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Resumo

O periodo Quaternario, segundo periodo da era Cenozoica, abrange milhdes de anos da historia
evolutiva da Terra e compreende as épocas do Pleistoceno, que se iniciou ha aproximadamente 2,6
milhdes de anos e que durou até 11 mil anos, quando se inicia a atual época geoldgica do Holoceno.
O clima do Holoceno, apesar de variar em menor amplitude do que o Gltimo periodo, passou por
uma série de mudancas rapidas, 0 que permite avaliar os eventos climaticos de curto prazo que
podem influenciar o clima atual. No sentido de ampliar o entendimento das mudancas ambientais
e climaticas na Amazonia Oriental durante o Holoceno, este trabalho foi realizado a partir de um
testemunho sedimentar retirado de um lago de inundag&o conectado ao Rio Xingu, Para4 (Amazonia
Oriental). Trés zonas paleoambientais foram identificadas. No fim do Holoceno Médio (~5.760-
2.040 anos AP, zona 1), as evidéncias indicaram um sistema mais conectado ao rio, 4guas com
maior profundidade, com alto fluxo hidrolégico e predominancia de diatomaceas planctdnicas
adaptadas a ambientes turbulentos. Nesta fase a partir de ~2.900 anos AP, muito provavelmente,
houve a formacdo do lago de inundacdo, conforme inferido pela geoquimica que evidenciou
aumento de matéria organica de origem aldctone. No inicio do Holoceno Tardio (~2.040-625 anos
AP, zona 2), o lago permaneceu com caracteristicas de dguas turbulentas, porém com menor fluxo
hidrol6gico e suave aumento de produtividade. No Holoceno Tardio (~625 anos até o presente,
zona 3), o lago de inundacgdo apresentou aguas mais rasas, menos conectadas ao rio, levemente
enriquecidas com predominancia de espécies de diatomaceas bentbnicas. Os marcadores
ambientais indicaram que o ambiente manteve boa qualidade ecol6gica e sem enriquecimento
antropogénico. As alteracdes do regime hidroldgico associadas com os dados secundarios do
isotopo estavel de oxigénio (5'80) obtidos em espeleotemas da caverna Paraiso, bem como de
insolacdo para a Amazonia Oriental permitiram inferéncias sobre a alteracdo climética regional.
Um periodo de clima mais imido e chuvoso foi evidenciado no fim do Holoceno Médio (~ 4.000
anos AP), passando para um periodo, mais seco, de menor pluviosidade a partir do Holoceno
Tardio (~625 anos AP). Em relacdo ao levantamento das diatomaceas, 77 taxons distribuidos em
27 géneros foram registrados, dos quais cinco novas ocorréncias para o Brasil e 35 para Amazonia
brasileira. A adicdo de 52% novos registros para a Amazonia brasileira demonstra que esta regido
permanece pouco conhecida e a biodiversidade subestimada. Ainda, as novas adi¢des para o Brasil
ocorreram antes de ~600 anos AP. Esses resultados destacam o0 uso da abordagem
paleolimnoldgica, em muitos casos, como a unica ferramenta para avaliar a biodiversidade antes
dos impactos humanos e em condi¢Bes pristinas. Finalmente, destaca-se que as alteracGes

hidrologicas do lago de inundagdo do Rio Xingu permitiram inferir sobre o paleoclima,



demonstrando o uso da abordagem paleohidroldgica para subsidiar a melhor compreengdo das
alteracOes climéaticas em outras escalas temporais e geograficas.

Palavras chave: Biodiversidade, Diatoméaceas, Paleoclima, Paleohidrologia, Quaternario



