb estio expressos em pe-
so de cinzas
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area mineralizada, com um contraste maior quando sobre o
granito central.

O Mo e o Pb, semelhantes entre si em sua distribuicéo, so-
mente refletem as anomalias quando a concentragio do cobre
decresce. Neste exemplo, percebe-se ainda o nitido antago-
nismo existente entre o Cu e o Mo, evidenciando os efeitos
competitivos entre seus fons no processo de absorgéo.

Na Figura 4, o perfil tem uma diregio NW-SE, também
feito sobre ocorréncias conhecidas e abrange os trés tipos li-
tolégicos que compdem o Complexo Granitico Lavras. Neste
caso, o comportamento biogeoquimico dos elementos € seme-
Ihante ao do exemplo acima. O zinco se mostra como o melhor
indicador da mineralizagdo, com um contraste maior quando
sobre o granito central; o Pb e 0 Mo revelam um mesmo pa-
drdo de distribuicdo e também refletem as ocorréncias, em-
bora de modo menos intenso que o zinco. Percebe-se ainda a
acdo antagdnica entre o Mo e o Cu e o controle que a planta
exerce no processo de absorgdo deste dltimo, indicando que
tal fenémeno € regido por sistemas diferentes daqueles que
comandam a absorgiio do zinco. Isto porque, geralmente, a
quantidade de zinco existente na planta € proporcional 4 sua
quantidade no solo, ndo existindo, pelo menos a nivel de raiz,
um mecanismo de exclusdo a exemplo do que acontece com o
cobre. Para este elemento, o processo de absorgdo é marca-
damente controlado pela planta por mecanismos tanto exter-
nos (a nivel de raiz) como internos (Antonovics ef al. 1971).

Quanto mais eletronegativo for um elemento metdlico,
maior serd seu grau de toxicidade para a planta (Brooks
1983). A afirmativa deste autor se baseia no fato de que ele-
mentos como Cu, Hg e Ag, entre outros, terem grande afini-
dade com o grupo das sulfidrilas, que é reativo com muitas
enzimas, ficando estas incapacitadas em suas fungdes e como
conseqiiéncias ocorre a toxicidade.

Deste modo, por ter o cobre um papel importante na ativi-
dade enzimdtica, sua absorgdo ¢ largamente dosada pela plan-
ta, 0 que ndo acontece com o zinco, cuja eletronegatividade,
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Figura 4 — Perfil biogeoquimico. Variagdo dos teores de Cu,
Zn, Pb e Mo em S. lentiscifolius em relagdo as litologias do
Complexo Granitico Lavras e mineralizacées aflorantes. Dire-
¢do NW-SE. Nota: Os valores de Mo e Pb estdo expressos em
peso de cinzas
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bem menor, o torna menos toxico e conseqiientemente mais
livremente absorvido. E por este motivo que o zinco, se dis-
ponivel a planta, a despeito de sua essencialidade, é concen-
trado nesta proporcionalmente aos teores existentes no solo.

Observando-se o comportamento dos quatro elementos
considerados nas figuras 3 e 4, nota-se que a planta, ao absor-
ver mais um elemento, bloqueia outro quando a disponibilida-
de deste € maior que o seu limite de tolerincia. Esta constata-
gdo permite concluir que a espécie S. lentiscifolius tem um ca-
rdter de multitolerdncia e ao mesmo tempo indicador das mi-
neralizagbes conhecidas na drea do Complexo Granitico La-
vras.

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS Dados
estatisticos dos 11 elementos analisados nas cinzas das folhas
de S. lentiscifolius sdo apresentados na Tabela 1. Os elementos
metdlicos foram analisados com o objetivo de se detectar os
possiveis indicadores biogeoquimicos das ocorréncias polime-
tdlicas do Complexo Granitico Lavras. Juntamente com estes,
alguns elementos maiores foram considerados visando-se a
interagdo destes entre si e com os elementos-trago. J4 a and-
lise do rubfdio foi feita com o propésito de se avaliar a preci-
sdo analitica do método empregado neste trabalho e comparar
sua concentracdo média, nesta espécie, com a existente na li-
teratura.

