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RESUMO

Fitélitos sdo particulas microscopicas de opala biogénica presentes entre e no interior de
células de plantas vivas, que podem ser utilizados como um proxy capaz de fornecer aspectos
da vegetacdo. Nesse trabalho é apresentada uma breve reviséo tedrica sobre a formagéo,
producdo e funcdo dos fitélitos nas plantas. Também sdo demonstradas as principais
morfologias encontradas em plantas, solos e sedimentos e sua atribuicdo taxon6mica em
areas intertropicais. Sdo explicados os indices fitoliticos e suas potenciais aplicacdes em
estudos de reconstituicdo paleoambiental. Por ultimo, € apresentada uma listagem com
alguns trabalhos relevantes na tematica realizados no Brasil desde 1966, que incluem estudos
de assembleias modernas de solos, colecdo de referéncia de plantas, reconstituicdo
paleoambiental, arqueologia, geomorfologia e pedologia.

Palavras-chave: Fitolitos. Paleovegetacdo. Estudos paleoambientais.

PHYTOLITHS AS PROXY FOR ENVIRONMENTAL AND PALEOENVIRONMENTAL
STUDIES

ABSTRACT

Phytoliths are microscopic particles of biogenic opal present between and inside living plant
cells, which can be used as a proxy enable to provide aspects of vegetation. This paper
presents a brief theoretical review on the formation, production, and function of phytoliths in
plants. It also presents the main morphologies found in plants, soils and sediments and their
taxonomic attribution of intertropical areas. Phytolith indices and their potential applications in
paleoenvironmental reconstitution studies are explained. Finally, a list with some relevant
works on the theme carried out in Brazil since 1966 is presented., which include studies of
modern assemblages in solis, reference collection of plants, paleoenvironmental
reconstrucion, archaeology, geomorphology and pedology.

Keywords: Phytoliths. Paleovegetation. Paleoenvironmental studies.
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INTRODUCAO

A vegetacdo é um elemento fundamental para compreender as dinamicas e
funcionalidade de qualquer ambiente do planeta, sendo fruto de um equilibrio
sistémico que se transforma através do tempo. As plantas possuem a capacidade de
interferir nas acbes erosivas e intempéricas que moldam o relevo, os solos, a
hidrologia e o clima de uma determinada localidade e, consequentemente, em escala
regional e, possivelmente, em escala global (SOUZA et al, 2005;
CHRISTOPHERSON, 2012).

Cox et al. (2019) ressaltam a importancia das condicbes ambientais (solo,
clima, disponibilidade hidrica etc.) no crescimento e desenvolvimento das plantas,
onde o carater estatico da vegetacdo a torna um proxy biogeogréafico para
compreender 0s aspectos ecoldgicos de uma determinada area. Assim, a vegetacao
€ tanto um reflexo das condicées ambientais, quanto um fator que influencia tais

condicoes.

Nesse sentido, existem diversos indicadores para se estudar a paleovegetacao,
dentre eles: pélen, macrocarvao, microcarvao, lignina, dendrocronologia e os fitolitos
(SOUZA et al., 2005). Dentre esses proxies os fitolitos demonstram uma série de
vantagens pois, por serem constituidos de silica, podem ser extraidos de
solos/sedimentos e se preservam mesmo em ambientes oxidantes (COE e
OSTERIETH, 2014).

Visto isso, o0 objetivo desse trabalho é realizar uma breve revisao teorica da
aplicacdo dos fitélitos como registro da paleovegetacdo no Brasil, possibilitando a

inferéncia de aspectos paleoambientais.

FITOLITOS: UMA BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os fitdlitos sdo particulas microscépicas (entre <60 a 100um) de opala
biogénica, que se formam atraves da precipitacdo de silica amorfa oriunda da solucéo
de &cido silicico [Si(OH)4], entre e no interior de células vegetais das plantas vivas
(PIPERNO, 1985).

Sao formados através do processo de biomineralizacao feito por mediacédo de
uma matriz organica (as plantas), pelo qual os organismos vegetais constroem um

molde ou estrutura onde sédo introduzidos ions e esses sdo induzidos a se precipitar,
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posteriormente se cristalizam formando os fitélitos (ou silicofitélitos) (EPSTEIN, 2001,
PIPERNO, 1988; COE e OSTERRIETH, 2014).

