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Resumo

Em varios estudos de microfosseis as analises polinicas e isotopicas, entre outras técnicas, sdo
utilizadas como meios para investigar o comportamento climatico e suas implicagBes nos
paleoambientes. A essas técnicas de investigacdo, soma-se a andlise fitolitica, utilizada para
complementar os estudos do Quaterndrio. Fitdlitos sdo corpos de silica amorfa (SiO,.nH,0) produzidos
por plantas que, apds a morte de suas produtoras, podem ser incorporados ao solo, onde permanecem
por longos periodos de tempo. Para realizacdo de uma interpretacdo consistente, ha necessidade de
colecdes de referéncia para comparac@es entre os fitélitos de plantas vivas com aqueles incorporados
aos solos. O objetivo deste trabalho foi elaborar uma colecdo de referéncia de fitélitos de plantas
modernas de um fragmento representativo da Floresta Ombréfila Mista (FOM), na regido Sudoeste do
Parana. Foi realizada a extragdo de fitdlitos em 42 espécies pertencentes a 28 familias da FOM. Em
apenas duas espécies ndo foram observados fitdlitos, R.gardneriana e A. angustifolia. Os resultados
indicaram que as espécies selecionadas tiveram producdo elevada de fitélitos e os morfotipos
identificados podem permitir interpretagBes paleoambientais mais precisas. Ndo foi observada
afinidade em termos de producdo (quantidade e diversidade) entre os estratos, e nenhum morfotipo
novo foi identificado. Ao final deste trabalho conclui-se que é evidente a necessidade de ampliag¢do das
colecdes de referéncia da FOM com espécies coletadas em outros locais para investigar a existéncia de
variagdo na producdo de fitolitos intra e entre familias.

Palavras-Chave: Opala biogénica; Colecdo de referéncia; Reconstrucdo paleoambiental.

Abstract

In several studies of microfossils, pollen and isotopic analysis, among other techniques, are used to
investigate the climatic behavior and its palaeoenvironmental implications. To this group of
investigative techniques phytolith analysis can be added, in order to complement studies of the
Quaternary. Phytoliths are bodies of amorphous silica (SiO,.nH,0) produced by plants that, after the
death of their producers, can be incorporated into the soil, where they may remain for long periods of
time. For performing a consistent interpretation, reference collections are needed for comparisons
between phytoliths of fresh plants with phytoliths incorporated into the soil. The aim of this study was
to develop a reference collection of phytoliths of modern plants from a fragment of Araucaria Forest
(AF), representative of the Southwest of Parana State vegetation. The extraction of phytoliths was
performed in 42 species belonging to 28 families of AF. In only two species phytoliths have not been
observed, the R. gardneriana and A. angustifolia. The results indicated that the selected species
produce a large amount of phytoliths and the identified morphotypes may allow more accurate
palaeoenvironmental interpretations. No affinity in production (quantity and diversity) was observed
between strata and no new morphotype was identified. At the end of this work we can conclude that it
is necessary to expand the collections of reference of the Araucaria Forest, using specimens collected
from other sites to investigate the existence of variations in the production of phytoliths within and
among families.

Keywords: biogenic opal; Reference collection; palaeoenvironmental reconstruction.

1. Introducéo deposicdo da silica amorfa hidratada ndo cristalina
dentro e entre as células de diferentes tecidos vegetais,
ao longo do ciclo vegetativo de muitas espécies de
plantas (Rovner 1971, Piperno 2006) e possuem

Fitolitos, termo que deriva do grego “phyto=planta” e
“lithos=pedra™; significa “pedra produzida por
plantas”. E sdo biomineraliza¢6es formadas a partir da
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dimensdes microscopicas, entre 2 e 50 pm (Piperno
2006).

As colecbes de referéncias de fitdlitos representam
uma maneira de organizar os dados sobre sua producédo
(quantidade e diversidade) por uma dada planta ou
fitofisionomia (Kealhofer & Piperno 1998). A anélise
de fitolitos é uma frente de pesquisa, cuja evolucdo esta
relacionada as suas aplicacdes e as suas potencialidades
em estudos de boténica, etnoboténica, arqueologia,
reconstrugdo paleoambiental, tendéncias de evolugédo
pedogenética e evolucdo da paisagem (Twiss et al.
1969, Rovner 1971, Mulholland & Rapp Jr. 1992,
Fredlund & Tieszen 1994, Barboni et al. 1999, Piperno
1988, 2006, Calegari et al. 2013, Coe et al. 2013).

Conhecer a producéo de fitdlitos pelas plantas atuais
¢ um meio de minimizar as limitacdes da andlise
fitolitica reconhecidas por Rovner (1971) como a
multiplicidade (uma planta é produtora de variadas
morfologias de fit6litos) e a redundancia (um mesmo
morfotipo de fit6lito é produzido por muitos taxa).
Quanto mais espécies, subfamilias e familias de uma
fitofisionomia forem estudadas, mais fitolitos com
significado taxondmico (aqueles que permitem
identificar a familia, género ou espécie de planta que o
produziu) e ambiental (permitem identificar o ambiente
em que as plantas que os produzem se desenvolveram)
serdo conhecidos (Osterrieth et al. 2008). Para isto, é
necessario conhecer os morfotipos produzidos por uma
vegetacdo de representatividade regional, em nivel
elevado de discriminacdo entre morfologias fitoliticas
(Piperno & Pearsall 1998, Pearsall et al. 2003,
Strémberg et al. 2007, Barboni et al. 2007).