Abstract

The Quaternary period, the second period of the Cenozoic era, covers millions of years of Earth's
evolutionary history and comprises Pleistocene epochs, which began approximately 2.6 million
years ago and lasted until 11,000 years, when started the present Holocene geological period. The
Holocene climate, although less variable than the last period, has undergone to a series of rapid
changes, which allows evaluating the short-term climatic events that can influence the current
climate. In order to broaden the understanding of environmental and climatic changes in the
Eastern Amazon during the Holocene, this work was carried out based on a multiproxy study of a
sedimentary core taken from a floodplain connected to the Xingu River, Para (Eastern Amazon).
Three paleoenvironmental zones were identified. In the end of the Mid-Holocene (~5,760-2,040
cal. yr BP, zone 1), the evidences indicated a more connected system to the river, deeper waters,
with high hydrological flow and predominance of planktonic diatoms adapted to turbulent
environments. In this phase since ~2,900 cal. yr BP, most probably started the formation of the
flood lake, as inferred by the geochemistry that showed an increase of organic matter of
allochthonous origin. At the beginning of the Late Holocene (~2,040-625 cal. yr BP, zone 2), the
lake remained with characteristics of turbulent waters, however with lower hydrological flow and
slight increase of productivity. In the Late Holocene (~625 cal. yr BP to the present, zone 3), the
floodplain lake presented shallower waters, less connected to the river, slightly enriched with
predominance of benthic diatom species. The environmental proxies indicated that the
environment maintained good ecological quality and with no anthropogenic enrichment. Changes
in the hydrological regime associated with secondary data for oxygen isotope (5'80) obtained in
speleothems from Paraiso cave, as well as of insolation for the Eastern Amazon allowed inferences
on regional climate change. A period of humid and rainy weather was evidenced at the end of the
Mid-Holocene (~ 4,000 cal. yr BP), turning to a drier, less rainy period in the late Holocene (~ 625
cal. yr BP). Regarding the floristic survey of diatoms, 77 taxa distributed in 27 genera were
recorded, of which five new occurrences for Brazil and 35 for the Brazilian Amazon. The addition
of 52% new records for the Brazilian Amazon highlights this region remains poorly known and
biodiversity assessment underestimated. Furthermore, the new additions for Brazil were mostly
found before ~600 cal. yr. BP. These findings highlight the use of the paleolimnological approach,
in many cases, as the only tool to evaluate biodiversity before human impacts and in pristine
conditions. Finally, this study highlights the importance of the paleohylogrological approach for
paleoclimate inferences, indicating its potential use to broaden the understanding on climate
changes in other temporal and geographic scales.

Keywords: Biodiversity, Diatoms, Paleoclimate, Palaeohydrology, Quaternary.



Introducéo Geral

O periodo Quaternario, segundo periodo da era Cenozoica, abrange os Ultimos 2,6 milhdes
de anos da historia evolutiva da Terra. Corresponde ao periodo geoldgico mais recente, sendo
caracterizado como o periodo de ocorréncia de grandes glaciagdes com intervalos mais quentes,
mudancas na temperatura do ar, no padréo dos ventos, nas precipitacdes e na notavel intensificacéo
das atividades antropicas (Saia 2006, Souza et al. 2007). Compreende duas épocas, o0 Pleistoceno
que se iniciou ha aproximadamente 2,6 milhGes de anos e durou até 11 mil anos, quando se inicia
a atual época geoldgica do Holoceno, cujos depoésitos sedimentares estdo amplamente distribuidos
sobre os continentes e fundos oceanicos (Suguio 1999, Walker & Geissman 2009). Os estudos
paleoclimaticos apontam que esta época foi marcada por mudancas climaticas drasticas devido aos
sucessivos eventos oriundos de periodos glaciais ocorridos durante o Pleistoceno. Portanto, as
flutuacdes climaticas ocorridas, como resultados das glaciac6es, alteraram drasticamente o padréo
de circulacdo atmosférica e ocednica, desencadeando alteracdes nos padrbes pluviométricos, e
consequentemente foram as principais condicionantes da distribuicdo floristica e faunistica
mundial. Todos esses fatores alteraram o panorama geoldgico, ambiental e geomorfologico de
modo que influenciaram diretamente na génese e configuracdo de ambientes continentais e
costeiros atuais (Salgado-Labouriau 2007).

Por representar um periodo de tempo geologicamente curto, as evidéncias sedimentares
quaternarias estdo suficientemente bem preservadas, o que tem despertado interesse quanto as
perspectivas climaticas (Salgado-Labouriau et al. 1998). A reconstituicdo de eventos de um
passado geologicamente pouco remoto e o carater frequentemente ciclico desses fenémenos
fornecem os elementos necessarios ao prognoéstico de ocorréncia futura desses eventos, que séo,
muitas vezes, de consequéncias catastréficas para o0 homem (Smol 2002, Le Treut et al. 2007). A
necessidade de se conhecer e prever esses futuros fendmenos naturais que podem ser induzidos ou
ndo pelas atividades antrépicas, faz com que a paleolimnologia se torne uma ferramenta robusta
na reconstrucdo de mudancas historicas e na compreensdo de diversos tipos de alteracGes
ambientais e climéticas, identificando as mudangas ocorridas nos ecossistemas ao longo do tempo
(Irion et al. 2006, Smol 2008, Bennion & Simpson 2011, Davidson & Jeppesen 2013).

Os ecossistemas aquaticos podem ser vistos como verdadeiros ‘“acumuladores de
informagdes”, ou seja, como uma rede quase infinita de interagcdes entre componentes biodticos e
abioticos equilibrados entre fatores internos e externos que condicionam a dindmica do sistema
(Reboucas 1999, Birks e Birks 2006). Os ecossistemas lacustres por estarem intrinsicamente

ligados ao sistema climético sdo considerados como marcadores da hidrologia local e regional



(Birks & Birks 2006, Smol 2008, Wolin & Stone 2010). As altera¢fes do nivel da dgua desses
sistemas causam alterac@es fisicas, quimicas e biolégicas na agua as quais ficam preservadas nos
arquivos historicos dos depoésitos sedimentares e que podem ser reconstruidas mediante
marcadores ambientais, fornecendo informacdes valiosas sobre as condi¢fes ambientais passadas
e contemporéneas (Gregory-Eaves & Beisner 2011, Liu et al. 2013, Davidson et al. 2013).