O acido silicico [Si(OH)4] presente no solo é absorvido pelas plantas juntamente
com agua e nutrientes pelo sistema radicular (raizes), quando o pH do solo encontra-
se entre 2 e 9 (MOTOMURA et al., 2004; PIPERNO, 2006; MA et al., 2006; MADELLA,
2008; COE, 2009; COE e OSTERRIETH, 2014). A absorcdo pode ocorrer de duas
formas: (1) ativa, quando as células vegetais da raiz funcionam como uma bomba
ativa que reconhece a Si e a absorve propositalmente; ou (2) passiva, quando o canal
da raiz, na forma de gradiente osmatico, permite que todos os elementos da solucéo
sejam absorvidos pelo sistema radicular (MADELLA, 2008; COE, 2009)

Vale ainda ressaltar que existem fatores ambientais que também influenciam
no grau de desenvolvimento e na producéo de fitélitos pelas plantas, tais como: as
condicbes climaticas; temperatura; taxas de evapotranspiracdo; disponibilidade
hidrica; a natureza do solo; disponibilidade de silica existentes; presenca de 6xido de
ferro e de aluminio; pH do solo; herbivoria; dentre outros (JONES e HANDRECK,
1967; MCNAUGHTON et al., 1985; EPSTEIN, 1994; MASSEY et al., 2007;
MOTOMURA et al., 2002, 2004; HODSON et al., 2005; MA et al., 2011).

O papel exercido pelos fitolitos € responsavel por mdultiplas fun¢des nos
organismos vegetais, dentre elas: (a) suporte mecanico e estrutural para sustentar as
células e o6rgaos vegetais; (b) protecdo contra animais herbivoros e parasitas; (c)
resisténcia e resiliéncia ao estresse hidrico; (d) neutralizacdo de elementos toxicos
presentes no solo; (e) crescimento da planta; e (f) a hipétese da janela, que indica os
fitélitos como catalizadores do processo de absorcdo da luz solar (AGARIE et al.,
1996; MADELLA, 2008; KEUTMANN et al., 2015; MACHADO, 2022).

A producéo de fitélitos realizada pelos organismos vegetais nédo é equivalente
entre todas as espécies, existem grupos que sao baixos produtores e outros que sao
altos produtores, por exemplo, as espécies da familia Poaceae (gramineas) sao
capazes de produzir até 20 vezes mais fitolitos do que as dicotiledéneas lenhosas
(WEBB e LONGSTAFFE, 2000; COE, 2009; COE e OSTERRIETH, 2014).

Dentre os tecidos mais produtores de fitdlitos destacam-se: (a) as folhas de

gramineas e lenhosas, por possuirem maior concentragdo de acido monosilicico e
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estarem sujeitas a maior evapotranspiracdo, ocorrendo entdo uma maior precipitacao
de silica amorfa, além de possuirem um importante valor taxonémico; (b) no tronco de
arvores e arbustos, onde registram o valor taxondmico do tecido; (c) nas raizes de
gramineas ou plantas lenhosas, porém esses fitdlitos ndo fornecem informacdes de
grande valor taxonémico (COE, 2009; COE e OSTERRIETH, 2014).

A producéo dos fitélitos € mdltipla e redundante, ou seja, uma Unica planta pode
produzir diferentes morfotipos de fitdlitos (multiplicidade) enquanto os mesmos tipos
podem ser produzidos em diferentes tecidos vegetais e em plantas diferentes
(redundéancia) (BREMOND et al.,, 2005; MADELLA et al., 2005; COE, 2009;
NEUMANN et al., 2019). Devido a esses fatores, a classificacdo dos fitélitos segue

trés abordagens:

e Taxonbmica: a relacdo direta entre um tipo de fitélito e um taxon de

planta.

e Tipoldgica: quando ndo ha ligacao direta entre um tipo de fit6lito e um

taxon;

e Taxondmico-Tipoldgica: se utiliza de informacédo taxonémica, quando
conhecida, devido a sua utilidade, além dos tipos que pertencem a

grupos especificos.

