
Pesquisas em Geociências
http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias

Publicado por

Instituto de Geociências

Informações Adicionais 
Email: pesquisas@ufrgs.br

Políticas: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/editorialPolicies#openAccessPolicy
Submissão: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#onlineSubmissions

Diretrizes: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#authorGuidelines

Data de publicação - Set./Dez., 1990
Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil

Utilização da Técnica Estatística de Análise Fatorial em Biogeoquímica

Maria Do Carmo Lima E Cunha, José Leonardo Silva Andriotti, Lauro Nardi
Pesquisas em Geociências, 17 (1-2): 85-89, Set./Dez., 1990.

Versão online disponível em: 
http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/article/view/21386

Portal de Periódicos

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Archives of the Faculty of Veterinary Medicine UFRGS

https://core.ac.uk/display/303976137?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


P,:WI1SAS_ 17 II Zl 8589 IIl'JO 
Is..~s UIW f>37~> 

Ir"totolh) d,- Go'o""',,,· ... , I F!!(;S 
",no Al.'V'·, I!.~ II""~ 

Utiliza{:8.o da Tecnica Estatistica de Amilise Fatorial 
em Biogeoquimica 
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Abstract The statlsticalt('-('hniquc of factor Analr<;is has Ix>en employed in order to undt>rstand the rela 
tionship among til(' vimabl('SCa. Mg, N'a, K. fe, '\In, nb, I'\l, Cu and Zn determin('(\ in ash ofS('/tilluS /etJ/isci 
lolius, a plant Ividely distributl'd on the Lavras Granite Complex. ns BrasiL The resuits sholl' that the factor 
analysis put in e\"ldC'nce four factors; the first, "ith the main contributLon of Ca in plant, rent'Cts a physiolo
gical process present. in the species investigated, and thC' S('('(Ind and third factors are related 10 (11(' lithologi
cal variations alld to the presence of sulfide mineralization, indicated by the wlllents of Zn ~Ig :md I'b-ell 
in this species. The fourth (iron in plant) showed an lIId{'pendel1l behaviour of this ('lcnwl\l 

Resumo ~este lrablLlho foi clllpregada a t~ni("a estatfstira d{' An<llise Fatorial. no S<'lIIi(\o d{' cornprcen 
der as relacues ent re as Varilh"{'is Ca, Mg, I\a, K, Fe, Mn. Ilb. l'b. Cu e Zn, determinadas nas C1ll1-lLS de Sclulws 
JelUiscifolius. eSJ~ie vegetal :unplamente distribufda sobre 0 Complexo Granftico LavTaS. Il$, Os resultados 
obtidos pela AmUisc ~'atorial re\'{'\aram qUalro ratores: 0 prllneLro, com maior contribuic:1.o do Ca na plama, 
eSI<l mais condicionado aos processos fisiol6giros da ('S~ie IIwestrgada. eo segundo e lel'Ceiro fatores rene
!em as varia(t')es Iitol6giC'dS e a prescnca de milleralizac<lo sulfetada, apontadas pelos teoT('S d(' Zn-Mg t> Pb
eu neSla es~ie 0 quano fator (Fe na plama) mostrou IIU1 coUlllonamenlo independellle d('Ste elenwnto 

INTRODU.;Ao 

A Analise Fatorial , tecniea estatislica usada para a 
interprclacao das relacOes entre vari<1veis em urn con 
junto de dados multivariantes. e empregada neste tm
balho com 0 objelivo de conslatar-se a aplicabilidade 
desle metoda em biogeoquimica, Os dados considera
dos provl!em da analise qllfmica das cinzas de ScliiflllS 
ielltiscifoiitls, especie vegctal predominantemente dis 
tribufda sobre Com plexo Granftico Lavras, Lavras do Sui 
(Lima e Cunha, 1988). 

o conjumo de dados submelidos a analise estatisti 
ea consta de 38 amostms pertencentes a especie acima, 
coletadas em pontos eoincidentes aos de amostragem 
de rocha, resultando em u~s poplilacoes; uma dislribllf 
da sobre 0 gran ito central, outra sobre 0 granito transi
cional e uma lerceira sabre 0 gran ito de borda, sendo 
os lr{!s lipos Iitol6gieos difereneiados enlre si POI' suas 
caracterfsticas texturais, geoqufmicas e petrogellf!ticas, 
con forme Nardi (1984) (Fig. I). As mineralizacoes que 
ocorrem associadas ao complexo esUio presentes prill 
cipalmente no gran ito central, sob a forma de veios de 
quarlzo ricos em sulfetos (pi rita , calcopirita, esfalerita 
(' molibdenita) associados a presenca de ouro, e no gra 
nilO de borda que contem mineralizacao de pirita e ou 
ro em zonas brechadas de dire{ao E W. 

