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RESUMO: Fitélitos sao biomineralizacoes de silica ou calcio que se precipitam no
interior ou entre as células vegetais durante os processos metabdlicos, conferindo
a planta uma série de beneficios e vantagens evolutivas. O bioma "Caatinga"
cobre cerca de 11% do pais e é caracterizado por um clima semiarido com
vegetacao adaptada a altas temperaturas, baixa precipitacao e distribuicao
irregular de chuvas ao longo do ano. A crenca injustificada de que a Caatinga é
um ecossistema pobre em biodiversidade e endemismo, o torna o bioma brasileiro
mais subvalorizado e botanicamente desconhecido. Embora algumas areas
tenham sido bastante antropizadas, a Caatinga apresenta diversas areas
fitogeograficas e um numero significativo de taxons raros e endémicos. Neste
trabalho foram analisadas 33 plantas de 16 familias com o objetivo de identificar
e caracterizar a presenca de fitélitos em espécies caracteristicas do bioma da
Caatinga, a fim de estabelecer colecdes de referéncia modernas que permitirao
realizar posteriores estudos de reconstituicao ambiental que utilizem esse
indicador, contribuindo, assim, para um melhor conhecimento deste bioma. As
amostras foram coletadas na Depressao Sertaneja Setentrional, nos estados do
CE e RN. Os resultados mostraram que as plantas da Caatinga, em geral,
produzem muitos fitélitos, predominando a silicificacdo de traqueideos, fitélitos
poliédricos e globular granulate, além de tricomas. A deposicao de Si em suas
células pode ser uma estratégia de sobrevivéncia neste ambiente. Apesar de
algumas limitacoes, os fitolitos se mostraram ferramentas promissoras para o
melhor conhecimento da vegetacao da regiao, bem como sua utilizagcao para
estudos paleoambientais no bioma.

PALAVRAS-CHAVE: Caatinga, biomineralizacoes, semiarido, silicofitolitos
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1. INTRODUGAO

1.1 Fitolitos

0 que sao fitolitos

Fitélitos sao corpos microscopicos (<60-100 uym) constituidos de silica
hidratada (SiO2.nH20) ou calcio que se precipitam nas células ou entre as células
de tecido de plantas (PIPERNO, 1988). Sao formados pelo processo de
biomineralizacao feita por mediacao de plantas, as quais constroem uma
estrutura ou molde onde se introduzem os ions e ali sao induzidos a se precipitar
e cristalizar (COE et al., 2014). Isso faz com que o fitélito seja um “molde” das
células das plantas.

De acordo com Piperno (2006) a absorcao da silica em forma de acido
silicico (Si(OH4)) pelas plantas ocorre juntamente com a captacao de agua e
nutrientes do solo através do sistema radicular, passando pelo xilema, quando o
pH do solo € entre 2 e 9. A silica pode ser encontrada nas plantas em seu estado
solUvel ou sélido. A absorcao se da em seu estado sollvel e, na planta, pode se
solidificar. Quanto mais silica sollvel disponivel no ambiente, maior sera a
absorcao pela planta. O clima local e as condicoes do solo é que regulam essa
disponibilidade. A planta € considerada uma boa produtora de fitélitos quando
nela ha uma alta taxa de solidificacao de silica independentemente do ambiente.
Fatores conhecidos que afetam niveis de silica solGvel nos solos incluem o pH e
oxido de ferro e aluminio. Ambientes com solo acido tendem a ter mais silica livre
para a absorcao pelas plantas, assim como altas concentracoes de oxidos de
ferro e aluminio podem absorver a silica para suas superficies, removendo-a da
solucao (PIPERNO, 2006).

A absorcao de silica pelas plantas pode aumentar de acordo com a
quantidade de agua. Quanto mais agua, maior a probabilidade de ter silica
disponivel. A absorgao também € intensificada com o aumento da temperatura do
ambiente. Altas taxas de evapotranspiracao levam a um aumento na deposicao de
silica nas estruturas aéreas de gramineas, como nas pontas de folhas e
inflorescéncias, devido ao fato de serem areas com uma alta taxa de movimento
de agua (PIPERNO, 2006).

O grau de desenvolvimento de fitdlitos em plantas esta relacionado as
condigdes climaticas da regiao, a natureza do solo e a quantidade de agua
presente nele, a idade da planta e, o mais significativo, a taxonomia da planta em
si (COE et al., 2014).

Onde sao produzidos os fitdlitos

Os fitolitos sao produzidos principalmente em folhas de gramineas ou de
plantas lenhosas, por serem estruturas onde ocorre 0 processo de
evapotranspiracao. A concentracao de acido monosilicico é tao grande nessas
regides que a Si nao circula, se precipita. A maior parte da silica solavel é
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transportada para estruturas aéreas, onde pode resultar em uma grande
impregnacao, tanto na parte vegetativa, quanto reprodutiva, até mesmo em
orgaos mais internos (PIPERNO, 2006). Também podem ser produzidos nos
troncos de arvores ou de arbustos, ou ainda nas raizes de gramineas ou de
plantas lenhosas.

A precipitacdo ocorre principalmente na epiderme, no meséfilo das
gramineas e no xilema secundario das dicotiledéneas lenhosas (WELLE, 1976;
MOTOMURA et al., 2004). Ha uma grande precipitacao nas células buliformes,
pertencentes ao mesofilo, as quais estdao presentes em grande quantidade nas
gramineas, tendo a funcao de diminuir a evapotranspiracao nas horas mais
qguentes do dia, através do movimento de abrir ou fechar as folhas (COE, 2009).