As diatoméceas, em particular, despontam como um dos grupos biondicadores mais
adequados em estudos paleolimnol6gicos por serem sensiveis as mudancas ambientais;
apresentarem amplitudes ecologicas relativamente bem conhecidas; por ocorrem em grande
abundéancia e riqueza de espécies e por geralmente estarem bem preservadas nos sedimentos (Reid
2005, Bennion & Simpson 2011), sendo consideradas importantes arquivos naturais das principais
modificagcdes ocorridas no meio ambiente (Smol & Stoemer & 2004, Nascimento et al. 2007, Smol
2008).

As informaces paleolimnolégicas com base neste grupo de algas vém sendo amplamente
aplicadas em regides temperadas, a exemplo de estudos que avaliaram a evolucgéo do estado tréfico
(e.g. Stoermer et al. 1985, Anderson 1989, Anderson et al. 1993, Bennion 1995, Naya et al. 2007,
Velghe et al. 2012), ou que abordaram mudancas climaticas e no uso do solo (Kuwae et al. 2004,
Barker et al. 2005), de salinidade (Blinn & Bailey 2001, Blinn et al. 2004), caracterizacdo do
registro de nutrientes (Engstrom et al. 1985, Yu et al. 2007), utilizando um ou preferencialmente
multitracadores ambientais, que conjuntamente possibilitam uma visdo mais holistica das
alteracdes ecoldgicas (Brenner et al. 1999, Lotter 2001, Dalton et al. 2005, Birks & Birks 20086,
Briner et al. 2006, Witkowski et al. 2009, Moreno et al. 2011).

Em regides tropicais e subtropicais, os estudos relacionados a paleolimnologia foram
crescentes nas Ultimas décadas (e.g. Lamb et al. 1995, Urrutia et al. 2000, Barker et al. 2001,
Davies et al. 2002, Araneda et al. 2008). Particularmente no Brasil, os trabalhos sobre reconstrucédo
paleoambiental se intensificam a partir da década de 90, principalmente visando a reconstrucao da
vegetacdo e do clima pretérito (e.g. Roth & Lorscheitter 1993, Neves & Lorscheitter 1995, Ledru
et al. 1996, 1998a e 1998b, Ferraz-Vicentini & Salgado-Labouriau 1996, De Oliveira et al. 1999,
Barberi et al. 2000, Scheel-Ybert et al. 2003, Garcia et al. 2004, Pessenda et al. 2005a). Nas duas
Gltimas décadas, os trabalhos que utilizaram as diatomaceas como biomarcadores também
abordaram principalmente a reconstrucéo do clima (e.g. Medeanic et al. 2001, Nascimento et al.
2003, Medeanic & Torgan 2006, Medeanic et al. 2009), mas também abrangeram a reconstrucao
do pH (Gianini 2002), da paleoprofundidade (Gomes 2007) e alteragdes do nivel da agua (Castro

et al. 2013). Bem mais recentemente, o uso das diatoméaceas aliado a outros marcadores ambientais



tem contribuido com a reconstrucao da eutrofizagcdo em represas urbanas em Sdo Paulo nos ultimos
100 anos (Costa-Boddeker et al. 2012, Fontana et al. 2014, Wengrat et al. 2017).

Na regido Amazonica, a grande maioria dos estudos de sedimentos lacustres abordaram a
palinologia (Absy et al. 1991, Colinvaux et al. 1996, 1999, Mayle et al. 2000, Sifeddine et al.
2001, Cohen et al. 2005, Anhuf et al. 2006, Urrego et al. 2013), paleoclima (Behling et al. 2001,
Sifeddine et al. 2003, Vidotto et al. 2007, Cordeiro et al. 2008, Silveira & Chaan 2010, Sifeddine
et al. 2011, Bush et al.2014, Hermanowski et al. 2012, Moreira et al. 2013a,b, Fontes et al. 2017,
Wang et al. 2017) e paleoambientes (Moreira et al. 2009). Contudo, apenas duas contribuigdes
utilizam as diatoméceas para a regido. Ribeiro et al. (2008) avaliaram a composicéo, abundancia
e riqueza das diatomaceas presentes nos sedimentos superficias na zona de intermaré da Praia de
Itupanema, Estado do Para, e Ribeiro et al. (2010) utilizaram as diatomaceas na reconstrucédo
paleohidroldgica e paleoambiental de cinco testemunhos obtidos da praia de Itupanema, municipio
de Barcarena, Estado do Para. Inexistem, assim trabalhos baseados nas diatoméaceas para
reconstrucdo ambiental de sistemas lacustres de agua doce.

