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RESUMO:

Este trabalho apresenta uma reviséo bibliogréafica acerca de estudos ambientais realizados nos ultimos onze
anos no Brasil utilizando o bioindicador fitélitos, particulas de opala biogénica depositadas nas células
vegetais. O objetivo é disponibilizar a comunidade cientifica trabalhos relevantes sobre a utilizacdo dos
fitdlitos em estudos paleoambientais e arqueoldgicos desenvolvidos no Brasil. As pesquisas com fitdlitos tém
obtido um grande crescimento nos Gltimos anos, no entanto esse proxy ainda € pouco utilizado e valorizado
no Brasil. Esses estudos sdo essenciais para compreensdo da evolucdo das paisagens, inclusive as litoraneas,
ao longo do tempo geoldgico, mas se mostram pouco difundidos em algumas regides do Brasil. Como
metodologia de pesquisa foi acessado principalmente o site “Periddicos CAPES”, bem como coletadas
informacg0es sobre teses, dissertagdes e monografias de pesquisadores nacionais. Os resultados indicaram que
ha uma concentragdo (45,7%) dos trabalhos em areas de estudo na regido Sudeste e essa disparidade se
confirma quando analisamos também o nimero de publicacGes de trabalhos, cerca de 61,8% das publicacdes
nacionais. Por fim, a espacializagdo da producdo cientifica, concentrou-se principalmente na regido Sudeste-
sul do Brasil, mais precisamente nos estados do Rio de Janeiro, Parand, Minas Gerais e Rio Grande do Sul.
Palavras— chave: Bioindicadores; Fitolitos; Estudos Paleoambientais.

RESUME:

Ce travail présente une révision bibliographique des études environnementales menées au Brésil au cours des
onze derniéres années a 1’aide du bioindicateur phytolithes, qui sont des particules d’opales biogénique
déposées dans des cellules végétales. L’ objectif est de mettre a la disposition de la communauté scientifique
des travaux pertinents sur l’utilisation des phytolithes dans les études paléoenvironnementales et
archéologiques développées au Brésil. Les recherches sur les phytolithes ont connu une forte croissance ces
derniéres années, mais cet indicateur est encore peu utilisé et valorisé au Brésil. Ces études sont essentielles
pour comprendre 1’évolution des paysages, y compris les régions cOtieres, au cours des temps géologiques,
mais elles ne sont pas trés répandues dans certaines régions du Brésil. Comme méthodologie principale de
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recherche, le site Web "Périodiques CAPES" a été consulté, ainsi que des informations sur des théses,
mémoires et monographies de chercheurs nationaux. Les résultats indiquent une concentration (45,7%) des
travaux dans la région du Sud-Est et cette disparité est confirmée lorsque on analyse également le nombre de
publications, le Sud-est est responsable pour environ 61,8% des publications nationales. Enfin, la
spatialisation de la production scientifique s'est principalement concentrée dans la région sud-est-sud du
Brésil, plus précisément dans les Etats de Rio de Janeiro, Parana, Minas Gerais et Rio Grande do Sul.
Mots-clés: Bioindicateurs; Phytolithes; Etudes Paléoenvironnementales.

RESUMEN:

Este trabajo presenta una revision bibliografica acerca de estudios ambientales realizados en los Gltimos once
afios en Brasil utilizando el bioindicador fitolitos, particulas de opala biogénica depositadas en las células
vegetales. El objetivo es poner a disposicion de la comunidad cientifica trabajos relevantes sobre la
utilizacion de los fitolitos en estudios paleoambientales y arqueoldgicos desarrollados en Brasil. Las
investigaciones con fitolitos han obtenido un gran crecimiento en los Gltimos afios, sin embargo ese proxy
todavia es poco utilizado y valorado en Brasil. Estos estudios son esenciales para comprender la evolucion de
los paisajes, incluso los litorales, a lo largo del tiempo geoldgico, pero se muestran poco difundidos en
algunas regiones de Brasil. Como metodologia de investigacion se accedidé principalmente al sitio
"Periédicos CAPES", asi como recolectadas informaciones sobre tesis, disertaciones y monografias de
investigadores nacionales. Los resultados indicaron que hay una concentracion (45,7%) de los trabajos en
areas de estudio en la regién Sudeste y esa disparidad se confirma cuando analizamos también el nimero de
publicaciones de trabajos, cerca del 61,8% de las publicaciones nacionales. Por ultimo, la espacializacion de
la produccidn cientifica, se concentr6 principalmente en la region Sudeste-sur de Brasil, mas precisamente en
los estados de Rio de Janeiro, Parand, Minas Gerais y Rio Grande do Sul.

Palabras clave: Bioindicadores; Fitélitos; Estudios Paleoambientales.

1 INTRODUCAO

No Brasil, a utilizagdo do bioindicador fitolito cresceu consideravelmente nos ltimos anos,
despertando a curiosidade e o interesse de muitos pesquisadores. A ampliagcdo do conhecimento
possibilitou a diversidade nas abordagens em que ele é usado, seja como proxy arqueolédgico ou
paleoambiental.

Conforme Zurro et al. (2016), a diversidade de abordagens dificulta a utilizagdo do acervo
bibliografico disponivel em um contexto mais amplo de metodologias e modelos, que muitas vezes,
estdo fortemente integrados em arqueobotanica e estudos paleoambientais. Uma padronizacdo
desses estudos facilitaria ndo sé as pesquisas relacionadas a fitdlitos, como permitiria maiores
oportunidades de aplicacdo da técnica para informar sobre as culturas do passado e suas estratégias
de exploracdo dos recursos, bem como a dindmica relacionada com mudancas do clima e
modificacGes ambientais de origem antropica.

O objetivo do artigo é disponibilizar ao leitor trabalhos relevantes sobre a utilizacdo dos
fitélitos em estudos paleoambientais e arqueoldgicos desenvolvidos no Brasil em um horizonte
temporal de onze anos e a espacializacdo geografica desses trabalhos, como subsidio para futuras

pesquisas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Piperno (1988), o termo fit6lito tem origem grega e significa pedra de planta, ou
fossil de planta, pois a forma do fitolito recorda um molde da célula da planta em que foi formado
(COE et al., 2014a).