A andise fitolitica vem sendo usada pela arqueologia
desde os anos 70 (Rovner 1971, Piperno 1988) e se
encontra bastante desenvolvida em paises europeus e
norte-americanos. Na América dos Sul destaca-se a
Argentina, com os trabalhos pioneiros de Hetty
Bertoldi de Pomar, que entre 1969 e 1983, investigou a
presenca de fitolitos em plantas e os preservados em
distintos tipos de depositos sedimentares (Zucol et al.
2004). No Brasil estes estudos ainda carecem de
informacgdes basicas, como aquelas aportadas pelas
colecOes de referéncia. Calegari et al. (2013) destacam
que os estudos recentes consideram os dados aportados
pelo conjunto fitolitico de extrema importancia na
reconstrucdo das caracteristicas das paisagens
brasileiras, sobretudo quando se utilizam solos
minerais, ndo hidromérficos, como registro de
mudancas ambientais. Nesta linha alguns trabalhos se
destacam como os Kondo & Iwasa (1981), Alexandre
et al. (1999), Borba-Roschel et al. (2006), Lepsch &
Paula (2006), Calegari et al. 2013, Coe et al. (2013),
Macedo (2014).

Os trabalhos pioneiros de colegBes de referéncias de
fitolitos no Brasil foram iniciados na década 50 com
Luiz Gouveia Labouriau e colaboradores, com plantas
do Bioma Cerrado. Este grupo desenvolveu um
conjunto de procedimentos que sdo empregados
atualmente, com poucas variacdes, para extracdo de
fitolitos de plantas modernas. Nos trabalhos de

Sendulsky & Labouriau (1966), Cavalcante (1968),
Campos & Labouriau (1969), Silva & Labouriau
(1970), Sondahl & Labouriau (1970) sdo apresentados
os resultados de extracdes de fitdlitos realizadas em
cerca de 100 espécies de Poaceae e algumas
eudicotileddneas do Cerrado brasileiro. Depois disso,
contata-se uma auséncia de estudos sobre colecdes de
referencias de fitélitos no Brasil até os anos 2010,
quando as colecBes de referéncia foram retomadas,
estudando a producdo de fitdlitos em um conjunto de
plantas representativas de fitofisionomias da Mata
Atlantica (Raitz 2012, Cecchect 2012, Felipe 2012,
Brustolin 2013 inéditos) e de espécies isoladas de
fragmentos de Cerrado no estado do Parana (Rasbold et
al. 2011) subsidiando o crescente uso da analise
fitolitica como ferramenta para estudos de génese de
solo, para reconstrucao (paleo)ambiental e evolucéo da
paisagem (por exemplo Calegari et al. 2013, Paisani et
al. 2013).

De modo geral, cole¢des de referéncia de plantas
modernas ainda sdo poucas para as zonas tropicais,
quando comparadas as de zonas temperadas do globo.
Destacam-se aquelas realizadas a partir dos anos 90, na
Africa (por exemplo, Runge 1999, Barboni et al.
2007), pradarias norte americanas (Twiss 1992),
América Central (Piperno 2006) e Noroeste da
Austrélia (Wallis 2003). Visando a reconstrucdo de
atividades humanas, Kaplan et al. (1992) organizaram
uma colecdo de referéncia de fitolitos de gréos de
cereais e de espécies ndo gramindides nativas do
Sudoeste da Asia e da Europa, importante para as
pesquisas arqueoldgicas.

Considerando a importancia das colecfes de fitdlitos
extraidos de plantas para subsidiar a correta
identificacdo e construcdo de paisagens e vegetacdes
pretéritas (Pearsall & Trimble 1984, Piperno 1988) o
presente trabalho apresenta os resultados iniciais de
uma pesquisa sobre a producdo e morfologias de
fitélitos de plantas de um fragmento da Floresta
Ombréfila Mista (FOM), no Sudoeste do Parana.

2. Material e métodos

O estudo foi realizado em um fragmento de floresta
na regido fitogeogréafica da Floresta Ombréfila Mista
(Fragmento FOM), em Francisco Beltrdo no Sudoeste
do Estado do Parand (figura 1 1). A &rea esta localizada
a 26°04°21” de Latitude Sul e 53°11°28” de Longitude
Oeste, a aproximadamente 660 m de altitude. E parte
de uma reserva particular de 86.350 m® de mata,
limitada por areas de pastagens e de cultivo agricola
(figura 1). O clima da regido é Clima Subtropical
Umido — mesotérmico (Cfb), com temperatura média
de 20°C e pluviosidade média anual de 2000 mm
(IAPAR 1994, Klein 1970/71, Behling 1966). A
litologia predominante é formada por basalto da
Formacdo Serra Geral de idade Juro-Cretaceo. A
alteracdo dessa rocha da origem a formacdo de
LATOSSOLOS, ARGISSOLOS e CAMBISSOLOS
argilosos, solos enriquecidos em ferro e com relativa
fertilidade natural (Nardy et al. 2002).
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Levando em consideracdo a pressao antrépica
exercida sobre a distribuigdo da vegetacdo, o fragmento
ainda mantém sua composicéo e densidade de espécies

vegetais proximas das originais, constituindo uma fonte
de informagBes sobre as estruturas e composicdo de
espécies da FOM do sudoeste do Parana.
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Figura 1: Localizagdo do fragmento da Floresta Ombréfila Mista estudado. I: Mapa fitogeogréfico do Estado do Parana (ITCG 2011). A: Municipio
de Francisco Beltrdo. O ponto indicado pela seta refere-se a unidade de amostragem.

2.1. Coleta de Plantas

Foram coletadas 42 espécies pertencentes a 38
géneros de 28 familias. As espécies coletadas sdo as
mais representativas do fragmento estudado nos
diferentes estratos da vegetacdo (herbaceo, arbustivo e
arbdreo) em termos de ocorréncia no local e significado
taxonémico. As coletas foram realizadas dentro de um
raio de 30 m a partir de um ponto selecionado por ser
representativo em densidade e diversidade de espécies,
conforme o levantamento bibliogréfico realizado. As
espécies amostradas foram identificadas de acordo com
o Sistema de Classificagdo Botanica, com auxilio da
literatura botanica especifica (Lorenzi & Souza 1999,
Lorenzi 2000, 2009) e por anotagOes das caracteristicas
morfologicas e distribuicdo das espécies em campo.
Partes das amostras foram enviadas ao Museu Botéanico
em Curitiba (MBC) para identificacdo e permanecerao

no Museu como resultado de pesquisa da Universidade
Estadual do Oeste do Parand - Campus Francisco
Beltrdo/PR (UNIOESTE/FB). As amostras foram
embaladas e levadas ao laboratério de Analise e
FormagBes Superficiais da UNIOESTE/FB para
montagem das exsicatas e separacdo das folhas para
extracdo de fitdlitos.

