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RESUMO

A andlise de fitolitos é uma ferramenta promissora das ciéncias interdisciplinares com fins de
reconstituicdes paleobioclimaticas e paleoambiental. Fitolito € um bioindicador (proxy) formado
a partir do processo de silicificacdo de células e/ou tecidos das plantas, tanto gramineas quanto
lenhosas, a partir da absor¢do do acido monossilicico (HsSiO4) do soluto do solo. Para
compreender tais mudancas ambientais, atraveés do sinal fitolitico preservado em solos e
sedimentos, é necessario ter conhecimento da produgcdo fitolitica atual por meio de elaboracédo de
ColegGes de Referéncia de Fitolitos Modernos (CRFM). A Floresta Ombrofila Densa
Altomontana (FOAM) é uma fitofisionomia da Mata Atlantica que, além de ser um hotspot
mundial é também carente de dados de fit6litos. Neste trabalho foram selecionadas 82 amostras
de espécies representativas da FOAM para elaboracdo de uma CRFM. Nas 82 amostras de plantas
estudadas foram identificados 51 morfotipos de fitdlitos que representam a diversidade de
producdo desta fitofisionomia na &rea do Parque Estadual Carlos Botelho. Treze morfotipos se
destacaram quanto a representatividade e significado taxondémico nesta CRFM e foram
submetidos a analise morfométrica. Os resultados demonstraram que as familias representativas
da FOAM séo abundantemente produtoras de fitélitos, com morfotipos representativos de plantas
de hébito lenhoso, predominantemente adaptada ao ambiente Umido. Constatou-se alta
redundancia entre as espécies ndo-monocotileddneas. Observou-se predominancia de Spheroid
psilate e Blocky psilate (63,4% e 46,3% da CRFM, respectivamente), sendo o Spheroid psilate o
mais redundante, com tamanho médio entre 3 e 12um, sendo a média de maior tamanho na
amostra de Lauraceae (sp) e a menor na familia de Bromeliaceae.
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RESUMEN

El andlisis de fitolitos es una herramienta prometedora para las ciencias interdisciplinarias con
fines de reconstruccidn paleobioclimatica. El fitolito es un bioindicador (proxy) formado a partir
del proceso de silicificacion de células y/o tejidos vegetales, tanto gramineos como lefiosos, a
partir de la absorcion del &cido monosilicico (H4SiO4) del soluto del suelo. Para comprender tales
cambios, a través de la sefial fitolitica fosil, es necesario tener conocimiento de las producciones
fitoliticas modernas, para ello se realizan las Colecciones de Referencia de Fitolitos Modernos
(CRFM). La Floresta Ombrdfila Densa Altomontana (FOAM) es una fitofisiognomia de la Mata
Atlantica y carece de datos fitoliticos. En este trabajo se seleccionaron 82 muestras de especies
representativas de la FOAM para la elaboracion de la CRFM. De las 82 muestras de plantas
estudiadas, se identificaron 51 morfotipos de fitolitos que representan la diversidad fitolitica de
la FOAM. Seleccionamos 13 morfotipos que ocurrieron con mayor representacion y significado
taxondmico en toda la CRFM para la morfometria. Los resultados de la CRFM demostraron que
las familias representativas de la FOAM son abundantes productoras de fitolitos, con morfotipos
representativos de plantas con habitos lefiosos, predominantemente adaptados al ambiente
himedo. Se encontré una alta redundancia entre las especies no-monocotiledéneas. Predomina el
Spheroid psilate y el Blocky psilate (63,4% y 46,3% de la CRFM, respectivamente), siendo el
Spheroid psilate el mas redundante, con un tamafio promedio entre 3-12um, siendo el promedio
el mayor en la muestra de Lauraceae (sp) y el menor de la familia Bromeliaceae.

Palabras clave: Fitolitos; Morfometria, Mata Atlantica, Sureste.