O processo de formagéo e producédo dos fitolitos se inicia ainda no solo com a dissolucéo do
silicio por processos de intemperizacdo dos minerais primarios e secundarios, podendo ser
originado também pela decomposicdo de restos vegetais, dissociacdo do acido silicico polimérico,
liberacdo de silicio de Oxidos de Fe e Al e dissolucdo de minerais cristalinos e ndo cristalinos,

tornando-se assim disponivel no solo para a absor¢éo pelas plantas (LEPSCH, 2011) (Figura 1).

Figura 1: Ciclo do Silicio
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Fonte: Lepsch, 2011
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A senescéncia e a decomposicdo dos restos vegetais fazem com que os fitdlitos sejam
incorporados ao solo, sendo estes bastante estaveis, podendo tornar-se importantes micro fosseis, ja
que apresentam configuracdes tipicas da vegetacdo de origem (COE et al., 2014a).

Os fitolitos, por se tratarem de um material resistente, se mostram estiveis aos efeitos
adversos do intemperismo fisico, quimico e/ou biolégico de determinados ambientes. Em depdsitos
terrestres, as reconstrugdes climéticas baseadas em estudos palinologicos sdo muitas vezes limitadas
pela destruicdo do pdlen em ambientes secos ou oxidantes (como em solos tropicais bem drenados),
ou pela variabilidade da producdo e dispersdao das espécies vegetais (ALEXANDRE et al., 1997;
BREMOND et al., 2005). Além disso, os valores §*C da matéria organica do solo (MOS) registram
variagdes entre plantas C3 e C4, mas como as plantas C3 incluem varios taxons além das
dicotiledoneas lenhosas, os valores 8'3C ndo expressam adequadamente a densidade arbdrea
(ALEXANDRE et al., 1999; BREMOND et al., 2005). Ja os fitolitos permitem distinguir entre
gramineas C3 e C4, podendo-se interpretar os valores 8*C da MOS como predominancia de
floresta ou pradaria C3 e densidade da floresta (CALEGARI et al., 2013)

Apesar dos fitolitos serem bastante resistentes as intempéries € essencial o conhecimento de
sua tafonomia para cuja compreensdo, conforme Madella e Lancelotti (2012), em um ambiente
antropico e um ndo-antrépico € necessario primeiro entender o que aconteceu com objeto de estudo
antes de sua deposicdo, pois diferentes formas de tafonomia pré e po6s-deposicdo podem afetar
assembleias fitoliticas que sdo recuperadas de sedimentos e solos (MADELLA e LANCELOTTI,
2012).

As analises de fitolitos permitem: a) caracterizacdo especifica e funcional de plantas; b)
reconstrucbes paleobotanicas e paleoambientais (comparagdo com assembleias fitoliticas de
vegetagdes modernas e/o a identificacdo taxondmica das plantas e possivel identificacdo da
vegetacdo - semelhante ao polen- em geral, nas pesquisas usa-se a combinacdo das duas
abordagens); c) arqueoldgicas (formacdo de sitios arqueoldgicos, modos de vida, alimentacéo,
agrossistemas, etc.); d) melhor compreensdo das relacGes evolugdo/degradacdo dos solos; e) a
conformacdo das matrizes e sua relagdo com a estabilidade dos agregados do solo; f) melhor
compreensdo do ciclo biogeoguimico da silica (dissolucéo, preservacao e transferéncia) (COE et al.,
2014).

A producéo de fitolitos pelas plantas ndo é homogénea. A maior quantidade de producéo
fitolitica é o das Poaceae (gramineas), bem maior quando comparadas as dicotiledéneas lenhosas.
Nas gramineas os fitolitos sdo particularmente abundantes, atingindo de 1 a 5% de SiO2 do peso
seco (WEBB e LONGSTAFFE, 2000).
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Do ponto de vista bioldgico, a producdo dos fitdlitos tem varias fun¢es. Segundo Madella
(2008), os fitolitos servem, sobretudo, para dar suporte mecanico para as células; em segundo, para
dar forca aos oOrgaos e estruturas das plantas; em terceiro lugar para proteger as plantas dos
herbivoros e parasitas e, finalmente, para neutralizar 4nions e cations “venenosos” para as plantas.

Os fitolitos podem ser produzidos nas folhas de gramineas ou de plantas lenhosas, no tronco
das arvores ou de arbustos e nas raizes de gramineas ou de plantas lenhosas (COE, 2009; COE et
al., 2014a). Porém, na maioria dos casos, os fitolitos se precipitam na epiderme, no mesofilo das
gramineas e no xilema secundario das dicotiledéneas lenhosas (WELLE, 1976; MOTOMURA et
al., 2004) (Figura 2).

Figura 2: Partes das plantas onde sdo produzidos os fitdlitos

'

J Raizes de gramineas
. e lenhosas

Fonte: organizado pelos autores

Assim como outros bioindicadores, os fitdlitos apresentam algumas limitagGes quanto ao seu
uso, que devem ser observadas. Conforme Piperno (2006), a producdo dos mesmos é conhecida
como mudltipla e redundante, ja que uma mesma planta pode produzir diferentes morfotipos
(multiplicidade) e 0 mesmo morfotipo pode ser produzido em diferentes tecidos de plantas e por
diferentes plantas (redundancia), o que dificulta a identificacdo da planta que o originou. A

multiplicidade e redundéncia da producdo de fitolitos pelas plantas fazem com que atribuir valor
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taxondmico a um Unico fitdlito seja pouco consistente (BREMOND et al., 2005). E por essa razdo
que para fins de diagndéstico faz-se necessario a analise da assembleia fitolitica como um todo e ndo
apenas de um unico fitélito ou uma planta especifica. Somente de posse de uma assembleia fitolitica
é possivel uma analise para fins de diagnostico, tendo em vista que a mesma é constituida por um
namero estatisticamente valido de tipologias fitoliticas e representa a producdo média qualitativa e
quantitativa de fitdlitos de uma vegetacdo em particular (BREMOND et al., 2005).