Funcao nas plantas

A producao de silica nos tecidos das plantas € influenciada por fatores
genéticos e ambientais. Tanto em seu estado sollvel quanto em seu estado
soélido, a silica possui numerosos beneficios para a planta. A deposicdo dos
fitolitos nas plantas promove o suporte mecéanico para as células; da forca aos
orgaos e estruturas das plantas; protege a planta contra herbivoros e parasitas,
como fungos patogénicos, e neutraliza anions e cations danosos para as plantas,
como por exemplo, o aluminio. Ao mesmo tempo, os fitélitos diminuem o
citoplasma e o vaclolo da célula, diminuindo assim o conteddo de agua (COE et
al., 2014).

A silica se demonstra indispensavel para o crescimento de diversas
espécies de plantas, como Cavalinhas (Equisetum sp.), arroz (Oryza sativa) e
beterrabas (Beta vulgaris). A auséncia dela nessas espécies pode ser dramatica,
nao permitindo seu perfeito desenvolvimento (TAKAHASHI e MIYAKE, 1977). De
acordo com Okuda e Takahashi (1964), a silica permite, por exemplo, que a folha
de arroz fiqgue mais ereta, aumentando a captacao de luz, e consequentemente,
sua atividade fotossintética. Segundo Epstein (1994) e Sangster et al. (2001), o
dioxido de silica pode amenizar os efeitos toxicos de metais pesados que sao
absorvidos juntamente com a agua, como o aluminio e manganés.

A senescéncia também desempenha um papel importante na deposicao de
Si: as plantas mais velhas contém uma quantidade de Si substancialmente mais
elevada que as jovens. Isso ocorre talvez devido ao fato de que plantas mais
novas necessitem expandir suas células, logo nao seria vantajoso ter muitas
células silicificadas nesta fase, e sim quando estdo mais velhas. Muitas partes e
orgaos mais jovens das plantas preferem apostar na defesa quimica, tornando-se
toxicas para seus predadores (COLEY e BARONE, 1996).

Principais familias produtoras

A producao de fitélitos pelas plantas nao ocorre de forma igual em todas as
espécies. Alguns grupos de plantas sao conhecidos como baixos produtores e
outros como altos produtores. A familia das Poaceae produz 20 vezes mais
fitolitos que as dicotiledoneas lenhosas, sendo a maior produtora de fitélitos.
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Nela, os fit6litos sao particularmente abundantes, atingindo de 1 a 5% de Si do
peso seco e podem ser classificados em nivel de subfamilia, devido a sua grande
producao e morfotipos (WEBB e LONGSTAFFE, 2000).

A Cyperaceae e outras familias de monocotiledoneas como Marantaceae,
Zingiberaceae, Orchidaceae, Arecaceae e Musaceae também acumulam silica.
Um numero consideravel de espécies de familias de dicotiledbneas tropicais
também produz fit6litos, como, por exemplo, Acanthaceae, Annonaceae,
Bignoniaceae, Burseraceae, Chrysobalanaceae, Cucurbitaceae, Euphorbiaceae,
Magnoliaceae, Moraceae, Malvaceae (Sterculioideae) (PIPERNO, 1988; BOZARTH,
1992; RUNGE, 1999).

Tipos de fitélitos

O IPCN (International Code for Phytolith Nomenclature) (MADELLA et al.,
2005), classifica os fitolitos através de 3 abordagens (COE et al., 2014):

1- Taxondmica: relacao direta entre um tipo de fitélito e um taxon de planta
(ex: banana, arroz, etc.). E usada por muitos pesquisadores, especialmente em
Arqueologia;

2- Tipoldgica: nao ha ligacao direta entre um tipo de fitélito e uma planta.
Os tipos sao descritos de acordo com suas caracteristicas visuais (ex: geometria,
aparéncia geral, etc.);

3- Taxondmico-tipoldgica: a maioria das nomenclaturas usadas hoje. Utiliza-
se informacao taxondémica, quando conhecida, devido a sua utilidade. Os tipos
que sabidamente pertencem a grupos especificos e 0s que sao redundantes sao
frequentemente descritos usando-se diferentes abordagens.

Apesar da dificuldade de se relacionar alguns fitélitos com determinadas
espécies, quando analisamos camadas superficiais do solo, é possivel identificar
alguns tipos diagnoésticos concordantes com a vegetacdo sobrejacente. Esse
conjunto de fitdlitos &€ chamado de assembleias fitoliticas, as quais sao
constituidas de um nUmero estatisticamente valido de tipologias fitoliticas que
representa o padrao de producao de determinada formacao vegetal (COE, 2009).
Uma assembleia fitolitica vai depender da producao quantitativa e qualitativa das
espécies da vegetacao que a circundam e também da capacidade do solo de
conservar e reter esses fitolitos (COE et al., 2014).

A presenca significativa de fitolitos que possuem um consenso em relagao
ao seu valor taxondmico permite relacionar a assembleia fitolitica a determinadas
formacoes vegetais. Os principais tipos de fitolitos caracteristicos estao na Figura
1 e sao descritos a seguir.

