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RESUMO

Os fitolitos sdo estruturas microscopicas de silica (Si0,.nH,O) produzidos nos
tecidos vegetais. O interesse pelo estudo dos fitélitos tem crescido significativamente
nos ultimos anos no Brasil e no mundo devido a sua grande variedade de usos, desde a
arqueologia até a medicina legal e por sua natureza altamente interdisciplinar. A anali-
se fitolitica recentemente tem sido entendida como uma superdisciplina, que perpassa
por diferentes escalas de analise. Estudos referentes a produgdo de fitolitos, variacdes
de forma e tamanho e, a analise/interpretagdo de assembleias preservadas em solos e
sedimentos tém contribuido para a compreensao de questdes paleoambientais e paleo-
arqueobotanicas. Com vistas a relevancia e visibilidade que a analise de fitolitos tem
apresentado, sobretudo no Brasil, se apresenta aqui uma revisao sobre os principais
aspectos relacionados a essa técnica e as aplicagdes no Brasil.

Palavras-chave: Biomineralizagdes; Opala biogénica; Proxy bioldgico.

ABSTRACT

PHYTOLITHS — A TOOL FOR PALEOENVIRONMENTAL RECONSTITUTION
STUDIES — CONCEPTS AND REVIEW ON APPLICATIONS IN BRAZIL. Phytoliths
are microscopic structures of hydrated silica (SiO,.nH,0) produced in plant tissues.
The interest in studying phytoliths has grown significantly in recent years in Brazil and
worldwide due to their wide variety of uses, from archaeology to forensic sciences, and
their highly interdisciplinary nature. Phytolith analysis has recently been understood
as a superdiscipline, which pervades different leves of analysis. Studies on phytolith
production, shape and size diversity, and analysis/interpretation of assemblages
preserved in soils and sediments have contributed to understanding paleoenvironmental
and paleoarchacobotanical questions. Considering the relevance and visibility that
phytolith analysis has presented, especially in Brazil, a review of the main aspects
related to this technique and its applications in Brazil is presented in this study.

Keywords: Biomineralization; Biogenic opal; Biologic proxy.

1 INTRODUCAO estd envolvido em um grande ntimero de aspectos

estruturais e dindmicos dos vegetais (EPSTEIN

O silicio ¢ o segundo elemento mais abun- 19994, 2001). Na solugdo do solo, a principal for-
dante no planeta (28%), ficando atras apenas do  ma ¢ o silicio solavel (H,.SiO, - 4cido monossilici-
oxigénio (47%) (EPSTEIN 2001). E um elemen-  co), em concentragio média de 0,1 a 0,6 mmol L'
to benéfico, importante na nutriio das plantas e ~ (EPSTEIN 1999a). No solo, o silicio soltvel pode
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ser proveniente da decomposi¢do de residuos ve-
getais, da aplicacdo de fertilizantes silicatados ou
da transformag@o de compostos minerais no solo,
sendo a principal forma absorvida pelas plantas
(WILDING et al. 1977, ILER 1979).

O silicio ¢ absorvido pelas plantas através
das raizes na forma de acido monossilicico, trans-
portado por meio do tecido condutor de agua (Xi-
lema), e depositado entre e dentro das células em
varios oOrgdos das plantas, formando corptsculos
microscopicos, denominados fitolitos (EPSTEIN
2001, PIPERNO 2006).

O interesse pelo estudo dos fitolitos tem
crescido significativamente nos ultimos anos no
Brasil ¢ no mundo. E um tema que se destaca
devido sua natureza altamente interdisciplinar,
recentemente entendido como uma superdiscipli-
na, que perpassa por diferentes escalas, desde os
estudos moleculares envolvidos na formagao dos
corpusculos até aqueles que buscam conhecer e
compreender o papel dessas biomineralizagdes
em ciclos biogeoquimicos (KATZ 2018, HOD-
SON et al. 2020). Os conhecimentos sobre a pro-
ducdo, preservacdo, identificacdo e interpretacao
dos conjuntos de fitdlitos, especialmente aqueles
de silica, fluem entre diferentes arcas de conheci-
mento relacionadas a botanica, ecologia, quimica,
engenharia de matérias, ecossistemas, geocién-
cias, etc. (KATZ 2018), refor¢ando seu carater
multi e transdisciplinar.

Estudos relacionados a producdo, variagdes
de forma e tamanho e, a analise/interpretacdo de
assembleias de fitdlitos preservadas em solos e se-
dimentos, tém contribuido para a compreensao das
variagdes paleoambientas, principalmente, ao lon-
g0 do Periodo Quaternario, e de uso e ocupagdo da
terra em diversas partes do mundo. No Brasil, de
acordo com dados do banco de teses da CAPES o
emprego dos fitolitos tem se destacado como ferra-
menta em estudos de reconstituigdo paleoambiental
e como linha de pesquisa, sobretudo, nas Ciéncias
Humanas e Exatas e da Terra, sendo empregada em
estudos paleogeograficos, paleoetnobotanico, pale-
obotanicos, paleoambientais e pedologicos (génese
de solos) (Figura 1). Isto porque, como marcador
ambiental, ele se destaca por apresentar alta dura-
bilidade e grau de conservagdo em diferentes tipos
de solos e condigdes edaficas, resistirem ao fogo
(incéndios) e ao hidromorfismo; morfologia e alta
produgdo, que permitem identificar e classificar
as plantas produtoras em nivel de familia, subfa-
milia e, as vezes em nivel de espécie, ademais de
permitir identificar a estrutura e tipo de vegetagao

(fitofisionomias) e tipos de uso de plantas (dietas,
agricultura etc.) (PEARSALL 2016).

Uma solida reconstitui¢cdo da (paleo)vege-
tacdo ¢ essencial para compreender as trajetorias
histdricas das mudangas climaticas, e a natureza e
extensdo do impacto antropico sobre os ecossiste-
mas. O crescente emprego da analise fitolitica tem
se beneficiado da rapida expansdo dos trabalhos
sobre o comportamento de silica em plantas vivas
e no ambiente, fornecendo a base necessaria para a
interpretagdo da assembleia fitolitica preservada em
sedimentos, solos e paleossolos (STROMBERG et
al. 2018). Em geral, a andlise fitolitica ¢ empregada
em complementagdo aos estudos palinomorficos
e isotopicos em solos e sedimentos (FREDLUND
& TIESZEN 1994). Entretanto, existem situagdes
em que o fitolito € o tnico marcador bioldgico que
pode ser usado, assinalando sua relevancia. Com-
parado com outros proxie, como pdlen e iso6topos,
os fitolitos oferecem vantagens e desvantagens.
Como vantagens destacam-se: a) durabilidade e
boa conservagao nos solos; b) caracteristicas mor-
fologicas que permitem diferenciagdo entre fami-
lias, subfamilias e tdxon; c) alta producao permitin-
do comparagdo com espécies vivas e identificagio;
d) aplicagdo a diversos tipos de restos arqueologi-
cos ¢ ambientes. Como desvantagens avulta-se: a)
nao sdo produzidos em todas as plantas, variando
taxonomias com produ¢ao baixa ou nula; b) redun-
dancia (produgdo de um mesmo morfotipo carac-
teristico em diversos faxa); ¢) multiplicidade (pro-
ducdo de varios morfotipos diferentes no mesmo
taxon) (ALBERT 1995).

Como proxy os fitdlitos permitem identificar
e caracterizar comunidades de vegetagdo, em nivel
de familia, modernas e, sobretudo, pretéritas pre-
servadas em solos e sedimentos, bem como definir
a espacializacdo das comunidades vegetais ¢ sua
temporalidade. Também podem ser empregados
como proxy pedologico e sedimentoldgico, uma
vez ao compreendermos seu estagio de preserva-
¢do e ciclos de deposi¢do podemos compreender
as variagdes fisico-quimicas que o solo/sedimento
vivenciou desde a incorporacdo dos fitélitos na sua
matriz mineral. HYLAND et al. (2013) destacam
que nem todos os tipos de solos sdo adequados para
a preservagdo de fitolitos. Por isso, para uma boa
analise fitolitica, sobretudo quando empregada para
reconstitui¢do paleoambiental, conhecer as proprie-
dades e caracteristicas dos solos, os fatores e pro-
cessos atuantes ao longo do tempo ¢ tdo importante
quanto conhecer as caracteristicas fisiologicas e
ecologicas das plantas produtoras de fitolitos.
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FIGURA 1 — Evoluggo dos estudos com fitdlitos em teses e dissertagdes no Brasil. Fonte: Banco de teses da

CARPES (Entre 2007 e 2022).