INTRODUCAO

Fit6lito é uma biomineralizagdo e representa um proxy bioldgico bastante durador
no ambiente. S&o corplsculos microscopicos de silica opalina (SiO2.nH20) produzidos
nos tecidos de plantas ao longo de seu ciclo vegetativo (STROMBERG et al., 2018). As
plantas depositam, dentro e entre as células e no Iimen, o &cido monossilicico (Ha SiO4)
absorvido do soluto do solo por meio das raizes e transportado até as diversas partes da
planta por meio do sistema vascular (EPSTEIN, 2001). Esta polimerizacdo produz
corpusculos de tamanho que variam entre 2 e 200um, com formas reconheciveis e
transparentes com coloragdo caracteristicamente rosa-amarelada e se constituem em um
sistema de identificagdo morfologica de moldes de opala (CALEGARI; VIDAL-
TORRADO, 2020).

Os fitdlitos permitem reconhecer a planta ou parte dela onde foram formados,
permitindo assim, um emparelhamento entre a planta produtora e as assembleias
preservadas em solos e sedimentos de diferentes naturezas (STROMBERG et al., 2018).

Para entender o registro fitolitico fossil é preciso elaborar uma Cole¢do de Referéncia de

Fitélitos Modernos (CRFM) que saliente as particularidades da vegetagdo. As CRFM
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reduzem os entraves a analise fitolitica promovidos pela multiplicidade (quando uma
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planta é produtora de variadas morfologias de fitolitos) e redundancia (quando um mesmo
morfotipo de fitolito é produzido por muita taxa) (ROVNER, 1971). A analise do
conjunto de fitdlitos preservados em solos e sedimentos € uma ferramenta que permite o
entendimento da evolugdo das paisagens por meio da interpretagdo da dindmica da
vegetacdo (diretamente) e climatica (indiretamente) em escala local.

Diversas areas da ciéncia como a paleoboténica, geografia, arqueologia,
paleontologia, ecologia, pedologia e afins tém se apropriado dessa técnica para
interpretacdes variadas, onde a fusdo dos meios de anélise, provenientes dessas ciéncias-
mde, geram subsidios e dados que colaboram para a formacdo de uma superdisciplina,
onde a analise fitolitica flui multidisciplinarmente (RASHID et al., 2019).

No Brasil, a analise de fitolitos tem se popularizado como mais uma ferramenta
para entendimento das memdrias do solo, subsidiando estudos de reconstituicdo
paleoambiental, génese de solos, evolugdo de paisagem, além dos ja consagrados estudos
arqueo e paleoetnobotanico e ambientais (CALEGARI; VIDAL-TORRADO, 2020). O
emprego do fitolito na reconstituicdo dos paleoambientes tem se mostrado mais eficaz em
comparagao a outros proxies, pois existe situacdes em que ele é o Unico proxy que se
preserva no solo e no sedimento (CALEGARI; VIDAL-TORRADO, 2020).

Informacdes sobre a morfometria dos fitdlitos representa uma analise importante,
pois permite em alguns casos, através da variacdo de tamanho das formas redundantes,
diferenciar familias e até género das plantas produtoras (BALL et al., 2015). Estudos
mostram que os dados morfométricos permitem uma melhor correlagdo e
emparelhamento com as plantas e refinam as interpretacoes sobre a fitofisionomia da area,
sobre 0 uso e manejo de plantas por grupos humanos (OUT; MADELLA, 2015)

Assim, no presente trabalho exploramos a producdo de fitolitos e a variancia de
tamanho entre os morfotipos representativos da principais especies e familias de plantas
representativas da Floresta Ombrofila Densa Altomontana (FOAM), coletadas no Parque
Estadual Carlos Botelho (PECB), no Estado de Sdo Paulo. O PECB abriga uma das
maiores areas continuas dessa fitofisionomia, sendo, portanto, base para o conhecimento
da estrutura do ecossistema original, ou 0 que mais se aproxima dele, e para estabelecer
a assinatura fitolitica (fingerprinting) dessa fitofisionomia que faz parte de um dos biomas