Poaceae é a familia com a maior producao de fitdlitos e estes sao, em sua
maioria, diagnosticos. Entre as cinco subfamilias de Poaceae, trés sao
corretamente discriminadas pelos tipos de fitélitos que produzem (Twiss, 1992;
Kondo et al., 1994). Podemos citar:

(1) Bilobate, Polylobate short cell e Cross: produzidos em grande
guantidade, mas nao exclusivamente, nas células curtas da epiderme das
Panicoideae e em menor proporcao pelas Chloridoideae, Arundinoideae e
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Bambusoideae;

(2) Saddle: produzido em grande quantidade nas células curtas da
epiderme das Chloridoideae (C4), mas também por algumas Bambusoideae (C3) e
Arundinoideae (C3);

(3) Trapeziform short cell: produzido em grande quantidade nas células
curtas da epiderme das Pooideae;

(4) Rondel: produzido em grande quantidade nas células curtas da
epiderme das Pooideae (C3 das regioes temperadas, frias e/ou de altitude), mas
também pelas Bambusoideae;

(5) Acicular hair cell: produzido nos pelos absorventes das epidermes de
todas as gramineas;

(6) Cuneiform bulliform cell: produzidos nas células buliformes das
epidermes de todas as gramineas;

(7) Elongate (echinate ou psilate) long cell: produzido nas células longas de
todas as gramineas.

Apesar de serem encontrados principalmente em gramineas, os tipos
Elongate e Acicular também estao presentes em Dicotileddneas lenhosas, as
guais sao conhecidas por também produzirem fitolitos dos tipos:

(1) Globular granulate: produzido no xilema secundario das dicotileddéneas
lenhosas (troncos de arvores e arbustos tropicais) (SCURFIELD et al.,1978;
KONDO et al. 1994);

(2) Globular psilate: proveniente de folhas e galhos de dicotiledéneas, bem
como de algumas monocotiledoneas herbaceas (PIPERNO, 1998; KONDO et al.,
1994), também observado nas raizes de algumas gramineas (ALEXANDRE et al.,
1997).

Dentre outros fitolitos caracteristicos podemos mencionar:

(1) Globular echinate: produzido nas folhas das Arecaceae (KONDO et al.,
1994; RUNGE, 1999) e Bromeliaceae (PIPERNO, 1988, 2006);

(2) Papillae: produzido pelas Cyperaceae (OLLENDORF, 1987; KONDO et al.,
1994; WALLIS, 2003).

POACEAE (gramineas)

Bulliform cuneiform Bulliform parallelepipedal Elongate (long cell) Hair cell
T - — 7 i

Psilate Echinate one side Echinate both side

Short-cells
Bilobate
_
- mAyeDals - Etonde . SRdl HEpei

DICOTILEDONEAS LENHO rvores e arbustos)

[
> :
R - B

- .'

Globular Globular Granulate Globular Granulate Globular Granulate Estématos Tragqueideo - Puzzle Fitolito Artl

Psilate OUTROS
ARECACEAE (palmeiras

3

MUSACEAE (bananeira)
= "N » -

[y |

Vulcaniform Verrucate  Vulcaniform Granulate

CYPERACEAE

<~ g

Globular Echinate

Papilae

Figura 1: Principais tipos de fitélitos. Organizado por Coe e Gomes, 2014.
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Aplicacoes das analises fitoliticas

Os fitolitos podem ser utilizados como ferramentas para estudos
multidisciplinares como: (1) a caracterizacao especifica e funcional de plantas; (2)
reconstituicoes paleobotanicas, paleoambientais, arqueolégicas (formacao de
sitios arqueolégicos, modos de vida, alimentacao, agrossistemas, etc.); (3) a
melhor compreensao das relacoes evolucao/degradacao dos solos e da
conformacao das matrizes e sua relacao com a estabilidade dos agregados do
solo; (4) a melhor compreensao do ciclo biogeoquimico da silica (dissolucao,
preservacao e transferéncia).

No Brasil ainda sao poucos os trabalhos com fitélitos de plantas, podendo
ser citados, por exemplo, os estudos de Silva e Labouriau (1970), Medeanic et al.
(2009), Rasbold et al. (2011), Calegari et al. (2011, 2014) Monteiro et al. (2012),
Raitz (2012), Santos et al. (2015), Pereira et al. (2014), Lepsch et al. (2014) e
Dias (2016). Estes trabalhos analisaram sobretudo plantas do cerrado, da Mata
Atlantica e da restinga, mas no bioma Caatinga este é o primeiro estudo realizado.

1.2. Caatinga

Caracteristicas gerais

Com cerca de 844.453 kmZ2, a caatinga ocupa uma area equivalente a 11%
do territério nacional. Abrange os estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Piaui, Sergipe e o norte de Minas
Gerais. A ilha de Fernando de Noronha também deve ser incluida (ANDRADE-LIMA,
1981).

De origem Tupi-Guarani, o nome “caatinga” significa “floresta branca”, que
caracteriza bem o aspecto da vegetacao na estacao seca, quando as folhas caem
(ALBUQUERQUE e BANDEIRA, 1995) e somente os troncos brancos e brilhosos das
arvores e arbustos permanecem na paisagem seca.