METODOl.OGIA 

As analises qufmicas dos elementos Ca, Mg. Na, K, 
Cu, Zn, Pb, Rb, Fe c Mn fo ram realizadas nos laborat6· 

rios de Geoqufmica da UF'HGS, POl' Es]X'ctrofotomelria 
de Absoreao At6mica e os resultados sao expressos ('Ill 
peso de cinzas. 

Sabre esses resultados anaHtieos foi feila uma ami 
lise cstatfstica decriti"a para cada lIllIa das \'aritiveis {' 
sabre 0 conjllllto lOlal de determina«>cs foi efetuado tim 
estudo multivariado, ~Iodo R, com a <lplicJeao do melO 
do de rOlaeiio orlogonal Varimax. ESludos de correia 
(:,10 linear entre as variaveis e a aplicac;ao de Amilisc Dis
CTinanle D2 foram larnb~m considerados. (l\larsal. 
1987). 

Os fatores e suas transfol'mac;oes foram calculados 
pela tltilizacao dos programas ronslantcs do sistema 
GEOQt.:A~T, adaplado pela cpn:-. I, v('!""Sao 3.0, 

L'tilizando-se como ('ritl~rio de selC{ao dos fatores. 
aqueles que aprescmasselll valores de eingelll'a/u('s su 
pcriorcs a unidadc, e adolando-se como \'alor minimo 
de corTC'lac;ao entre as cOIll I>c;v"lles principais (' as \'(1 

ri,lveis 0 de 0,40, para a ir:l'!'ls<io cia varia"el no fatal', 
oblevc-s(' qualro falores que juntos ('xplicam 70,5'-\, cia 
varWncia total dos dados lrtllaclos pela Am'ilise Fatorial. 

DIscussAo DOS RESUl.TADOS 

Para as dez \'ari<iveis estudadas. sao apresentados 
na 'Ibbrla ] os valores medios e os desvios padrao aril 
mcticos (' na 1'abela 2 os valores de corrclacao obtidos 
entre as va ria\'eis que ('Q1ll ]}()(>1ll cada um dos Quarro fa 
torcs principais e os respeclivos falores. 

Os esludos de corrclac,10 !in('ar de i\:!arson, mOSlra 
rum forte correlacao posilivu (0,85) ('ntre 0 K e () Rb; 
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Figura 1 _ Mapa Geologico do CornpJexo \..avras (Nardi. \984 modificado). 

forte corre la~ao negativa entre 0 ea e 0 K (-0,72) e en
tre 0 ea e 0 Rb (-0,67). 1'dmMm mostraram correiacao 
negativa significativa 0 ea e 0 Fe (-D,S 1) e 0 ea e Na 
(-0,42). Os demais valores obtidos nao mostraram cor
reiacOes lineares imporlantes, considerando-se 0 nfvel 
de significAncia de 0,05 (T'db. 3). 

Variavcl 

Co 
MS 
No 
K 
Cu 
Zn 
Pb 
Hb 
Fe 
Mn 

MMia 

23,23% 
2,99% 
0,71% 

19,01 % 
122 ppm 
482 ppm 
55 ppm 

414 ppm 
2407 ppm 
2742 ppm 

Desv io Padn'i.o 

4.07 
0,61 
0,51 
4,84 

38 
376 

12 
73 

1330 
1672 

Tabela I _ I'arthnelros estatisticos das vari~veis considernrlas. 

Fator II III IV 

Variavel 
Ca 0,84 0,22 0 ,04 0,24 
Mg 0,02 ·0 ,70 0 ,2 1 0,33 
Na -0,58 0,22 -0,02 0,36 
K -0,85 0,02 -0,16 -0,38 
Cu -0,41 -0,01 ·0,46 0,46 
Zn -0,06 0 ,87 0,24 0,31 
Pb -0,13 -0,05 0,84 ·0,24 
Rb -0,88 0,08 -0 ,06 -0, 18 
Fe ·0 ,48 ·0 ,42 0 , 17 0,50 
Mn -0 ,54 0,19 0 ,37 0,18 

Tabela 2 _ V(llores de carga obtirlos entre as variaveis (PH.' compOem 
carla urn r10s [,\tores principais e os respeclivos fatores. 

