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RESUMO

Assinaturas polinicas modernas de diferentes fisionomias vegetais e padrbes floristicos,
preservadas em sedimentos, auxiliam de forma robusta na interpretacao de espectros polinicos
encontrados em sedimentos quaternarios usados para elucidar paisagens vegetacionais e
climas do passado. O objetivo deste estudo foi gerar assinaturas palinolégicas modernas em
solos superficiais de diferentes tipos de florestas de igapd do sistema fluvial de Mariua, Rio
Negro, Amazonas, Brasil, para que esses sinais polinicos fossem comparados com outros
registros paleovegetacionais da Amazbnia. As assinaturas palinoldgicas obtidas de solos
superficiais em trés fisionomias distintas da floresta de igapd, correlacionadas com o grau de
drenagem desses compartimentos, mostrou composi¢gées floristicas distintas. A distingédo
palinolégica entre essas assinaturas é explicada pelo fato de que igapds baixos, ha o
predominio de taxons adaptados a longos periodos de inundagdo, como por exemplo as
arvores abundantes de Eugenia inundata. O igap6é médio, por outro lado, tem como elemento
arboéreo predominante as espécies do género Eschweilera, adaptados a um regime menor de
flutuacdo do nivel d’agua. Por fim, o igapd alto, por possuir solos mais bem drenados, é
caracterizado por elementos arbéreos emergentes, composto por arvores gigantescas,
especialmente do género Sloanea. A comparacao entre os sinais palinolégicos obtidos a partir
da analise de solos superficiais com espectros polinicos em sedimentos lacustres, datados pelo
método do "“C, mostrou que essa técnica tem robustez estatistica, de forma que pode fornecer
importantes subsidios a uma melhor interpretagcdo da paleovegetacéo. A analise estatistica por
Componente Principal (PCA) dos dados obtidos da comparacido das assinaturas modernas e
fosseis do perfil do Lago do Pacu, permitiu avaliar o impacto das mudancgas climaticas,
principalmente nos ultimos 800 anos cal. AP e na fase do Holoceno Médio. A partir desse
estudo, propbe-se para os ultimos 800 anos, uma fase vegetacional marcada pela expansao da
vegetacdo de igapo, associada com um aumento generalizado da precipitagdo nos sistemas de
igapo do Alto Rio Negro, conforme apontam varios estudos geoquimicos. O Holoceno Médio, a
partir das analises palinolégicas fésseis e modernas, é interpretado como uma fase com clima
menos umido e com expansdo da Floresta de Terra Firme, adaptada a solos mais bem

drenados.

Palavras-chave: Palinologia, Holoceno, Igapd, Amazénia, mudangas vegetacionais, mudancas

climaticas.



ABSTRACT

Modern pollen signatures of different plant physiognomies and floristic patterns, preserved in
sediments, robustly aid in the interpretation of palynological spectra found in Quaternary
sediments used to elucidate past vegetation landscapes and climates. The objective of this
study was to generate modern pollen signatures in surface soils from different types of igapo
forests in the Mariua river system, Rio Negro (AM), Brazil, so that these political signals could be
compared with other paleovegetation records. The palynological signatures obtained from
surface soils in three distinct physiognomies of the igapo forest correlated with the degree of
drainage of these compartments and showed distinct floristic compositions. The palynological
distinction between these signatures is explained by the fact that in low-lying igapés, there is a
predominance of taxa adapted to long periods of flooding, such as the abundant trees of
Eugenia inundata. The middle igapo, on the other hand, has species of the genus Eschweilera
as its predominant tree element, adapted to a lower regime of water level fluctuation. Finally, the
high igapd, as it has better drained soils, is characterized by emerging arboreal elements,
composed of gigantic trees, especially of the genus Sloanea. The comparison between
palynological signals obtained from the analysis of surface soils with pollen spectra in lake
sediments, dated using the “C method, showed that this technique has statistical robustness,
meaning it can provide important support for a better interpretation of paleovegetation. The
Principal Component Statistical Analysis (PCA) of the data obtained from the comparison of
modern and fossil signatures of the Pacu Lake profile made it possible to evaluate the impact of
climate change, mainly in the last 800 cal years. AP and in the Middle Holocene phase. Based
on this study, a vegetation phase marked by the expansion of igapé vegetation, associated with
a general increase in precipitation in the igap6 system of the Upper Rio Negro, is proposed for
the last 800 years, as indicated by several geochemical studies. The Middle Holocene, based on
fossil and modern palynological analyses, is interpreted as a phase with a less humid climate

and expansion of the Terra Firme Forest, adapted to better drained soils.

Keywords: Palynology, Holocene, Igapo, Amazon, vegetational changes, climate changes.
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1. INTRODUGAO

Assinaturas polinicas sdo sinais emitidos pela vegetacdo na forma de palinomorfos
aprisionados pelas correntes atmosféricas ou transportados para bacias de sedimentacéo a
partir do escorrimento superficial. Esses sinais, também chamados de espectros polinicos
(Colinvaux et al., 1999) sdao compostos por uma variedade de tipos morfolégicos de taxons
terrestres e aquaticos, em concentragbes, ou seja, numero de graos por volume de
sedimento, e porcentagens representativas de diferentes ecossistemas terrestres
(Colinvaux et al., 1999; Montade et al., 2019; Cassino & Ledru, 2021). Em uma amostra
paleoecoldgica sdo geralmente dominados por uma pequena selecdo de taxons
polen-chave, acompanhados por uma variedade muito maior de tipos de pdlen para os quais
pode haver grdos de pdlen unicos — chamados taxons de pdlen de tipo raro (Shaw &
Whyte, 2020).