Apesar de ser conhecida como um bioma uniforme em sua vegetacao, a
Caatinga possui diversos dominios fitogeograficos, ou ecorregioes. Uma
ecorregiao pode ser definida como uma unidade relativamente grande de terra e
agua delineada pelos fatores bidticos e abidticos que regulam a estrutura e
funcao das comunidades naturais que la se encontram (VELLOSO et al., 2002).
Esses autores propuseram 8 ecorregides para a Caatinga: Complexo de Campo
Maior, Depressao Sertaneja Meridional, Complexo Ibiapaba - Araripe, Dunas do
Sao Francisco Depressao Sertaneja Setentrional, Complexo da Chapada
Diamantina, Planalto da Borborema e Raso da Catarina. Um dos motivos para
essa diversidade é a topografia da regiao. Segundo Queiroz (2002), o semiarido
apresenta a mais diversa das paisagens brasileiras, tanto em tipos de vegetacao
quanto em relagao a geomorfologia. Esta diversidade ambiental se reflete na
biodiversidade, na taxonomia complicada dos grupos e em complexos padroes
biogeograficos. Devido a extrema heterogeneidade que apresenta, tanto na
fisionomia, como quanto na composicao, Kuhlinann (1974) acredita que a
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vegetacao da Caatinga € considerada um dos tipos mais dificeis de serem
definidos devido a variacao de acordo com a altitude, volume das precipitacoes,
qualidade dos solos e a acao antropica.

Clima

Devido a sua posicao geografica em relagcao aos diversos sistemas de
circulacao atmosférica e, em segundo plano, ao relevo e ainda a latitude, a regiao
Nordeste do Brasil caracteriza-se por uma heterogeneidade climatica que a situa
como a regiao de maior complexidade entre as regioes brasileiras (MIN, 2012).

As caracteristicas do relevo definem alguns locais com maiores altitudes,
qgue desenvolvem microclimas especificos. Além disso, a proximidade com o
oceano, em alguns locais, resulta na influéncia das frentes frias e maiores indices
pluviométricos (MOURA et al., 2007).

O regime de precipitacao no Semiarido Nordestino pode ser caracterizado
em anos nao-andmalos por dois periodos bem definidos: um chuvoso no verao e
outro seco no inverno, sendo 0s meses mais chuvosos os de novembro, dezembro
e janeiro; os mais secos os de junho, julho e agosto, tendo seu periodo de
precipitacao iniciado em setembro, atingindo o seu maximo em dezembro e,
praticamente, terminando no més de maio (MIN, 2012).

A Caatinga semiarida apresenta caracteristicas extremas dentre os
parametros meteoroldgicos quando comparadas a outras formacoes, possuindo a
mais alta radiacao solar, baixa nebulosidade, a mais alta temperatura média
anual, as mais baixas taxas de umidade relativa e evapotranspiracao potencial,
favorecendo um clima sazonal muito forte com um sistema de chuvas
extremamente irregular com alta concentracao em trés meses (fevereiro-maio) e
longos periodos secos (REIS, 1976) (Figura 2). A precipitacao pode variar entre
500 mmy/ano (Cabrobd, PE) a mais de 1100 mm/ ano (Bom Jesus do Piaui, PI)
(COE e SOUSA, 2014).

Figura 2: Diferenca da vegetacao na Floresta Nacional do Acu (RN) na época da seca (a) e no
periodo chuvoso (b). Fonte: Coe e Sousa, 2014.

Vegetacao
A vegetacao na caatinga é constituida de arvoretas e arbustos deciduos,
que perdem as folhas durante a seca, e frequentemente possuem espinhos ou
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aculeos. Cactaceas, bromeliaceas e ervas sao bastante comuns. Algumas plantas
anuais como gramineas e outras ervas, vegetam durante a época da chuva
(RIZINNI, 1997). Como a chuva é distribuida de forma desigual na caatinga, tanto
em volume como em época do ano, nao existe um periodo definido de floracao e
vegetacao, o que leva a crer que a vegetacao da caatinga seja sempre associada
a elevada deficiéncia hidrica, o que indica um complexo de formacdes vegetais
determinado por fatores climaticos (REIS, 1976).

Algumas espécies contam com um o6rgao de armazenamento de agua
como Cavanillesia umbellata Ruiz & Pav. e Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum., com
troncos intumescidos, e Spondias tuberosa, com tubérculos subterrdneos que
armazenam agua. Outras espécies da caatinga, tais como Tillandsia usneoides, T.
streptocarpa, T. recurvata e T. loliacea recebem agua da umidade do ar, através
de seus tricomas foliares. As Bromeliaceae armazenam agua nas folhas, onde um
parénquima aquifero ocupa cerca de 80% de espaco interno, sendo exemplos de
provimento de agua. Desprovidas de folhas, Cactaceae e Euphorbiaceae
(Euphorbia phosphorea) sao espécies suculentas e se desenvolvem bem em
ambiente seco (MIN, 2012).

De acordo com Mendes (1997), devido ao desenvolvimento de diferentes
mecanismos anatomo-fisiol6gicos, sua vegetacao caracteriza-se por apresentar
alta resisténcia a seca, destacando-se dentre estes os xilopodios ou tubérculos,
caules suculentos clorofilados, caducifolia (perda das folhas), folhnas modificadas
em espinho, mecanismos especiais de abertura e fechamento dos estdomatos,
processo fotossintético de absorcao do CO2 durante a noite, ciclo vital curto e
sementes dormentes. Larcher (2004) cita também outros mecanismos de
adaptacao, como a presenca de raizes com uma maior capacidade de
aprofundamento no solo, reducdo da superficie de transpiracdo através do
mecanismo de enrolamento de folhas (Poaceae e Cyperaceae) e a densa venacao
causada pelo aumento da capacidade de conducao de agua (entre ndés mais
curtos).