mais rico em biodiversidade e mais ameagado do planeta, ou seja, um hotspot.
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Apesar de uma visivel tendéncia de crescimento dos estudos empregando a analise
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fitolitica no Brasil (SOUZA, 2019), poucos sdo aqueles voltados para elaboragdo e
interpretacdo de colegdes de referéncia para os biomas brasileiros e menos ainda aqueles
que se dedicam a morfometria dos fitolitos. Assim justifica-se a escolha da temética deste
trabalho, que visa criar subsidios para os estudos de reconstituicdo paleoambiental
baseados na assembleia de fitdlitos. Para isso objetiva-se especificamente (i) conhecer a
producdo de fitolitos das espécies de plantas representativas da FOAM (colecdo de
referéncia), (ii) estabelecer a redundancia dos morfotipos na colecdo de referéncia de
plantas modernas da FOAM e, (iii) minimizar o efeito da redundancia por meio da

morfometria dos fitolitos.
METODOLOGIA
A coleta de amostras de plantas foi realizada em um fragmento de FOAM no

Parque Estadual Carlos Botelho, na Serra do Mar (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo e aspecto da area do estudo
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Fonte: Mozer, 2021

O parque possui area de 37.644,36ha, localizada no Vale Ribeirado Iguape (SP) e
engloba parte de quatro municipios: Sete Barras, Tapirai, Sdo Miguel Arcanjo e Capao
Bonito (entre 24° 00” a 24° 15° S € 47° 55 a 48° 05° W), com altitudes que variam de 30
a 1.003m. No total foram coletadas 5009 para cada uma das 82 amostras de folhas de que

representam 79 espécies de plantas (sendo em duplicatas), pertencente a 39 familias da
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plantas mais representativas em termos de ocorréncia no local e da fitofisionomia da

FOAM (Quadro 1).
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QUADRO 1. Lista de familia de plantas coletadas para compor a CRFM da FOAM.

Familia NuUmero de espécies Familia NuUmero de espécies
amostradas amostradas

Acanthaceae 1 Maranthaceae 1
Annonaceae 4 Melastomataceae 2
Apocynaceae 1 Meliaceae 1
Araceae 1 Monimiaceae 2
Arecaceae 4 Moraceae 1
Asteraceae 2 Myrtaceae 6
Bignoniaceae 2 Piperaceae 2
Bromeliaceae 2 Phyllanthaceae 1
Bursenaraceae 1 Poaceae 5
Chrysobalanaceae 2 Polygonaceae 1
Clusiaceae 1 Primulaceae 2
Cunoniaceae 1 Rubiaceae 5
Cyatheaceae 2 Rutaceae 1
Cyperaceae 2 Sabiaceae 1
Elaeocarpaceae 1 Salicaceae 2
Euphorbiaceae 1 Selaginellaceae 1
Fabaceae 7 Smilacaceae 1
Lamiaceae 1 Sapindaceae 3
Lauraceae 5 Sapotaceae 2
Malpighiaceae 1 Total 82

As plantas foram identificadas por um botanico, organizadas em exsicatas e

cadastradas no herbario da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz —

ESALQ/USP, em Piracicaba (SP). Parte das amostras foram levadas até Laboratério de
Estudos da Dindmica Ambiental — LEDA da UNIOESTE — Campus, Marechal Candido
Rondon (PR).
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A extracdo dos fitdlitos foi realizada seguindo os procedimentos conhecido como
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dry ashing, adaptados de Campos; Labouriau (1969) e Piperno (2006). O material
extraido — fracdo insollvel ao acido (FIA) - foi pesada e utilizada para preparacdo de
laminas permanentes com Enterllane para contagem dos fitolitos e em 6leo de imersao
para identificagdo e analises morfoldgica e morfométrica em microscopio petrografico
trinocular Kozo®, em magnificacdo de 40x. Foram descritos e contados no minimo 300
morfotipos para cada amostra produtora de fitolito. A descricdo e classificacdo
morfoldgica seguiram o ICPN 2.0 (ICPT, 2019) e a morfometria foi realizada conforme
Ball et al., (2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A CRFM estad composta pelas 82 amostras de espécies pertence a 39 familias de
plantas representativas da FOAM. A maioria das familias amostradas se revelou excelente
produtora de fitolitos. Nesta colecdo, 73% das espécies (contando as duplicadas)
apresentaram producdo abundante de fitolitos (60 espécies), 15% producdo boa (12
espécies), 5% producdo rara (4 espécies) e 7% ndo produziram fitdlitos (6 espécies)
(Tabela 1).