Em estudos paleoambientais esses espectros polinicos sdo indicadores sobre o grau em
que o clima e outros fatores ambientais restringem a distribuicdo das espécies e como elas
responderam as mudancgas climaticas no passado. A comparagao desses sinais modernos
com o sinal preservado em sedimentos coletados em testemunhos lacustres e marinhos,
datados pelo método de radiocarbono, permite que sejam feitas reconstrucoes
paleoambientais e paleoclimaticas.

Esse entendimento, por sua vez, é fundamental para estudos de modelagem climatica e
de distribuicdo de espécies, para a previsdo de como a biodiversidade provavelmente
reagira as mudangas climaticas futuras, quais sdo os maiores riscos e como as
contramedidas podem ser direcionadas com mais eficiéncia. Este trabalho ird produzir pela
primeira vez o conhecimento dos diferentes sinais ou espectros polinicos emitidos por
diferentes fisionomias de florestas alagadas, ou seja, florestas de igapé em diferentes

estagios sucessionais do sistema fluvial do Rio Negro, Amazonas, Brasil.



2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa preenche uma lacuna em estudos paleoambientais na Amazénia ao gerar
pela primeira vez espectros polinicos de fisionomias do sistema de igap6é e compara-los com
assinaturas modernas da Bacia Amazénica (Akabane et al., 2019) e registros sedimentares
do Holoceno, obtidos no sistema fluvial do Baixo Rio Negro, Amazonas, no dmbito projeto
FAPESP “Vegetacdo e Clima do Holoceno no Arquipélago de Anavilhanas - Rio Negro”
(Proc: 2022/06221-8).

O objetivo geral foi gerar assinaturas palinolégicas modernas em solos superficiais de
diferentes tipos de florestas de igap6 do sistema fluvial de Mariua, Rio Negro (AM). Entre os
objetivos especificos destacam-se: a).Comparar os sinais polinicos de solos superficiais em
florestas de igapé baixo, médio e alto; b).Comparar os espectros palinolégicos obtidos com a
distribuicdo de espécies arboreas determinadas in situ para cada tipo de vegetacao,
realizada por botanicos do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia, INPA; c).
Comparar os sinais obtidos em solos superficiais com os sinais encontrados em estudos
palinoldgicos de sedimentos holocénicos na Bacia Amazénica para determinar sua eficacia
na interpretacao paleoambiental; d) Comparar os sinais obtidos em solos superficiais com os
espectros palinolégicos obtidos em sedimentos no arquipélago de Anavilhanas, em regiao

restrita a vegetacéo de igapo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos geolégicos e geomorfoldgicos

A area de estudo esta inserida geologicamente na Formacao Alter do Chéo, datada do
Cretaceo, possui facies sedimentares de arenitos, conglomerados e pelitos agrupadas em
associagoes de preenchimento de canal de um sistema fluvial meandrante com barras
conglomerdaticas ou arenosas, formando a litologia das ilhas (Mendes et al., 2012).

O Arquipélago de Mariua ganha forma em uma grande planicie inundavel de rio de agua
preta, caracterizado por possuir solos pobres em nutrientes (Furch, 1997) com plantas de
ocorréncia regional adaptadas a estas condigbes. As ilhas formadas no fluxo do rio
representam uma cobertura cenozoica indiscriminada de varzeas, uma cobertura sedimentar
de alteragdo superficial causada pelo alagamento do rio que caracteriza um organossolo
com pouco sedimento e muita conservacao de restos organicos vegetais (Junk, 2020). Este
cenario € bem favoravel a conservagdo de registros polinicos, o que faz com que

sedimentos superficiais sejam muito ricos em material organico com palinomorfos.



3.2. Aspectos climaticos e vegetacionais

A area de estudo possui uma designacéo de campo que divide os pontos de coleta entre
igap6 alto, médio e baixo. Essa separacéo € feita devido a altura da coluna d’agua em
relacdo ao solo, que muda algumas caracteristicas na vegetagcao pelo tipo de contato das
raizes com o substrato (Stadtler, 2007) e pode gerar resultados de fisionomia vegetal
diferentes nas assinaturas modernas em registros polinicos e levantamentos floristicos.
Segundo Junk et al., (2015) existem dois estratos no gradiente de inundacgao de floresta de
igap0: igapo baixo, onde a inundacéo ultrapassa 3 m, e igapé alto, porcdo que permanece
menos de 3 m inundada.