Tabela 1 — Pardmetros estatisticos dos elementos analisados
nas cinzas de folhas de S. lentiscifolius (peso seco)

n X S C Distribuigiio
cu | (78 | 1000 | 260 | 029 5,00-37,00 ppm
Zn (78) 32,00 10,00 0,30 13,00-177,00 ppm
Mo | (71) 060 | 025 | 048 0,07-1,40 ppm
Pb | (78) 3,50 0,70 0,20 2,00-8,00 ppm
Rb (78) 27,00 5,60 0,20 18,00-40,00 ppm
Fe | (38) | 175,00 | 89,00 | 0,50 | 70,00-400,00 ppm
Mn (37) 185,00 90,00 0,48 60,00-600,00 ppm
Ca (38) 1,60 0,30 0,18 1,00-2,00%
Mg (38) 0,20 0,04 0,20 0,06-0,30%
Na 34 0,03 0,01 0,33 0,01-0,10%

K (38) 1,33 0,33 0,24 1,00-2,40%

As médias obtidas para Ca, Mg, K e Na estdo dentro da-
queles valores registrados por Connor & Schacklette (1975)
para as plantas nativas. O rubidio, embora tenha em termos
petrogenéticos um comportamento relacionado com as varia-
goes litolégicas e composicionais do Complexo Granitico La-
vras, biogeoquimicamente ndo se revelou significativo. Sua
concentracdo média € condizente com a de Kabata-Pendias &
Pendias (1984) para as plantas superiores (20 a 70 ppm).
Contudo, se tomados os valores isoladamente nos trés tipos de
granito, percebe-se que a média dos teores na planta aumenta
do granito central para o pertita granito, a exemplo do que
ocorre nas rochas deste complexo, segundo Nardi (1984).

Para Fe e Mn, as médias obtidas por Connor & Schacklette
(op. cit.) em plantas nativas sdo de 90 e 60 ppm (peso seco),
respectivamente. Pela tabela 1, observa-se que o Mn em §.
lentiscifolius tem um valor médio trés vezes acima do apre-
sentado por esses autores e o Fe, o dobro do valor médio. Esta
maior disponibilidade do Mn, e secundariamente do Fe, para a
espécie considerada, pode ser decorrente da alteragéo de mi-
nerais ferromagnesianos que acompanham as mineralizagoes
sulfetadas do Complexo Granitico Lavras.

Para o Cu e o Zn, considerando-se os teores registrados na
literatura para os vegetais que ocorrem sobre solos nio and-
malos (Tab. 2), observa-se que em S. lentiscifolius, na 4rea
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estudada, a concentragdo média desses elementos € significati-
va. J4 os valores médios de Pb ¢ Mo, da tabela 1, quando
confrontados com os da tabela 2, em termos estatisticos, séo
inexpressivos.

Tabela 2 — Concentragdo média aproximada de Cu, Pb, Zn e
Mo em plantas ocorrentes sobre solos ndo andmalos segundo
diferentes autores (ppm em peso seco)

NMO Cu Zn Pb Mo

Chukhrov et al. (1979) 4,00 10,00 - -
Connor & Shacklette (1975) 6,00 28,00 4,00 0,35
Beus & Grigorian (1977) 1,30 2500 2,50 0,50
Kabata-Pendias & Pendias (1984) 5,0 30,00 2,00 0,60
Brooks (1986) - inf. verbal 5,50 25,00 - -

4,30 24,00 3,00 0,50

A seguir sdo apresentados ¢ discutidos os padrdes de dis-
tribuigdo dos elementos empregados na prospecgio biogeo-
quimica na drea estudada, cujas anomalias, detectadas a partir
do tratamento estatistico, estdo representadas na Figura 13,

Cobre A concentragéo de Cu na espécie estudada varia
de 5 a 37 ppm. Os dados foram agrupados em sete intervalos
de classe, excluidos os valores extremos, com uma amplitude
de 1,8 (Gartet 1984). O histograma de freqiiéncia simples
(Fig. 5) apresenta um padrio de distribuicio assimétrico,
levemente negativo, muito embora o coeficiente de variagio
(C = 0,29), obtido do desvio-padréo Sobre a média aritmética
G = 10), mostre uma distribuigio do tipo normal.