Tabela 1. Producdo de fitolitos nas familias analisadas neste estudo

Familia Prod. Familia Prod. Familia Prod. Familia Prod.
Acanthaceae A Clusiaceae B Maranthaceae A Primulaceae N -
A
Annonaceae R- Cunoniaceae A Melastomataceae | N - B Rubiaceae B-
A A
Apocynaceae A Cyatheaceae A Meliaceae N Rutaceae A
Araceae N Cyperaceae A Monimiaceae B- A Sabiaceae N
Arecaceae A Elaeocarpaceae A Moraceae A Salicaceae R-
A
Asteraceae A Euphorbiaceae A Myrtaceae B- A Sapindaceae P
Bignoniaceae R- Fabaceae N -R | Phyllanthaceae A Sapotaceae A
A —-A
Bromeliaceae B- Lamiaceae A Piperaceae A Selaginellaceae | A
A
Burseraceae A Lauraceae A Poaceae A Smilacaceae R
Chrysobalanaceae | A Malpighiaceae B Polygonaceae B

N — Producdo nula; R — Producéo rara; B — Boa produ¢do; A — Producdo abundante (As familias que

apresentaram mais de uma classificacéo sdo variantes de producao entre as espécies)
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Foram contados no total 23.688 fitolitos e identificados 51 morfotipos diferentes

(Tabela 2). Em média, dentre as espécies classificadas com producdo abundante, foram

identificados seis morfotipos por amostra.

Tabela 2: Lista de morfotipos identificado na CRFM e a ocorréncia por espécies

NUmero de NUmero de
MORFOTIPOS* espécies ** MORFOTIPOS espécies **

Acute scrobiculate 1 Elongate sinuate 20
Acute bulbosus 20 Jig-saw epidermic cell 13
Amoeboid brachiate 13 Oblong 1
Amoeboid granulate 8 Papillate 3
Bilobate 3 Polygonal epidermic cell |25
Blocky cavate 7 Polygonal (cyperus) 2
Blocky faceted 12 Polylobate 2
Blocky granulate 6 Rondel 1
Blocky irregular 2 Saddle 6
Blocky polyedral faceted |10 Spheroid echinate 6
Blocky psilate 38 Spheroid cavate 32
Blocky triangular 2 Spheroid psilate 52
(BCI?]E?(;L\J/EQ)O ate 4 Spheroid ornate 13
Bulliform flabellate 2 Stellate 1
Claviform 2 Stomate 17
Conical 3 Tabular granulate 8
Comca_l with acute basal Tabular psilate 39
projections 1

Crenate 1 Tabular striate 6
Cross 3 Tabular geniculate 1
Elipsoidal psilate 19 Tabular velloate 3
Elipsoidal granulate 2 Tabular faceted 5
Elongate cylindrical 2 Tabular polygonal 1
Elongate dentate 5 Tracheary anullate/helical |22
Elongate entire 26 Trapezoid 4
Elongate aerolate 1 Trichome base 3
Elongate clavate 1

** Nomes mantidos em inglés para correspondéncia com literatura internacional, cf. ICPN 2.0.
*namero de espécies que apresentaram producdo do morfotipo

A maioria das espécies reproduziu o0 mesmo morfotipo dentro de sua propria

producéo, ou seja, baixa diversidade e alta redundancia, intra e entre familias. Para autores

como Rovner (1971) a redundéncia é uma das maiores limitagdes da anélise fitolitica,
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pois ela dificulta inferéncias especificas de presenca de espécies/familias nas assembleias
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empregadas nos estudos de reconstituicdes paleovegetativas, tal como observado em
nossos resultados.