Para facilitar os estudos fitoliticos e de certa forma padronizar a nomenclatura dos fitdlitos,
foi criada uma normatizacdo pelo ICPN 1.0 (International Code for Phytolith Nomenclature)
(MADELLA et al.,, 2005), que funciona como um catadlogo desenvolvido com o intuito de
desenvolver a comunicacdo entre pesquisadores, criando uma uniformizagdo da descricdo e
nomenclatura dos fitélitos. Segundo essas normas, um tipo de fitolito pode ser observado em um
determinado taxon, mas ele s6 sera considerado como diagnéstico se for exclusivamente deste
taxon, podendo, também, ser identificado quando a flora de uma regido geografica especifica foi
estudada.

Assim, como os fitolitos podem se mostrar por vezes redundantes em alguns aspectos,
algumas plantas produzem fitélitos que s@o considerados morfologicamente distintos como, por
exemplo, as dicotileddneas lenhosas (globular granulate), as palmeiras (globular echinate), as
ciperéaceas (papillae) e principalmente as Poaceae (gramineas), por serem consideradas as maiores

produtoras e onde podemos extrair informacdes ao nivel de subfamilia (Quadro 1).

Quadro 1: Tipos de fitdlitos e plantas correspondentes. Adaptado de Coe, 2009
A Fitolitos caracteristicos das Poaceae

(TWISS, 1969; TWISS, 1992; KONDO et al. 1994):

Sub-familia Caracteristicas Ambientais Principais Fitolitos

Tipica de climas quentes e imidos ou de solos
com forte teor de agua disponivel, de ciclo
Panicoideae fotossintético C4 e altas; também existem Bilobate, polylobate e cross
algumas com ciclo fotossintético C3, que

crescem em areas de sombras.

o De ciclo fotossintético C4 e baixas, adaptadas a
Chloridoideae » Saddle
regides quentes e secas;

De ciclo fotossintético C3, abundante em regides
Pooideae temperadas, frias e/ou de altitude em zona Rondel, trapeziform e polylobate

intertropical.
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Arundinoideae

De ciclo fotossintético C3, sdo encontradas em
todas as regides, ou seja, ndo produzem tipos de

fitélitos diagnosticos.

Rondel, bilobate, polylobate e cross;

Bambusoideae

De ciclo fotossintético C3, caracteristicas de
zonas tropicais e temperadas quentes, sao
essencialmente florestais, ndo produzem fit6litos

de tipos diagndsticos.

Bilobate, polylobate, cross, saddle;

rondel

Todas as

Gramineas

Todos 0os ambientes

Acicular hair cell - sdo produzidos
nos pelos absorventes da epiderme;
Elongate (echinate ou smooth) -
produzido nas células longas;
Bulliform (Cuneiform ou
Parallelepipedal) - produzido nas

células buliformes da epiderme.

B - Fitolitos caracteristicos das Dicotiledéneas (SCURFIELD et al., 1978; WELLE, 1976; KONDO et

al., 1994; PIPERNO, 1996; ALEXANDRE et al., 1999):

Principais Fitolitos

Traqueideos — produzidos nos vasos condutores das lenhosas

Globular granulate — tipo de fitolito produzido no xilema secundério das dicotiledoneas lenhosas;
Globular smooth — tipo de fit6lito que pode ser de folhas e galhos de dicotileddneas, também de algumas

monocotileddneas herbaceas e podem ser observados nas raizes de algumas gramineas.

C - Outras Familias:

(bananeira)

Plantas Principais Fitolitos
Arecaceae |Globular echinate (KONDO et al, 1994; RUNGE, 1999; VRYDAGHS e
(palmeiras) | DOUTRELEPONT, 2000)
Bomeliaceae |Globular echinate (PIPERNO, 1985, 2006);
Papillae (conical) (Le COHU, 1973; OLLENDORF, 1987; KONDO et al., 1994;
Cyperaceae
WALLLIS, 2003);
Musaceae

Volcaniform (granulate ou verrucate) (PIPERNO, 2006);

Pinaceae

Spherical with sockets (spiny body, spiked) (BLINNIKOV, 2002; DELHON et al.,

2003).
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Com base nessas informacbes sobre os fitdlitos € essencial o conhecimento de suas
caracteristicas morfolégicas, principalmente no que se refere aos tipos de fitolitos mais comuns e a

que tipo de plantas os mesmos correspondem (Figura 3).

Figura 3: Principais morfotipos de fitdlitos
POACEAE (gramineas)

Bulliform cuneiform Bulliform parallelepipedal Elongate (long cell) Hair cell

Psilate Echinate one side Echinate both side

Short-cells

Acicular

Bilobate

< ~ : | . -
m Polylobate Rondel " Saddle Trapeziform

DICOTILEDONEAS LENHOSAS (arvores e arb

Globular Globular Granulate Globular Granulate Globular Granulate Estématos Traqueideo Puzzle Poliédrico

ustos _

Psilate OUTROS

CYPERACEAE ARECACEAE (palmeiras MUSACEAE (bananeira)

: ¥

Vulcaniform Verrucate  Vulcaniform Granulate

Papilae Globular Echinate

3 MATERIAIS E METODOS

Para a revisao bibliografica foi realizado o levantamento dos trabalhos utilizando o banco de
dados periodicos da CAPES como principal fonte de pesquisa e outros como o online library e o
research gate, buscando artigos relevantes dos principais pesquisadores sobre o tema no Brasil,
além de trabalhos de conclusdo de curso (monografias, dissertacfes e teses). Os trabalhos
selecionados serdo apresentados a seguir, de forma cronoldgica, segundo tratar-se de reconstitui¢oes
paleoambientais e sitios arqueoldgicos. Para a espacializacdo geografica dos trabalhos foi utilizado

0 programa gvSIG 2.4.