30

254

20, h=78

2 ppm Cu

5 68 86 104 22 14 158 78

Figura 5 — Histograma de freqiiéncia simples dos teores de Cu
em amostras de 8. lentiscifolius da drea do Complexo Graniii-
co Lavras (intervalos aritméticos)

Em casos como este é aconselhdvel utilizar-se o teste de
assimetria (g]), que para a distribuicio biogeoquimica do Cu
revelou um coeficiente de 0,55 (valor critico para 78 amostras
= 0,42), comprovando sua lognormalidade,

Como conseqiiéneia, a construgio da curva de freqiiéncia
acumulada (Fig. 6) foi feita em papel de probabilidades loga-
ritmica, adotando-se os critérios de Lepeltier (1969) e Sinclaix
(1976), para a determinacfio dos valores de background e li-
miar. No entanto, considerando-se que os-valores médios de
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Cu em S, lentiscifolius, na drea estudada, sdo relativamente
altos (comparar as tabelas 1 e 2), o percentil 34 da curva de
freqiiéncia acuroulada (equivalente a ¥ 4 0,58) foi escolhido
para a determinagdo das anomalias de segunda ordem (> 12
ppm) e o percentil 16 para as anomatias de primeira ordem (>
14 ppm).
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Figura 6 ~ Curva de freqiiéncia acumulada dos teores de Cu
em amosiras de S. lentiscifolius du drea do Complexo Granfti-
co Lavras (intervalos aritméticos)

DDas amostras biogeoquimicamente andmalas (16), somente
18,7% estdo sobre dreas com ocorréncias conhecidas, o que
leva a se concluir que o Cu, por sua essencialidade i planta,
faz com que esta desenvolva uma capacidade de regular for-
temente suna absorcdo, para compensar as concentracdes do
substrato acima ou abaixo de seu grau de exigéncia. Isso faz
com que elementos como o Cu sejam considerados de dificil
interpretagio em prospecgdo biogeoquimica, conforme jd
constatado por Timperley et al. (1970) e Brooks (1972).

Zinco O teor de Zn nas folhas de S. lentiscifolius varia de
13 a 177 ppm. Esses valores foram agrupados em sete inter-
valos aritméticos, excluidos os valores extremos, conforme
Garret (1984), com uma amplitude de 6,7,

A configuragdo do histograma de fregiiéncia simples (Fig.
7) revela a presenga de duas populagbes com distribuigio
normal, atestada pelo coeficiente de variagio (C = 0,30)
obtido a partir do desvio-padrio (S = 9,9) sobre a média
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Figura 7 — Histograma de freqtiéncia simples dos teores de Zn
em amostras de S. lentiscifolius da drea do Complexo Graniti-
co Lavras (intervalos aritméticos)
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aritmética (@ = 32). A quebra na curva de freqiiéncia
acumulada, feita em papel de probabilidade aritmética (Fig. 8),
evidencia claramente a presenga de duas populagdes,
normalmente distribuidas, e uma terceira resultante de mistura
das duas primeiras.
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Figura 8 — Curva de freqiiéncia acumulada dos teores Zn em
amostras de S. lentiscifolius da drea do Complexo Granitico
Lavras (intervalos aritméticos). Obs.: Populacéio total (A+B)
dividida em populagédo de background (B) e populagéo
andmala (A), segundo Sinclair (1976). p = ponto de inflexdo

A separagdo dessas populagdes foi feita de acordo com os
critérios de Sinclair (1976). Como resultado, dois limiares
podem ser estabelecidos: o primeiro obtido no percentil 99 da
populagio A (< 28 ppm) e o segundo no percentil 1 da
populagdo B (> 54 ppm). Portanto, do total de amostras (78),
3,8% (trés amostras) pertencem a populagdo andmala, ou seja,
maior que 54 ppm, e 30,7% (24 amostras) pertencem a
populagio de background (< 28 ppm).

Da populagio de. mistura 65,6%, ou seja, 51 amostras,
14,7% (sete amostras) devem pertencer a populagio de
background.

Deste modo, as anomalias biogeoquimicas de Zn podem ser
assim estabelecidas: o percentil 50 da populagdo B representa
os valores de background (= 34 ppm); o percentil 16, as
anomalias de segunda ordem (> 43 ppm); e o percentil 2,5, as
anomalias de primeira ordem (> 49 ppm). Do total de
amostras andmalas (13), 60% estio dentro de dreas com
mineralizagio conhecida. Estes fato revela que a espécie €
uma indicadora significativa das anomalias de Zn no
Complexo Granitico Lavras.

Em termos geoqufmicos, a presenga de duas populagdes de
Zn associada a uma terceira, de mistura, pode ser decorrente
de diferenciagdo litolGgica existente no Complexo Granitico
Lavras. Nardi (1984), referindo-se a distribuicio dos
elementos-trago neste complexo, constata que o teor de Zn
aumenta da zona central para o granito de borda (pertita),
sendo este tltimo mais enriquecido em Zn, como os demais
granitos alcalinos. Para este autor, as rochas da zona central
nio pertencem a4 mesma série magmdtica, sendo o granito
transicional considerado um corpo hibrido com feicoes
geoquimicas intermedidrias entre os dois tipos principais. A
concentragdo. de Zn nas cinzas de S. lentiscifolius também
retrata esta diferenciagdo, com teores médios de 30 ppm nas
amostras do corpo central; de 34 ppm nas pertencentes ao
granito transicional; e de 36 ppm nas coletadas no pertita
granito.