A vegetacdo das florestas de varzea e igapd sdo adaptadas para as condicbes de
inundagao, causadas pelo fluxo das marés em regibes de foz e pela cheia anual dos rios
principais (Pires, 1995). Oscilagdes diarias de 30 cm no nivel das aguas das florestas de
igap6 do rio Curua no final da época de estiagem em novembro e uma variagao diaria da
maré bastante reduzida, variando de 17 a 21 cm de altura foram observadas por Hida et al.
(1997). Segundo Ferreira (2005), ocorre uma variagdo na ordem de 4 a 6 metros no nivel
dos rios resultantes da cheia anual, uma forma encontrada pelas espécies vegetais desse
sistema para sobreviver nesse meio fisico foi o surgimento de adaptac¢des ecoldgicas,
fisiologicas e morfolégicas para suportar a baixa concentracdo de oxigénio (Worbes,
1992).Estudos relatam que algumas espécies arboreas nas varzeas do estuario do baixo
Amazonas possuem mecanismos de regulagdo osmotica da agua, permitindo que suas
raizes e seus caules suportem pelo menos 12 horas de inundagao a cada dia.( Wittmann et
al., 2006).

Em ambientes lacustres do sistema fluvial do Rio Negro, a altura média da agua varia de
5,7 a 10,5 metros de altura dependendo das condicdes topograficas e alteragdes no talude e
nivel de base do rio, esse nivel na coluna d’agua também é resultado de grandes periodos
de inundacgéo que variam de 270 a 200 dias por ano. Este habitat &€ colonizado por poucas
espécies, altamente tolerantes ao longo periodo de inundagdo, o que resulta em baixa
rigueza local. Algumas das espécies dominantes neste habitat ndo ocorrem ou tém baixa
abundancia em outros habitats da floresta de igapd, sdo excecgdes visiveis localmente
(Ferreira, 2005).

Na area de estudo, em levantamento realizado por botanicos do INPA, foram encontradas
as seguintes fisionomias vegetais: a). Igapo Baixo: caracterizado por espécies adaptadas a
prolongados periodos de inundagdo, representado por espécies vegetais adaptadas a
longos periodos de cheia e tais como pequenos arbustos de Eugenia inundata e arvores
pequenas e médias principalmente do género Eschweilera. A biodiversidade vegetal é mais
baixa neste estrato quando comparado com o Igapé Médio e Alto (Lobo, 2017); b) Igapé
Médio, composto por fisionomia arbérea caracterizada principalmente pelos géneros

Clathrotropis, Diospyros e Dicorynia; c) lgapo Alto, caracterizado por solos bem drenados e



com influéncias de inundagcao, com arvores emergentes dominadas pelos taxons Aldina,
Sloanea, Dycorinia paraensis, Haploclathra leiantha e Swartzia argentea. Informacdes
detalhadas da composic¢ao floristica dessas trés fisionomias encontram-se no material

complementar.

Figura 1. Arbustiva: a esquerda, Eugenia inundata (Familia Myrtaceae) em igap6 baixo e a direita Eschweilera

tenuifolia (Familia Lecythidaceae) e Myrtaceae em igapé médio. Fotos: P. E. De Oliveira.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Area de estudo

A area de estudo esta localizada no Arquipélago de Mariua, um dos maiores arquipélagos
fluviais do mundo localizado no curso médio Rio Negro (Junk et al., 2011). Situa-se no
Municipio de Barcelos, (AM) préxima a divisa com o estado de Roraima (Fig. 2). A regido é
uma grande planicie alagada pelo Rio Negro que forma intercalagbes entre ilhas e lagos
onde ocorrem diferentes fisionomias de floresta de igapd, definida como floresta alagavel em
rios de agua preta (Junk, 2020; Junk et al., 2015).

Desde as campanhas de campo, ja vinha sendo observado de forma preliminar que os
tipos de vegetacdo pareciam ter mudancas significativas de acordo com o gradiente de
inundagao da area. Gradiente de inundacao é a composigao de todos os diferentes niveis de
inundagdo a que estdo sujeitas as areas alagaveis, pode ser desde muitos metros de
alagamento em uma determinada area, até menos de um metro de alagamento em outro
lugar ndo muito distante (Lopes & Piedade, 2015). Esse parametro de inundagéo foi o que
levou os botanicos do INPA a dividir as areas do arquipélago entre Igapé Alto, Igap6 Médio e
Igapo Baixo.
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Figura 2. Mapa da localizacdo da area de estudo no estado do Amazonas, Brasil e dos pontos de coleta de
amostras de solo (circulos vermelhos) em areas de florestas de igapd, dentro do sistema fluvial do médio Rio

Negro.
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4.2. Coleta de amostras de solos superficiais

A coleta de amostras de cerca de 500 gramas de solo superficial pelo prof. Paulo
Eduardo de Oliveira, do Instituto de Geociéncias da USP (Fig. 3)., foi realizada na campanha
de campo de novembro de 2021, do projeto FAPESP Proc. 2018/15123-4, intitulado
“Perspectivas pretéritas sobre limiares criticos do sistema climatico: a Floresta Amazénica e
a célula de revolvimento meridional do Atlantico (PPTEAM)*, coordenado pelo professor
Cristiano M. Chiessi (EACH/USP). A obtencado das amostras foi direcionada pela equipe de
fitossociologia do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazébnia (INPA) em cada uma das
diferentes fisionomias da floresta de igapd, ou seja, igap6 baixo, médio e alto. Cada area de
estudo (Igapds alto, médio e baixo) foi dividida em 8 parcelas de 25m x 25m para cada
altura do rio para estudos fitossociolégicos. As amostras de solo foram obtidas em 5 pontos

diferentes de cada parcela, totalizando 500 gramas (Fig.4).