C. Mg N. K Co '" Pb Rb F, M" 

C. 1.00 0.08 ·0.42 -0.12 -0.21 -0 .22 -0.14 -0.67 0.49 -0. 27 
Mg 1.00 ·0.05 -0.09 0.09 -0.38 0 .10 -0.03 0.20 0.05 
N, 1.00 0.32 0. 17 0.27 ·0.04 0,41 0.3 \ 0.23 
K 1.00 0,23 -0 .05 0.02 0.86 0.13 0.39 
Co 1.00 0 .06 ·0.14 0.41 0. 18 0.18 

'" 100 0.08 0.11 0.12 0.24 
Pb 1.00 0.14 0.09 0.16 
Rb 1.00 0.19 0.37 
F, 100 0.18 
M" 1.00 

1'dbela 3 - Malriz de Correlacilo !.inear de Pearson enLre os clemen· 
lOS considerados. 

Dos quat.ro fato res obt.idos pela AmUise Patorial , 0 

primeiro deles que responde por 32,99% da variabili
dade total e expresso pela associal;iio Ca x Na, K, Rb, 
Cu, Fe e Mn, estando 0 ea significativamente relacio
nado com lodos os demais. Os elementos rnais fartemcn
te relacionados com 0 processo representado pela fator 
I sao, em ordem decrescente de importAncia, 0 Rb, 0 
K e 0 Na, ficando com 0 Cu a menor relacao variavel 
versus fator, conforme pode-se observar na Thbela 2. 

o fato do Ca most.rar intima relaC;ao com os elemen
tos no processo refletido no fator 1, comprova a sua aciio 
protetora contra a absorcao excessiva de outros cations, 
ja que a sua funC;ao principal na planta e a de manter 
a integridade da membrana celular (Antonovics et aJ. 
1971; Boyer, 1985; Epstein, 1975)_ Segundo este ulti
mo autor, 0 papel do Ca e duplo: alem de manter aim
penneabilidade da membrana celular, controlando deste 
modo 0 transporte por difusilo, garante a selctividade 
dos mecanismos de trans porte iBnico. 

A associaClio antipatetica do K e do Na com 0 Ca 
demonstra 0 antogonismo existente entre estes dois ele
mentos e 0 Ca no processo de abso~o (Boyer, 1985; 
Epstein, 1975).0 mesmo fenBmeno deve ocorref com 
oRb pela similaridade qufmica desLe com 0 K. Prova dis
so e que muitas vezes 0 Rb substitui 0 Kale mesmo nos 
processes metab6licos do vegetal (Kabata-Pendias & Pen-



dias, 1984). 
A correlacao refletida na Figura 2, possivelmente 

conngure, na especie em questao, 0 chamado "anlago
nismo de regulagem" (Boyer, 1985), em que 0 K freia 
a entrada do Ca e reciprocamente este freia 0 aprovei
tamento do K, l1cando consequentemente moderado 0 
abastecimento dos dois. Na ausencia de urn, 0 outro em 
excesso pode seT nocivo a planta. Segundo 0 autor cita
do, uma sinergia que ocorra a baixos teores pode se 
lransformar em antagonismo quando estes crescem. 0 
Rb e, secundariamente, 0 Na igualmente revelam uma 
rela<;iio inversa, con forme tambem demonstrado nas cor
relacOes das Figuras 3 e 4, com uma configuracao mais 
nftida nas amostras ocorrentes sobre os granitos transi
cional e de borda. 
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Figura 2 - Diagrama de CorreJar;iio K x ea em S. leliliscifoiius na 
area do Complexo Gr.mftioo Lavras. RS. 
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Figura 3 - Diagrama de Correlar;ao Rb x Ca em S. lellli.~cifolius na 
area do Complexo Granftico Lavras, RS (Simbologia cf. Fig. 2). 
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Figun! 4 - Diagnuna de Correlar;ao Na x Ca ern S. IeJJlrs("ifoliu.~ na 
arc,\ do Complexo Granilico Lavras, RS (SimboJogia cf. Fig. 2). 

'I'ambem a associacao antipatetica do Fe, do Mn e 
do Cu com 0 Ca aponta a acao protetora deste ultimo, 
ja que tanto 0 Fe, como 0 Mn e 0 Cu, em teores eleva
dos, igualmente afetam 0 balanco nutricional dos vege · 
rais, em particular 0 Cu, cujos teores excessivos sao po
tencialmente t6xicos a planta. 

o segundo fator (15,4 % da variabilidade total) e re
prcsentado pela associacao Zn -Mg, sendo 0 primeiro ele
mento fortemente relacionado com este fator enquanto 
o Mg mostra relacao antipatetica. 