Segundo Coe e Sousa (2014), € comum a auséncia de folhas ou sua
modificacao em espinhos como em Cactaceae (figura 3a) e microfilia ou folhas
compostas na maioria das Fabaceae (figura 3f), Anacardiaceae e Burseraceae.
Ainda segundo os autores, algumas espécies lenhosas como Pseudobambax
marginatum (A.St.-Hil.) A. Robyns (figura 3b) e Commiphora leptophloeos (Mart.)
J.B.Gillett, dentre outras, apresentam entrecasca clorofilada, permitindo assim
uma atividade fotossintética durante a estacao seca, quando as folhas estao
ausentes. Afirmam também que espécies suculentas como Cactaceae e
Bromeliaceae (figura 3d) possuem parénquima aquifero para acimulo de agua, e
algumas plantas tém Orgaos especificos para estocagem, como 0s troncos
entumecidos de Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum. e as raizes tuberosas de
Spondias tuberosa Arruda (figura 3e).

De acordo com Coe e Sousa (2014), arvores e arbustos sao os principais
tipos de habito da vegetacao e, na maior parte do bioma, as copas nao
ultrapassam 8m de altura, com excecao de algumas espécies, como Amburana
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cearensis (Allemao) A.C.Sm. (figura 3c), Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan,
Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil.) A. Robyns e Cordia oncocalyx Allemao,
dentre outras. A senescéncia de folhas durante o periodo de seca € comum entre
as espécies de arvores e arbustos do bioma, exceto em algumas espécies como
Ziziphus joazeiro Mart., Spondias sp. e Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl (figura 3g).
Espécies comuns em margens de rios como Licania rigida Benth. (figura 3h) e
Parkinsonia aculeata L., também mantém suas folhas devido a grande quantidade
de agua disponivel durante o ano. Ainda no estrato arb6reo, podemos mencionar
suculentas notaveis como as Cactaceae: Cereus jamacaru DC., Pilosocereus
gounellei (F.A.C.Weber) Byles & Rowley, Pilosocereus catingicola (Gurke) Byles &
Rowley e Pilosocereus pachycladus F.Ritter.

O estrato herbaceo é composto principalmente de plantas anuais, e
aparecem mais frequentemente na estacao chuvosa, quando ocorre a germinacao
de sementes ou a rebrota a partir de estruturas de armazenamento (espécies
geofitas). Dentre as espécies anuais podem-se encontrar diversas espécies de
Fabaceae (géneros: Chamaecrista, Stylosanthes, Zornia e Macroptilium, dentre
outros), Malvaceae (géneros: Sida, Waltheria, Herissantia e Pavonia dentre outros)
e Poaceae (géneros: Aristida, Eragrostis e Andropogon, dentre outros). Espécies
geodfitas sao comuns entre Monocotiledoneas. Espécies herbaceas perenes como
Melocactus spp., Tacinga inamoena (K.Schum.) N.P.Taylor & Stuppy e
Bromeliaceae Encholirium spectabile Mart. ex Schult. & Schult.f. e Neoglaziovia
variegata (Arruda) Mez e Bromelia laciniosa Mart. ex Schult. & Schult.f. sao menos
frequentes (COE e SOUSA, 2014).

Figura 3: Algumas espécies tipicas da Caatinga: a) Cactaceae Pilosocereus gounellei; b) Malvaceae
Pseudobombax marginatum; c) Fabaceae Amburana cearensis; d) Bromeliaceae Encholirium
spectabile; e) Anacardiaceae Spondias tuberosa; f) Fabaceae Anadenanthera colubrina; g)
Capparaceae Cynophalla flexuosa; h) Chrysobalanaceae Licania rigida.
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Conservacao
A Caatinga é o quarto dominio fitogeografico brasileiro com maior nimero

de espécies de angiospermas com 4.320 espécies (744 spp. e 29 géneros
endémicos) (FORZZA, 2010). Segundo Giulietti et al. (2002), o bioma abriga cerca
de 18 géneros e 318 espécies endémicas. A familia mais bem representada na
Caatinga € Fabaceae, a qual também detém o maior nimero de espécies
endémicas, 80 no total (QUEIROZ, 2002).

Apesar disso, a Caatinga € um dos biomas brasileiros que possuem menos
areas protegidas em seu dominio. Apenas 7,8% do territério da Caatinga estao
protegidos por unidades de conservacao, dos quais somente 1,3% sao areas de
protecao integral.

Aproximadamente 80% do ecossistema original ja foram antropizados; a
maioria dessas areas encontra-se em estagios iniciais ou intermediarios de
sucessao ecoldgica (ARAUJO FILHO, 1996). De acordo com Barbosa (1998), dois
dos maiores problemas associados a regiao do semiarido sao o elevado grau de
degradacao ambiental e o baixo conhecimento quantitativo e qualitativo de sua
biodiversidade. Conhecer a biodiversidade do semiarido e os processos biolégicos
e fisico-quimicos que envolvem e afetam sua biota € o primeiro passo para que
Seus recursos possam ser aproveitados de maneira sustentavel, reduzindo a
degradacdao ambiental e melhorando a qualidade de vida de seus habitantes
(RAPINI et al., 2006).

1.3.0bjetivo

Analisar a presenca de fitlitos em plantas provenientes de diferentes
fitofisionomias do bioma Caatinga localizadas nos estados do Rio Grande do
Norte e Ceara, visando a melhor compreensao acerca dessa vegetacao e do
processo de biomineralizacao de silica nela envolvidos, a fim de estabelecer
colecoes de referéncia modernas que permitirao realizar posteriores estudos de
reconstituicdo ambiental nesse bioma que utilizem esse indicador, contribuindo,
assim, para um melhor conhecimento deste bioma.