\ e i _ 5 - : g % P =
Figura 3. Coleta de amostras de solo superficial a esquerda. A direita, arvore emergente da espécie Sloanea
brachytepala (Elaeocarpaceae) em igap6 alto, em solos drenados e com menor influéncia das cheias.
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Figura 4. As amostras de solo foram transportadas até o Laboratério de Micropaleontologia do IGc/USP para
tratamento quimico de extragao polinica.

4.3. Palinologia

Foram utilizadas 37 amostras de solo superficial, divididas em 12 amostras de igap¢ alto,
13 amostras de igapé médio e mais 12 amostras de igapd baixo. As amostras de solo
superficial de cada parcela fitossocioldégica foram homogeneizadas e sub amostradas com
amostrador de 1 cm?®. Em seguida, essas amostras foram transferidas para tubos de 15 ml e
tratadas quimicamente conforme Colinvaux et al. (1999): a) adicdo de 1 pastilha do
marcador exotico Lycopodium clavatum (Stockmarr, 1971) com concentragdo conhecida; b)
remogéo de carbonato dessas pastilhas com HCI 10%- (acido cloridrico); c) dissolugéo de
silicatos com HF (acido fluoridrico 40%); d) eliminacdo de acidos humicos por KOH
(hidréxido de potéssio 5%) com aquecimento em banho-maria por 5 minutos, agitando-as
constantemente; e) reagcdo de acetolise ( 9 partes de anidrido acético:1 parte de acido
sulfurico), em banho-maria por 5 minutos, que elimina o conteudo organico dos
palinomorfos, 0 que permite uma visualizagdo de suas morfologias externas; f) interrupgao
da reacao com acido acético glacial concentrado, seguido de lavagem com agua destilada e
alcool absoluto e, finalmente, g) dispersao do residuo final em glicerina.

Posteriormente as amostras foram colocadas em estufa por 8h a 45°C para a evaporagao
total do alcool. Para a montagem das laminas foi utilizado uma gota de glicerina com o
residuo final sobre I[Amina microscépica. Esta foi recoberta por laminula, cujas bordas foram
preenchidas com parafina liquida quente. As etapas de identificacédo, descricdo e contagem
dos graos de polen e esporos foram feitas em microscopio Optico Zeiss AxioLab com
sistema de captura de imagens digitalizadas. As analises foram feitas sob aumentos de 63x

e 100x (imersdao em o6leo). Para a identificagéo dos tipos polinicos foi utilizada a palinoteca
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de referéncia do Laboratério de Micropaleontologia do Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental do IGc/USP. Essa palinoteca, uma das mais completas do Brasil em
termos de representagdo polinica de elementos da flora brasileira, possui mais de 7.000
taxons polinicos dos mais variados ecossistemas brasileiros.

A identificagdo dos tipos polinicos também foi apoiada por consultas a literatura
especializada tais como Salgado-Labouriau, (1973); Roubik & Moreno, (1991); Colinvaux et
al. (1999); De Oliveira (1992), Lorente et al. (2017) entre outros. Foram contados no minimo
300 graos de pdlen arboreo por amostra. O espectro total de cada amostra foi quantificado
em ervas terrestres e aquaticas, polen arbéreo, herbaceo e lianas, assim como esporos de

samambaias e algas.

4.4. Analises estatisticas

Os dados foram tratados estatisticamente através dos programas especificos Tilia,
TiliaGraph (Grimm & Troostheide, 1994) e CONISS (Grimm, 1987) que geram valores
percentuais e de concentragdo (nimero de graos/cm?® de amostra) para cada taxon polinico.
O subprograma CONISS permite através de analises estatisticas a delimitacdo de zonas
paleoecoldgicas, referentes a mudangas ambientais locais.

Fungdes do programa Tilia/TiliaGraph também permitem através de andlises estatisticas
a delimitagdo de zonas paleoecoldgicas, referentes a mudangas ambientais locais. Os
mesmos dados foram examinados pelo programa Past 4.03, onde foi feita a PCA (Principal
Component Analysis) comparando diversas amostras dos diferentes estudos apresentados
anteriormente, que agrupa os diferentes espectros polinicos com relagdo a sua composigao
floristica e numérica e usa dados quantitativos e medidas de dissimilaridade de distancia

euclidiana.

5. RESULTADOS

5.1. Levantamento dos taxons de igapo

A etapa de revisdo taxondmica, preliminar, foi feita utilizando a palinoteca de referéncia
do Laboratério de Micropaleontologia do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental
do IGc/USP, que conta com mais de 7000 taxons polinicos dos mais variados ecossistemas
brasileiros, além do apoio por consultas a literatura especializada tais como Roubik &
Moreno, (1991); Colinvaux et al. (1999); De Oliveira (1992), Lorente et al. (2017) e também o
banco de dados palinolégicos do Florida Institute of Technology (FIT), disponivel
digitalmente com acesso no Laboratério de Micropaleontologia.