FIGURE 1 — Evolution of studies with phytoliths in theses and dissertations in Brazil. Source: CAPES theses bank (Between 2007

and 2022).

Com vistas a relevancia e visibilidade que a
analise de fitolitos tem apresentado, propde-se aqui
uma revisao sobre os principais aspectos relaciona-
dos ao estudo, uso e aplicag@o dos fitolitos. Tam-
bém se destaca os estudos realizados no Brasil. Ha
de se deixar claro que esta revisdo nao tem a pre-
tensdo de esgotar o tema. Ela foi elaborada da ma-
neira mais abrangente possivel, pensando naqueles
que estdo iniciando sua incursao pelo “maravilhoso
mundo dos fitélitos”.

Conceitos e definigdes

Fitolito (do grego @vrov, planta + Aifog, pe-
dra) significa “pedra produzida por plantas”. Este
termo foi inicialmente proposto por Ruprecht em
1866, para referir-se as biomineralizagdes produzi-
das pelas plantas. Biomeralizagdes sdo substancias
amorfas ao raio-x (COSTA et al. 2019), geradas

pelo funcionamento metabdlico de organismos vi-
vos, em suas fun¢oes fisioldgicas especificas vitais
e remetem ao codigo genético desses organismos
(KNOLL 2003). As biomineraliza¢des sdo encon-
tradas em todos os niveis da biosfera, nos cinco rei-
nos e podem ser compostas de calcio, ferro, manga-
nés, magnésio e silica (KNOLL 2003).

As biomineralizagdes tém sido observadas
em quase todos os tipos de tecidos vegetais e em
todos os clados de plantas vivas em maior ou me-
nor quantidade (MULHOLLAND & RAPP 1992,
STROMBERG et al. 2018), sejam como preenchi-
mento de células individuais ou como se¢des de te-
cidos totalmente silicificados, constituindo até 10%
do peso da massa seca da planta (TREMBATH-
REICHERT et al. 2015, RASHID et al. 2019). As
biomineralizagdes resultam na formacio de cor-
pusculos microscdpicos com forma reconheciveis
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constituindo um sistema de identificacdo morfold-
gica de “moldes de opala”

Os fitolitos, de acordo com sua composigio,
silica ou oxalato de calcio, sdo denominados, res-
pectivamente, silicofitdlitos e calcofitolitos (AL-
BERT 1995). Eles apresentam significativas dife-
rengas em sua estrutura e atributos taxondmicos.
Devido a sua natureza e propriedades os silicofito-
litos, doravante denominado fitdlitos, se destacam
como um proxy biolégico e ambiental. Vérios sino-
nimos sdo empregados para defini-los, por exem-
plo, opala biogénica, opala vegetal, opala de silica
inorganica, bidlitos, pedra planta, corpos silicosos
encontrado em plantas, opala fitolitica, opala da
planta, silica opalina, opala, opala herbacea ou sili-
ca biogénica, na madeira sio chamados também de
graos de silica (WILDING et al. 1977, MULHOL-
LAND & RAPP 1992, PIPERNO 2006).

Os precursores no estudo dos fitdlitos foram
Loeuwenhoek, que observou biomineralizagdo
de calcio em 1675 e Ehrenberg, que iniciou a
sistematizagdo da descri¢do dos morfotipos de
corpusculos de silica em 1836 (MULHOLLAND
& RAPP 1992). Apos eles, varios outros autores
foram moldando o conceito de fitolitos, inclusive
RUPRECHT (1866).

2 ASSEMBLEIA DE FITOLITOS

O uso dos fitolitos como proxy ¢ baseado no
conjunto de morfotipos produzidos pelas plantas
e aqueles incorporados ao solo, considerado as-
sembleia fossil por alguns autores (PEARSALL
1982). Entretanto, a analise fitolitica requer um en-
tendimento dos atributos morfologicos, quimicos
e fisicos dos corpusculos de silica, assim como o
entendimento das suas relagdes com o solo/sedi-
mento em que se encontram estocados (HART &
HUMPHREYS 1997, 2003; HUMPHREYS et al.
2003; JOUQUET et al. 2020).

Uma assembleia fitolitica ¢ composta pelo
conjunto de morfotipos de biomineralizagdes de
silica produzidos por uma planta (colegdes de re-
feréncia) e aquele armazenado no solo. A composi-
¢do da assembleia fitolitica em solos e sedimentos
estd relacionada a mobilidade e estabilidade dos
morfotipos quando expostos a pedogénese ¢ a bio-
turbag@o no solo (PEARSALL 1989).

A assembleia preservada no solo/sedimento
¢ o produto da funcdo que envolve quatro fato-
res (Assembleia de fitélitos no solo= f {P,.D,R,I},
sendo eles: produgdo de fitolitos (P) - nem todas
as plantas produzem fitélitos na mesma propor-

¢do (PIPERNO 2006, STROMBERG et al. 2016,
GAO et al. 2018); dispersdo (D) - morfotipos
maiores tendem a se deslocar em distancias curtas
e sdo mais frageis no ambiente (CALEGARI et al.
2017a); preservagdo (R) - resisténcia dos corpus-
culos de silica aos processos de oxi-reducdo, dis-
solugdo e translocag¢@o que ocorrem no interior do
solo; a silica pode se dissolver pela oscilagdo do
lengol freatico e do pH e, ser translocada pela per-
colacdo e pela atividade biologica (ALEXANDRE
& MEUNIER 1997, HART 2003, RODRIGUES
2019); e identificacdo (1) - a producdo intra e entre
familias ¢ diversificada e, por vezes, redundante
e multipla (ROVNER 1971), sendo ainda preciso
considerar que muitas plantas ndo sdo produtoras
de fitolitos. Neste sentido, além de estudos volta-
dos para o conhecimento da produgdo de fitolitos
(colegdes de referéncia de fitdlitos modernos),
também sdo muito importantes aqueles dedicados
ao ambiente de preservagao dos fitdlitos.

STROMBERG (2009) destaca que em uma
analise quantitativa baseada na assembleia de fi-
tolitos, o erro casual associado a contagem insu-
ficiente na fase de identificacdo pode afetar a ro-
bustez da interpretagdo, seja na reconstitui¢do da
vegetacdo ou na diferenciagdo taxondmica dos
morfotipos. Em estudos de colecdo de referéncia,
para obter um conjunto de fitdlitos representativo
morfologica e estatisticamente, a assembleia deve
ser composta por no minimo 300 morfotipos diag-
nésticos (STROMBERG 2009, ZURRO 2018,),
isto ¢, fitolitos identificados e com paridade taxo-
némica. Para os estudos de reconstituicdo sugere-
-se que sejam considerados no minimo 200 mor-
fotipos diagnésticos (STROMBERG 2009). Essas
recomendagdes tém sido adotadas pela grande
maioria dos pesquisadores.

2.1 Produgdo de fitolitos

Os fitdlitos sdo corpos micrométricos de
opala hidratada formados nos tecidos vegetais
ao logo da vida das plantas (STROMBERG et
al. 2018). O processo de silicificagdo depende de
varios fatores genéticos ¢ ambientais, tais como
o clima, o ambiente onde a planta cresce ¢ se
desenvolve, a disponibilidade de 4gua no solo, bem
como caracteristicas especificas das plantas como
idade e afinidade taxondmica (ILER 1979).