2. METODOLOGIA

As amostras foram coletadas nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte,
na area ocupada pelo bioma da Caatinga e pertencente a Ecorregiao da
Depressao Sertaneja Setentrional (Figura 4). Foram coletadas 33 espécies de 16
familias caracteristicas da regiao (Tabela 1 e Figura 5) nos estados do Ceara e Rio
Grande do Norte (Figura 4). O critério para a escolha foi a selecao de espécies
comuns da Caatinga na area de coleta, de acordo com Leal et al. (2003). O
material coletado fértil foi herborizado segundo técnicas usuais em taxonomia e
as exsicatas incorporadas ao acervo do Herbario Universidade Federal Rural do
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Semiarido (MOSS).

Extracao dos fitolitos: os fitolitos foram extraidos de 3 g de material seco e
picado, através da eliminacao da matéria organica com uma solucao de acido
nitrico (HNO3) e acido sulflrico (H,S0,), aquecendo-se o material a 250°C durante
3 horas. Posteriormente, acrescenta-se de 10 a 20 ml de Perdxido de Hidrogénio
(H202).

Contagem: os fitolitos foram montados em laminas provisérias com 6leo de
cravo puro para observacao em 3D e em Entellan® (laminas permanentes) para
contagem com maghnificacao de 500x e 630x.

Tipos de fitolitos: os fitolitos identificados foram nomeados de acordo com
o Codigo Internacional de Nomenclatura de Fitélitos (ICPN 1.0, MADELLA et al.,
2005).

é-'\)

A\ Cj“z
P -
SE

Caatinga

— | Area estudada

600km

Figura 4: Area ocupada pela Caatinga no Brasil, com destaque para a area amostrada na
Depressao Sertaneja Setentrional.

Botanica Ordenada

150



Tabela 1: Plantas coletadas para o estudo dos fitolitos

- - Herbario/N°
Nome cientifico Nome popular Familia registro

1-Anacardium occidentale L. Cajueiro Anacardiaceae MOSS 14334
2-Aspidosperma pyrifolium Mart. Pereiro Apocynaceae MOSS 10190
3- Copernicia prunifera (Mill.) H.E.Moore Carnauba Arecaceae UFRN 7726
4- Syagrus cearensis Noblick Coco-babéo Arecaceae MOSS 10522
5-Handroanthus impetiginosus (Mart. ex R . .
DC.) Mattos Ipé-rosa Bignoniaceae MOSS 13495
6-Cordia oncocalyx Allem&o Pau-branco Boraginaceae MOSS 13885
g‘-giﬂﬂca polyphylla (Lehm.) J...M.Melo Sete-sangrias Boraginaceae MOSS 14871
S-S nenottium spectable Mart. ex Schull Bromélia Bromeliaceae MOSS 2652
9-Licania rigida Benth. QOiticica Chrysobalanaceae MOSS 11543
10-Erythroxylum sp. Erythroxylaceae sn
11-Cnidoscolus quercifolius Pohl Faveleira Euphorbiaceae MOSS 12496
12-Croton sp. Marmeleiro Euphorbiaceae sn
13-Croton sp2. Croton Euphorbiaceae MOSS 14873
14-Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinh&o-bravo Euphorbiaceae MOSS 9015
;/ISU-lll\/I::g;hot carthaginensis (Jacq) Mandioca-brava Euphorbiaceae UFRN 4937
;?éﬁg:denanthera colubrina (Vell.) Angico Fabaceae MOSS 12326
17-Bauhinia pentandra (Bong.) D.Dietr. Mororo Fabaceae MOSS 9254
18-Chamaecrista sp. Palma-do-campo Fabaceae sn
19-Inga thibaudiana DC. Inga Fabaceae sn
20-L|b|d|'b|a ferrea (Mart. ex Tul.) Juca Fabaceae MOSS 14062
L.P.Queiroz
21-Macroptilium atropurpureum (Sessé & Siratro Fabaceae MOSS 14443
Moc. ex DC.) Urb.
22-Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema-preta Fabaceae MOSS 13583
23-P0|n(?|anella bracteosa (Tul.) Catingueira Fabaceae MOSS 9956
L.P.Queiroz
24-Pityrocarpa moniliformis (Benth.)
Luckow & RW Jobson Catanduva Fabaceae MOSS 14870
25-Trischidium molle (Benth.) H.E.Ireland Café-de-raposa Fabaceae MOSS 14481
26-Byrsonima gardneriana A.Juss. Murici Malpighiaceae MOSS 14877
27-Pavonia cancellata (L.) Cav. Corda-de-viola Malvaceae MOSS 14340
28-Waltheria brachypetala Turcz Malvaceae MOSS 14875
28-alheria bracteosa A St & Malva Malvaceae MOSS 14872
30-Myrtaceae Myrtaceae MOSS 14876
31-Ziziphus joazeiro Mart. Juazeiro Rhamnaceae MOSS 14879
32-Guettarda angelica Mart. ex MUll.Arg. Angelica Rubiaceae MOSS 12337
33-Bouchea sp. Verbenaceae sn
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Figura 5: Plantas coletadas para o estudo dos fitélitos. Os niimeros nas fotos correspondem aos
indicados na Tabela 1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De uma maneira geral as plantas da Caatinga produzem grande
guantidade de fitélitos, ja que, dentre as 33 plantas analisadas, em apenas uma
(Poincianella bracteosa) nao foi observado nenhum tipo de silicificagao (COE et
al., 2017). Entretanto, em uma mesma familia essa producao pode variar de
acordo com as espécies, como se pode observar na Tabela 2.