Chumbo Os valores de Pb nas cinzas das folhas de S.
lentiscifolius variam de 2 a 8 ppm. Estes valores foram
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agrupados em oito intervalos aritméticos, com uma amplitude
de 0,4, excluidos os valores extremos. A escolha do mimero
intervalos, para a construgdo do histograma, foi feita a partir
da sugestdo de Garret (1984). Pelo histograma (Fig. 9),
percebe-se a presenga de uma populacdo normal unimodal. O
coeficiente de variagdo (C = 0,20), obtido do desvio-padrio
(0,70) sobre a média aritmética (x = 3,5), reforga este tipo de
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Figura 9 — Histograma de freqiiéncia simples dos teores Pb em
amostras de S. lentiscifolius da drea do Complexo Granftico
Lavras (intervalos aritméticos).

distribui¢do. Neste caso, a curva de freqiiéncia acumulada
(Fig. 10) foi feita em papel de probabilidade aritmética ¢ a
sele¢fio dos critérios para a escolha dos valores de background
e do limiar foi feito conforme Lepeltier (1969), em que a
mediana revelou um valor de 3,7 ppm e os percentis 16 e 2,5
indicam as anomalias de segunda (> 4,5 ppm) e primeira
ordens (> 5 ppm), respectivamente.

Vale ressaltar que, quando em presenga de uma populagio
normalmente distribuida, o emprego de critérios estatisticos
mais sofisticados, como os de Sinclair (1974, 1976) ou de
Lepeltier (op. cit.), é vélido por fornecer um embasamento
mais significativo quando se trabalha com dados agrupados.

6.0

30

I

b+2s b+S b

Figura 10 — Curva de freqgiiéncia acumulada dos teores Pb em
amostras de S. lentiscifolius da drea do Complexo Granitico
Lavras (intervalos aritméticos)

Contudo, em casos como o aqui apresentado, o tratamento
por meio de técnicas mais simples (e.g. Hawkes & Webb
1962), mostra que os resultados, quando confrontados (ver na
tabela 3), ndo diferem significativamente.

Do total de amostras andémalas (10), 30% coincidem
geograficamente com 4reas com mineralizagdo conhecida.
Como se percebe, o Pb, comparativamente ao Zn, ndo € um
indicador biogeoquimico  significativo das anomalias
geoquimicas.
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Tabela 3 — Selegao de background e limiar para chumbo em
folhas de S. lentiscifolius (ppm em peso seco)

Hawkes & Weeb (1962) Lepeltier (1969)

x.=3,5 Mediana = 3,7

X+S5S=4,2 Percentil 16 = 4,4

X+ 28 =49 Percentil 2,5 = 5,2
Molibdénio Os valores de Mo em S. lentiscifolius variam

entre 0,07 e 1,4 ppm. Do total de amostras (78), foram
retiradas sete cujos teores estavam abaixo do limite de
deteccao para este elemento. Os demais valores foram
agrupados em sete intervalos de classe com uma amplitude de
0,17. O coeficiente de variagdo (C = 0,48), obtido a partir do
desvio-padrio (S = 0,25) sobre a média aritmética (x =
0,58), evidencia uma distribui¢io normal, compativel com &
idéia de que os elementos essenciais a planta sio normalmente
distribuidos. Contudo, quando plotados em histograma (Fig.
11), os dados revelam uma distribui¢do log-normal,
ocasionada pela presenga daqueles valores biogeoqui-
micamente andmalos, responsdveis pela assimetria observada
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Figura 11 — Histograma de freqiiéncia simples dos teores de
Mo em amostras de S. lentiscifolius da drea do Complexo
Granitico Lavras (intervalos aritméticos)

na figura. Neste caso, a curva de freqiiéncia acumulada (Fig.
12), feita em papel de probabilidade logaritimica, configura
uma reta, cuja mediana (percentil 50) tem valor de 0,6 ppm
compativel com o valor médio para as plantas em geral (Tab.
2). Os valores andmalos de segunda ordem (percentil 16)
equivalem as amostras que tém uma concentragio maior que
0,9 ppm e os de primeira ordem (percentil 2,5) as amostras
que concentram teores acima de 1,3 ppm.