A classificagcdo das tipologias de fitélitos é padronizada e nomeada de acordo
com o International Code of Phytolith Nomenclature (IPCN), que apresenta duas
versdes a primeira, IPCN 1.0, de Madella et al. (2005), que posteriormente foi
aprimorada para o IPCN 2.0 por Neumann et al. (2019). O objetivo do IPCN é facilitar
a comparacdo entre as tipologias existentes, desenvolver a comunicagao entre
pesquisadores e producdo de trabalhos cientificos elaborados a partir dos padrdes

estabelecidos.

Além disso, o ICPN define que um tipo de fitélito observado em um determinado
taxon, para ser considerado diagnostico deve ser exclusivo desse taxon.
Geograficamente, as tipologias encontradas sao identificadas a partir da flora
existente em uma determinada regido ou local analisado. Porém, devido a
multiplicidade e redundancia, tal produgdo sem equivoco € frequentemente muito

dificil de se observar e as generalizacdes devem ser evitadas (MADELLA et al., 2005,
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NEUMANN et al., 2019). As tipologias existentes, sobretudo dos fit6litos comumente

encontrados em regides tropicais, estdo demonstradas no Quadro 1.

Apdés a morte e/ou perda de partes das plantas com sua senescéncia, esses
restos/residuos vegetais se incorporam ao solo e, conforme a acao do tempo, a parte
organica é decomposta se agregando como humus e a parte mineral, como os fitolitos
e a silica amorfa, é agregada ao solo e torna-se sujeita ao ciclo da silica (Figura 1)
(LEPSCH, 2011, COE e OSTERRIETH, 2014).

Figural — Ciclo da silica no solo
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Fonte: Lepsch, 2011.

Ao permanecerem estaveis no solo, os fitélitos atuam como um registro

microfdssil da vegetacdo, possibilitando estudos de reconstituicdo paleoambiental,

através de inferéncias sobre o tipo de cobertura vegetal, escassez hidrica, condigdes
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climaticas e outras caracteristicas nas quais essas plantas se encontravam (COE e
OSTERRIETH, 2014).

Além disso, também podem ser indicadores de pedogénese (relacdo
evolucdo/degradacdo de solos, ciclo biogeoquimico da silica nos solos, etc.);
geomorfologia (processos erosivos); arqueologia (modo de vida, alimentacéo,
formacdo de sitios arqueoldgicos, etc.); poluicdo ambiental (fitorremediacdo, metais

pesados, etc.); botanica; agronomia; entre outros.
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Quadro 1 — Principais morfotipos de fitolitos encontrados em regifes tropicais.

Morfotipo Taxon ?Ambiente
POACEAE
BILOBATE Principalmente Panicoideae Cs4, também algumas Panicoideae Cs;
(Short Cell) Chloridoideae, Arundinoideae e Bambusoideae
) Clima quente e imido
20 p Areas sombreadas, sob o dossel de florestas tropicais
| POACEAEprincipalmente Panicoideae Ca, também algumas
CRrRoOSS N Panicoideae Cs; Chloridoideae, Arundinoideae e Bambusoideae
(Short Cell) ) Clima quente e imido
Areas sombreadas, sob o dossel de florestas tropicais
10 p
\ POACEAEprincipalmente Panicoideae (Cas e Cs)
POLYLOBATE : Clima quente e tmido
(Short Cell)
20p
I
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POACEAEprincipalmente Chloridoideae C4; algumas Bambusoideae

SADDLE S
(Short Cell) Cs, Arundinoideae Cs
Regides secas de baixa latitude e altitude ou condi¢8es do solo
POACEAE
(SF;g:'th'é") principalmente Pooideae Cs, também Bambusoideae
Regides temperadas e frias ou regides tropicais de altitude
e
TRAPEZOID POACEAEPooideae
(Short Cell) Regides temperadas e frias ou regides tropicais de altitude

ELONGATE DENTATE

Principalmente em POACEAE
Células longas de todas as gramineas

ELONGATE ENTIRE

Principalmente em POACEAE
Células longas de todas as gramineas
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ACUTE BULBOSUS