4 RESULTADOS

No artigo “Estagio Atual do Conhecimento sobre Fitolitos no Brasil” (LUZ et al., 2014), os
autores fazem um levantamento histérico de todos os trabalhos desenvolvidos no Brasil desde 1960
até 2013 e observam que as produces cientificas dos anos 60 e 70 foram de nimeros iguais (trés

publicacdes) e que posteriormente a essas décadas a produgdo cientifica se mostrou esparsa e
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irregular, recobrando sua regularidade a partir de 2009. Neste trabalho, continuamos essa revisao,
considerando principalmente publicacdes desde 2007 efetuadas nesta linha de pesquisa. Nosso
propdsito € inferir o nivel de conhecimento sobre essa tematica no Brasil e as perspectivas para o
desenvolvimento de novos estudos. A espacializacdo dessas pesquisas esta representada na Figura
4,

Figura 4: Mapa com a localizagdo dos principais estudos ambientais e arqueologicos desenvolvidos
com fitolitos por regido do Brasil

Nordeste

@ Ricardo (2016), Dias (2017) e Coe et al., (2017a) -
Rio Grande do Norte/ Ceara
Silva (2016) - Chapada do Araripe - CE

© Calegari (2008) - Pau d'alho - PE

I:l Norte

@ McMichael et al. (2013) - Amazénia Ocidental - Acre
(DMcMichael et al. (2015) - Barcelos — AM, Porto Velho
— RO, Rio Branco - AC, Tefe — AM e o sitio arqueolégico
Teoténio (localizado no alto de um penhasco do
Rio Madeira - Brasil).
®Rios et al. (2016) - Manaus - AM
@ Watling et al. (2016) - Leste do Acre - AC
@ Macedo et al. (2017) - Municipio de Iranduba - AM
@lriarte et al. (2017) - Sul da Amazénia - AM
.Watling et al. (2018) - Sitio Arqueolégico de Teoténio - AM

- Sudeste

“alegari (2008), Calegari et al. (2013) - Machado - MG e
Campinas - SP

@cCoe (2009), Coe et al., 2013a, Coe et al., 2012a
Buzios/Cabo Frio — RJ

@30mes(2012), Coe et al. (2012b), Coe et al. (2013b) Gomes et al.
(2014), Coe et al. (2014b) e Coe et al. (2014c) -
Bacia do S&o Jo&do - RJ

(OChueng (2012), Augustin et al. (2014), Coe et al. (2014d),
Chueng (2016) - Espinhago Meridional - MG

.Gomes (2013) - Bacias dos rios Macacu e Caceribu- RJ
@Rocha (2014) - Gouveia - MG,
@Lucena (2014) - Parque Estadual Veredas do Peruagu - MG

@Ramos (2014), Coe et al. (2015a), Santos (2018) -
Marica - RJ

@sSeixas (2015), Coe et al. (2015b) e Barros et al. (2016) -
Quadrilatero Ferrifero - MG.

@Leal (2017) - llha da Trindade - ES

@cCalegari et al. (2015), Lorente et al. (2015) e
Pessenda et al. (2015) - Litoral Norte - ES

@cCalegaria et al. (2017a) - Reserva Natural Vale em Linhares - ES
(OSeixas (2017) - Vale do Paraiba do Sul - RJ

(ORamos (2016) e Coe et al. (2018) - llha Grande - RJ

®Coe et al. (2017) - Sambaqui da Tarioba - RJ

@Chueng et al. (no prelo) - Area Arqueoldgica de Serra Negra - MG

[ Isu

® Calegari (2008) - Guarapuava - PR

° Alcantara—Santos (2013) - Rio Ivai-PR

(@] Monteiro et al., (2015) - fragmentos de cerrado - PR

O Rasbold et al. (2016)- na regido de Turvo, PR

® Parolin et al. (2017) - Ortigueira - PR

@ paisani et al. (2016) - Paimas/Agua Doce (Sul do Brasil)
@ Pereira (2010) - Garopaba IV - SC

@ Wesolowski et al.(2007) - Sitio Arqueolégico - Litoral do RS

@® Paisani et al. (2013), Calegari et al. (2014), Calegari et al.
(2017b) - Planalto das Araucarias - PR

Fonte: organizado pelos autores. Base cartografica disponibilizada pelo IBGE (2014)
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4.1 ESTUDOS DE FITOLITOS DE SOLOS/SEDIMENTOS PARA FINS DE EVOLUCAO
AMBIENTAL

A partir de 2007, uso de fitélitos como bioindicador para fins de reconstituicdo
paleoambiental tem se desenvolvido de maneira mais regular em pesquisas voltadas para essa
tematica nas Regifes Sudeste e Sul, sobretudo nos estados do Rio de Janeiro, Parand e Minas
Gerais. Nas outras regides do Brasil, esses estudos ainda séo incipientes ou mesmo ausentes.

Calegari (2008), em sua Tese de Doutorado, estudou o horizonte A himico em Latossolos
em distintas regides do Brasil (Guarapuava/ PR, Machado/MG, Campinas/SP, Pau d’Alho/PE) com
0 uso dos fitolitos e técnicas isotopicas (5°C) como marcadores das condigbes paleoambientais de
origem. Os resultados indicaram vegetacdo menos densa que a atual nas regides Sudeste, Nordeste e
Sul, sugerindo, assim, clima mais seco entre o Holoceno inferior e médio. No Holoceno superior,
constatou-se a expansdo da vegetacdo de floresta, inferindo-se clima mais Umido e quente nas
regifes Sudeste e Nordeste, e mais imido e frio na regido Sul.

Em sua Tese de Doutoramento, Coe (2009) apresentou estudo referente a evolucdo da
vegetagdo xeromdrfica na regido de Buzios/Cabo Frio — RJ, a partir dos fitdlitos extraidos de
amostras coletadas em solos da regido. Os resultados permitiram identificar mudancas na densidade
de cobertura arborea, ndo se registrando grandes variagcdes no tipo de formagdo vegetal desde os
ualtimos ~13.000 anos cal AP., o que sugere que a vegetacdo foi sempre caracterizada pela presenca
de flora xeromorfica, nunca atingindo a densidade arbdrea tipica de florestas umidas durante o
intervalo de tempo compreendido no estudo (COE et al., 2013a). Dentre os resultados pertinentes a
essa Tese, a criacdo de um indice fitolitico para a densidade de palmeiras foi de grande relevancia
cientifica (COE et al., 2012a).