Algumas familias que apresentaram grande producao nas espécies
analisadas, como Arecaceae, Bromeliaceae e Chrysobalanaceae, ja foram
estudadas por Piperno (2006) e apresentaram producao geralmente alta (Tabela
2). Ja para a familia Boraginaceae, classificada por Piperno (op cit.) como grande
produtora, nas espécies analisadas neste trabalho houve uma grande variacao na
producao. Cordia oncocalyx apresentou uma producao muito baixa, enquanto
Euploca polyphylla demonstrou apresentar grande silicificacao de tricomas e
bases de tricoma. Em Euphorbiaceae e Fabaceae houve uma grande variacao
entre as espécies observadas, sendo de rara a muito alta em ambas as familias,
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incluindo a Unica espécie em que nao foi observado nenhum tipo de silicificacao,
Poincianella bracteosa, (Fabaceae). Por outro lado, a familia Malvaceae
apresentou em geral um bom grau de silicificacao, principalmente de tricomas,
bases de tricomas e pedacos de epiderme (poliédricos articulados), como
observado por Piperno (2006), que afirma que nessa familia a producao varia

entre as subfamilias (COE et al., 2017) (Tabela 2).

Tabela 2: Produgéo e tipos de silicificacao das plantas analisadas

Tipos de silicificagao

Familia Produgéo Pr Alguns Raros

Anacardiaceae
Anacardium occidentale Alta Traqueideos e unciform hair cell poliédricos articulados e elongate estomatos, globular granulate e lanceolate hair cells
/Apocynaceae
Aspidorperma pyrifolium Rara Poliédricos e traqueideos globular granulate
Copernicia prunifera Alta Globular echinate poliédricos articulados, elongate e globular faceted
Syagrus cearensis Alta Globular echinate globular psilate e unknown
Boraginaceae
Cordia oncocalyx Pouca Cistolitos globular granulate e poliédricos
Euploca polyphyllum Muito alta Lanceolate hair cells e base de tricoma poliédricos articulados
Bignoniaceae
Handroanthus impetiginosus Média Globular granulate e traqueideos globular echinate, elongate e acicular
Bromeliaceae
Encholirium spectabile Muito alta Globular echinate
Chrysobalanaceae
Licania rigida Muito alta Poliédricos articulados e lanceolate hair cells elongate e traqueideos
Erythroxylaceae
Erythroxylum sp. Alta Traqueideos e poliédricos articulados elongate
Euphorbiaceae
Cnidoscolus quercifolium Pouca Poliédricos e globular granulate
Croton sp. Muito alta Elongate faceted/ esclereideos acicular e traqueideos
Croton sp.2 Muito alta Elongate faceted estomatos, traqueideos e poliédricos granulate
Jatropha molissima Média Poliédricos articulados bases de tricoma granulate, estomatos e
Manihot carthaginensis Rara Poliédricos e traqueideos elongate e globular psilate
Fabaceae
Anadenanthera colubrina Alta Lanceolate hair cells, traqueideos e glob.granulate estomatos elongate, globular psilate e poliédricos articulados
Bauhinia pentandra Média Traqueideos e globular granulate fricomas e poliédricos estomatos
(Chamaecrista sp. Muito alta Traqueideos poliédricos e estomatos globular granulate
Inga thibaudiana Muito afta Traqueideos puzzles, estomatos e poliédricos articulados
Libidibia ferrea Rara Poliédricos e traqueideos elongate globular granulate
Macroptilium atropurpureum Média Lanceolate hair cells e base de tricoma traqueideos e poliédricos articulados. globular psilate
Mimosa teuniflora Média Globular granulate e traqueideos globular psilate poliédricos
Pityrocarpa moniliformis Alta Traqueideos, poliédricos articulados e estmatos
Poincianella bracteosa Néo observados Néo foram observados
Trischidium molle Alta Traqueideos globular granulate e poliédricos granulate elongate, unciform e lanceolate hair cells
Malphigiaceae
[Byrsonima sp. Rara Unknown poliédricos e globular granulate
Malvaceae
Pavonia cancellata Alta Lanceolate hair ceHsa, n?:igzsmcom SRl poliédricos granulate e bulliform parallelepipedal estomatos e traqueideos

ia brachypetala Média Tricomas e unciform articulados, poliédricos granulate , globular granulate e r bases de tricoma
\Waltheria bracteosa Muito alta LarceoEal ceHsé nt;:idd:smcom G traqueideos e estomatos elongate e globular granulate
Myrtaceae
sp. Pouca Polidricos e traqueideos globular granulate e acicular elongate
Rhamnaceae
Ziziphus joazeiro Pouca Traqueideos poliédricos, globular granulate e estomatos
Rubiaceae
Guettardaangelica Pouca Traqueideos e poliédricos elongate globular granulate
Verbenaceae
Bouchea sp. Pouca Globular granulate e traqueideos poliédricos articulados e tricomas

As espécies das familias Apocynaceae, Malphigiacaeae, Myrtaceae,

Rhamnaceae, Rubiaceae e Verbenacaeae apresentaram, em geral,

producao de fitdlitos, condizendo novamente com Piperno

pouca
(op cit). Ja

Handroanthus impetiginosus, pertencente a Bignoniaceae, apresentou um grau
médio de silicificacao, diferentemente do citado por Piperno, que observou rara a
nenhuma producao nessa familia (Tabela 2). Nas familias Anacardiaceae e
Erythroxylaceae, que nao foram estudadas por Piperno, as espécies analisadas
demonstraram um alto grau de silicificacao. Também foram observados fitélitos
que nesse trabalho consideramos como caracteristicos de algumas
espécies/género analisadas, como foi o caso do tricoma da Oiticica (Licania
rigida), e o elongate faceted das duas espécies de Croton. Os tipos de silicificacao
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predominantes foram traqueideos, poliédricos e globular granulate, seguidos de
elongate, lanceolate hair cells e estdbmatos (Tabela 2 e Figura 6).