Os fitolitos sdo produzidos por meio da poli-
merizagdo do acido monossilicico (H,.Si0,) que ¢
absorvido pelas plantas através das raizes e trans-
portado pelo sistema vascular. Sdo resultantes de
processos bioldgicos e fisicos em certos grupos de



plantas. Parte do silicio que as plantas absorvem do
soluto do solo ¢ utilizada para os processos meta-
bidticos e a parte ndo utilizada ¢ depositada no lu-
mem da célula, no espago intercelular e/ou na pare-
de celular (EPSTEIN 2001, 2009; PIPERNO 2006;
HE et al. 2013). Antes que a 4gua seja eliminada da
planta por evapotranspiragdo a silica ¢ depositada
em forma de gel nesses locais e com o decorrer do
tempo, ¢ solidificada. O transporte e o acimulo de
silicio nas plantas podem ser regulados por um pro-
cesso ativo, que normalmente ¢ desencadeado pelo
estimulo a protecdo contra doengas, pragas e outras
condigdes de estresse, sugerindo que o acimulo de
silicio na forma de SiO,.nH,0 depende das exigén-
cias das plantas para resistirem a uma condi¢do de
estresse (OLIVEIRA 2009)

OLIVEIRA (2009) em revisao sobre o tema
destacou que o processo de absor¢do do acido mo-
nossilicico, que possui carga neutra, ocorre pela
membrana das células epidérmicas, de um local
de alta concentragdo para baixa concentracao, pela
dissolucdo através da membrana. Como a membra-
na hidrofobica ndo permite entrada de 4gua e con-
sequente carregamento do soluto, a passagem do
acido monossilicico para dentro da célula da raiz
pode ocorrer por difusdo ativa ou por canais de en-
trada de agua, sobretudo em espécies das familias
de Poaceae, Cyperaceae e até mesmo para o género
Phaseolus (Fabaceae) (RAVEN 2001, OLIVEIRA
2009). Essas familias sao conhecidas pela sua alta
producdo de fitdlitos (TWISS 1992, HONAINE et
al. 2009).

Conforme STROMBERG et al. (2018) os
dados de silica atualmente publicados ainda sdo
insuficientes para determinar a produg¢do em plan-
tas terrestres ndo vasculares como as briofitas. Por
outro lado, a afinidade das monocotiledoneas pela
silica ¢ bem conhecida (MA 2003), em especial as
gramineas, que acumulam mais silica e chegam a
produzir cerca de 20% mais fitolitos dos que as ndo
monocotiledoneas (WILDING & DREES 1971,
ALBERT et al. 2009).

Os fitolitos de silica sdo compostos de silica
hidratada (Si0,.nH,0) e assim como 0s minerais
silicatos (quartzo, cristobalita e tridimita), invaria-
velmente, podem conter impurezas que aumentam
em magnitude, do quartzo para a opala, devido ao
aumento da microporosidade (WILDING et al.
1977). Em revisao sobre o tema esses autores des-
tacam que a composicio das opalas biogénicas ¢
principalmente de SiO, (85% a 95%) e pode conter
quantidades significativas de impurezas oclusas,
adsorvidas quimicamente ou em solucdes sdlidas
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de Al, Fe, Ti, Mn, P, Cu, N, C, alcalinas e terras
alcalinas (WILDING et al. 1977, EPSTEIN 1999b)

As dimensdes dos fitolitos de silica variam
entre 2 um e 1.000 um, com maior ocorréncia entre
20 pum e 200 um. Possuem peso especifico que va-
ria entre 1,5 g.cm?e 2,3 g cm? e se destacam dos
minerais cristalinos por apresentarem indice de re-
fracdo de 1,458 (WILDING et al. 1977, DREES et
al. 1989). Em luz transmitida normalmente, apre-
sentam-se transliicidos com cor bruno-amarelada a
rosada.

Os fitdlitos sdo produzidos em varias partes
da planta, principalmente nas folhas e raizes de
plantas herbaceas e lenhosas e na madeira de arvo-
res e arbustos. No tecido epidérmico das folhas e
no colmo de herbaceas existem maiores perdas de
agua e, portanto, as mais altas taxas de silicificagdo
e producao de fitolitos (WILDING et al. 1977).
No entanto, a producao de fitolitos ndo ocorre de
maneira homogénea em todas as plantas, havendo,
portanto, a distingdo entre as plantas consideradas
baixas ou altas produtoras e aquelas que ndo pro-
duzem fitdlitos, as nao silicificadoras. Exemplo de
espécie nao silicificadora ¢ a Ricinus communis
(Euphorbiaceae), que possui processos preferen-
ciais de eliminag¢ao do acido monossilico (HORN
et al. 2014).

Em termos de quantidade e diversidade/
variedade de produgéo, e o grau de desenvolvimento
dos diferentes tipos de fitolitos, sabe-se que ¢
bastante variado, pois a quantidade de silicio varia
muito entre as espécies de plantas, até mesmo entre
as subespécies (EPSTEIN 1999a, b; 2001, 2009).
Esta variacdo ¢ uma das maiores entre os elementos
presente nas plantas; provavelmente porque
algumas exijem mais silicio (como elemento
necessario/indispensavel) para o metabolismo
primario do que outras (HODSON et al. 2005,
EPSTEIN 2009).

2.2 Identificacdo

Conhecer quais os morfotipos diagnosticos e
em quais partes de cada planta eles sdo produzidos
¢ tdo importante quanto saber quais sdo as plantas
que produzem fitélitos. Isto porque a produgdo in-
tra e entre familiar ¢ muito variada (STROMBERG
et al 2018).

Por assumirem a forma das células em torno
das quais a silica foi depositada, os fitdlitos repre-
sentam aspectos variaveis da anatomia vegetal pre-
servada (ICPT et al. 2019). Alguns morfotipos, es-
pecialmente os de estruturas reprodutivas, podem
ser especificos para certos grupos taxondmicos e
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de facil identificagdo. Entretanto, na maior parte da
producdo observa-se repeticdes de formas (morfo-
tipos). ROVNER (1971) destaca que essa repeticao
na producdo de alguns morfotipos pode ser clas-
sificada como multipla e redundante. Multipla de-
vido a mesma planta produzir, em suas diferentes
partes, varios morfotipos diferentes, e redundante
porque uma mesma forma pode ser produzida por
diferentes plantas de diferentes familias, géneros
ou espécies, gerando ruidos na identificagdo dos
grupos taxondmicos. Esses fenomenos, quando ndo
compreendidos tornam as identificagdes botanicas
baseadas na analise de fitélitos, uma questdo, no
minimo, complexa (ROVNER 1971, VRYDAGHS
etal 2016).

Intimeras angiospermas, gimnospermas e
pteridofitas produzem grande quantidade de fi-
tolitos (STROMBERG et al. 2018). Os fitdlitos
podem ser produzidos em muitos 6rgaos e tecidos
vegetais, como folhas, bracteas de inflorescéncia,
frutos, sementes, colmos, troncos, tecidos lenho-
sos e raizes (MULHOLLAND & RAPP 1992; EP-
STEIN 1999a, 2001; STROMBERG et al. 2018;
VRYDAGHS et al. 2016). Com base nos estudos
disponiveis a producdo entre as familias tem sido
dividida em grupos de alta, moderada e baixa
produgdo (PIPERNO 2006).

Os fitolitos apresentam grande potencial para
acompanhar a historia evolutiva e paleoecologia
das plantas, em especial das gramineas (Poaceae)
(STROMBERG 2002). O conhecimento atual su-
gere que os fitdlitos estdo restritos a plantas vas-
culares, com alto nivel de producdo e formas espe-
cificas em pteridofitas (samambaias e cavalinhas),
angiospermas basais (magndlias), monocotiledo-
nea (particularmente gramineas ¢ juncos) ¢ em
dicotiledoneas (SHARMA et al. 2019) (Figura 2).

O crescente aumento de cole¢des de referén-
cias de fitolitos produzidos em plantas atuais, com
dados sobre morfologia, morfometria ¢ produgdo
intra e entre espécies (por exemplo, RUNGE 1999,
CARNELLI et al. 2001, SUNDUE 2009, RAITZ
2012, RICARDO et al. 2018, MERCADER et al.
2019, SOUZA 2019, MOZER 2021) tém permitido
contribuir significativamente no conhecimento da
acumulacdo de silica e producao de fitolitos entre
os diferentes taxa em varios niveis de hierarquia de
plantas vasculares.