Dentre toda a producéo fitolitica da FOAM, o morfotipo Spheroid psilate foi
morfotipo o0 mais redundante, pois foi identificado em 52 espécies pertencentes a 30
familias, representado 63,4% da CRFM, em porcentagem de frequéncia maior que 1%.
Mercater et al (2009) destaca que este morfotipo é produzido no tronco e nas folhas de
espeécies lenhosas, mas em algumas elas s6 ocorrem na madeira. Como a presente cole¢édo
analisou apenas folhas de vale destacar a alta ocorréncia deste morfotipo entre as familias
analisadas, refletindo a estrutura de floresta densa observada no local. Ele representa
muito bem as espécies arboreas lenhosas da area, ainda que na literatura ele ndo seja
considerado diagndstico para estas plantas (BREMOND et al., 2005).

O Blocky psilate, foi identificado na assembleia extraida das folhas de 38 espécies
(46% da CRFM) pertencente a 24 familias de plantas, predominantemente de habito
arboreo. S8o estes representativos de ambientes florestados, corroborando outros
trabalhos que o citam como produzido por espécies de floresta(MERCADER et al., 2009;
PIPERNO, 2006). Mercater et al (2019) destacam que no estudo realizado na Africa
poucas foram as familias que produziram esse morfotipo em proporc¢éo relevante, sendo
na madeira a maior producdo para a maioria das familias estudadas por eles.

Os dois morfotipos mais redundantes dessa colecao, o Blocky psilate e o Spheroid
psilate, sdo formas que muitas vezes ndo se originam em estruturas anatbmicas bem
definidas (VRYDAGHS; BALL; DEVOS, 2016), correspondendo a uma silicificagdo
atipica nestas plantas.

No conjunto de dados da CRFM foram identificados 13 morfotipos considerados
mais representativos pela sua alta frequéncia entre as espécies produtoras e por possuirem
significativa redundéncia entre as espécies estudadas neste trabalho (Figura 2). Séo eles:
Bilobate, Blocky faceted, Blocky granulate, Blocky psilate, Cross, Conical, Jig-saw
epidermic cell, Polygonal epidermic cell, Saddle, Spheroid echinate, Spheroid cavate,

Spheroid ornate e Spheroid psilate.
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Figura 2. Morfotipos mais representativos da Colecédo de Referéncia de Fitolitos

Modernos

A-B Conical (Cyperaceae Pleurostachys distichophylla); C-D-E) Bilobate (Poaceae Paspalum); F-G)
Saddle (Poaceae Chusquea sp); H) Cross (Poaceae Parodiolyra micrantha); 1-J) Spheroid echinate
(Arecaceae Euterpe edulis); K-L) Spheroid psilate (K Lauraceae Nectandra oppositifolia, L Asteraceae
Adenostemma brasiliamum); M) Spheroid cavate (Begnoniaceae Begonia); N) Jig-saw epidermic cell
(Annonaceae); O) Blocky psilate (Myrtaceae); P) Spheroid ornate (Salicaceae Casearia sylvestris); Q)
Blocky faceted (Annonaceae Guatteria); R-S-T) Polygonal epidermic cell (R Myrtaceae Eugenia, S
Apocynaceae Aspidosperma olivaceum, T Myrtaceae Eugenia); U) Blocky granulate.( Rubiaceae
Psychotria forsteronioides)