Algumas espécies que ndo pertencer a FOM também
foram amostradas, pois estavam presentes dentro do
raio de amostragem. Essas espécies também sdo
produtoras de fitolitos e estas poderiam estar
preservadas na assembleia de fitdlitos extraida do solo.
Assim, para poder identificar esses ruidos na assinatura
fitolitica desse fragmento de FOM, optou-se por
manter essas espécies no trabalho. Estas espécies estéo
destacadas na tabela 1.
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2.2. Extracao de fitolitos

A extracdo de fitolitos foi realizada somente em
folnas das espécies amostradas, seguindo 0s
procedimentos modificados de Cavalcante (1968),
Campos & Labouriau (1969) e Piperno (2006),
conhecido dry ashing. As cinzas obtidas foram
montadas laminas com Balsamo do Canada (colecdo
permanente armazenada para consulta) e em 6leo de
imersdo (colecdo temporaria para identificacdo e
descricdo dos morfotipos) para cada amostra.

2.3. Contagem e identificacdo de fitdlitos

A identificacdo, descricao e registro fotografico das
morfologias presentes nas ldminas foram realizados em
microscopio  Optico  petrografico Leica© com
magnificacdo de 630X, no Laborat6rio de Microscopia
da UNIOESTE/FB. Uma primeira contagem foi
realizada para estimar a producdo relativa de fit6litos
por amostra. Partindo de um peso conhecido de uma
aliquota do material residual recolhido apés a extragéo,
foram contados todos os morfotipos presentes ao longo
de trés linhas horizontais em cada ldmina permanente.
A frequéncia de fitdlitos em cada l1amina, que permite
inferir a produgdo fitolitica por espécie, foi classificada
como: rara (<10 morfotipos), pouca (10 - 100
morfotipos), média (100 — 300 morfotipos) e abundante
(> 300 morfotipos).

Para identificac8o e descrigdo das formas produzidas
por cada espécie foram contados no minimo 200
fitdlitos com significado taxondmico por lamina,
quando possivel, conforme Carnelli et al. (2002). Os
morfotipos foram nomeados segundo o International
Code for Phytolith Nomenclature — ICPN 1.0 (Madella
et al. 2005) e agrupados de acordo com significado
taxonémico de cada grupo: Mulholland (1989), Twiss
(1987), Fredlund & Tieszen (1994), Alexandre et al.
(1997, 1999), Runge (1999) e Parr & Watson (2007).

2.4. Anélise estatistica

Utilizou-se o programa MINITAB 15, versdo 2011.
A partir da proporcdo relativa (%) de cada morfotipo
por amostra foram realizadas analises descritivas e, a
partir de matrizes de correlacdo, foram realizadas as
analises multivariadas de componente principal (ACP)
e de agrupamento hierarquico (Cluster), empregando o
método de ligagdo Ward (Wilton et al. 1990). Essas
analises foram realizadas para a verificagcdo do indice
de dissimilaridade entre as amostras e identificacdo de
grupos que pudessem expressar as semelhancgas entre
familias e extratos da FOM.

3. Resultados e discussdes

Foram analisadas amostras de folhas de 42 espécies
pertencentes a 38 géneros de 28 familias, sendo uma
espécie de Briofita, duas de Gimnosperma, sete
espécies de Pteridofitas, oito de Monocotiled6neas, e
24 de Eudicotileddneas (tabela 1).

De modo geral, a maioria das espécies apresentou
boa produgdo de fitdlito, & exce¢do das espécies R.
gardneriana  (Myrsinaceae) e A. angustifdlia
(Araucariaceae) em que ndo foram observados fitolitos,
isto é, ndo produziram corpisculos com formas
identificaveis, maiores que 5um de didmetro. Nestas
duas amostras observou-se apenas a formacdo de uma
massa de Si fitogénica indefinida, cujos precipitados
apresentam tamanho menor que 5 um de didmetro sem
forma definida, ndo sendo classificados assim como
fitélitos propriamente ditos (Somer et al. 2006). Essas
espécies ndo constam na tabela 2, onde sédo
apresentados os morfotipos identificados e o nimero
absoluto de frquencia de cada morfotipo por espécie.

Tabela 1: Lista de espécies amostradas e estimativa da producéo de fitélitos em folhas por espécie da Floresta Ombroéfila Mista (Francisco Beltrdo —

PR).
% de Cinza Producéo de
Familia Espécie
Final Fitolitos*
Estrato A
Asteraceae Achyracline satureioides (Lam.). DC.! 12,2
Melastomataceae Leandra lacunosa Congn. 6,6
Andropogon bicornis L.* 38
Eragrostis plana Nees. ? 25
Paspalum dilatatum Poir. * 6,1
Poaceae
Panicum melinis Trin. 1,1
Ichnanthus ruprechtii DOII. 6,2
Setaria poiretiana (Schult) Kunth. 6,9
Pteridium aquilinum L. 2,0
Pteridaceae
Adiantum trapeziforme L. 04
Thelypteridaceae Thelypteris denata (Forssk) E.P.St. Jonh 57
Média 3,7