Em trabalhos posteriores, Gomes (2012), Gomes et al. (2014) e Coe et al. (2014b, 2014c)
realizaram estudos sobre a génese de formacdo dos solos e mudangas ambientais na Bacia do Rio
Séo Jodo, RJ identificadas com base nas assembleias fitoliticas. Foram coletadas amostras de cindo
perfis de solos da regido, sendo dois de origem aluvial e trés de origem eluvial. O proxy em questao
apresentou limitagdes em solos de origem aluvial, devido a mistura de materiais de aporte do rio,
mas para 0s solos desenvolvidos a partir de material in situ os fitdlitos se mostraram bons
indicadores de mudangas ambientais.

Chueng (2012), Augustin et al. (2014), Coe et al. (2014d) inferiram variac@es climaticas e

da cobertura vegetal por meio de analises fitoliticas e isotdpicas na regido do Espinhaco Meridional,
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em Minas Gerais, buscando auxiliar a compreensdo dos processos geomorfoldgicos que levaram a
formacdo de sequéncias altvio-coluviais. Nos perfis de solos analisados foi possivel identificar
sequéncias deposicionais desenvolvidas concomitantemente no tempo, no entanto com processos de
acumulacéo e intensidade ocorrendo de formas diferentes. Os resultados sugerem a atuacédo intensa
de processos erosivos na area de estudo. Em 2016, Chueng deu continuidade a pesquisa, que visava
contribuir para a compreensdo dos processos geomorfologicos, que levaram a formagéo de rampas
deposicionais préximas a afloramentos de quartzito nessa regido. Foram amostrados 12 perfis de
solo em 3 rampas deposicionais em trés areas distintas. Nas trés areas estudadas, os resultados
fitoliticos e isotdpicos ndo indicaram nenhuma grande mudanga no tipo de vegetacdo ao longo do
tempo, embora tenha se verificado variagbes ao longo das vertentes. Em todos os perfis foi
registrada uma vegetacdo aberta, com predominio de gramineas, principalmente do tipo C4. Outra
tendéncia observada em todas as areas foi a de reducdo da presenca de lenhosas em profundidade e
o0 predominio de cerrado desde 6.000 anos cal AP.

Coe et al. (2012b, 2013b) citaram exemplo de trés casos de utilizacdo dos indicadores
fitolitos e isO6topos de carbono em estudos de reconstituicbes da vegetacdo e inferéncias de
paleoclimas, compreendendo areas do Estado do Rio de Janeiro e Minas Gerais. Tais estudos
reforcam a importancia dos fitolitos nas reconstituicdes paleoambientais, uma vez que, associado a
outros proxies (analise multiproxy), permitem compreender a evolucdo da paisagem e as mudancas
ambientais de uma determinada regiao.

A utilizacéo de fitdlitos também foi realizada por Monteiro (2012) ao estudar os sedimentos
turfosos nos Campos Gerais do Estado do Parand. Foram identificadas quatro fases ambientais
distintas na regido, alternando periodos mais frios e secos e periodos mais quentes e Umidos,
corroborando informag@es apresentadas anteriormente que apontaram oscilages climaticas desde
3.220 anos para a regido.

Alcéantara-Santos (2013) realizou a reconstituicdo paleogeografica e paleoambiental do
baixo curso do Rio Ivai, no Parang, a partir de perfis de solo e sedimentos de terracos, sendo
observadas mudancas na paisagem em trés fases distintas.

Calegari et al. (2013) utilizaram a andlise dos fitolitos para reconstituicdo paleoambiental
em Machado-MG, que trouxe contribui¢des relevantes acerca dos processos pedogenéticos da area
de estudo, inferindo que o ambiente sob o qual o epipede umbrico foi formado era uma mistura de
vegetacdo com predominéncia de plantas C3 em condi¢Ges mesotérmicas e com pouca variagao na

umidade desde o Holoceno Médio.
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Gomes (2013) estudou a evolugdo do uso do solo e da cobertura vegetal durante o
Quaternario nas bacias dos rios Macacu e Caceribu, RJ, através de biomineralizacdes de silica,
abordando as mudancas na vegetacdo no setor leste da Baia de Guanabara, corroborando estudos
feitos anteriormente.

Paisani et al. (2013) utilizaram analises de isotopos do carbono do solo e de fit6litos com o
intuito de verificar a densidade de vegetacdo para inferéncias das mudancgas climaticas do
Quaternario tardio, associadas a dindmica evolutiva de um dos paleovales das bacias do Planalto
das Araucérias. Apesar dos dados obtidos terem sido insuficientes para detectar a mudanca
climética do ultimo interestadio para o Ultimo Maximo Glacial, foi possivel inferir que o sistema
geomorfolégico manteve-se em equilibrio dindmico, enquanto que a dindmica pedogenética
apresentou mudancas de progressiva para regressiva. Por sua vez, a dindmica fluvial apresentou
mudancas ao longo do Ultimo Interestadio para o Ultimo Méximo Glacial induzidos por eventos
neotectonicos.

Calegari et al. (2014) apresentaram a assinatura dos fitdlitos obtida nos horizontes
superficiais de quatro diferentes solos que se desenvolveram sob vegetacdo campestre e Floresta
Ombrofila Mista (OMF) nos estados de Santa Catarina e Parana, sul do Brasil. Os indices fitoliticos
(Iph, Ic e D/P) foram aplicados e expressaram com exatiddo a vegetacdo atual e as condi¢des
ambientais dos perfis estudados.

Rocha (2014) estudou a dindmica geomorfolégica em uma vogoroca na regido de Gouveia,
MG, com a finalidade de inferir a cobertura vegetal e analise das condi¢cfes climaticas durante o
Quaternario. As analises dos tipos de fitdlitos ndo identificaram mudancas no tipo de vegetacdo ao
longo da sequéncia estudada, indicando sempre a predominancia de gramineas. Grandes variagdes
foram observadas em relacdo ao estoque de fitdlitos, a granulometria e contedo de matéria
organica do material, indicando uma origem ora coluvial, ora aluvial, da sequéncia estudada.