Os estudos sobre produgdo ¢ identificacdo
de morfotipos sdo imperativos para minimizar
os ruidos da multiplicidade e da redundancia nas
analises. A multiplicidade e a redundancia sao
muito comuns na familia Poaceae e em outros

taxa que também apresentam idioblastos. Ainda
que o conjunto de fitdlitos produzidos por certos
taxa sejam ja aceitos por apresentarem formas
unicas com significado taxondmico em nivel de
subfamilia, ainda ha pontos incertos, como por
exemplo a produ¢do de variagdes nos BILOBATES
(NEUMANN et al. 2017), assim como o morfotipo
RonDEL (PIPERNO 1988, 2006; MULHOLLAND
1989), levando a complexidade e, as vezes, a
sobreposi¢ao substancial em conjuntos de células
curtas de gramineas (RONDEL, BILOBATE,
CROSS, SADDLE e POLYLOBATE) produzidos
por diferentes espécies de Poaceae.

A sobreposi¢do de morfotipos entre os taxa
tém sido objeto de estudos que visam melhorar os
métodos de identificagdo dos morfotipos, que na
maioria das vezes ¢ feito considerando a forma
em 2D, empregando técnicas computacionais para
identificagdo automatizada (DIEZ-PASTOR et al.
2020) ou, pelo menos enfocando a necessidade de
identificagdo/representacdo em visdo 3D (GAL-
LAHER et al. 2020), para aumentar o nivel de in-
formacgdes sobre os morfotipos e assim, obter uma
resolucdo taxonémica muito melhor.

No Brasil varios estudos foram realizados
para conhecimento da producdo de fitdlitos nos
diferentes biomas, sobretudo os tropicais. Muitos
desses estudos sdo trabalhos de conclusao de cur-
so, dissertagdes de mestrado e teses de doutorado
(por exemplo, CECCHET 2012, FELIPE 2012,
RAITZ 2012, MACEDO 2013, BRUSTOLIN
2015, MACEDO et al. 2015, KAMMER 2018, RI-
CARDO et al. 2018, SOUZA 2019, STEVANATO
etal 2019, SANTOS & CALEGARI 2020, MOZ-
ER 2021), cuja publicagdo dos resultados ainda se
encontra em andamento.

A maioria dos estudos supracitados tem se
preocupado também em conhecer os morfoti-
pos armazenados na serrapilheira. A serrapilheira
¢ composta por restos de plantas que ao final do
ciclo vegetativo das plantas, quando elas ou uma
parte delas morrem, liberam materiais que ficam
armezados na superficie do solo. O material da
serrapilheira se decompde e libera os fitolitos dos
tecidos que podem ser incorporados ao solo e em
sedimentos (processo de dispersao) e, assim, serem
usados na reconstitui¢do de ambientes e atividades
pretéritas. Desta forma, o solo passa a ser um
importante reservatorio de fitolitos, que registra
parte da historia do ambiente, dos processos e
acontecimentos ambientais ocorridas ao longo do
tempo (JANZEN 2016).
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MONOCOTILEDONEAS
POACEAE

Chloridoideae

Panicoideae Pooideae Bambuseaceae

y

CYPERACEAE

EUDICOTILEDONEAS

FIGURA 2 — Morfotipos diagnosticos. Monocotiledoneas - Poaceae: a) BILOBATE, b) CROSS, c)
TRAPEZIFORM SINUATE, (subfamilia Panicoideae) d) SADDLE (subfamilia Choridoideae), ¢€) RONDEL
(subfamilia Pooideae), f1) SADDLE COLAPSED, {2) BLOCK SINUATE/ECHINATE (subfamilia
Bambuseaceae), g) BULLIFORM FLABELLATE, h) ELONGATE (todas as Poaceac); Cyperaceae: I)
CONICAL; Arecaceae: j) SPHEROID ECHINATE. Eudicotiledoneas: k1) PRISMATIC POLYGONAL com
SUBCONICAL TOP (Commelina sp), k2) SPHEROID PSILATE, k3) ACUTE BULBOUS, k4) SPHEROID
PSILATE SMALL, k5) POLYGONAL PLATELETS, k6) ELIPSOIDAL ORNATE. Escala = 10 pm.

FIGURE 2 — Diagnostic morphotypes. Monocots - Poaceae: a) BILOBATE, b) CROSS, ¢) TRAPEZIFORM SINUATE, (subfamily
Panicoideae) d) SADDLE (subfamily Choridoideae), ¢) RONDEL (subfamily Pooideae), f1) SADDLE COLAPSED, f2) BLOCK
SINUATE/ECHINATE (subfamily Bambuseaceae), g) BULLIFORM FLABELLATE, h) ELONGATE (all Poaceae); Cyperaceae:
I) CONICAL; Arecaceae: j) SPHEROID ECHINATE; Eudicots: k1) PRISMATIC POLYGONAL WITH SUBCONICAL TOP
(Commelina sp), k2) SPHEROID PSILATE, k3) ACUTE BULBOUS, k4) SPHEROID PSILATE SMALL, k5) POLYGONAL

PLATELETS, k6) ELIPSOIDAL ORNATE. Escala = 10 pm.

2.3 Dispersao tudo em zonas tropicais (HART & HUMPHREYS
1997). Estas a¢des permitem que as particulas de
silica biogénica liberadas possam ser incorporadas
ao solo.

Os fitolitos, propriamente ditos, ndo tendem

Apds a morte ¢ decomposi¢do do tecido ve-
getal os fitolitos sdo liberados e incorporados ao
solo. Em geral, os fitolitos sdo mais abundantes em

quantidade e variedades na serapilheira no hori-
zonte superficial do solo e diminuem em profun-
didade como resultado de processos de mistura no
perfil (ALEXANDRE & MEUNIER 1997).

A liberag@o dos fitdlitos do material da sera-
pilheira ¢ devido a dissolugdo, quebra mecénica e
abrasdo ¢ a atividade biologica atuando nos tecidos
vegetais (PIPERNO 1988, RUNGE 1999), sobre-

a se mover para camadas inferiores do solo, essa
percolacdo ¢ acometida por processos pedogené-
ticos onde eles estdo inseridos (ALEXANDRE &
MEUNIER 1997, PIPERNO 2006, STROMBERG
etal 2018, RASHID et al. 2019).

Por possuirem dimensdes que variam entre
aquelas das fragdes silte (0,053 — 0,002 mm)
e argila (< 0,002mm), os fitolitos igualmente
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podem ser transportados para o interior do solo,
em profundidade, pelos animais e pela agua
através dos canais (BOETTINGER 1994; HART
& HUMPHREYS 1997; FISHKIS et al. 2009,
2010), assim como para as camadas superficiais,
pela macrofauna do solo, e para os montes acima
e dentro do solo, como exemplo os cupinzeiros e
formigueiros (HARDT 2003, COSTA et al. 2019,
JOUQUET et al. 2020).

2.4 Preservacao

O termo tafonomia deriva do grego (tafos=
sepultamento, nomos= leis) e trata das leis envol-
vidas na transi¢@o dos restos organicos da biosfera
para a litosfera (EFREMOV 1940). Estudos de or-
dem tafondmica tém como objetivo entender como
os processos de fossilizagdo atuaram, com perspec-
tiva mineralogica/geologica ou arqueoldgica. As
diferentes formas de tafonomia pré e pos-deposi-
cdo podem afetar as assembleias de fitdlitos incor-
poradas aos sedimentos e solos e, estes processos
podem ser naturais e/ou induzidos pelos humanos
(MADELLA & LANCELOTTI 2012).

Varios autores consideraram 0s processos
tafondmicos em seus estudos, entre eles ALBERT
et al. (2006), OSTERRIETH et al. (2009), MA-
DELLA & LANCELOTTI (2012), CALEGARI
et al. (2013), GARNIER et al. (2013), CABANES
& SHAHACK-GROSS (2015) e RODRIGUES
(2019). O entendimento dessas questdes ¢ essen-
cial, pois ha um interesse crescente em analisar
os fitolitos em conjunto com outros proxies (por
exemplo, polen, diatomaceas, espiculas de es-
ponja, isétopos de carbono e nitrogénio), o que
faz com que os pesquisadores ndo s6 reduzam as
incertezas nas reconstituigoes paleopaisagisticas,
mas também permitam a verificagdo cruzada de
metodologias e resultados (RASHID et al. 2019).