21



Quaternary and Environmental Geosciences (2015) 06(2):18-35

Estudos ambientais sobre a vegetacdo e o clima no Holoceno

Estrato B
Asteraceae Baccharis dracunculifolia D.C 2,1 o
Dicksoniaceae Dicksonia sellowiana Hook. 1,7 ooe
Rubiaceae Psychotria suterella Mull. Arg. 23 ooe
Rutaceae Citrus limonia Osbeck. * 4.2 —
Monimiaceae Mollinedia clavigera Tul. 1,9 o
Piperaceae Piper guaudichaudianum Kunth. 73
Thelypteridaceae Thelypteris sp. 5,1 ooe
Média 3,6
Estrato C
Aquifoliaceae llex paraguariensis A. St. Hil. 1,6 .
Arecaceae Syagrus romanzoffiana (Cham). Glasman. 6,6
Bignoniaceae Handroanthus ochraceus (Cham.). Mattos. 33 .
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. 1,3 o
Fabaceae
Lanchocarpus campestris Mart. Ex. Benth. ® 2,6 ooe
Nectandra lanceolata Ness. 29 ooe
Lauraceae Ocotea porosa Ness. 16
Ocotea catharinensis Mez. 2,1 .
Compomanesia xanthocarpa O.Berg. 23 .
Myrtaceae Compomanesia guazumifolia (Cambess) O. Berg. 43 .
Eugenia uniflora L. 2,7 o
Eugenia pyriformis Cambess. 31
Meliaceae Cedrela fissilis Vel. 2,6 —
Myrsinaceae Rapanea gardneriana (A. DC) Mez. 34 +
Prockia crucis P. Browne ex. L. 14 .
Salicaceae
Casearia silvestris Sw. 1,8 o
Sapindaceae Cupanea vernalis Cambess. 52 o
Tiliaceae Luehea divaricata Mart. 51 o
Média 3,0
Estrato D e Epifitas
Avraucariaceae Araucaria angustifolia (Bertol) O. kuntze. D 4.8 +
Aspleniaceae Asplenium nidus L. 0,14 o
Dryopteridaceae Rumohra adiantiformis (G. Forst.) Ching. 0,4
Polypodiaceae Polypodium decumanum Willd. 4,0
Pterobryaceae Orthostichopsis tijucae (Kunth) Broth. p 0,2 .
Orchidaceae Zigopetalum maxillare Lodd. "g 4.1 .
Média ZI,J(J)
Média de CF entre Monocotiled6neas 44
Média de CF entre Eudicocotiledoneas 31

* Producdo de fitélitos: auséncia (+); Rara: < 10 fitdlitos a cada trés linhas por lamina (-); Pouca: 10 — 100 (e); Média: 100 — 300 (e ®); Abundante:
>300 (eoe).

! Espécies caracteristicas de Campo Limpo, Campo de Altitude e 4rea Antrdpicas

2 Espécie nativa da Africa

® Espécie nativa da Floresta Semidecidual

22



Quaternary and Environmental Geosciences (2015) 06(2):18-35

Estudos ambientais sobre a vegetacdo e o clima no Holoceno

Tabela 2: Conjunto de fitélitos identificados nos estratos da Floresta Ombroéfila Mista Francisco Beltréo - PR.

Morfotipos
(ICPN 1.0)

Estrato A

Estrato B

Estrato C

Estrato D e Epifitas

A. bicornis

E. plana

P. dilatatum

P. melinis

I. ruprechtii

S. poiretiana

P. aquilinum

A. trapeziforme

A. satureioides

L. lacunosa

T. denata

B. dracunculifolia

D. sellowiana

P. suterella

C. limonia

M. clavigera

Thelypteris sp.

|. paraguariensis

S. romanzoffiana

H. ochraceus

D. sorbifolia

L. campestris

N. lanceolata

O. porosa

O. catharinensis
C. xanthocarpa
C. guazumifolia

E. uniflora

E. pyriformis.

C. fissilis

P. crucis

C. silvestres

C. vernalis

L. divaricata

A. nidus

R. adiantiformis

P. decumanum

O. tijucae

Z. maxillre

Bilobate (Tipo
1)*

30

18

140

66

Bilobate (Tipo
2)*

284

18

75

97

Blocky
polygonal
psilate

111

41

189

32

30

180

118

10 116

30

200

104

83

61

161

180

93

Blocky
polygonal
tuberculate

173

13

171

196| 152

127

Blocky
polygonal
verrucate

188

60

12

Clavate
tuberculate

104

Cross

11

26

19

Cuneiform
Bulliform

13

58

111

Cylindric
sulcate
tracheid

34

19

15

52

60

51

75

26

12

23

12

Cylindric
bulbous

Cylindric
convex

73

11

43

11

Cylindric
psilate

53

16

Cylindric

25

96

23
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scrobicilate

Cylindric
striate

14

Cylindric
sulcate
tracheid
corniculate

22

Elipsoid
granulate

30

25

21

Elipsoid
psilate

10

30

27

47

33

13

Elipsoid
scrobiculate

41

27

62

Elongate
(Concave
ends)

53

Elongate
cavate

14

Elongate
psilate

140

46

75

36

80

15

30

58

74

11

31

18

61

19

Elongate
psilate (borda
papillate)

18

Elongate
tuberculate

229

47

22

23

Favose cells

10

*Bilobate Tipo 1: short- shank, larger e lobules convex e concavos ends >10 nm; Bilobate tipo 2: short-shank, thin e lobuless convex
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Tabela 2 (continuagéo): Conjunto de fit6litos identificados nos estratos da Floresta Ombréfila Mista Francisco Beltréo - PR.
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Morfotipos
(ICPN 1.0)

Estrato A

Estrato B

Estrato C

Estrato D e Epifitas

A. bicornis

E. plana

P. dilatatum

P. melinis

I. ruprechtii

S. poiretiana

P. aquilinum

A. trapeziforme

A. satureioides

L. lacunosa

T. denata

B. dracunculifolia

D. sellowiana

P. suterella

C. limonia

M. clavigera

Thelypteris sp.

|. paraguariensis

S. romanzoffiana

H. ochraceus

D. sorbifolia

L. campestris

N. lanceolata

0. porosa

0. catharinensis

C. xanthocarpa

C. guazumifolia

E. uniflora

E. pyriformis.

C. fissilis

P. crucis

C. silvestres

C. vernalis

L. divaricata

A. nidus

R. adiantiformis

P. decumanum

O. tijucae

Z. maxillre

Globular
echinate
smaller <10
nm

178

Globular
folded

12

Globular
psilate (very
small 3-5 pm)