Principalmente em POACEAE
(tricomas da epiderme); também em Arecaceae, e sementes de outras
plantas

BULLIFORM FLABELLATE

POACEAE e CYPERACEAE
(Células buliformes da epiderme)

Principalmente em POACEAE

BLOCKY (Células buliformes da epiderme)
PAPILLATE CYPERACEAE
VOLCANIFORM MUSACEAE
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SPHEROID ORNATE

DICOTILEDONEAS LENHOSAS
(troncos de arvores e arbustos tropicais)

DICOTILEDONEAS LENHOSAS

TRACHEARY (vasos condutores)
DICOTILEDONEAS LENHOSAS
PuzzLE (epiderme)
DICOTILEDONEAS LENHOSAS
POLYHEDRAL (epiderme)
SPHEROID ECHINATE ARECACEAE

(troncos e folhas)

Fontes: Adaptado de Coe (2009). Fotos: acervo do NePaleo.
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FITOLITOS COMO INDICADORES DE CONDIC()ES PALEOAMBIENTAIS

Devido a multiplicidade e redundancia da producao de fitolitos nos organismos
vegetais, torna-se dificil atribuir valor taxonémico a um unico fitélito. No entanto, é
possivel identificar grupos de tipologias com valores taxondmicos em termos de tipo
de vegetacdo (BREMOND et al., 2005; COE e OSTERRIETH, 2014).

Nesse sentido, as assembleias fitoliticas consistem em um numero
estatisticamente valido de tipologias de fitdlitos e representa a producéo qualitativa e
quantitativa média de fitélitos por um determinado tipo de vegetacdo. A assembleia
fitolitica depende da biomassa, da producdo de fitélitos (compreendendo uma
multiplicidade e redundancia de formas) e de sua dissolucao seletiva na serapilheira
e no solo, ou seja, sua taxonomia (BREMOND et al., 2005; COE e OSTERRIETH,
2014).

Portanto, baseando-se no principio da uniformidade, quando determinada
fitofisionomia atual produz uma assembleia fitolitica caracteristica, ao encontrar essa
assembleia em solos/sedimentos pretéritos, torna-se possivel inferir a existéncia
desse mesmo tipo de vegetacdo (BREMOND et al., 2005; COE e OSTERRIETH,
2014).

Ao se conhecer uma assembleia fitolitica em solos/sedimentos € possivel
realizar inferéncias sobre o ambiente, que contribuem para tornar o proxy confiavel
para estudos paleoambientais (BEMOND, 2003; COE e OSTERRIETH, 2014; COE et
al., 2014, 2021), a partir do célculo de indices fitoliticos como:

e Densidade de cobertura arbdrea (D/P)

Indica a densidade da cobertura arbérea, calculando a proporcao de fitélitos
caracteristicos de Dicotiledbneas Lenhosas em relacdo a soma de fitdlitos
caracteristicos de Poaceae (COE et al., 2014a). Foi proposto por Alexandre et al.
(1997) e modificado por Bremond (2005), onde um valor elevado significa uma
possivel predominancia de plantas lenhosas sobre gramineas, caracterizando um

ambiente mais arboreo, caracteristico de condi¢ées mais umidas.
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D/P = SPHEROID ORNATE / (todos os morfotipos de short cells +
ACUTE BULBOSUS + BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY)

Os resultados do indice sdo interpretados da seguinte forma: quanto maior o
valor obtido, maior sera a presenca de arvores/arbustos na area e quanto menor o

indice maior serd o predominio de gramineas.

e Densidade de cobertura de palmeiras em relacdo as
gramineas (Pa/P)

Indica a densidade de cobertura de palmeiras (Arecaceae) em relacdo a
cobertura por gramineas (COE, 2009). Trata-se da totalidade de fitélitos de Arecaceae

em relacdo ao somatorio de fitélitos diagnosticos de Poaceae.