Das oito amostras anémalas, 50% caem dentro da popula-
¢ao de amostras coletadas sobre ocorréncias conhecidas. Este
fato revela que, a exemplo do Zn, existe uma maior disponibi-
lidade de Mo para a planta, na drea estudada, principalmente
quando sobre o granito central, no qual a molibdenita ocorre
com maior freqiiéncia preenchendo pequenas fraturas .

Segundo Krauskopf (1970), a alteragiio dos minerais de
Mo coloca em solugéo os fons molibdato, forma sob a qual
este elemento € absorvido pela planta.

ESTUDOS DE CORRELAGCAO Os diagramas de
dispersdo permitem verificar se as varidveis empregadas sio
espacialmente associadas, além de possibilitar a visualizagio
do conjunto de dados na forma de histogramas bidimensionais
(Lepeltier 1969).

Neste trabalho os diagramas de dispersio foram utilizados
em associ&agﬁo com o coeficiente de correlagio que €
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Figura 12 — Curva de freqiiéncia acumulada dos teores de Mo
em amostras de S. lentiscifoliuvs da drea do Complexo
Granditico Lavras (intervalos aritméticos) i

a medida de ajustamento dos dados & curva de regresséo.
Neste caso, optou-se pelo Coeficiente de Spearmann, que, ao
contrdrio do Coeficiente de Pearson, pode ser usado em
quaisquer que sejam as distribuigbes das populagdes
comparadas (Brooks 1972). O nivel de significdncia adotado
€ o de 0,05 e os valores significativos do Coeficiente de
Spearmann (r,) estfio representados sob a forma de matriz na
figura 14.
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Figura 13 — Mapa de anomalias biogeoquimicas na drea do
Complexo Granitico Lavras

RELACAO DOS ELEMENTOS ENTRE SI NA
PLANTA Das correlagdes entre os pares de elementos
estudados na espécie considerada, mostram-se mais
significativas as seguintes:

Pb x Fe — O antagonismo observado entre o Pb ¢ o Fe indica
que o primeiro, quando mais disponivel & planta, interfere na
absor¢do do Fe pela mesma; segundo Kabata-Pendias &
Pendias (1984), os cdtions metdlicos competem com o Fe?*
juntamente com o Fe, indica como fonte provedora a pirita
onde de fato o Cu & mais enriquecido, principalmente no per-
tita granito (Fig, 15).

Zn x Mn — Também surpreende o sinergismo existente entre
geoquimicos, pode-se supor que o Cu, ao ser absorvido
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Cu Pb Zn Mo Rb Ca Fe Mg Mn Na K

Cu 1 +0,44 -0,40 +0,33

Zn 1 +0,62

Rb 1 +0,84

Fe 1 +0,30

Na 1 +0,38

Figura 14 — Coeficiente de correlacdo ordinal dos elementos
entre si em S. lentiscifolius, nivel de significancia = 0,05, v,
crit. = 0,27

juntamente com o Fe, indica como fonte provedora a pirita
onde de fato o Cu € mais enriquecido, principalmente no
pertita granito (Fig. 15).

Zn x Mn — Também surpreende o sinergismo existente entre
estes elementos ji que tal fendmeno na planta, de acordo com
Kabata-Pendias & Pendias (1984), nio € comum entre
elementos-tragos; contudo, argumentam que muitas das
relagbes que ocorrem no meio que circunda as raizes, e que
afetam a absorgao, nao devem estar associadas as atividades
metabdlicas, sendo no entanto os dois processos dificilmente
separdveis. Além disso, a forte capacidade de sorgdo dos
6xidos de Mn de outros cétions metdlicos é um fator que
predispde, em muito, a disponibilidade destes para as plantas
(Fig. 16).
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Figura 15 — Diagrama de dispersdo entre o Cu e o Fe em S.

lentiscifolius (n = 38)

Ca, Mg, K x Cu, Pb e Zn — A auséncia de uma correlagio
negativa significativa entre os macronutrientes e os.elementos
metdlicos, principalmente entre o Ca e o Cu, Pb ou Zn, cuja
fungdo do primeiro € proteger a integridade das paredes
celulares contra a absorgdo excessiva dos elementos téxicos,
sugere que esta espécie tem reagdes geneticamente especificas
€ muito varidveis, as quais podem ocorrer tanto no interior das
células como na superficie das membranas celulares ou, ainda,
a nivel de rafzes. Ou seja, a absor¢do dos elementos metdlicos
ndo interfere na absor¢ao dos macronutrientes e vice-versa.