87

305

Globular
psilate

120

45

34

18

32

18

Globular
psilate larger
(>10 pm)

45

12

140

Globular
verrugate
oblong

66

Globulares
echinate >10
nm

112

Hair base

12

39

68

Hair cells

10

52

78

87

61

Hair cells
(plane)

27

40

Irregular cells
(jigsaw)

108

134

316

27

114

209

60

Irregular
psilate

18

46

103

25




Quaternary and Environmental Geosciences (2015) 06(2):18-35

Estudos ambientais sobre a vegetacdo e o clima no Holoceno

Irregular
trapeziform
psilate

20

98

Paralellepipe
dall Bulliform
10pum

28

90

14

Polylobate
convex (3
I6bulos)

12

118

148

32

27

Polylobate
convex
(Nodular
shank)

64

66

19

14

Polylobate
convex (varios
I6bulos)

18

56

Polylobate
crenate

Prickle

27

20

Saddle

194

Stomate
(estdbmato)

40

43

12

92

18

30

21

20

40

112

46

38

22

27

*Bilobate Tipo 1: short- shank, larger e lobules convex e concavos ends >10 nm; Bilobate tipo 2: short-shank, thin e lobuless convex
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Estrato A

Estrato B

Estrato C

Estrato D e Epifitas

Morfotipos
(ICPN 1.0)

A. bicornis
E. plana

P. dilatatum
P. melinis

I. ruprechtii
S. poiretiana

P. aquilinum

A. trapeziforme

A. satureioides

L. lacunosa

T. denata

B. dracunculifolia

D. sellowiana

P. suterella

C. limonia

M. clavigera

P. guaudichaudianum

Thelypteris sp.

I. paraguariensis

S. romanzoffiana

H. ochraceus

D. sorbifolia

L. campestris

N. lanceolata

0. porosa

O. catharinensis

C. xanthocarpa

C. guazumifolia

E. uniflora

E. pyriformis.

C. fissilis

P. crucis

C. silvestres

C. vernalis

L. divaricata

A. nidus
R. adiantiformis
P. decumanum
O. tijucae

Z. maxillre

Tabular
polygonal
psilate

(o]

18

142 | 211

Tabular

polygonal
scrobiculat | — | —
e

155

25

78

77

74

Tabular
polygonal
striate

20

Tabular
polygonal
tuberculate

145

131

Tabular
polygonal
verrucate

98

147

40

Trapazifor
m psilate - | -

75

133

28

Total
Células
Simples

283
727

547
514

394
518

86

198

402

430

209

429

280

201

177

296

216

403

591

196

305

435

386

463

228

327

329

314

273

256

228

271

234

318

271
224
108
180

386

Hair cells
articulados - | -

96

Placa
epidérmica | — | —

Total
células
articuladas

96

283
727,

Total
Geral

547,
514

394
518

381w

[{e)
[¢e]

198|

402

430

209

429

280

201

177

392

216

403

591

196

305

435

386

463

228

327

329

314

273

256

228

271

234

318

271
224
108|
180

386

*Bilobate Tipo 1:

short- shank, larger e lobules convex e concavos ends >10 nm; Bilobate tipo 2: short-shank, thin e lobuless convex
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A A. Angustifolia apresentou produgdo muito
baixa, classificada como rara do morfotipo globular
scrobiculate. Parr & Watson (2007) descrevem o
morfotipo crater shaped como aquele de
significado  taxondmico para a  familia
Araucariaceae (géneros Araucaria e Wollemia).
Entretanto, na América do Sul, o género Wollemia
ndo esta representado. Assim, pode-se considerar
que o morfotipo crater shaped encontrado nos solos
do Brasil (Calegari et al. 2013a) indica a presenga
de espécies pertencentes ao género Araucaria.
Entretanto, nesta colecdo o morfotipo crater shaped
ndo foi encontrado nem nas folhas nem no lenho de
amostras da A. Angustifolia, onde foi encontrado
apenas o morfotipo globular scrobiculate em muito
baixa frequéncia, por isso ndo apresentada na tabela
2.

A quantidade de material residual (silica
fitogénica) obtida das espécies de gramineas é alta e
a producao de fitolitos classificada como abundante
(tabela 1). Tal tendéncia ndo se repete nas espécies
de eudicotileddneas, pteridéfitas e briofitas que
produziram quantidades de material residual
relativamente elevado, porém nem sempre
apresentaram  boa  producdo de fit6litos,
corroborando estudos realizados por Kealhofer &
Piperno (1998), Piperno (2006) e Bremond et al.
(2008), que indicam que essas familias apresentam
baixa produtividade de fitolitos identificaveis se
comparadas com a familia Poaceae.

No total foram identificados 50 morfotipos
diferentes entre as 40 espécies que produziram
fitdlitos. Foram identificados 28 morfotipos nas
monocotiledéneas, 13 nas pteridofitas, 31 nas
eudicotiddneas e dois nas bridfitas. Assim como
observado por Rovner (1971) alguns morfotipos se
repetem em mais de uma familia (redundéncia),
como é o caso do elongate, tabular, estomate
(estbmatos), hair, block e irregular.

Considerando 0 menor numero de espécies de
monocotiledbneas em relacéo ao de
eudicotiledbneas, observa-se que as
monocotileddneas sdo melhores produtoras em
termos de quantidade e de diversidade de fitolitos.
Exemplo é a familia Poaceae, que apresentou maior
diversidade de fitolitos, corroborando trabalhos
realizados em outras regides do mundo (Twiss
1992, Kealhofer & Piperno 1998, Piperno 2006).
Na figura 4 observa-se a relagdo entre as amostras
quanto a multiplicidade e a redundancia dos
morfotipos produzidos pelas espécies estudadas.