Durante a etapa de identificagdo dos palinomorfos, varios taxons encontrados no
levantamento floristico (material complementar) foram reconhecidos, alguns com

concentracao significativa e outros um pouco menos expressivos. Além destes, dezenas de

14



outros tipos foram identificados e fotografados na microscopia optica através do programa

ZEN 3.5 (Blue edition), onde foi realizado todo o tratamento de imagem para as multiplas

checagens de identificacbes e comparagbes de pranchas polinicas disponiveis na

palinoteca, em bancos de dados e na bibliografia.
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IMyrsticacess: Vinols sabifers (14); Myriacsas (15); Phyllanthaceas: Amanoa (16);
Phylianttus (17).
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Calastracena; Maytenus (3); Euphorbiacese: Aichormea (4); Mabea (5);
Fara (6], Sebastiania (7); Fabaceae: Copaifera (8.

Figura 5. Tipos polinicos principais, encontrados no levantamento taxondmico preliminar das amostras de solo

superficial do Arquipélago de Mariua.

Observou-se que alguns taxons polinicos tém boa representacdo percentual nos trés

tipos de igapo,

tais como Alchornea, Sebastiania, Eschweilera, Melastomataceae,

Fabaceae, Pera, Moraceae/Urticaceae, Pouteria e Swartzia.

5.2. Palinologia em amostras de solo superficiais do Arquipélago de Mariua

A analise palinoldgica das 37 amostras de solo superficial dos trés tipos de igapo revelou a
presenca de 68 taxons polinicos, dos quais 61 refletem elementos arbéreos, 4 representam
palmeiras e 3 sdo de ervas de igap6. O diagrama polinico de porcentagem de todos os taxons
encontrados nas 37 amostras é apresentado na Fig. 6. Nele com destaque aos agrupamentos
das categorias de habito tais como arvores e arbustos, palmeiras e herbaceas estdo

apresentados: amostras de 1 a 12 representam solo superficial de igap6 baixo, 13 a 24, igap6

médio e de 25 a 37, igapé alto.
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5.1.1 Agrupamento Igapé Baixo, amostras 1 a 13
O registo polinico neste agrupamento mostra que o grupo arbéreo é predominante (96%)

quando comparado com palmeiras (2%) e ervas (2%). O seu registro palinolégico mostra
que o componente arbéreo compreende predominantemente Sebastiania (6- 21%), Amanoa
(0 - 20%), Mabea (1 - 15%), Alchornea (4 - 12%), Euphorbiaceae (0 - 9%),
Melastomataceae (2 - 10%), EugenialMyrcia (1 - 10%), possivelmente oriundos de Eugenia
inundata, llex (2 - 7%) e (0 - 6%), com algumas Dicorynia (0 - 6%), Swartzia (0 - 5%),
Phyllanthus (0 - 4%) e poucas Virola (0 - 3%), Sapotaceae (0 - 3%). O grupo das palmeiras é
dominado por Mauritia, Euterpe, Geonoma e outros taxons da familia da Arecaceae,
enquanto o grupo herbaceo é caracterizado por Poaceae, Cyperaceae e Sagittaria com suas
concentragdes gerais mais baixas que 1%. Este agrupamento contém ~2% de esporos de
samambaia (Fig. 6). Destaca-se a auséncia de Senna, Heterostemon, géneros de Rutaceae,
Sapium e Schefflera, que com um levantamento bibliografico minucioso pode revelar
informacdes importantes sobre os tipos de sucessionais que ndo estdo associados a
vegetacdo do igapd baixo. Em relacdo as plantas aquaticas, nota-se a presenga exclusiva
de Sagittaria nas amostras deste nivel mais inundado da floresta, que pode ser explicada
pela presenga de maior area submersa, colonizada por arbustos de Eugenia inundata e que
pode excluir a ocorréncia de gramineas que, por sua vez, nao aparecem nas contagens. A
predominancia de Amanoa nas amostras de igapd baixo é explicada pelo fato que este
taxon é tolerante a longos periodos de inundagao (Junk et al., 1989).

5.1.2 Agrupamento Igapé Médio, amostras 14 a 23

As amostras de Igapd Médio revelam conjuntos de pélen caracterizados por ca. 80%
de taxons florestais de igapd, 12% de taxons herbaceos e 3% de esporos de samambaias
<2% de palmeiras, com variagdes consideraveis na abundancia relativa entre os taxons
florestais e herbaceos. Os taxons mais representatios sdo Sebastiania e Alchornea (9 e
10%, respectivamente), com algumas Myrtaceae (1 - 8%), Sapium sp. (3 - 6%),
Melastomataceae (1 - 8%), Pouteria (1 - 7%), Amanoa sp. (1 - 6%), Trema sp. (0 - 5%),
Euphorbiaceae (0 - 5%), Fabaceae (1 - 4%), Phyllanthus (1 - 4%), Eugenia inundata (O -
4%), Cupania (0 - 4%), Acalypha (0 - 3%), Campisiandra (0 - 3%), Heterostemon (0 - 3%) e
Celtis (0 - 3%), Eschweilera (0 - 2%), Apeiba (0 - 2%), Moraceae (0 - 2%), Byrsonima (0 -
2%), Virola sp. (0 - 2%), Schefflera (0 - 2%), Sapotaceae (0 - 2%) e Protium (0 - 2%). O
habito herbaceo € dominado por Poaceae (3 - 36%), com taxons aquaticos como Cyperus (2
- 8%), Cyperaceae (1 - 4%) e Sagittaria (0 - 4%) (Fig. 6).