De acordo com Nardi (1984), 0 teor de Mg e menor 
nas facies do gran ito de borda, em reJa<;ao do corpo cen
tral, ocorrendo 0 contrario com 0 zinco (maior no perti 
ta). Este fato aliado a. sinergia observada na Figura 5 su 
gere uma ac<1o compelitiva do Zn com 0 Mg no processo 
de absorc<1o, particularmente nas amostras ocorrentes 
sobre os granilOs transicional e de borda. Fica claro, por
tanto, aqui, a inflll&ncia litol6gica que se rellete nos so
los. Acrcscente-se a isso 0 fato de 0 Mg atllar na planta 
como urn ativador de enzimas, nao ~ndo no entanto esta 
ativacao altamente especffica, 0 que permite a outros 
cations divalente 0 substituirem. 

o fator n, com 12,3% da variabilidade total, esta re
presentado pela associacao Pb-Cu, sendo a relaCao do 
Pb muito forte com 0 processo por ele explicado, e a do 
eu bern menos importante, cabendo ressaltar que am
bos t~m forle relacao na composicao do fator. 

Pela Figura 6 percebe-se que 0 processo de absor
<;ao parece ser controlado pela planta nas amostras do 
granito central, ficando mantidos constantes os teores 
de ambos os elementos e comprovando que os mecanis
mos de absorciio do Pb e muito semelhante ao do Cu 
(Antonovics et a1. 1971). No entanto, 0 relativo aumen
to do Cll nas amostras ocorrentes sobre as granitos tran
sicional e de borda, sugere influencia de mineralizacao, 
com parag~neses distintas, comprovadas pela geoqufmi
ca de solos (Nardi 1976, nao publicado) que revelou duas 
parag~neses na area do granito central: uma de Pb-Zn
Au e outra de Cu-Zn-Au. Este mesmo autor, em 1984, 
const..ata nas mineralizacOes associadas as rochas do 
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Complexo Granfrico Lavras, a presenca de sulfetos de 
Cu ocorrendo junto com ~Uro, esfalerila e galena, no gra. 
nita central, e pirita associada a ouro no gran ito de bor
da. 
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Figura OJ Diagl1llna de Corr('la~ao MS x Zn em 5 lellliscifolius na 
area do Complexo Gr,mftico Lavr.1S, ns (Sirnbologia cr Fig, 2). 
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Figura 6 Diagrama de Correlar;~10 I'b x Cu em S. /{'/!!ls{:i(oIiIJS na 
drea do C:omplexo Granit ico Lavr,IS, as (simbologia cf Fig. 2) 

Em ordem de imporlancia, 0 fator IV reprcscnla 
9,9% da variabilictacte total do conjunto de dadas e ex
pressa uma tendencia do Ferro a comportar·se de mo
do mio relacionavel aos dcmais elementos. Na t1rca es
tudada, 0 esperado seria, no cntanto, uma maior con
centrayao de Fe nas cinzas da cspccie considerada. vis
to que a alteracao dos 6xidos de Fe e Mn que acompa
nham as mineralizayOes sulfetadas, propicia uma maior 
dispon ibilidade destes a pianta. Considenmdo-sc que 0 
teor de Mn em S. JemiscifoJius tem um valor medio lreS 
vezes acima daquele registnldo para as plan laS nativas 
(Connor & Shacklette, 1975) e que a razao Feflo.ln na es 
pecie em Qucstao e de 0,8 (scndo que a normal varia 
entre 1,5 a 2,5), constala-sc ulna reduyao na ubsorcao 

do Fe, possivelmente causada por interferencia de ou
tras elementos met<ilicos, particuiarmeme do Mn. 

Outro teste estatfstico tambCm empregado neste 1ra
balho foi 0 de analise discriminante (D2)' que teve co
mo objctivo 0 de se alocar nos grupos bem definidos al 
gumas amostras, cuja classilicayao mostrou caraClerfs
lieas inte rmediaras entre urn ou outro grupo. 

"A analise discriminante e lima tecnica multi varia
da que permile separar d iferentes grupos de objetos (ou 
observacOes) e alocar novos objetos (observayoes) aos 
grupos previamente definidos" (Johnson e Wichern 
1982, p. 461). 

Os resultados obtidos (apesar do pequeno numero 
de amostras cmpregadas neste tipo de tratamclllo esta
tistico) evidenciaram que: 
- 100% das 24 amostras coletadas sobre 0 granito cen
tral indicam 0 substrato geol6gico; 
- 3 das 9 amostras coletadas no granito de borda mas
traram maior similaridade de caracteriSlicas fitogeoquf
micas com 0 granito tr.a.llsicional, com probabilidade de 
60%; e 
- das amOS1ras coletadas no gran ito transicional (5), 
uma delas mostrou maior similaridade com 0 perlita gra
nito (56% de probabilidade) e outra (82%) com 0 grani
to central. 