Na x K e Fe x Mn — O fato de estas associagbes geoquimicas
no substrato também serem refletidas na planta & indicativo de
uma absorg¢do passiva por parte da mesma, sem actimulo ou
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rejeicdo de qualquer um desses elementos em particular
(Brooks & Yang 1984). E provével também que, no caso do
Fe e do Mn, estes estejam mais fortemente ligados a

-

compostos orgénicos a semelhanca do Zn, que é quase
inteiramente ligado a esses compostos (Van Goor & Wiersma
1976 apud Kabata-Pendias & Pendias 1984).
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Figura 16 — Diagrama de dispersdo entre o Zn e o Mn em S.
lentiscifolius (n = 38)

Cu x Zn — A relagdo existente entre o0 Cu e o Zn em .
lentiscifolius indica que ambos, embora sejam absorvidos por
processos diferentes, sdo tolerados pela espécie em
concentragdes semelhantes, o que confere a esta planta um
cardter de multitolerdncia a teores elevados de elementos
metdlicos, fendmeno também constatado por Gregory &
Bradshaw (1965) em gramineas e por Porto (1981) para a
espécie acima citada (Fig. 17).
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Figura 17 — Diagrama de dispersdo entre o Cu e 0 Zn em S.
lentiscifolius (n = 75)

Cu x Mo - A relagdo negativa existente entre estes dois
elementos (Fig. 18) refor¢a o antagonismo existente entre
ambos ao serem absorvidos pelo vegetal. Este fen6meno
impede que o Cu e o Mo sejam absorvidos. pela planta em
quantidades semelhantes. Gartell (1981, apud Kabata-Pendias
& Pendias op. cit.) argumenta que os fatores que’aumentam a
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disponibilidade do Mo, geralmente tém um efeito inibidor na
absorgiio do Cu e que a barreira fisioldgica do vegetal na
absorgio do Mo é muito menos efetiva do que aguela do Cu.
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Figura 18 — Diagrama de dispersdo entre 0 Cu ¢ 0 Mo em S.
lentiscifolius (n = 75)

RELACAO DOS ELEMENTOS ENTRE A PLANTA E
ROCHA Segundo Brooks (1983), o sucesso do emprego
do métedo biogeoquimico estd na dependéncia.de que o
elemento pesquisado seja absorvido de modo proporcional A
sua concentragdo no sole. No entanto, quando se frata com
clementos essenciais, uma correlagdo entre as varidveis
planta/substrato geralmente € pouco significativa. Isto porque
esses elementos, considerados micronutrientes, sio absorvidos
pela planta de maneira controlada, ou seja, esta tende a manter
em seus tecidos wma concemtragio constante, independente
dos teores destes no meio. E devido a tal mecanismo que
correlagGes diretas entre teores na planta e teores no solo nem
sempre sdo significativas. _

A figura 19 se refere aos teores de Cu em S. lentiscifolivs
em relagio a seus equivalentes nas rochas do Complexo
Granitico Lavras. Percebe-se neste caso que a absorgdo do Cu
pela planta € muito varidvel quando os teores na rocha séo
baixos, evidenciando o poder do mecanismo de exclusio da
espécie. Quando hd um rompimento nesse mecanismo,
causado por valores altos no substrato, o vegetal perde o
controle do processo de absorcdo ¢ o elemento passa a ser
concentrado em seus tecidos proporcionalmente 4 sua
concentragio no solo.

Assim, para os eclementos considerados de dificil
interpretagdo em prospecgio biogeoquimica, como € o caso do
Cu, Timperley et al. (1970) desenvolveram um método de
correlagio usando como varidveis a razdo planta/solo versus
solo, ou seja, o coeficiente biolégico de absor¢do (BAC
Brooks op. cit.) versus teores no solo. A obtencdo de uma
curva assintdtica significa que o BAC € alto quando a
concentragdc do elemento no substrato € baixa. Esta carva
declina gradualmente para um valor limitante na medida que a
concentragio no meio aumenta, ou seja, o BAC decresce
proporcionalmente ao aumento da concentragfo no substrato
no sentido de preservar a constante k, que ¢ igual A
concentragio do elemento na planta ao nivel de sua exigéncia
fisiol6gica mixima.

A correfagido dessas varidveis na drea estudada (Fig. 20},
revela para a constante k um valor de 12 ppm de Cu.
Observa-se que esta constante, obtida pela multiplicagio do
valor médio de X (teores de Cu na planta) pelo valor médio de
Y (razéo planta/rocha), equivale aquele valor acima do qual a
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planta passa a retratar as anomalias geoquimicas.