Pa/P = SPHEROID ECHINATE / (todos os morfotipos de short
cells + ACUTE BULBOSUS + BULLIFORM FLABELLATE +

BLocky)

Os resultados desse indice funcionam como o indice D/P, refletindo o
predominio ou ndo das espécies de Arecaceae em relacdo as gramineas. Além disso,
quando relacionados ao indice 1C% podem ser indicativos de maior ou menor
temperatura, uma vez que as palmeiras sdo plantas que exigem uma temperatura

mais elevada.
e Aridez (Iph)

Indica a adaptagdo da formacéo vegetal a aridez. Trata-se da proporcdo de
fitdlitos de gramineas baixas de ciclo fotossintético em C4 (Chloridoideae, com ciclo
de Hatch-Slack), relativamente ao somatorio de fitolitos de gramineas altas de ciclo
fotossintético em C4 (sobretudo Panicoideae) (TWISS et al, 1969; TWISS, 1992). As
Chloridoideae e algumas Panicoideae anuais curtas toleram os extremos de

temperatura elevada e a aridez melhor que as outras gramineas (COE, 2009).

Iph(%) = SADDLE / (SADDLE + CROSS + BILOBATE)

Os resultados com valores entre 40 e 45 podem distinguir a vegetacéo
adaptada as condi¢des aridas ou umidas (Iph < 40-45% = pradarias com gramineas
altas; Iph > 40-45% = pradarias com gramineas baixas) (BARBONI et al., 1999)
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Vale ressaltar que na ocorréncia de subfamilias Pooideae ou Bambusoideae
(Poaceae em C3 — Ciclo fotossintético de Calvin-Benson) o indice ndo deve ser
aplicado, j& que essas subfamilias também podem produzir o morfotipo SADDLE, 0 que
pode promover alteracdo dos dados (BREMOND et al., 2008).

e Estresse hidrico (Bi%)

Indicador de estresse hidrico. Trata-se da propor¢ado dos morfotipos produzidos
em células buliformes em relacdo ao somatorio dos fitdlitos de gramineas (BREMOND
et al., 2005). Este indice indica a abundancia relativa de fitélitos que se precipitam na
epiderme das gramineas quando elas sdo submetidas a um forte estresse hidrico (Coe
et al., 2014a).

Bi% = [(BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY) / (todos os morfotipos
de short cells + ACUTE BULBOSUS + BULLIFORM FLABELLATE +
BLocky)] * 100

Compreende-se como estresse hidrico a influéncia de dois fatores principais: o
aumento da evapotranspiracdo e/ou duracéo da desidratacéo, que podem levar a uma
saturacdo da silica presente nas células buliformes e sua precipitacdo (BREMOND,
2003). Assim, quanto maior a transpiracdo e/ou o estresse hidrico, maior sera a

quantidade de células buliformes produzidas.

Vale ressaltar que a proximidade com corpos hidricos ou locais que estédo
sujeitos a grandes variacdes do lencol freatico, como arredores de lagos, rios ou areas
com topografia mais baixa que o entorno pode influenciar na producgéo das células
buliformes, pois a vegetacéo esta sujeita ao constante estresse hidrico promovido pela
variacao na disponibilidade de agua. Outro fator que também pode influenciar em altos
valores do indice Bi%, sdo as dindmicas de deposicéo promovidas pelo sistema fluvial,
como o observado por Rasbold (2016), Ramirez et al. (2019), Rasbold et al. (2020) e
Machado (2022).

Machado (2022) indica 5 classes distintas para classificacdo do indice Bi%,
sendo essas: Baixo (0 a 25%); Moderado-Baixo (25 a 40%); Moderado (40 a 60%);
Moderado-Alto (60 a 75%); e Alto (75 a 100%).

e Adaptacédo davegetacdo em relacédo ao clima (Ic%)
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Indica a adaptacdo da formacdo vegetal a uma temperatura minima e/ou a
pressao parcial de Dioxido de Carbono (pCOy2) forte (zonas de altitude) (TWISS, 1992;
BARBONI et al., 2007; COE et al.,, 2014a). Trata-se da proporcdo de fitélitos de
gramineas a ciclo fotossintético em C3 (Pooideae) em relacdo ao somatério dos

fitolitos das subfamilias Pooideae, Chloridoideae e Panicoideae.