5.1.3 Agrupamento Igapé Alto, amostras 24 a 37

As amostras de Igapd Alto revelam conjuntos de pdlen caracterizados por ca. 95 % de

taxons florestais de igapd, 1 % de taxons herbaceos e 2 % de esporos de samambaias <2%
de palmeira. Entre os taxons arbéreos mais representativos sdo Eschweilera (7 - 10% ),
Sebastiania (5 - 13%), Sloanea (4 - 10%), Fabaceae (5 - 9%), Euphorbiaceae (4 - 10%),
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Alchornea (3 - 8%), Melastomataceae (0 - 10 %), Mabea (0 - 10%), Swartzia (0 - 5%) e
Phyllanthus (0 - 4%). O grupo das palmeiras é dominado por Mauritia, Euterpe, Geonoma e
outros taxons da familia da Arecaceae., enquanto o grupo herbaceo é caracterizado pelos
taxons aquaticos Sagittaria, Poaceae e Cyperaceae e com suas concentragdes gerais mais
baixas que 1%.

Nos espectros palinolégicos das amostras do igapd alto destaca-se a presenca
praticamente exclusiva de Copaifera, taxon sucessional tardio (Wittmann et al., 2010), em
concordancia com o observado em campo e descrito no inventario floristico. A palmeira
Euterpe também é um taxon com mais exclusividade no igap¢ alto, possivelmente explicado
pelo fato que é um género de palmeiras encontrado mais comumente em solos bem
drenados, e outros taxons com maior representagao neste tipo de igap6 sdo Heterostemon e
Senna, que também ocorrem no igapé médio.

Em resumo, as amostras de igapé alto possuem mais semelhangas com as amostras de
igap6 meédio, com elementos arboreos de sucessbes mais tardias e sinais polinicos de

diversos taxons simpatricos.

17



Trees and Shrubs Palms Herbs Ferns

&
S <
o .ﬁ‘oe §f‘& &
A e B e oF Py 'eQ' &
K FTF T gy & Tt g e B X e .s &
> & & SSHFA R \.\'s\“‘foc’%fg PO '\"ﬁ"‘u{b"&\‘o "Q\ . Ny “\\\ R O‘\\e'féé’{a"ga& PO W i o R o5 Q o
& A8 T W S .\J‘@::- F \’f\@*‘\& ot & i>c \\‘Q o ._\\‘“,Q\t‘b",é‘\ é{\“@ Sy i“\h &SNS P @,cP Q,\\ 3 \ﬂ” “‘} F q,g" o &
?}. 8 O i AR L Sy n\ e - AT .J\ \0 = \‘ e e R B S cL A B
] — e "'E ‘-:- r—rbe\r—rr’&-ﬂ%\ -'—r-;i — r-r\H @ —F———IE—-—;—*—-"-H%-"WQC} {.J
4 " 3 3 - - 3
6 PE B b L f
] 3 b ] b ]
10 h k 3 1 E [ Pk b ]
12 b 'F e P i L ) I "
5 ) E 1213 L » 1E1RY;
=] B =] P
o a ) h b i i b I T =T
5] i B b o P p b 1] il
) E EEF P : LB
E‘ E b h i =H]
= B F =] i
3 3 B 3 3 b
3 |-
E - ] : [ ]
o
= =
L SN S— - - L FRrRbRRRERRRRRRERRERRERRERRRERRERFERERRERFRERERERRE RRRR RFRRERR
100 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 o
,/0 Total sum of squares e S

Figura 6. Diagrama polinico completo com diferenciagéo entre os trés tipos de Igap6: igapé baixo, em amarelo, amostras de 1 a 12; igapé médio, em verde, amostras 13 a 24; igapo
alto, em azul, amostras 25 a 37. As concentragbes de todos os tédxons polinicos reconhecidos sdo apresentados em porcentagem. Ao lado direito, o dendrograma gerado pelo
subprograma CONISS.
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5.3. PCA dos espectros polinicos modernos do igap6 baixo, médio e alto
A PCA dos sinais palinolégicos modernos dos trés tipos de igapd indicam a
separagdo dos espectros em trés clusters, apresentados na Fig. 7. Nota-se uma clara
delimitagdo do sinal palinoldégico em trés agrupamentos principais, com alguns outliers e
pouca superposicao. A maior superposicdo de amostras dos igapds médio e alto no
diagrama de dispersao é explicada pelo maior numero de taxons que ocorrem em ambos 0s
tipos de vegetacao, fendmeno observado anteriormente na Figura 7.
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Figura 7. PCA dos sinais palinolégicos modernos encontrados em amostras de solo superficial dos trés tipos de

igap6é do Arquipélago de Mariua, Amazonas. Nota-se um isolamento floristico/espacial entre os trés tipos de
fisionomia de igapo.