A maioria das espécies apresentou morfologias
diagnosticas em nivel de familia. As duas

subfamilias de Poaceae estudadas apresentaram
morfotipos com significado taxonémico ja descrito
por autores como Sendulsky & Labouriau (1966),
Mulholland (1989), Twiss (1987, 1992), Fredlund
& Tieszen (1994), isto é, os bilobate, polylobate e
cross para as Panicoideae (figura2,n*1ad4e7)eo
saddle para a Chloridoideae (figura 2 - 5 e 11).

As espécies pertencentes a familia de Poaceae sdo
excelentes produtoras de fitolitos (Welker &
Longhi-Wagner 2007, Berone et al. 2008, Dias-
Melo 2009, Veldman et al. 2009). Nesse estudo o
morfotipo mais recorrente foi bilobate e suas
variagdes, que contribuiram com 5,01% do
conjunto geral dos fitolitos produzidos pela FOM.
Outros morfotipos encontrados em quantidades
elevadas foram long cells - epidermal skeleto
(células longas) polylobate (com variacées), saddle,
buliforms, prickle, cross (células curtas) (tabela 2).
Os bilobates encontrados apresentam, de modo
geral, hastes mais alargadas (figura 2) e l6bulos que
variam entre semi-arredondados (figura 2- 1 e 10) e
mais retos (figura 2- 4 e 6) tipicos das Panicoideae,
similares ao encontrados por Honaine et al. (2006).
Também foi identificado o morfotipo em forma de
cruz (cross), presente em quase todas as espécies de
Chloridoideae e Panicoideae analisadas neste
trabalho (tabela 2), corroborando estudos realizados
com outras espécies das mesmas subfamilias (Twiss
et al. 1969, Twiss 1969, 1987, 1992).

Observou-se a presenca de grandes fragmentos de
epiderme com varias células silicificadas, o0s
chamados esqueletos ou articulados de silica. Estas
células epidérmicas se dispdem em fileiras
longitudinais, como é caracteristico das espécies de
Poaceae (Pelegrin et al. 2009), e refletem a forte
acumulacdo de silica em todas as gramineas
estudadas. Além dos articulados, foram observadas
outras estruturas silicificadas como parénquima
palicddico e/ou lacunoso, vasos de conducdo
(xilema), que ddo origem a forma de traqueias
cilindricas sulcadas (cylindric sulcate tracheid), e
elementos subepidérmicos como os pelos (hair cell)
e os prickle. Esses morfotipos foram encontrados
praticamente em todas as espécies de Poaceae
analisadas, com frequéncias variadas, a excecdo da
Andropogon bicornis, que ndo produziu o0s
morfotipos prickle e hair cell (tabela 2). O hair ndo
possui  significado taxonémico, por serem
recorrentes em vdrias espécies (redundancia),
incluindo espécies de eudicotiledéneas arboéreas
(Piperno  2006). Os complexos estomaticos
(stomata) nao foram encontrados nas espécies
Ichinantus ruprechtti e Panicum mellinis.
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Figura 2: Morfotipos diagonosticos das subfamilias de Poaceae e familia Arecaceae da FOM: 1 e 4- Bilobates short-shank long thin and
lobules convex ended (A. bicornis, P. dilatatum); 2- Polylobate convex (P. mellinis); 6, 8 e 10 Bilobates short-shank larger and lobules
circular ended e 7- Cross (S. poiretiana); 9- Cuneiform Bulliform (l. ruprechtii); 5 e 11- Saddle (E. plana, P. dilatatum); 12- Globular
echinate (S. romanzoffiana); 13- Paralelepipedal Bulliform psilate (E. plana, P. mellinis, S. poiretiana e P. dilatatum). Barra de escala 10um.

Os morfotipos em forma de paralelepipedo liso
(paralelepipedal psilate), com tamanho em torno de
50 pm foram identificados em amostras de
Eragrostis plana, Panicum mellinis, Setaria
poiretiana e Paspalum dilatatum, e os buliformes
(cuneiform) somente na espécie de Ichinantus
ruprechtii (figura 2 - 9).

Na familia Aquifoliacecae a espécie |
paraguariensis  produziu em abundancia o
morfotipo block polygonal (figura 3 - 20), e
Cylindric scrobicilate. As formas produzidas em
traqueias terminais e associagbes de elementos
silicificados multifacetados com varias formas
como irregular (figura 3- 15 e 16) também foram
identificadas nessa familia, corroborando os estudos
de Piperno (2006).

A Piperaceae, representada nessa colegdo pela
espécie Piper guaudichaudianum Kunth, produziu
morfologias variadas, entre elas o block polygonal.

Variagdes do morfotipo block sdo comumente
encontradas em eudicotiledoneae de habito
arbustivo e arbdreo (Piperno 2006), sendo
interpretado no solo como indicativo da presenga de
uma vegetacdo arbdrea/arbustiva (Piperno 2006,
Albert et al. 2000, Madella et al. 2011).

As espécies da familia Pteridaceae sdo
reconhecidas como boas produtoras de fitolitos
(Piperno 2006, Blinnikov 2005, Bozarth 1992). Nas
espécies Pteridium aquilinum e Thelypteris denata
foi observada elevada quantidade de morfotipos
Irregular cells - jigsaw-puzzle (figura 3, 26), hair
cells (figura 3, 25) e globular psilate muito
pequenos (3-5 um). A espécie Adiantum
trapeziform se caracteriza por apresentar elevada
quantidade de globular psilate e, em menor
proporc¢do, globular folded e o elipsoid psilate
(figura 3, n°19).
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Figura 3: Morfotipos diagndsticos das familias de eudicotiledoneas da FOM: 13 globular echinat (S. romanzoffiana); 14 Globular psilate (P.
aquilinum e T. denata); 15 e 16 Irregular cells (O. porosa, N. Lanceolata); 17- Cylindric convex (A. satureioides); 18- Polygonal cells (E.
pyriformis, L. divaricata); 19- Block polygonal psilate (A. trapeziformi); 20- Cylindric scrobicilate (l. paraguariensis); 21- Tabular polygonal
striate (Z. maxillare); 22- Tabular polygonal psilate (R. adiantiformis, A. nidus, C. vernalis, P. crucis); 23- Tabular polygonal verrucate (E.
uniflora, C. guazumifolia, C. xanthocarpa, H. ochraceus, P. suterella); 24 — Block polyedric; 25- Hair segmented (P. guaudichaudianum);
26- Irregular cells (jigsaw-puzzle) (L. campestris, D. sorbifolia, Thelypteris sp., D. sellowiana, T. denata, P. aquilinum) e 27- Blocky
polygonal tuberculate (L. lacunosa, B. dracunculifolia, C. limonia, O. catharinensis, C. fissilis). Barra de escala 10 pm.