Tambeém em Minas Gerais, Lucena (2014) estudou a paleovegetacao e suas implicacfes para
a dindmica geomorfolégica no Parque Estadual Veredas do Peruagu, onde identificou trés
ambientes diferenciados, tanto pelas condi¢cGes ambientais de estresse hidrico e cobertura vegetal
quanto pela capacidade de perda ou acumulacao de sedimentos.

No trabalho de Ramos (2014), a autora buscou estabelecer colecGes de referéncias modernas
dos fitolitos e is6topos de carbono em plantas e sedimentos das diferentes comunidades vegetais
que compBem atualmente a restinga de Maricd, RJ, para posterior comparagdo com amostras
fosseis, detectando possiveis variagfes durante o periodo Quaternario. A partir da delimitacdo das

comunidades vegetais que compdem essa restinga, assim como a identificacdo das principais
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espécies presentes em cada uma delas, Coe et al. (2015a) constituiram cole¢des de referéncia para
reconstituicGes paleoambientais desse litoral e estabeleceram a dinamica de producéo e acumulacéo
de assembleias de fitdlitos em restinga. Essas referéncias modernas foram utilizadas na Tese de
Santos (2018), que objetivou reconstituir as condi¢gdes paleoambientais desta planicie costeira,
procurando contribuir para o entendimento de sua evolucdo durante o Holoceno, onde foram
identificadas trés fases com condic¢des paleoambientais distintas.

Em 2015, Pessenda et al. desenvolveram importante pesquisa no Espirito Santo, na area da
Reserva Natural Vale (RNV) e regido. O trabalho buscou caracterizar a dindmica da vegetacao e
marinha, com inferéncias climéticas, em locais de floresta de tabuleiros e campos naturais
utilizando diversos proxies. O estudo produziu subsidios importantes para a melhor compreensédo
das flutuacBes climaticas, marinhas e sua influéncia. Na costa norte do Estado do Espirito Santo,
Lorente et al. (2015) e Calegari et al. (2015) utilizaram proxies complementares como polen e
fitélitos para se obter inferéncias climaticas e da vegetacdo na Lagoa do Macuco, litoral norte do
Estado do Espirito Santo.

Seixas (2015), Coe et al. (2015b) e Barros et al. (2016) trabalharam com sedimentos
provenientes do Quadrilatero Ferrifero, MG. Utilizaram como padréo trabalhos anteriores nesta
regido, que indicaram o papel das oscila¢fes do clima no Quaternario na evolugcdo geomorfoldgica,
buscando preencher lacunas em relacdo as respostas fluviais a essas variagdes do clima. Os
resultados mostram que as condi¢cdes mais secas / mais frias em vales ingremes com encostas
desprotegidas podem ter sido decisivas para a formacéao de camadas relativamente mais espessas de
cascalho e areia. Também foi observado que o clima desempenhou um papel importante na
dindmica hidrossedimentoldgica regional, dadas as variacfes na vegetagdo, influenciando o
abandono de terragos de preenchimento e formagao de varzeas.

Monteiro et al. (2015) realizaram andlise de assembleias fitoliticas em solos superficiais e
serrapilheiras em dois fragmentos de cerrado no Parana.

Paisani et al. (2016) aplicaram a andlise fitolitica em sequéncia pedoestratigrafica para
compreender o cenério paleoambiental de evolucdo de paleocabeceira de drenagem na superficie
geomorfica de Palmas/Agua Doce (Sul do Brasil). Os autores inferiram que a vegetacdo de Campo
ocupou as encostas da area compreendida pela paleocabeceira estudada do Ultimo Interestadial ao
Holoceno Superior. Os indices fitoliticos sugeriram um regime térmico continuo frio desde o
Ultimo Interestadial, mais seco durante o Ultimo Maximo Glacial e Holoceno Médio/Superior.

Rasbold et al. (2016) analisaram um testemunho na regido de Turvo, no Parana. Foi possivel

inferir duas fases de deposicdo, a primeira com predominio de condi¢des climaticas mais secas do

@ 92 | Revista GeoNordeste, Sao Cristovdao, Ano XXX, n. 1, p. 80-104, Jan./Jun. 2019. ISSN: 2318-2695 L




AGUIAR, A. E. X.; COE, H. H. G.; MADELLA, M.; CRUZ, M. L. B. da

que as atuais e a segunda caracterizada por aumento gradativo da umidade. As interpretacdes
corroboraram estudos realizados para a regido sul e centro-oeste do Brasil.

Silva (2016), em sua Dissertacdo, teve como objetivo identificar concentracdes de fitolitos
em sedimentos quaternarios datados, aplicando indices climaticos e de fitofisionomias, para inferir
paleoambientes no planalto do Araripe-CE. Os resultados indicaram o aporte e deposicdo de
fitdlitos de uma vegetacao arborea/arbustiva, substituida em superficie por vegetacdo de gramineas.

Calegari et al. (2017a) demonstraram em seu estudo o grande potencial dos fitolitos
preservados no solo, associados a analise de conteudo orginico e 8¥C em duas
pastagens/savana/campos nativos na Reserva Natural Vale em Linhares (ES).

Na regido Sul do Brasil, mais precisamente no Planalto das Araucérias, Calegari et al.
(2017b) estabeleceram como marcadores de nivel estratigrafico da pedogénese do Quaternario
Superior regional os solos e paleossolos encontrados na area. Nas trés superficies estudadas foi
possivel entender as mudancas na paleovegetacdo e inferir o papel da mudanca climatica. Os
resultados sugeriram que a formagéo predominante de vegetais foi dominada por monocotiledéneas
durante o Quaternario Tardio, com alternancia de condicdes climaticas secas e Umidas no Holoceno
Superior, e um regime de clima frio continuo durante o Estagio Isotépico Marinho (MIS) 2.