A separagcdo em agrupamentos dos taxons € explicada principalmente pela
contribuicdo de Alchornea, Amanoa, Eugenia, Hevea, llex, Mabea, Sebastiania, que
definem espectros do igapd baixo (valores positivos), em contraste com os tipos
polinicos Copaifera, Eschweilera, Fabaceae, Sloanea e Senna (valores negativos), que
tendenciam os dados para valores mais negativos e revelam, portanto, quais taxons
sdo mais decisivos para diferenciar principalmente o igap6 alto do igap6 baixo (Figura
8). Na Amazénia central, o género Eschweilera € abundante se estabelecendo acima
de um nivel médio de inundagcdo de 3 m, porém devido as fases terrestres
relativamente longas, regeneram durante a maior parte do ano, resultando em um

sub-bosque caracteristicamente denso (Wittmann et al., 2011).
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Figura 8. Diagrama do PCA com os taxons mais representativos de valores negativos (Influenciados pelo igapo
alto) e positivos (com influéncia do igapé baixo).

5.4. Comparacgao de assinaturas polinicas modernas na Bacia Amazénica

As assinaturas polinicas obtidas por Akabane et al. (2020) em sedimentos de varios
sistemas fluviais da Amazobnia e sua comparagao com espectros modernos da floresta de
igap6é do Arquipélago de Mariua sao apresentadas no diagrama de dispersédo da Figura 9.
Nele, as amostras superficiais coletadas no Rio Negro (pontos em preto) estdo proximas aos
sinais dos trés tipos de igapd (pontos amarelos, vermelhos e azuis), enquanto outras
amostras coletadas ao longo da a bacia Amazébnica (pontos em roxo), apresentam maior

espalhamento dos dados como reflexo das altas variagoes floristicas em cada rio.
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Component 2

Figura 9. PCA de sinais palinolégicos modernos no arquipélago fluvial de Mariua, em comparativo com sinais
espalhados ao longo da bacia amazénica, em roxo. Os pontos destacados em preto sdo de amostras do Rio
Negro (Akabane et al.,2019), enquanto os pontos em azul, amarelo e vermelho referem-se, respectivamente, aos
igapos baixo, médio e alto.

5.5. Registro paleovegetacional da floresta de igap6, Anavilhanas, Amazonas

O registro sedimentar da Lagoa do Pacu (testemunho NGRO07), analisado pela Dra. Erika
Rodrigues, com espessura de 6,80 metros, foi depositado ao longo dos ultimos 10.000 anos

(Fig. 10). Os resultados dessa analise foram disponibilizados para uma comparagao
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Figura 10. A coleta do perfil sedimentar do Lago do Pacu, de 7 metros de espessura (catalogado sob o codigo
NGROQ7), foi realizada pelos professores Paulo E. De Oliveira e Cristiano Chiessi com o emprego do amostrador
de Livingstone modificado por Colinvaux & Vohnout (Colinvaux et al., 1999). A direita, segdo do perfil
sedimentar, cuja base foi datada em ca. de 10.000 anos AP (Rodrigues, comunicagao pessoal). Fotos: Paulo E.

De Oliveira.

Os espectros palinolégicos provenientes das amostras de solo superficial das parcelas
de igap6 foram comparados estatisticamente com as assinaturas polinicas encontradas ao
longo dos ultimos 10.000 anos dados em revisao para publicagdo. Os resultados da Analise
por Componente Principal entre esses dois conjuntos de assinaturas polinicas sao
apresentados na Figura 11.

O diagrama de dispersao resultante e a divisdo dos seus agrupamentos revela que
diferentes intervalos de profundidade do testemunho, sem nenhuma sobreposicéo, possuem
caracteristicas de vegetacao restritas entre si. As amostras das profundidades iniciais (O -
110 cm) praticamente se sobrepdem as amostras do igapd baixo, mostrando alta
semelhancga entre os sedimentos mais recentes com essa fisionomia da floresta. O intervalo
de profundidade entre 480 e 600 cm, por outro lado, se distancia bastante do restante do
testemunho e das amostras superficiais, nas duas componentes principais da analise.

Isso sugere uma quebra no padrao floristico de Anavilhanas a partir da profundidade de
110 cm, onde o sedimento passa a ter menor semelhangca com as amostras superficiais, e
também um padrao floristico diferente entre as profundidades de 480 e 600 cm que aparenta

ter uma correlagdo menor ainda até mesmo com as amostras do proprio testemunho. Essas
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variagoes também vém sendo observadas em outras areas do Rio Negro onde baseados na
pesquisa da Dra. Erika Rodrigues utilizando pélen, diatomaceas e dados estratigraficos em
sedimentos do Arquipélago de Anavilhanas - baixo Rio Negro foi possivel observar
oscilagbes em escala centenaria nos niveis dos lagos sugerindo variagoes

climaticas/hidroldgicas significativas nos ultimos 6000 anos.
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Figura 11. Divisdo em clusters dos sinais obtidos no testemunho NGRO7, com suas respectivas profundidades,
modelo de idade-profundidade e correlagdo com as amostras de igap6 alto, médio e baixo (vermelho, amarelo e
azul, respectivamente). O modelo idade-profundidade (NGRO7) foi desenvolvido com o script R BACON versao
2.2 (Blaauw & Christen, 2011) e a curva de calibragado IntCal13 (Reimer et al., 2013) com uma idade de correcédo

do reservatério de +30 anos (erro 10).

6. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO

As anadlises de sedimentos superficiais em diferentes sistemas fluviais da Bacia
Amazobnica, realizadas por (Akabane et al., 2020) mostram uma alta variabilidade
palinofloristica que reflete os grandes compartimentos geomorfolégicos em escala
continental. Os dados palinolégicos mostram que os espectros do Rio Negro delimitam um
tipo de vegetagcdo muito caracteristica e diagndstica, com uma restricado e especializacéo.
Isso é explicado pelas estratégias ecoldgicas de espécies desenvolvidas para viver, em
alguns casos, completamente submersas. Sob essa perspectiva, percebe-se que nos
ultimos 800 anos, a vegetacdo do Rio Negro assemelha-se mais com as assinaturas
modernas das diferentes fisionomias modernas do igapé do arquipélago de Mariua, como
mostra as andlises de PCA (Fig. 11). Segundo Soares et al. (2022), os ultimos 750 anos da
histéria do arquipélago de Anavilhanas € caracterizado por um dos periodos mais Umidos do
de praticamente todo o Holoceno, o que favoreceu o desenvolvimento florestal gragas a

maior absor¢do de Carbono em fases mais umidas (Gatti et al., 2014, 2021). Esta fase,
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claramente visualizada no scattergram do PCA da fig. 11, portanto, pode ser interpretada
como uma época de aumento da produtividade biolégica e expansao da vegetagao de igapd
dentro, com as variadas fisionomias de igap6 baixo, médio e alto, dentro do sistema fluvial
do Rio Negro. Por outro lado, durante o Holoceno Médio, representado por dois clusters de
amostras (pontos escuros e pontos rosas) nota-se um quadro paleoambiental muito
diferente do obtido nos ultimos 800 anos. O isolamento dos espectros modernos e seu
distanciamento das assinaturas polinicas dos sedimentos do Lago do Pacu, revelado pelos
clusters de idade 3600-5300 e 6600 anos cal. AP, sugere uma paisagem florestal com outra
composigao floristica, mais parecida com a de florestas de terra-firme durante o Médio
Holoceno. Para et al. (2019), o periodo entre 3.500 e 6.500 anos cal. AP, é definido como
uma ampla fase com clima mais seco e niveis mais baixos da coluna de agua fluvial. Dessa
forma, ao considerar o registro palinolégico que indica a presenga predominante de taxons
de terra firme no perfil sedimentar do Lago do Pacu (dados ainda nao publicados), pode-se
sugerir um avanco da floresta de terra firme em detrimento da vegetacao de igap6. Segundo
Cordeiro et al. (2023) essa fase € caracterizada por aumento no sinal de plantas C4, que é
facilmente aqui interpretado sob a luz de alteragdes sucessionais no vale fluvial do Rio
Negro, com a ocupagao oportunista de gramineas C4, durante essa fase de substituicdo de

floresta de igap6 por terra firme.

7. CONCLUSOES

A analise de sinais palinolégicos de solos superficiais do sistema de igap6 do Rio Negro,
Amazonas, empregado como proxy para fisionomias vegetacionais pretéritas, mostrou-se
como um instrumento bioindicador robusto em analises paleoambientais, lancando luz sobre
possiveis respostas as mudangas nos ecossistemas aquaticos e terrestres da Amazénia

central. Abaixo sao apresentadas as mais importantes conclusdes deste estudo:

A) As assinaturas palinologicas obtidas de solos superficiais em trés fisionomias distintas da
floresta de igapod, correlacionadas com o grau de drenagem desses compartimentos,

mostrou composicodes floristicas diferenciadas,

B) A distingao palinolégica entre essas assinaturas é explicada pelo fato de que nos igapés
baixos, ha o predominio de taxons adaptados a longos periodos de inundagdo, como por
exemplo as arvores abundantes de Eugenia inundata. O igap6é médio, por outro lado, tem
como elemento arboreo predominante as espécies do género Eschweilera, adaptados a um
regime menor de flutuacdo do nivel d"agua. Por fim, o igap6 alto, por possuir solos mais bem
drenados, é caracterizado por elementos arboreos emergentes, composto por arvores

gigantescas, especialmente do género Sloanea,
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C) A comparagdo entre os sinais palinolégicos obtidos a partir da analise de solos
superficiais com espectros polinicos em sedimentos lacustres, datados pelo método do C,
mostrou que essa técnica tem robustez estatistica, de forma que pode fornecer importantes

subsidios a uma melhor interpretacéo da paleovegetagao,

D) A analise estatistica por Componente Principal (PCA) dos dados obtidos da comparagéo
das assinaturas modernas e fésseis do perfil do Lago do Pacu, permitiu avaliar o impacto
das mudangas climaticas, principalmente nos ultimos 800 anos cal. AP e na fase do

Holoceno Médio,

E) A partir desse estudo, propbe-se para os ultimos 800 anos, uma fase vegetacional
marcada pela expansao da vegetacdo de igapd, associada com um aumento generalizado
da precipitagao nos sistemas de igap6 do Alto Rio Negro, conforme apontam varios estudos
geoquimicos,

F) O Holoceno Médio, a partir das analises palinologicas fosseis e modernas, é interpretado
como uma fase com clima menos Uumido e com expansao da Floresta de Terra Firme,
adaptada a solos mais bem drenados.
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