Nos dois ultimos casos, esses resultados Silo cspe
rados, na medida em que 0 graniLO transicional constitui 
se, segundo Nardi (1984), em uma litoiogia hfurida. re
presentando uma assim ilayao de rochas da zona centra! 
peio pertita granito. 

Constata"Oes dessa ordcm permitem concluir que 
a variayao da composi"ao qu(mica da planla rcflete a 
composiyao qu(mica das rochas, podendo scr, pOrlanto, 
empregada a analise discrimante, como urn metodo au
xiliar na b iogeoquimica, para diferenciar litologias, que 
no caso deste t rabalho, evidcnciou ate meslllo diferen
tes faceis de uma Illesma associayao granitica. 

ASPECTOS CONCLUSIVOS 

Os resultados obtidos I>cla analise fatorial revelaram 
que: 
- no fator I. a reJayao aflti patcLica do Ca com aNa, K, 
Cu, Rb, Fe e Mn evidencia a aCil0 proletora do Ca nos 
processos de absor\.iio c metabolismo do micro e macroe · 
lementos. indicando que 0 comportamento destes ele
mentos esta relacionado mais a processos nsiol6gicos da 
eSpCcie do que a processos inerellles ao meio em que 
a planta se desenvolve; 
- os faLOres II e ill sugerem qlle os teores de Zn. Mg. Pb. 
e ClI , na cspecie investigada, sao indicativos das varia
yoes litol6gicas ou mesmo da presenya de mineraliza
yOes sulfeladas, na area estudada. 

Pelo exposto, percebe ·sc que 0 agrupamento de va 
riaveis em fatores que as mantem mutuamente correia 
cionaveis revela uma variabilidade elemClal muitas VI.' 

zes n<10 apomada pelas corrclacOcs lineares simples, sen 
do portanto a Analise F'atorial lima lecnica estatistica 
bastantc clucidativa em pesquisas biogeoqufmicas. 



Esle lraba!ho foi subsid iado pe!a Financiadora de Estu· 
dos e Projetos (FIN EP), Proc. nO 43.88.02.32.00. 

REFERENCIAS BmUOGRAFlCAS 

Antonovics. J, Bradshaw. All & 1\lnll'r. R,G, 1971 Heavy metal 
IOleral1cl" in the plants. In : Cragg, J, Ii (I'd.) Advances ill Ecologi 
clI/l1'sem'ch, Aca<ieHlic Press. London. 7, 83p, 

Boyer. J 1985, Din.1mica (los elememos qufmicos e ferlilidllde dos 
wlos, IFBA, Instlltlto de Geoci~ncias. Salvador. 311p. 

Connor, J.J & Shacklctte, II T 1975. Background geochcmistr)' of 
some rocks. soils. plants and \·f.'g('\ables in the Counterminous L:ni 
1(>(1 Slatt'S, L'S GooJogic;!l Sun"t:.l· ProfessiOllll1 Pllper. 574/-': ] - ]68. 

89 

Epstein, E, ]975. {I.'ulrirao Miner.ll II,IS P/imws' principios e IJetS 

peeli";!S. EDUSP, 83.0 P·.,Iulo. 341p. 
Johnson. I~, A & Wicl1('rJI. OW ]982, AI'Il/i(,(/ Mul/il'ariale Statisl; 

1'111 A'wl.l"~·ls Prf.'r1tl('e lIall Inc, l\f.'\\ Jersf.'Y. f>94 p. 
Kabata·l\'ndias. A & I>t>mhas. II 1984, 1hICf' e/emefl/s in SQils ,md 

plams. CRe Prt'"ss. Florida, 3 15p, . 
Lnna e Cunha, M (' 1988, ~:Studos Biog('(lQufmicos no Complexo Gra

nfliro Lnras. L.1Vr.,lS do SuI. US, /Wl'ist.1 Rrasileira de Geoci('n 
(";<ls. 18(4): 4,11 450 

~Iarsal. D, 1987 S/;ll/sIKforGooscipfl/is/s, Pc-rgamon Pft'"S,.'i 176p 
l\ardi. 1..\'.5. 1976, Prosf}eC(".10 Geoquimica de SQlos no local deno 

minado f".'lZclld.1 ria CMcara, l..Wra5 do SuI. RS (ine<lito). 
1984 Gf'OChell1lslry and 1~lrology of the 1..1I'ra5 Gralll!e 

COIl1P/('.~. RS. 8msil King's College, London. Ph. D. Thesis. 267 p, 


	85
	86
	87
	88
	89