Ic% = [(RONDEL + POLYLOBATE + TRAPEZOID) / (RONDEL + POLYLOBATE|

+ TRAPEZOID + SADDLE + CROSS + BILOBATE)] * 100

Os resultados obtidos por esse indice possuem uma relacdo proporcionalmente
inversa, ou seja, quanto maior o percentual, menor é a temperatura e quanto maior a

temperatura menores serao os valores obtidos.

Vale ressaltar que, apesar de permitir inferéncias sobre condicdes
paleoambientais, o proxy também possui fatores limitantes que devem ser
considerados na interpretacdo, como: o tempo, gue sujeita os fitolitos aos processos
fisioquimicos existentes no solo (ciclo da silica, acdes erosivas e intempéricas,
bioturbacéo, etc.); e a profundidade, que otimiza a acdo dos processos descritos no
ciclo da silica no solo e podem indicar maior fragilidade a acdo do tempo (COE e
OSTERRIETH, 2014).

ESTUDOS COM FITOLITOS NO BRASIL

No Brasil os estudos que utilizam os fit6litos como indicador paleoambiental e
outras aplicacdes diversas ainda sado escassos quando observada a diversidade de
fitofisionomias e extensé&o territorial. No entanto, vém se tornando cada vez mais
frequentes, sobretudo a partir de 2010, bem como o nimero de pesquisadores que
tém se dedicado a essa tematica (LUZ et al., 2014; AGUIAR et al., 2019), como

observado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Trabalhos que utilizaram fit6litos no Brasil de 1996 a 2022

Estudos com fitélitos no Brasil que realizaram Reconstituicdo Paleoambiental

Piperno e Becker (1996)

Calegari et al. (2015)

Coe et al. (2018)

Coe et al. (2021)

Alexandre et al. (1999)

Coe et al. (2015a)

Santos (2018)

Machado et al. (2021)

Borba-Roschel et al. (2006)

Coe et al. (2015b)

Chueng et al. (2019)

Costa et al. (2022)

Calegari (2008)

Lorente et al. (2015)

Dias et al. (2019)

Listo et al. (2022)

Coe (2009)

Monteiro et al. (2015)

Machado (2019)

Machado (2022)

Chueng (2012)

Pessenda et al. (2015)

Paisani et al. (2019)

Machado et al. (2022)

Coe et al. (2012)

Seixas (2015)

Rasbold et al (2019)

Santos et al. (2022)

Gomes (2012)

Barros et al. (2016)

Ramirez et al. (2019)

Monteiro (2012)

Chueng (2016)

Seixas et al. (2019)

Alcantara-Santos (2013)

Paisani et al. (2016)

Chueng (2020)

Gomes (2013)

Ramos (2016)

Chueng et al. (2020a)

Paisani et al. (2013)

Rasbold (2016)

Chueng et al. (2020b)

Augustin et al. (2014)

Rasbold et al. (2016)

Chueng et al. (2020c)

Coe et al. (2014b) Silva (2016) Dias (2020) -
Coe et al. (2014c) Coe et al. (2017) Gomes et al. (2020) -
Coe et al. (2014d) Dias (2017) Mourelle et al. (2020) -

Gomes et al. (2014)

Parolin et al. (2017)

Rasbold et al. (2020)

Lucena (2014)

Seixas (2017)

Salgado et al. (2020)

Rocha (2014)

Chueng et al. (2018)

Barroso et al. (2021)

fonte: Organizado pelos autores (2022).
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CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho se prop6s a disponibilizar a comunidade cientifica no Brasil uma
breve revisdo teorica sobre os fitélitos, enfatizando suas potencialidades e as
limitagbes do proxy. Além disso, foi disponibilizada uma lista de referéncias do
indicador para auxiliar aqueles que utilizem esse trabalho como ponto de partida.

O indicador ainda é pouco difundido no Brasil e, embora nos ultimos anos o
namero de estudos tenha aumentado, ainda € necessario avancar nas pesquisas com

fitélitos, sobretudo agquelas que investigam os cenarios paleoambientais.
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