Embora suscetiveis a dissolu¢do em
condi¢des de pH extremos, quando em condic¢des
normais (pH entre 4,0 e 8,0) os fitolitos podem
permanecer por longos periodos no solo (JENKINS
2009). Assim como as particulas minerais do solo,
eles também sdo passiveis de erosdo, translocagio e
transporte por agentes como vento, agua e animais
a curtas distancias (LUTWICK & JOHNSTON
1969, THORN 2007).

A preservacao dos fitolitos varia conforme o
tipo de célula e o ambiente de deposito. HYLAND
et al. (2013) destacam que algumas Ordens de solo
sd30 menos favoraveis a preservacdo dos fitdlitos.
Entretanto, no Brasil os fitolitos tém sido encontra-
dos em diversos tipos de solos, em grande quanti-

dade e diversidade: Latossolos (CALEGARI 2008,
CALEGARI et al. 2013, MARQUES, 2019, SOU-
ZA, 2019, CALEGARI & VIDAL-TORRADO
2020), Espodossolo (SILVA NETO et al. 2018),
Organossolos (SILVA NETO et al. 2019), Antro-
possolos (Terra Preta de Indio ou Terra Arqueo-
l6gica, MACEDO 2013; Sambaqui, CALEGARI
& VIDAL-TORRADO 2020; MACHADO et al.
2022), Argissolos (CECCHET 2015, CALEGARI
etal. 2017b, CHIAPINI et al. 2018), e Cambissolos
(CALEGARI et al. 2017b); Planossolos e Plintos-
solos (CALEGARI & VIDAL-TORRADO 2020).
Os solos com abundancia de 6xidos de ferro e alu-
minio, como os Latossolos Vermelhos, comuns em
regides tropicais, t€m se mostrado particularmente
favoraveis a preservacao de fitolitos (PIPERNO
2006, CALEGARI 2008;). Em solos nao hidro-
morficos, os graos de pdlen podem ser escassos ou
ausentes devido as condigdes oxidantes do ambien-
te que podem destrui-los ou danifica-los, tornando
inviavel o uso da analise polinica, enquanto os fi-
tolitos se preservam bem, tanto em condigdes hi-
dromorficas, quanto oxidicas (DRESS et al. 1989).

Embora a ferralitizagdo (processo de remo-
¢do de silica do solo) e ferrolise (destruigdo de ar-
gilominerais do horizonte superficial do solo por
oxidagdo do ferro) sejam processos atuante nos so-
los tropicais (KAMPF & CURI 2012), no se tem
observado ataque significativo aos fitélitos, sendo
possivel recuperar assembleias com grande quanti-
dade e variedade de fitolitos nos estudos realizados
em solos brasileiros (CALEGARI et al. 2013, MA-
CEDO 2013, COE et al. 2014, SILVANETO et al.
2018, MACHADO et al. 2021, LISTO et al. 2022).
A microagrega¢do, comum em solos tropicais,
aprisiona fitdlitos no interior dos microagregados
e, de acordo com LI et al. (2020), protege os mor-
fotipos dos processos pedogenéticos mais agressi-
vos, a ponto de ndo se observar sinais de dissolu¢ao
nos fitdlitos recuperados desses agregados.

Em condi¢des de semiaridez, como no nor-
deste do Brasil, ou aridez, a falta de matéria or-
ganica no solo pode inviabilizar o uso da analise
isotopica de carbono ou nitrogénio. Os fitdlitos,
por outro lado, se preservam bem nessas condigdes
(RANULPHO 2016, GALVAO 2019, BARROSO
etal.2021, LISTO et al. 2022) e ainda separam as
gramineas de ciclo C; e C,, pois permitem a clas-
sificag@o taxonOmica das gramineas em nivel de
subfamilia (TWISS 1992).

Os estudos sobre questdes tafondmicas tém
sido mais comum fora do Brasil e varios sdo os
trabalhos voltados para a compreensdo da movi-



mentagdo e preservagdo dos fitdlitos no interior do
solo (por exemplo, HART & HUMPHREYS 1997,
2003; GRAVE & KEALHOFER 1999; RUNGE
1999; HUMPHREYS et al. 2003; OSTERRIETH
et al. 2009; MADELLA & LANCELOTTI 2012;
PEARSALL 2016). Estes trabalhos indicam que
nem todos os solos sdo favoraveis a preservagao de
fitolitos devido a oxidacdo ou a aderéncia de argi-
las (FREDLUND & TIESZEN 1997, HYLAND et
al. 2013) e/ou pela bioturbagdo (COUSINS et al.
1999, RUNGE 1999, BUNZL 2002, KASTE et al.
2007). As variagdes na preservacao de fitdlitos en-
tre os diferentes tipos de solos sdo esperadas, pois
cada tipo de solo ¢ o resultado da combinagao de
multiplos fatores e processos que afetam o calculo
dos fatores de correlagdo, entre eles a conservagao
das assembleias fitoliticas (PEARSALL 2016).

A granulometria do solo e a circulagdo da
agua no perfil interferem na mobilidade dos fit6-
litos (HART & HUMPHREYS 1997, PEARSALL
2016). Solos de textura arenosa e com elevadas
taxas de percolacdo vertical podem carrear fitéli-
tos pelo processo de eluviagdo e, em superficie a
circulacdo lateral da dgua pode retirar os fitdlitos,
juntamente com as particulas mais finas por meio
do processo de elutriagdo (RODRIGUES 2019).
Estudos tém indicado que o tamanho do fitdlito
interfere na translocag¢do dentro do perfil de solo
(LIU et al. 2019). Morfotipos menores se movi-
mentam mais e o tipo de solo pode influenciar dire-
tamente no transporte desses fitolitos (FISHKIS et
al.2009). O teor de adsorcao das fragdes mais finas
do solo, como o silte e a argila, também influencia
no transporte do fitélito, uma vez que a capacidade
de troca cationica (CTC) dos sedimentos finos gera
adsorc¢do dos fitolitos e estes percolam junto para
as camadas inferiores e sofrem os mesmos pro-
cessos pedogenéticos de transporte (PEARSALL
1989).

O tdxon também ¢é sugerido como um pa-
rametro que influencia na preservagao do fitdlito
e afeta a interpretacdo das assembleias conforme
observado por WILDING & DREES (1973), que
mostraram que a opala biogénica produzida nas
folhas das arvores deciduas ¢ 10 a 15 vezes mais
soluvel que a opala produzida pelas gramineas.

Alguns estudos tém assumido erroneamente
que a solubilidade da silica amorfa aumenta com
a elevacdo do pH de 3 para 8, porém ja se tem cla-
ro que a solubilidade desta silica depende da con-
jugacdo entre a temperatura, pH e o tamanho da
particula (ILER 1979). Isto ¢, aumenta linearmente
com a temperatura a partir de 0 °C e ¢ independente
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do pH quando abaixo de 9, porém aumenta rapida-
mente quando acima deste valor (WILDING et al.
1977). A rapida elevacdo na solubilidade em pH >
9 ¢ devido a ionizagdo do acido monossilicico. A
solubilidade do quartzo aumenta com a diminuigdo
do tamanho da particula, sendo assim, fitélitos me-
nores ¢ com maior area especifica sdo dissolvidos
mais rapidamente que os de célula longa, padrao
que tem sido assumido para a silica biogénica tam-
bém (WILDING et al. 1977).