Figura 6: Principais tipos de silicificacao observados nas plantas analisadas: a) traqueideo
(Bauhinia pentandra), b) traqueideo (Chamaecrista sp); ¢) poliédrico (Pityrocarpa moniliformis); d)
puzzle (Inga thibaudiana); €) elongate (Copernicia prunifera); f) lanceolate hair cell (Euploca
polyphylla) g) lanceolate hair cell (Licania rigida); h) acicular hair cell (Handroanthus
impetiginosus); i) unciform hair cell (Anacardium occidentale) j) base de tricoma (Macroptilium
atropurpureum); Kk, 1) globular echinate (Encholirium spectabile); m) globular granulate (Bouchea
sp.); n) globular psilate (Manihot carthaginensis); o) cistélito (Cordia oncocalyx); p) estdomato
(Pityrocarpa moniliformis); q, r) elongate faceted (Croton sp.); s) elongate faceted (Croton sp.2).

Os tipos de silicificacao encontrados podem ter relacdo com as
caracteristicas do ambiente da Caatinga, onde a planta esta submetida a uma
grande incidéncia solar e possui uma quantidade de agua limitada no solo,
fazendo com que invista na protecao contra a insolagao. Segundo Epstein (1994),
a deposicao de Si nas folhas ameniza os efeitos de estresses de natureza bibtica
e abibtica. A presenca da Si ocorre com maior frequéncia nas partes da planta
onde a perda de agua é maior, ou seja, na epiderme foliar juntamente as células-
guarda dos estomatos. Depoésitos de silica nos tecidos foliares promovem a
reducao na taxa de transpiracao (DAYANANDAM et al., 1983), o que é de extrema
importancia para as plantas da Caatinga. Além de estar presente na epiderme
foliar, a Si também se acumula em outras areas de grande transpiracao, como o0s
tricomas. A presenca significativa de tricomas silicificados pode indicar uma
adaptacao da flora da Caatinga a seca e insolacao. Pela alta frequéncia de
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traqueideos silicificados podemos supor que a silica tem a funcao de proteger a
densa venacao presente em plantas caracteristicas de regioes secas (LARCHER,
2004).

4. CONCLUSAO

As plantas analisadas mostraram, em sua maioria, produzir uma grande
quantidade de fitélitos, com predominancia dos tipos traqueideos, poliédricos e
globular granulate. Pode-se observar também uma grande silicificacao de
tricomas, o que pode ser uma adaptacao das plantas ao clima da regiao. Em
alguns casos a producao de fitélitos das diferentes familias de plantas analisadas
corroborou estudos ja existentes. Em outros casos a producao variou com 0s
géneros estudados. Para algumas familias analisadas nao foi encontrada
nenhuma referéncia na literatura.

Os fitdlitos se mostraram promissores para estudos na Caatinga, sobretudo
por esta ser uma area com caréncia de ambientes propicios para a utilizacao de
outros proxies para reconstituicoes da vegetacao. Entretanto, este foi um trabalho
pioneiro e ainda hd muito a ser estudado nesse bioma. E necessario expandir a
analise de plantas e solo para outras areas da Caatinga, para um maior acervo de
dados e conhecimento.

O bioma Caatinga, de tao importante biodiversidade e contexto social,
ainda carece de muitos estudos, principalmente no que se refere a sua vegetacao
e processos de adaptacao ao ambiente. Isso reafirma a importancia do estudo
das biomineralizacbes nas plantas. Além disso, estudos paleoambientais, que
poderao trazer informacoes sobre a evolucao desse bioma ao longo do tempo,
necessitam dessas colecoes de referéncia modernas para comparagcao com
assembleias fitoliticas fosseis.
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ABSTRACT: Phytoliths are biomineralizations of silica or calcium that precipitate
within or between plant cells during metabolic processes, providing the plant with
several benefits and evolutionary advantages. The Caatinga biome covers about
11% of Brazil and is characterized by a semi-arid climate with vegetation adapted
to high temperatures, low precipitation and irregular distribution of rainfall
throughout the year. The unjustified belief that the Caatinga is a poor ecosystem in
biodiversity and endemism, makes it the most undervalued and botanically
unknown Brazilian biome. Although some areas have been considerably
anthropized, the Caatinga presents several phytogeographic areas and a
significant number of rare and endemic taxa. In this study, 33 plants from 16
families were analyzed in order to identify and characterize the presence of
phytoliths in species characteristic of the Caatinga biome to establish modern
reference collections enabling further environmental reconstitution studies that
use this proxy, contributing to improved knowledge of this biome. Samples were
collected in the Northern Sertaneja Depression, in the states of Ceara and Rio
Grande do Norte. Results showed that Caatinga plants, in general, produce many
phytoliths, with silicification of tracheids, polyhedral and globular granulate
phytoliths predominating, along with trichomes. The deposition of Si in plant cells
may be a survival strategy in this environment. In spite of some limitations,
phytoliths have shown to be promising tools for improving knowledge on the
vegetation in the region, as well as for use in paleoenvironmental studies in the
biome.

KEYWORDS: Caatinga, biomineralizations, semi-arid, silicophytoliths
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