Em vista disso, pode-se deduzir que S. lentiscifolins
desenvolve graus de tolerdncia a nfvel de individuos, podendo,
portanto, ser enquadrada na categoria de “‘cuprorresistente”,
definida por Brooks (1983) como sendo uma espécie
onipresente que resiste tanto a concentragbes fracas como
médias ou fortes de Cu no substrato.

4 Cu- planta (ppm)
20,

15

10

Cu-racha{ppm)
5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 19 ~ Diagrama de dispersdo entre o Cu em 8.

lentiscifolinus e sews equivalentes nas rochas do Complexo
Granttico Lavras (n = 43}

Assim, em termos ecolgicos, pode-se atestar que uma
espéeie cuprorresistente € uma indicadora na medida que os
indfviduos tolerantes concentram mais ¢ elemento em questio
do que aqueles menos tolerantes. Por outro lado, em termos
de prospecgio mineral, um vegetal assim classificado nfio tem
aplicabilidade maior porque, se a tolerdncia ou a quebra no
mecanismo de exclusdo existe a nfvel de individuos ¢ ndo de
uma espécie como um todo, muitos dos halos biogeoquimicos
ndo serdo retratados. No entanto, no sentido geoboténico,
uma planta cuprotolerante pode ser considerada como
indicadora por predominar sobre as demais espécies, por sua
capacidade de restringir ou tolerar a absorgio daqueles
elementos que se encontram enriquecidos no substrato.

A BAC
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T T
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Figura 20 — Coeficiente bioldgico de absorgdo (BAC) (Brooks
1983) do Cu em relagdo aos teores equivalentes nas rochas do
Complexo Granttico Lavra (n = 43}
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No caso do Zn, embora este elemento também seja
essencial & planta, observa-se pela figura 21, um leve mas
progressivo aumento de absorcdo pela espécie estudada, na
medida que os teores na rocha sio mais elevados, indicando
que a absor¢do deste elemento € proporcional ao aumento de
sua disponibilidade. A maior tolerdncia que S. lentiscifolius
apresenta em relagdo ao Zn indica ser este menos téxico que o
Cu. Ainda, comparando-se as figuras 19 e 21, percebe-se que
o padrio de absor¢do de Cu difere daquele do Zn, fato
também constatado por Antonovics et al. (1971).
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Figura 21 — Diagrama de dispersdo entre os teores de Zn em
S. lentiscifolius e seus equivalentes nas rochas do Complexo
Granitico Lavras (n = 43)

Cabe aqui ressaltar que as relagoes obtidas entre os teores
dos elementos-trago na planta e seus equivalentes no meio
geralmente sdo obtidas a partir dos valores de solo. E possivel,
portanto, que as correlagbes pouco ou nada significativas
observadas nas figuras 19 e 21 sejam devidas ndo sé aos
processos fisiologicos do vegetal como também a menor
disponibilidade dos elementos, jd que seus valores no vegetal,
no caso deste trabalho, sio comparados com os teores na
rocha. Sabe-se que os vegetais absorvem mais prontamente
aqueles cdtions que se encontram méveis na solugio do solo
ou os adsorvidos nos argilo-minerais, ou ainda absorvidos
pelos compostos orgdnicos. Portanto, os elementos mais
firmemente retidos na rede cristalina dos minerais sdo
praticamente ndo disponiveis a planta. Contudo, a agdo das
raizes (aliada & agdo dos microrganismos que circundam o
meio radicular) ¢ um fendmeno que contribui para a
solubilizagdo dos compostos inorgénicos relativamente
ins6luveis, nio devendo ser ignorada nos processos de
alteragéio das rochas. j

Para o chumbo, a total auséncia de correlagdo entre os
teores no vegetal e os na rocha pode ser atribuida aos
seguintes fatores:
® A absorgio do chumbo pelas plantas € feita de modo
passivo, sendo que somente 3% do elemento absorvido pelas
raizes é translocado para as partes aéreas (Zimdahl 1975 apud
Kabata-Pendias & Pendias 1984).
® Estudos feitos tém demonstrado que apenas de 0,03 a
0,05% do chumbo existente no solo ¢ disponivel a planta.
® A toxicidade do chumbo, similar a do cobre, faz os vegetais
acionarem seu mecanismo de exclusdo, .que, segundo
Antonovics et al. (1971) € muito semelhante tanto para o
chumbo como para o cobre.