Seixas (2017) reconstituiu as condi¢cdes paleoambientais e inferiu possiveis mudangas no
clima e na vegetacdo associados a formacdo de linhas de pedra, ocorridas durante o Quaternario, no
Médio Vale do Paraiba do Sul, Estado do Rio de Janeiro. As analises fitoliticas e isotopicas nao
identificaram mudancas no tipo de formacgdo vegetal durante o periodo observado, apresentando
somente variacGes em sua densidade arborea, decorrentes de periodos relativamente mais secos ou
mais umidos. Os resultados foram muito promissores para a utilizacdo de fitdlitos na inferéncia de
condigdes paleoambientais que ocasionaram a formacdo de stone-lines, principalmente quando
associados a outros proxies.

No Parana, Parolin et al. (2017) encontraram evidéncias de que houve um periodo mais seco
no Holoceno Médio através das andlises fitoliticas de um testemunho de sedimento turfoso, em uma
lagoa no Morro da Pedra Branca, em Ortigueira.

Em sua Dissertacdo, Leal (2017) estudou fitélitos extraidos de perfis de solo na llha da
Trindade, no Espirito Santo, com o objetivo de dar subsidios para a reconstituicdo da distribuicéo
espacial da vegetacdo primaria. Os resultados obtidos se mostraram promissores para futuras
reconstituicbes paleoambientais, pois os morfotipos encontrados nas Assembleias Modernas e 0s
indices fitoliticos calculados apresentaram-se bastante coerentes a vegetacdo atual e aos processos

pedoldgicos e geomorfoldgicos atuantes na ilha.
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Ricardo (2016) e Dias (2017) buscaram contribuir para a discussdo sobre a evolucao
paleoambiental da Caatinga, averiguando se ocorreram mudancas na vegetacdo ligadas a variacdes
climaticas durante o Quaternario. Foram coletadas amostras de solo no Rio Grande do Norte e no
Ceara. Os resultados indicaram que a cobertura arbdrea era mais densa no passado e, a partir de
cerca de 3000 anos cal AP, verifica-se uma reducdo da umidade, como observado em outros estudos
na regido (COE et al., 2017a).

Ramos (2016) e Coe et al. (2018) realizaram estudo que objetivou contribuir para o
conhecimento das condi¢es ambientais da Ilha Grande, RJ, no Holoceno. Ndo foram observadas
grandes mudangas nas caracteristicas das formagdes vegetais em relacdo as atuais, com predominio
da floresta ombrofila, demonstrando um padrdo bioclimatico semelhante ao atual e evidenciando
que a cobertura vegetal da Ilha Grande tem mantido uma condicdo de equilibrio com as

caracteristicas climaticas e edaficas da regido neste periodo.

4.2 ESTUDOS DE FITOLITOS EM SITIOS ARQUEOLOGICOS

No ano de 2007, Wesolowski et al. apresentaram resultados referentes a recuperacdo e
analise de micro vestigios vegetais retidos em célculos dentarios de grupos de pescadores-coletores
do litoral sul do Brasil. Foi evidenciado o consumo de alimentos amilaceos em todas as séries
esqueléticas observadas, constatando independéncia entre dieta com aporte de produtos vegetais e
utilizacao de ceramica.

Pereira (2010) desenvolveu estudo com enfoque para os fitolitos presentes em fragmentos de
carvao obtidos no sitio Garopaba IV situado no litoral de Santa Catarina, denotando sua relevancia
como ferramenta aplicada a pesquisa arqueoldgica. O trabalho se demonstrou inovador e eficaz,
uma vez que a presenca de carvao € um traco marcante em sitios arqueoldgicos, sendo sua analise
ndo somente para fins antracologicos. Os resultados apontam a viabilidade da anélise fitolitica por
meio da utilizacdo de fragmentos de carvdo, o que pode ajudar a reconstituir o modo de vida e a
cultura de determinado grupo humano, constituindo assim, boa ferramenta nos estudos
arqueoldgicos.

Em 2013, McMichael et al. apresentaram um artigo que objetivava determinar se o fogo
recorrente teve influéncias nas florestas dominadas por bambu, que cobrem cerca de 180.000 km?
da Amazénia Ocidental, mais especificamente em pontos da BR- 364 do Acre e areas do Peru,
utilizando uma combinacdo de imagens MODIS, imagens do Landsat TM e levantamentos de
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campo. O carvéo do solo dentro de nucleos foi usado para documentar o fogo anterior, e os fitélitos
foram empregados para reconstruir os padrfes vegetacionais ao longo do tempo.

Em 2015, McMichael et al. avaliaram o grau de impactos antigos em toda a Amazonia
Ocidental com base em dados arqueolégicos e paleoecoldgicos usando metodologias que permitem
comparacdes inter-regionais. Analisaram as assembleias de carvao e fitolitos de amostras de solo de
um sitio arqueolodgico, locais proximos a sitios arqueoldgicos, areas de florestas ribeirinhas e
interfluviais e uma estacdo de pesquisa bioldgica, que se acredita conter algumas das florestas
menos perturbadas da Amazonia. Os locais estudados no Brasil foram: Barcelos-AM, Porto Velho-
RO, Rio Branco-AC, Tefé-AM e o sitio arqueoldgico Teotonio (localizado no alto de um penhasco
do Rio Madeira - Brasil).

Em 2016, foram realizados estudos arqueoldgicos utilizando os fitélitos como marcador da
atividade humana passada na Amazonia e adjacéncias. Morcote-Rios et al. utilizaram fitolitos como
ferramenta para estudos arqueobotanicos, paleobotanicos e paleoecoldgicos em palmeiras
amazonicas. Watling et al. analisaram no leste do Acre cinco tipos de florestas mais comuns
presentes hoje para compara-los de forma analoga com conjuntos paleoecoldgicos de locais pré-
colombianos de terraplenagem na area. O estudo concluiu que as assembleias de fitdlitos de
superficie analisadas podem ser usadas como analogos para melhorar a precisdo de reconstrugoes
arqueologicas e paleoecoldgicas na regido.

Em 2017, Coe et al. analisaram a composi¢do fitolitica do Sambaqui da Tarioba, RJ,
indicando que a vegetacdo do entorno deste sitio arqueoldgico ha cerca de 3500/3900 anos cal AP
consistiu de floresta seca. Embora a maioria dos dados tenha indicado estabilidade das condicdes
floristicas e ambientais neste periodo, foram observadas algumas mudancas ao longo do tempo.