Nos solos a dissolu¢do dos minerais de silica
ndo ¢ afetada somente pela solubilidade, mas tam-
bém pelos componentes organicos € inorganicos
do solo, recobrimento superficial, ¢ solu¢ao/soluto
do solo. A dissolugdo de opala ¢ retardada pelo car-
bono organico ocluso absorvido quimicamente que
pode agir como um agente protetor aos morfotipos
(WILDING et al. 1977). Nao apenas a presenca
de impurezas quimicas em contato com o fitolito,
bem como a "maturidade" dos fitolitos pode estar
relacionada a sua preservagdo (OSTERRIETH et
al. 2009). Estudo realizado por CECCHET (2015)
demonstrou que a assembelia da base de um perfil
de Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico, cuja
idade da matéria organica do solo ¢ de 17.952 Anos
Cal. AP., apresentou menor quantidade de fitolitos,
sendo a maioria com sinais de corrosio.

CABANES & SHAHACK-GROSS (2015)
sugeriram que um dos fatores que determina a
estabilidade diferencial dos fitolitos, mediante os
processos tafondmicos, relaciona-se com a superfi-
cie especifica e a massa individual dos fitolitos que
estd intimamente relacionada com o tamanho do
morfotipo. Esta compreensdo ajuda a avaliar a con-
fiabilidade de certos morfotipos para a reconstitui-
¢do paleoecolodgica e arqueoldgica, alertando que
as interpretagdes obtidas a partir de assembléias de
fitélitos pouco preservadas podem representar ce-
narios botanicos distorcidos.

A preservagdo dos fitdlitos também sofre o
efeito da bioturbagdo (MADELLA & LANCELOT-
T1 2012, PEARSALL 2016). Normalmente a quan-
tidade de fitdlitos diminui em profundidade, mas a
sua presenca no interior de biottibulos no horizonte
B, preenchidos com materiais do horizonte A, indi-
cam a movimentagao de fitélitos pela macrofauna do
solo, como observado por CALEGARI et al (2013).
Entre a macrofauna do solo (invertebrados do solo
> 2mm), as minhocas, cupins ¢ formigas desempe-
nham papéis importantes no controle da dinamica
da estrutura do solo (BOTTINELLI et al. 2015,
SHANBHAG et al. 2019) e, consequentemente, na
distribui¢ao dos fitolitos no interior do solo.
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Em contexto tropical sdo poucos os traba-
lhos que avaliaram os impactos da bioturbagdo na
distribuigdo de fitdlitos nos perfis de solos (RUN-
GE 1999, WILKINSON & HUMPHREYS 2005,
WILKINSON et al. 2009, CALEGARI et al. 2013,
RODRIGUES 2019). Alguns desses estudos pro-
puseram que a bioperturbag@o diminui de maneira
ndo linear com a profundidade do solo (WILKIN-
SON & HUMPHREYS 2005, WILKINSON et
al. 2009), enquanto outros assumem uma taxa de
mistura constante com a profundidade (ALEXAN-
DRE et al. 1997, COUSINS et al. 1999, BUNZL
2002, KASTE et al. 2007)

O efeito da bioturba¢do na assembleia fito-
litica em Latossolos no Brasil foi investigado por
RODRIGUES (2019). Neste estudo foram consi-
derados solos de diferentes texturas na regido de
Piracicaba (SP) e técnica de micromorfologia do
solo. Foram observadas zonas de bioturbagao dife-
renciadas ao longo dos perfis, que foram correla-
cionadas a fases de mudancas das condigdes am-
bientais. A bioturbagdo, apesar de muito intensa,
nos perfis estudados parece nao ter ocasionado
alteracdo significativas nas assembleias fitoliticas
a ponto de comprometer as interpretagdes paleo-
ambientais.

O transporte horizontal dos fitdlitos também
pode ser condicionado por ag¢do do vento, do ho-
mem e do escoamento superficial (PEARSALL
1989). O transporte edlico ¢ bem menor em am-
bientes florestados em virtude da densidade arbo-
rea que dificulta o deslocamento das particulas, as-
sim, a assembleia de fitolitos do solo corresponde a
uma resposta in situ da vegetacao florestada.

O relevo ¢ outro fator que afeta diretamen-
te no transporte fitolitico, a erosdo na vertente e
o escoamento superficial transportam fitolitos para
ambientes a jusante, o que pode gerar quebras
(LIU et al. 2019). Em ambientes fluviais ha uma
ressalva importante para estudos fitoliticos quanto
a formagao da assembleia preservada nos sedimen-
tos fluviais. Dependendo do tamanho da bacia, os
fitolitos podem chegar de varios pontos diferentes
e trazidos até o leito do rio/lago e isso pode gerar
interpreta¢des equivocadas sobre a origem especi-
fica e posi¢do geografica da vegetacdo produtora
(LIU et al. 2019). Entretanto, quando bem com-
preendida as questdes fluviais e geomorfologicas
envolvidas, o emprego dos fitdlitos pode ser uma
importante ferramenta, tal como observado nos es-
tudos de NEUMANN et al. (2009), SANGEN et
al. (2011), GARNIER et al. (2013), RAMIREZ et
al. (2019) e RASBOLD et al. (2020).

Por outro lado, os fitdlitos, quando aplicados
a estudos fluviais de pequenas bacias hidrograficas
¢ de erosdo possuem singular potencial em rela-
¢do a cobertura vegetal, a robustez, as intempéries
e baixa alteracdo quimica ao longo dos caminhos
de deslocamento dos sedimentos. Estas caracte-
risticas fazem dos fitolitos potenciais e adequados
tracadores para estudos quantitativos de erosdao
(KRAUSHAAR et al. 2021).

2.5 Identificacdo e os sistemas de nomenclatura
dos fitolitos

A identificacdo refere-se ao conhecimento
sobre a produgdo de fitolitos e as respectivas plan-
tas produtoras, visando minimizar os da redundan-
cia e multiplicidade. E para que isso seja entendido
de maneira universal ¢ necessario um sistema de
nomenclatura ¢ classificagdo que permita o reco-
nhecimento desta rela¢do taxon6mica.

O objetivo de todo sistema de classificacao
¢ ordenar/organizar argumentos baseados nos atri-
butos mais relevantes de uma determinada entida-
de, neste caso, os fitdlitos. Para padronizacdo de
uma nomenclatura para os fitdlitos, ao longo do
tempo, os sistemas de nomenclatura fitolitica tém
seguido trés abordagens gerais: taxondmica, tipo-
logica e taxondmico-tipolégica (MADELLA et
al. 2005, ICPT et al. 2019). A abordagem taxono-
mica procura estabelecer ligagdo direta entre um
tipo de fitolito e um tdxon de planta. E usada por
muitos pesquisadores especializados em arqueolo-
gia e paleoecologia (MADELLA et al. 2005). Na
tipologica ndo existe necessariamente uma liga-
¢do direta entre uma planta e o tipo de fitdlito. Os
morfotipos sdo descritos de acordo com as carac-
teristicas visuais, sejam elas geométricas e/ou de
aparéncia geral. Exemplos precursores desta clas-
sificagdo podem ser encontrados em BERTOLDI
DE POMAR (1971) que prop6s uma classificagao
estritamente morfoldgica, na qual subdividia em
dois grupos: Microssilicofitolitos (estrobilolita,
doliolita, bacilolita, petasusita, braquiolita, nuxoli-
ta) e Macrosilicofitolitos (prismatolite, aculeolite,
flabelulite, longolite, proteolite). Novas aproxima-
¢oes de classificagdo foram propostas por PARRA
& FLOREZ (2001) que se basearam nos carac-
teres morfologicos dos fitdlitos, ndo articulados,
e seguiram parcialmente as diretrizes delineadas
por Bertoldi de Pomar para nomenclatura. Eles
propuseram um sistema baseado em trés niveis: o
morfotribo, o0 morfogénico e as morfoespécies; ha
também a escola australiana, com BOWDERY et
al. (2001), que se basearam no fato de que os fitoli-



tos sdo tridimensionais, corpos que podem possuir
mais de uma morfologia identificavel ou diagnosti-
ca, partindo de principios geométricos, ndo subjeti-
vos. A nomenclatura mais usada atualmente ¢ uma
abordagem taxonomico-tipologica que valoriza a
informag@o taxondmica. Ela estd apresentada no
Cadigo Internacional de Nomenclatura de Fitolitos
(International Code for Phytolith Nomenclature
ICPN 2.0) (ICPT 2019), que ja esta em sua segun-
da versdo e apresenta as diretrizes para identifica-
¢do morfoldgica dos fitolitos, em trés niveis. Nesta
versdo também sdo apresentados os nomes revisa-
dos, diagnosticos, imagens e desenhos dos morfo-
tipos que ja haviam sido citados no ICPN 1.0, além
de outros trés novos. No total sdo apresentados os
19 morfotipos mais comumente encontrados em
assembleias de fitolitos de solos modernos e fos-
seis, sedimentos e depositos arqueologicos (ICPT
2019). Um glossario ilustrado de termos comuns
para descri¢ao também ¢ fornecido.