Os morfotipos que correspondem a silicificagdo
de células especializadas das folhas, sejam elas da
epiderme, mesoderme efou  esclerénquima,
classificados como Tabular polygonal verrucate
foram muito comuns entre as eudicotiledoneas
(figura 3 - 23).

Os morfotipos irregulares  (jigsaw-puzzle)
também séo encontrados em elevada quantidade nas
espécies dos géneros da familia Fabaceae dessa
colecdo (Diatenopterix sorbifolia e Lanchocarpus
campestris). A diferenca em relagdo aos produzidos
pelas pteridofitas estda no tamanho do corpusculo,
que varia de 30 a 50um, enquanto os de pteridofitas
podem chegar a 100 um no eixo longitudinal, e com
menor quantidade de sinuosidades como ilustrada
na figura 3 (n° 26).

As espécies pertencentes a familia Arecaceae
produzem um morfotipo diagnodstico em nivel de
familia, o globular echinate (Albert et al. 2009). A
ornamentacdo echinate é definida como pequenas
projecBes distribuidas sobre toda a superficie dos
morfotipos (Piperno 2006) e foi encontrada em
grande quantidade na S. romanzoffiana (figura 2 -
13).

Nas demais espécies dessa colecdo a redundancia
foi bem marcada, como na Chyracline satureioide,
que produziu os morfotipos cylindric convex psilate
(figura 3, n°17), elongate articulados e cylindric
sulcate  tracheid. Na Leandra lacunosa
prevaleceram o0s elongate articulados e blocky
polygonal tuberculate os quais aparecem nas
eudicotileddneas dessa cole¢do variando entre 50 a
120 pm.

Algumas espécies como as representantes das
familias Myrtaceae, Meliaceae, Bignoneaceae e
Salicaceae aqui analisadas possuem pouca
quantidade de silica, sem produzir formas que
podem classificadas sistema de nomenclatura
utilizado nesta pesquisa, isto €, o ICPN 1.0
(Madella et al. 2005).

3.1. Analise de agrupamento

Considerando a diversidade e a quantidade de
morfotipos produzidos, foi possivel agrupar as
espécies que apresentaram redundancia nessa
colegdo por meio da analise de Cluster. O
dendrograma (figura 4) agrupou as amostras em
dois grandes grupos. O agrupamento | isolou as
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Poaceae das demais familias e demonstra baixa
similaridade, que pode ser explicada, neste trabalho
pelo nimero limitado de amostras por subfamilia.
Ja 0 agrupamento Il demonstrou maior grau de
similaridade entre as amostras, reunindo amostras
dos diferentes estratos e familias.

No agrupamento Il as espécies de
eudicotiledbneas sdo mais similares entre si. Uma
analise mais detalhada permite observar que se
isolam nas extremidades desse agrupamento as
espécies da familia Asteraceae Achyracline
satueioide (Lam). DC e Baccharis dracunculifolia,

por produzirem respectivamente 0s morfotipos
Trapeziform psilate e tabular  polygonal,
respectivamente.

Subgrupos podem ser observados, como o
subgrupo Il-1 que reuniu cinco espécies (A.
Satueioide, P. guaudichaudianum, Thelypteris sp,
P. decumanum, Z. maxillare). Essas espécies
apresentaram maior multiplicidade morfoldgica
dentro do conjunto das eudicotiledbneas e as
epifititas dessa cole¢do, ndo havendo correlagdo
entre os estratos desse fragmento.

Dendrograma

0,00 |

9,31
@
o
S TR (TR VAR VAN Y7 Y21) YU
"= 39,54
)
E
» 69,77

100,00 . G
A B ( DI Bl B S009989900 299010 Mg e 0B 0dhd YRR 8
Codigo das espécies
Estrato A 5 Thelypteris denata 13 | llex paraguariensis 24 ‘ Eugenia pyriformis

A | Andropogon bicornis Estrato B 14 | Handroanthus ochraceus 25 ‘ Prockia crucis
B | Eragrostis plana 6 Bacckaris dracunculifolia 15 | Diatenopteryx sorbifolia 26 | Casearia silvestris
C | Ichnanthus ruprechtii 7 Dicksonia sellowiana 16 | Lanchocarpus campestris 27 | Cupanea vernalis
D | Paspalum dilatatum 8 Psychotria suterella 17 | Nectandra lanceolata 28 ‘ Luehea divaricata
E | Panicum melinis 9 Citrus limonia 18 | Ocotea porosa Epifita
F | Setaria poiretiana 10 Mollinedia clavigera 19 | Ocotea catharinensis 29 | Asplenium nidus
1 | Achyacline satureioides 11 Piper guaudichaudianum 20 | Cedrela fissilis 30 | Rumohra adiantiformis
2 | Leandra lacunosa 12 Thelypteris sp. 21 | Compomanesia xanthocarpa 31 | Polypodium decumanum
3 | Pteridium aquilinum Estrato C 22 | Compomanesia guazumifolia 32 | Orthostichopsis tijucae
4 | Adiantum trapeziforme G ‘ Cyagrus romanzoffiliana 23 | Eugenia uniflora 33 | Zigopetalum maxillare

Figura 4: Analise de Agrupamento Hierarquico — Método Ward — para a produgao de fitdlitos entre espécies de plantas amostradas em um
fragmento de Floresta Ombrdfila Mista — Francisco Beltrdo (PR). Obs: as letras mailsculas se referem as espécies de Poaceae.