A interacio dos fatores acima, aliada ao fato de que os
teores de chumbo da espécie sejam comparados com os da
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rocha, justifica a auséncia de uma correlagdo entre a
concentragdo deste elemento na espécie e os teores das rochas.

Em relagdo ao Mo, ndo foi possivel confrontar os dados
pois a quase totalidade dos valores disponiveis das rochas se
revelou abaixo do limite de detecgdo do mesmo em termos
analiticos.

ASPECTOS CONCLUSIVOS A presenca de elementos
metdlicos nas plantas indica a presenca destes no substrato
(Malyuga 1964), ndo existindo, no entanto, uma dependéncia
direta entre o contetido dos elementos quimicos na forma
disponivel, isto €, assimildvel pelo vegetal, e seu contetido
total nos solos. Dai a auséncia de uma relagio mais direta
entre essas duas varidveis, conforme observado este trabalho e
também em outros registrados na literatura biogeoquimica.

® Como se expés nos perfis biogeoquimicos e
considerando-se que, das 13 amostras andmalas em zinco,
60% estao relacionadas com ocorréncias conhecidas, pode-se
atestar que este elemento se revela como o melhor indicador
biogeoquimico das mineralizagoes polimetdlicas.do Complexo
Granitico Lavras, principalmente quando sobre o granito
central, onde os sulfetos de Zn, Cu e Pb, contidos em veios de
quartzo, ou disseminados em 4reas hidrotermalmente
alteradas, estdo associados & mineralizagio aurifera.

® Em relagio ao Cu e Pb, apenas 18% das 16 amostras
anémalas do primeiro e 30% das 10 do segundo coincidem
com dreas de ocorréncia de minério, indicando que estes
elementos tém uma menor aplicabilidade em prospecgio
biogeoquimica para a drea estudada, se comparados ao Zn e ao
Mo. A capacidade da planta regular forteménte a absorgio
dos elementos essenciais e/ou muito toxicos impede que, neste
caso, os halos biogeoquimicos tenham um significado maior.
Cabe ressaltar no entanto que a maior parte das amostras
andmalas em cobre ocorre no pertita granito, em que a
mineralizagdo aurifera é constituida principalmente por pirita
disseminada em rocha com granulagéo fina.

® O padrio de distribuigido do molibdénio revela que das oito
amostras andmalas 50% coincidem geograficamente com
dreas j4 explotadas. Este fato parece indicar uma fonte muito
préxima de Mo para a espécie, podendo ser o mesmo
proveniente de mineralizages sulfetadas das ocorréncias
conhecidas.

® Em relagio ao aspecto fitomorfolégico da espécie
considerada, observou-se que as amostras coletadas
particularmente na Mina Sdo José (E de Lavras do Sul) e
Mina Rezende (W da cidade), em que o teor de zinco nas
cinzas se revelou significativamente alto, os exemplares
apresentam-se  fragéis, pouco vigorosos, com ramos
secund4rios mais finos e providos de poucas folhas; estas t&m
uma coloragao verde-pdlida em vez da verde-prateada, tfpica
das aroeirinhas. Tais caracterfsticas demonstram que esta
planta, mesmo sendo uma tolerante, é afetada por mudangas
bruscas no contetido mineral do solo. Em alguns locais da
drea, mais precisamente a N-NE e a SE, constatou-se também
que a freqiiéncia de S. lentiscifolius diminui sensivelmente.
Este fato sugere que dentio da espécie hd espécimens que
desenvolvem uma maior resisténcia as condigbes adversas.
Esta diferenciagdo revela que a aroeirinha, mesmo formando
um ecétipo distinto dentro de uma drea homogénea, em
termos climdticos e geomorfolégicos, sofre adaptagdes em
fungdo das modificagbes do conteido mineral do solo.
Segundo Epstein (1975), o éxito na adaptagdo implica que o
organismo use o meio de maneira vantajosa para que possa
suprir suas necessidades fisiolégicas e contornar as
caracterfsticas que lhe sdo impréprias.

® No que se refere aos critérios estatisticos empregados para
a determinagdo das anomalias biogeoquimicas, procurou-se
estabelecer, por meio de diferentes técnicas, parimetros de
avaliacdo préprios para cada tipo de populagdo, lembrando, no
entanto, o postulado de Rose efal. (1979) de que a
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andlise matemdtica pura ndo substitui a interpretagdo
subjetiva.
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A anflise matemética pura nio substirui a interpretagio subjetiva.
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