3 INDICES FITOLITICOS:
INTERPRETACAO DAS ASSEMBLEIAS

Eles sao calculados a partir de diferentes as-
sembleias e permitem aos pesquisadores estimar a
composicao (gramineas C; C, e arvores) e estrutura
(campo versus floresta) da vegetagdo que gerou as
assembleias preservadas em solos, paleossolos e
sedimentos ao longo do tempo, ¢ as condi¢des de
temperatura ¢ umidade da area, tornando-se assim,
uma ferramenta importante nos estudos de recons-
titui¢@o paleoambiental e etnobotanica.

Os primeiros indices voltados a interpretacao
do significado ambiental ¢ ecoldgico das assem-
bleias foram propostos por DIESTER-HAAS et
al. (1973), TWISS et al. (1987), TWISS (1992) e
ALEXANDRE et al. (1997), indice de aridez (Iph)
(Eq. 1), Indice Climatico (Ic) (Eq. 2) e o Indice de
Cobertura Arbérea (D/P) (Eq. 3), respectivamente.
Eles sdo os mais utilizados e citados na literatura.

_ (CHLORIDOID SADDLES)
- (CHLORIDOID SADDLES+PANICOID BILOBATES+CROSS)

Iph x 100

Eq. 1

(RONDEL+TRAPEZIFORM POLYLOBATE+TRAPEZIFORM SHORT CELL)

(RONDEL¥TRAPEZIFORM POLYLOBATE FTRAPEZIFORM SHORT CELL+) X100
SADDLE+CROSS+BILOBATE

Ic =

Eq.2
SPHEROID ORNATE
(BILOBATE + CROSS + SADDLE + ACUTE BULBOUS +
BULLIFORM FLABELLATE + ELONGATE)
Eq.3

D/P =

Posteriormente novos indices foram
calibrados/ajustado, por exemplo BREMOND et
al. (2005, 2008) ¢ NEUMANN et al. (2009) em
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revisdo do indice D/P. De modo geral, os indices
tém aprimorado as interpretacdes das assembleias
fosseis, juntamente com outros proxies ambientais.
Frequentemente esses indices sdo calculados a
partir de trés grupos de subfamilias de gramineas
(Pooideae, Chloridoideae ¢ Panicoideae) em
dois padroes fotossintéticos (C; e C,) para
gramineas e grupos de plantas de habitos arboreo e
arbustivos. Uma extensiva revisdo sobre esse tema
¢ apresentada em STROMBERG et al. (2018). No
Brasil, at¢ o momento apenas um novo indice foi
proposto, o indice Pa/P (Palmae/Poaceae) (Pa/P=
SPHEROID ECHINATE/Short-Cells + ACICULAR
+ BULLIFORM) por COE (2009). Essa autora,
em estudo realizado na regido de Cabo Frio, litoral
fluminense, propds esta relagdo visando auxiliar
na interpretacdo da evolucdo de ambientes com
significativa presenca do morfotipo SPHEROID
ECHINATE. Este morfotipo pode ser produzido
por intmeras familias, porém possui significado
taxonémico reconhecido para a familia Arecaceae.
Atualmente, a luz de estudos recentes ja se tem
claro que fitolitos produzidos pelas Arecaceae da
América do Sul podem ser visualmente separados de
outras familias de monocotiledoneas (Bromeliaceae,
Cannaceae, Marantaceae, Orchidaceae,
Strelitziaceae e Zingiberaceac) com base nas
diferengas dos morfotipos produzidos ¢ na variagdo
morfologica e de dimensdes dos SPHEROIDS
ECHINATES (WITTEVEEN et al. 2022)

4 COLECOES DE REFERENCIAS DE
FITOLITOS MODERNOS

Colegdes de referéncia representam uma
importante ferramenta para o entendimento tanto
quantitativo quanto qualitativo da producéo de fi-
tolitos nas plantas (ROVNER 1971). As colegdes
podem, ainda, ser extremamente uteis a estudos de
botanica, etnobotanica, arqueologia, reconstitui¢ao
paleoambiental, tendéncias de evolucao pedogené-
tica e evolugdo da paisagem.

Varias colegdes de referéncia de fitdlito de
plantas modernas tém sido elaboradas em dife-
rentes regides do mundo (por exemplo, OLLEN-
DOREF et al. 1988, BOZARTH 1992, JONES &
BRYANT JR. 1992, MERCADER et al. 2009,
RAITZ 2012, COLLURA & NEUMANN 2017,
VOS 2016, RICARDO et al. 2018, SOUZA 2019,
MOZER 2021). Em geral, essas cole¢des apresen-
tam informagodes quantitativas sobre concentragdes
de fitolitos (nimero de fitolitos por grama de ma-
terial organico seco), conjuntos morfolégicos e
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dados morfométricos dos morfotipos catalogados
(PREMATHILAKE et al. 2022).

As colegdes permitem obter uma visdo con-
sideravel sobre os problemas ¢ as potencialidades
de um determinado registro fitolitico por meio de
comparagdes com as cole¢des de plantas modernas,
além de informar quais plantas, em nivel de fami-
lia e, em poucos casos, espécie, sdo produtoras de
fitolitos. SHARMA et al. (2019) e STROMBERG
et al. (2018) indicando as espécies que ja foram
identificadas como produtoras de fitolitos em di-
ferentes niveis e evidenciam que, grande quantida-
de de angiospermas, gimnospermas ¢ pteridofitas
sdo grandes produtoras de fitolitos, destacando
as espécies de pteridofitas de Equisetaceae, gran-
des acumuladoras de silica, porque usam o silicio
como nutriente. As familias de Pteridaceae, Poace-
ae e Fabaceae s3o as que se destacam em termos de
quantidade na producdo (SHARMA et al. 2019).

Em revisdo sobre o tema, MOZER (2021)
organizou um quadro com informagdes a respeito
de 37 colegdes de referéncia ja elaboradas entre
1960 e 2020 para as Américas do Sul e do Norte,
Europa, Africa, Asia e Oceania. De acordo com
os resultados de revisdo, no Brasil as colegdes se
iniciaram ainda na década de 1960 com o trabalho
de CAVALCANTE (1968) sobre fitolitos de gra-
mineas das Amazonia e do grupo de Luiz Gouveia
Labouriau, no bioma Cerrado (SENDULSKY &
LABOURIAU 1966, CAMPOS & LABOURIAU
1969, SILVA & LABORIAU 1970, SONDAHL &
LABOURIAU 1970, FIGUEIREDO & HANDRO
1971, LABOURIAU 1983).

As colegdes sdo importantes e necessarias.
Quanto mais se conhece sobre a produg¢do em ni-
vel de espécies, subfamilias e familias das plantas
de uma dada fitofissionomia, melhor se definira o
significado taxondmico e ambiental dos morfoti-
pos, sendo possivel inferir o ambiente/ecologia em
que as plantas que os produzem se desenvolveram
(OSTERRIETH et al. 2009).

5 ESTUDOS FITOLITICOS NO BRASIL

No Brasil, a analise fitolitica é relativamente
recente, porém, promissora ¢ tem se destacado em
duas frentes:

a) Sistematica de fitdlitos em plantas moder-
nas: elaboragdo de colegdes de referéncia para sub-
sidiar os estudos de reconstitui¢ao paleoambiental
e cultural.

b) Comparagdo e interpretacdo de assem-
bleias de fitolitos preservados em solos e sedimen-

tos: estudo propriamente dito de reconstitui¢ao
paleoambiental, etno e arqueobotanico em conjun-
to com outras técnicas e proxies biologicos, sedi-
mentares e pedolégicos.