O subagrupamento Il reline as espécies que mais
produziram o morfotipo irregular cells (jigsaw-
puzzle): P. aquilinum, T. denata, D. sorbifolia e L.
campestres. O subgrupo Il relne as espécies A.
Trapeziform e O. tijucae e a M. clavigera, as que
mais produziram o morfotipo cylindric sinuate. O
subgrupo 1V inclui as espécies N. lanceolata e O.
porosa, mais similares entre si e a C. vernalise a L.
divaricata, que se agrupam devido a elevada
producdo do morfotipo polygonal cell.

Dentro do grande agrupamento Il, constatou-se
ainda mais trés subgrupos mais parecidos entre si se
comparados com 0s outros quatro subgrupos
supradescritos. Seguindo a sequéncia, observou-se
0 subgrupo V, que agrupa as espécies cujo
morfotipo mais frequente foi o tabular polygonal

(C. limonia, C. xanthocarpa, L. lacunosa e a C.
Guazumifolia). Os subgrupos VI, VII e VIII sdo
formados apenas por duas amostras cada. No
subgrupo VI estdo as duas espécies que mais
produziram o morfotipo blocky polygonal, séo elas
a H. ochraceus e a E. uniflora, no subgrupo VII
estdo a P. suterella e O. catharinensis, as que mais
produziram o morfotipo  globular  oblong,
reconhecido por seu significado taxonémico para
eudicotiled6neas arboreas. Finalmente, no subgrupo
VI estdo as espécies A. nidus e a R. adiantiformis,
plantas de habito epifito. A amostra B.
dracunculifolia se isola por ter sido a Gnica espécie
nessa colegdo a produzir o morfotipo tabular
polygonal verrucate.
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Na figura 5, o dendrograma representa a
ordenacdo e similaridade entre os estratos do
fragmento estudado com base no conjunto de
fitdlitos e a na proporcao relativa de cada morfotipo
em relacdo ao conjunto identificado em cada
estrato. Observam-se dois agrupamentos bem
definidos entre os estratos.

O agrupamento | o estrato A (herbaceo) se difere
dos demais, onde se concentram as Poaceae e
poucas espécies de Pteridaceae e eudicotileddneas
herbaceas. As Poaceae produzem uma assembleia
fitolitica composta por células (bilobate, cross,
saddle, trapeziform e bulliform) que ndo se repete

em outros estratos. Também se destaca nesse
estrato a elevada quantidade de morfotipos sem
significado taxondmico ou ambiental (stomatas,
tracheid e hair cells).

O estrato B (arbustivo) se diferencia do estrato C
e das epifitas, porque estas Ultimas produzem
principalmente os morfotipos globular psilate,
tabular psilate Irregular cells (jigsaw-puzzle) e
blocky. A quantidade de corpos de silica (fitélitos)
que se pode obter das amostras de folhas foi
significativa (>1%) em praticamente todas as
espécies da FOM, indicando intensa deposicao de
Si nas células dessas plantas.

Dendrograma
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Estratos 1= Estrato A; 2= Estrato B; 3= Estrato C; 4= Epifitas

Figura 5: Anélise de Agrupamento Hierarquico — Método Ward — para a producdo morfolégica de fitélitos entre os estratos e as epifitas da

Floresta Ombréfila Mista — FOM.

A forma dos corpos silicosos ndo é
especificamente influenciada por fatores
ambientais, indicando controle genético, possuindo,
portanto, consideravel valor taxon6mico e
diagndstico (Prychid et al. 2004). A porcentagem
da producdo de fitdlitos com significado
taxonébmico  foi baixa nas espécies de
eudicotiledbneas. Dentre as espécies produtoras a
maioria continha algum morfotipo ja diagnosticado
e citado na literatura para alguma espécie ou familia
como as Lauraceae e Fabaceae (Rovner 1971,
Runge 1999, Bremond et al. 2005).

De acordo com os resultados, as espécies
lenhosas sdo produtoras de fit6litos redundantes.
Sendo assim, a importancia taxonémica destes
fitdlitos é baixa, & exce¢do daqueles produzidos
pelas espécies das familias Aquifoliaceae,
Lauraceae e pelas espécies de epifitas como blocky
(poliédrico), cylindric, as formas globular e
tabular, altamente silicificadas e caracteristicos,
similarmente ao observado por Mercander et al.
(2009).

4. Conclusodes

A grande diversidade de morfotipos produzidos,
intra e entre familias, pelas espécies analisadas
nessa colecdo reforcam a necessidade e a
importdncia da elaboracdo de colecBes de
referéncias para esse tipo de vegetacdo. Esses
aspectos também explicita a complexidade da
producdo de fitélitos, em termos de formas e
tamanho, de cada espécie.

Em relacdo ao conjunto de espécies analisadas
podemos considerar que:

- é forte a redundancia e a multiplicidade,
sobretudo entre as espécies estudadas de
eudicotiled6neas;

- ndo foram observadas afinidades em termos
de producdo (quantidade e diversidade) entre
0s estratos;

- ndo foi identificado nenhum morfotipo novo
de valor taxonémico em nivel de espécie ou
familia;

- dentro do conjunto de espécies de Poaceae
analisadas observou-se que existem variages
morfologicas (de tamanho e ndmero de
I6bulos) dentro das categorias principais dos
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morfotipos Bilobate e Cross (graminea C4),
corroborando a literatura corrente. Essas
variacbes podem, adicionalmente,  ser
consideradas nas interpretacdes ambiental e
taxondmica no Sul do Brasil baseada na
andlise fitolitica.
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