Em 2017, Macedo et al. desenvolveram uma pesquisa para demonstrar a relacdo das
atividades antropicas com processos de formacao pedogenética de solos com horizontes superficiais
escuros, denominados terra preta da Amazonia, no municipio de Iranduba - AM, Brasil. Através de
inimeras anélises, inclusive a fitolitica, a pesquisa confirmou a hip6tese de que atividades
antrépicas antigas podem desencadear e/ou acelerar processos pedogenéticos previamente
creditados apenas a causas naturais.

Iriarte et al. (2017) estudaram a expansdo tardia Holocénica das linguas Tupi-Guarani do sul
da Amazonia para o sudeste da América do Sul e, através de um conjunto de dados paleoecologicos,
paleocliméticos e arqueoldgicos de escala continental compreenderam que a mudanca climética
identificada, provavelmente, facilitou a expansdo agricola de cultivo florestal Guarani, aumentando

a area de paisagem florestal que eles poderiam explorar.
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Em 2018, Watling et al. publicaram um importante artigo que apresentou pela primeira vez
dados arqueobotanicos de escavac@es no sitio de Teotdnio - AM, onde uma sequéncia de ocupacao
humana, que abrange a maior parte do Holoceno, foi recuperada e posteriormente vinculada a uma
das primeiras sequéncias de Terras Pretas Antropogénicas descobertas na bacia Amazonica. Nesse
trabalho foram empregadas técnicas de recuperacdo macrobotanica local, anélise de fitolitos de
solos e de graos de fitdlito e amido de residuos liticos.

Chueng et al. (no prelo) desenvolveram um trabalho na Area Arqueoldgica de Serra Negra
(Sitio Cabecas 4), MG, na face leste da Serra do Espinhaco Meridional, entre as bacias dos rios
Jequitinhonha e Doce, com o objetivo de reconstituicdo paleoambiental. Predominam fit6litos de
gramineas e palmeiras. Além disso, os fitolitos se mostraram preservados, distribuidos de forma
homogénea em profundidade e com indices que ndo variaram ao longo do perfil, sugerindo
condigcdes de estabilidade e de uma vegetacdo predominantemente de campos rupestres. A
similaridade dos resultados das amostras coletadas em ambiente natural (perfil de solo nas
proximidades) e no sitio arqueoldgico sugere que os fitélitos sdo bons indicadores do ambiente,
mesmo em locais com interferéncia antrépica. Os resultados fitoliticos corroboram as pesquisas
arqueoldgicas ja desenvolvidas na area, que ressaltam esta regido como propicia para as ocupacoes
de grupos de cacadores coletores e horticultores.

Com base no exposto, optou-se por analisar as publica¢fes dos Ultimos onze anos de duas
maneiras: a primeira leva em consideragéo a espacializagéo dos trabalhos no Brasil (Figura 4) e a
segunda analisa 0 nimero de publicacdes por regido, uma vez que em alguns casos na regido
Sudeste foi produzido mais de um trabalho para a mesma area de estudo. Em relacdo a
espacializacdo dos trabalhos no Brasil, observou-se que cerca 45,7% (16) estdo concentrados na
regido Sudeste, 25,7% (9) na regido Sul, 20% (7) na regido norte (todos estudos arqueoldgicos) e
apenas 8,5% no Nordeste (3). Ndo foram identificados trabalhos no periodo analisado na regido
Centro-Oeste, 0 que ressalta a evidente disparidade na producdo de trabalhos no Sudeste em
detrimento das demais regides. Em relacdo ao numero de publicacdes por regido, essa concentragdo
fica ainda mais acentuada na regido Sudeste, chegando a 61,8% (34) dos trabalhos publicados,
contrastando com o0s 20% (11) na regido Sul, 12,7% (7) na regido Norte e apenas 5,4% (3) na regido
Nordeste. Nesta Ultima regido, verificamos que, apesar de denotar grande potencial para estudos
dessa natureza (COE et al., 2017a; RICARDO, 2016; RICARDO et al., 2018a, 2018b), as pesquisas

ainda sdo insuficientes.
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5 CONCLUSOES

O artigo buscou retratar os principais trabalhos desenvolvidos no Brasil desde 2007 com o
uso dos fitélitos com enfoque para a sua utilizagio como ferramenta na interpretacao
paleoambiental e arqueoldgica de determinadas &reas, demonstrando seu grande potencial em
estudos dessa natureza.

Ao longo do trabalho de revisdo observou-se que esses estudos ainda se mostram de forma
incipiente na literatura e observou-se uma grande disparidade espacial na producéo cientifica, que
esta concentrada principalmente na regido Sudeste-sul do Brasil, mais precisamente nos estados do
Rio de Janeiro, Parana, Minas Gerais e Rio Grande do Sul.

Apesar da importancia dos fitolitos nas pesquisas arqueoldgicas, nota-se uma escassez na
utilizacdo desse proxy nesses estudos, como pode ser observado no presente artigo apenas 11
trabalhos, em um universo amostral de 55 trabalhos dos anos de 2007 a 2018.

Apesar do déficit de publicacdes, o trabalho reforca positivamente a capacidade dos fitélitos
como bioindicadores paleoambientais, sendo utilizado nos mais variados ambientes, podendo ser
encontrados em dareas continentais e litoraneas e coletados em solos/sedimentos que estejam
expostos a processos erosivos ou em contato com 0 Oxigénio, uma vez que 0S Mesmos ndo se
deterioram facilmente e nem oxidam, a exemplo dos grdos de polen.

Vale ressaltar que, mesmo os fitdlitos se mostrando bioindicadores adequados para 0s
estudos de reconstituicdo paleoambiental, é fundamental a obtencdo do méximo de informacdes
disponiveis, através do maior numero possivel de analises que se complementem, ou seja, da
realizacdo de analises multiproxies, a fim de se obter maior precisdo na inferéncia da evolugdo do

ambiente e do homem ao longo do tempo.
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