Apos um hiato entre 1971 e 2008, uma nova
fase de estudos de fitdlitos no Brasil foi iniciada.
Nesta nova fase, inicialmente os estudos eram ba-
seados em colegdes de zonas de tropicais de outros
paises, sobretudo Africa (CALEGARI 2008, COE
2009). Somente depois se tem as primeiras cole-
¢Oes mais sistematizadas e robustas para os biomas
brasileiros. Dentre elas destacam-se as elaboradas
por MEDEANIC et al. (2009) (vegetacao litora-
nea); por RASBOLD et al. (2011); RAITZ (2012),
CALEGARI et al. (2017a) (Campo e Floresta Om-
brofila Mista com Araucéria,); CECCHET (2012),
FELIPE (2012) (Floresta Ombroéfila Densa — Mata
de Tabuleiro); COE et al. (2017a), COSTA et al.
(2018), RICARDO et al.( 2018), STEVANATO et
al. (2019) (Caatinga); CALEGARI et al. (2017b)
(campos nativos na Mata de Tabuleiro), SANTOS
et al. (2015) e COE et al. (2017b) (Restinga);
SOUZA (2019) (Floresta Estacional Semidecidual)
e MOZER (2021) (Floresta Ombrofila Altomonta-
na). Estas pesquisas t&ém embasado os estudos de
assembleia preservadas em solos e auxiliado so-
bremaneira o entendimento sobre génese de solos,
para reconstituicdo paleoambiental e evolugdo da
paisagem no Brasil.

O uso de fitolitos em estudos de reconstitui-
¢do paleoambiental no Brasil ganhou impulso a
partir de 2008. Desde entdo, a partir do conheci-
mento mais sélido sobre a producido, preservagdo
e classificag@o de fitdlitos das fitofisionomias do
Brasil, foi possivel ampliar o espectro de possibi-
lidades de aplicagdo dessa técnica em diferentes
disciplinas. Assim, a analise fitolitica tem ganhado
adeptos a cada ano investigando aspectos fisiologi-
cos, producdo de fitdlito, o papel do silicio no de-
senvolvimento das plantas, questdes taxonomicas
ou para questdes ambientais em diferentes regides
do pais (CALEGARI 2014).

Visando demonstrar o avango dos estudos
fitoliticos no Brasil, LUZ et al. (2015) realiza-
ram um levantamento de dados, cujos resultados
demonstraram que no periodo de 2008 a 2013,
aproximadamente 28 trabalhos foram publicados/
divulgados no Brasil, no dmbito das cole¢des de
referéncia, reconstituigdes paleoambientais e con-
textos arqueologicos. Neste mesmo sentido, em
2019 dois novos trabalhos foram apresentados so-
bre a evolugdo da analise fitolitica por AGUIAR et
al. (2019) e SOUZA (2019). SOUZA (2019) de-



monstrou que houve aumento ainda maior no nu-
mero de trabalhos realizados no Brasil (Figura 3) e
destacou o ano de 2015 como o de maior nimero
de publicagdes (20) no periodo entre 2013-2019,
conforme pesquisa realizada no Google Scholar®
(www.scholar.google.com.br), Science Direct
(www.sciencedirect.com) e no site da Sociedade
Internacional de Fitdlitos no campo bibliografias
(phytoliths.org/bibliography/).

Ao atualizar esse levantamento, entre 1966
e 2022, usando as mesmas bases consultadas por
SOUZA (2019), observa-se que proporcionalmente,
a maioria das pesquisas realizadas no Brasil tem se
dedicado a reconstituicao paleoambiental (Figura 4).
Uma lista contendo trabalhos publicados e trabalhos
de conclusdo de curso (graduagio e pos-graduagio) é
apresentada como informagdo suplementar (Apéndi-
ce 1). Ademais, ao se fazer um levantamento no por-
tal CAPES (Teses) nota-se que esses trabalhos, em
sua maioria, tém sido realizados por pesquisadores
da area das Ciéncia Humanas (Geografia e Arqueo-
logia) e Geociéncias (Figura 1). Geograficamente os
locais de pesquisa se concentram nas regioes sudeste
e sul do Brasil, nos estados de Minas Gerais, Espirito
Santo, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Santa Ca-
tarina e Rio Grande do Sul. Isso reflete a distribuicao
geografica dos primeiros pesquisadores a trabalhar
com essa tematica e seus respectivos grupos de pes-
quisas, bastante atuantes no pais.
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Esses levantamentos bibliograficos demons-
tram que as pesquisas com enfoque na reconstitui-
cdo paleoambiental fazem uso de uma abordagem
multiproxy, empregando a analise de fitolitos con-
juntamente a outros bioindicadores, como polen,
espiculas de esponjas e diatomaceas, confirmando
assim, a importancia da complementaridade desses
proxies (CALEGARI 2014).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Essa breve revisdo de pontos importantes en-
volvidos no entendimento das assembleias de fito-
litos e levantamento sobre os estudos de fitolitos no
Brasil pode ser um ponto de partida para aqueles
que tem interesse na tematica. Embora ndo esgote
o tema, ela ¢ importante uma vez que ha uma ca-
réncia de textos em portugués sobre a técnica, que
¢ uma ferramenta importante para estudos ambien-
tais, sobretudo os de reconstituicao.

Destaca-se que a assembleia fitolitica preser-
vada nos solos ¢ um registro da vegetagdo local.
Seu uso tem vantagens e desvantagens em relagido
a outros proxies biologicos, mas quando usada
conjuntamente podem aportar informagdes e/ou
interpretagdes mais refinadas sobre a historia evo-
lutiva de determinados ambientes.

Existe uma grande quantidade de informa-
¢oes publicadas a disposi¢do dos que iniciam o

e Total # #» » » Linear (Total)

FIGURA 3 — Publicagdes sobre analise fitdlitica, entre 1951 e 2019, realizadas no Brasil. Bases consultadas:
Google Scholar®, Science Direct e no site da Sociedade Internacional de Fitolitos. Fonte: SOUZA (2019).

FIGURE 3 — Publications on phytolith analysis, between 1951 and 2019, carried out in Brazil. Databases consulted: Google Scho-
lar®, Science Direct and the website of the International Society of Phytoliths. Source: SOUZA (2019).
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FIGURA 4 — Distribuig@o dos estudos de fitolito no Brasil (1951-2022). Bases consultadas: Google Scholar®,
Science Direct e no site da Sociedade Internacional de Fitolitos. Fonte: Adaptado de SOUZA (2019).

FIGURE 4 — Distribution of phytolith studies in Brazil (1951-2022). Databases consulted: Google Scholar®, Science Direct and the
website of the International Society of Phytoliths. Source: Adapted from SOUZA (2019).

emprego dessa técnica. E varias questdes, algumas
ndo tratadas nessa revisdo, merecem ateng¢do dos
usuarios, como aquelas relacionadas aos procedi-
mentos de sele¢do de area e coleta em campo, mé-
todos de extragdo de fitdlitos em plantas. Esses sdo
pontos cruciais que sempre deverdo receber aten-
cdo especial dos usudrios dessa técnica. Mas isso ¢
tema para outra revisao!!!

Em resumo, com base na revisdo apresen-
tada, sobretudo sobre o uso de fitdlitos no Brasil,
constata-se que algumas lacunas ainda precisam
ser resolvidas em trabalhos futuros:

I. Estudos mais aprofundados sobre os
mecanismos de silicificagdo nas plantas e apli-
cacdes em estudos arqueoldgicos e ambientais;

II. Ampliagdo das colegdes de referéncias;

III. Calibragdo dos indices fitoliticos de
acordo com a produ¢@o dos biomas brasileiros ¢
0s processos tafondmicos condizentes com nossas
condigdes tropicais;

IV. Padronizagdo da nomenclatura de acor-
do com o Codigo Internacional de Nomenclatura
(ICPN 2.0) e participacdo nas discussdes junto ao
comité para as novas edi¢oes.
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