O morfotipo Spheroid psilate foi 0 mais representativo em 29 espécies, sendo que
79,3% delas sdo plantas de héabito arbdreo/arbustivo (arvores e arvoretas), 10,3%
trepadeiras (habito escaldante), 3,4% herbaceas, 3,4% arborescente (pteriddfita). O
tamanho médio deste morfotipo variou entre 3um, nas Bromeliaceae, e 12um, nas
Lauraceae (sp) (figura 5). Com isso, pode-se considerar que sdo necessarias mais
amostras para poder dirimir a redundancia para este morfotipo, pois mesmo em filogenias
este morfotipo ndo apresentou diferenca estatistica significativa (Figura 5), inviabilizando
a separacdo entre familias. Entretanto, este resultado aporta importante informacéo para
identificacdo de plantas de habito arbéreo e arbustivo, necessaria na diferenciacdo de
estrutura de vegetacdo, trocas de vegetacdo (campo x floresta, cerrado x floresta)
(BREMOND et al., 2005) e na interpretacdo de mudancas no ambiente (CALEGARI et
al., 2013).

Somente dois morfotipos apresentaram diferenca significativa com potencial para
diferenciacdo entre familias. O Block faceted, identificado em trés familias de ndo-
monocotiledoneae (Figura 3b), apresentou varia¢do na amostra de Byrsonima ligustrifolia
(Malpighiaceae) com tamanho médio 15,6 um (£4,9), diferindo-se das demais amostras
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do género Guatteria (Annonaceae) 83,2um (£19,6) e de Mendoncia velloziana

(Acanthaceae) 63,8 um (+21,5).
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Figura 3. Variacao de tamanho dos morfotipos representativos em Boxplot (um)
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O morfotipo Polygonal epidermic cell apresentou forte redundéncia, sendo
identificado, em proporcdo representa, em 12 espécies. Somente a Hirtela hebeclada
(Chrysobalanaceae) apresentou tamanho médio de 113,2pum (£2,2) que permitiu
diferencia-la das demais produtoras desse morfotipo (Figura 4b), que apresentaram

tamanho médio menor.

Os dados morfométricos ndo foram suficientes para dirimir a redundancia
observada na maioria dos morfotipos selecionados para esta analise. Observou-se baixa
variabilidade no tamanho dos morfotipos entre as familias que os produzem (Figuras 3,4
e 5). Desta forma, estd claro que mais estudos sdo necessarios para conhecer a

redundéncia observada entre esses 13 morfotipos.




XIV ENCONTRO NACIONAL DE
POS-GRADUACAD E PESQUISA EM

GEOGRAFIA

10 A 15 DEOUTUBRO DE 2021
Figura 4. Variacao de tamanho dos morfotipos representativos em Boxplot (um)
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Figura 5. Variacdo de tamanho dos morfotipos representativos em Boxplot (um)
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos a primeira taxonomia quantitativa de fitolitos para a
fitofisionomia da FOAM, pertence ao Bioma Mata Atlantica. A elaboracéo da colecédo de
referéncia de fitdlitos de folhas de 82 especies, pertencentes a 39 familias de plantas
representativa dessa fitofisiomia permitiu conhecer a producéo e a diversidade de fitolitos
produzido por estas plantas com potencial de comporem o perfil fitolitico preservado no
solo. Esses sdo dados, pioneiros, ajudam minimizar a falta de informagdes sobre produgéo
de fitélitos pelas plantas dos biomas brasileiros, necessarios para subsidiar os estudos de
reconstituicdo paleoecologica e paleoambiental baseadas neste proxy.

Assim como em outras colecdes realizada em regides tropicais fora do Brasil,
concluimos que as especies lenhosas apresentam produgdo variada fitolitos e os

morfotipos sdo muitos redundantes e altamente polimorficos. O conjunto de espécies
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analisados nesta CRFM apresentou 51 morfotipos diferentes. Os morfotipos mais
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redundantes foram Spheroid psilate, observado em 52 espécies e o Blocky psilate, em 38
espécies.

A producdo de fitolitos apresentou bom emparelhamento com as plantas produtos
e a estrutura florestada da fitofisionomia da FOAM, cuja assembleia com potencial de
preservacdo no solo permite marcar claramente o dominio de plantas de habito
arboreo/arbustivo, importante informacao para entendimento das condi¢cdes ambientais

em que se desenvolvem.
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