A presente proposta foi desenvolvida no médio Rio Xingu, um dos maiores afluentes do
Rio Amazonas e que ainda contém trechos preservados, rica biodiversidade aquatica e enorme
diversidade bioldgica e sociocultural (ISA 2012). O trecho da Volta Grande do Xingu, em frente
a cidade de Altamira, conhecido pelo percurso atipico do rio, apresenta mdltiplos canais
entrecruzados e interconectados, com corredeiras, limitando barreiras de sedimentos cobertas por
mata ciliar e floresta tropical, sendo considerado um ambiente Gnico para a biodiversidade
amazonica (Tassinari & Macambira 2004, Sawakuchi et al. 2015). Particularmente a llha do
Arapuja, localizada na Volta Grande do Xingu, é considerada um bercério ecoldgico por abrigar
grande diversidade de espécies de peixes e outros animais aquaticos, além dos ultimos fragmentos
de vegetacdo natural para a regido (Sawakuchi et al. 2015), tornando-se um local de referéncia
para a biodiversidade local e regional. Os estudos realizados para esta regido sao relativamente
escassos e abrangem o levantamento de espécies arbéreas (Campbell et al. 1986, Balee &
Campbell 1990), bromélias (Koch et al. 2015), anfibios e répteis (Vaz-Silva et al. 2015). O
programa “Mananciais do Instituto Socioambiental” disponibiliza informagdes sobre a bacia
hidrografica do rio Xingu, mediante documentos sinteses e mapas tematicos (ISA 2012). Apenas
dois trabalhos paleoambientais fornecem informacgdes preliminares sobre as diatomaceas e
complementares a outros marcadores visando reconstruir as alteracbes ambientais pretéritas da
regido (Sawakuchi et al. 2015 e Bertassoli et al. 2017) oriundos de um projeto interdisciplinar, “A

resposta da dinamica sedimentar dos rios Xingu e Tapajos as mudangas climaticas e barragens



de usinas hidrelétricas: riscos para conservacdo da biodiversidade e produgdo de energia na
Amazénia” (processo FAPESP n° 16/02656-9), na qual a presente proposta se insere.

Apesar de sua grande relevancia, o Rio Xingu encontra-se ameacgado por a¢Ges antrépicas,
como por exemplo, 0 complexo hidrelétrico de Belo Monte iniciou a operacdo parcial em maio de
2016, reduzindo a vazéo do rio na extensdo da Volta Grande. Tal empreendimento representa o
projeto de infraestrutura mais nocivo da historia da Amazo6nia, comprometendo a biodiversidade
local e das demais bacias Amazonicas. Outro megaprojeto chamado "Projeto Volta Grande™ estara
situado adjacente a0 mesmo trecho do Xingu e sera a maior operacdo de mineracdo de ouro no
Brasil (Hales & Petry 2013, Araujo et al. 2014, Tofoli et al. 2017).

O objetivo central do presente trabalho é reconstruir as alteragdes ambientais e a
biodiversidade do lago de inundacdo, localizado na llha do Arapuja, dos altimos 6.000 anos na
regido da Bacia do Rio Xingu. Trara contribuicdo inédita sobre as mudancas hidroldgicas e
eventual processo de enriquecimento no ambiente a fim de subsidiar a interpretacao das alterac6es
do paleoclima local e regional no periodo do Holoceno na bacia rio Xingu. E também pioneiro por
documentar mudancas da biodiversidade das assembleias de diatoméaceas na regido da Amazonia

Oriental, contribuindo com informac6es de referéncia para a biodiversidade local e regional.

Area de Estudo Geral

A Bacia Hidrogréafica do Rio Amazonas abrange uma area total aproximada de 6,5 milhdes
de km?2 e possui mais de 60% da disponibilidade hidrica do pais (PNRH 2006). Abriga a maior
rede hidrogréfica do planeta, escoando cerca de 1/5 do volume de 4gua doce do mundo e seus rios
sdo elementos importantes de sistemas ecologicos, biogeoquimicos e climaticos, incluindo
conexdes com a atmosfera e 0 oceano (Junk & Nunes de Mello 1990, Cunha et al. 2007).

A regido leste da Amazonia é dominada por rios de aguas claras, que drenam os planaltos
das Guianas e do Brasil Central, e sdo caracterizados pela baixa concentracdo de sedimentos em
suspensdo e sélidos dissolvidos. Em conjunto com o Rio Tocantins, os Rios Xingu e Tapajds
formam os principais sistemas fluviais de aguas claras da América do Sul, no leste da Amazonia
(Sioli 1985).

A Bacia Hidrografica do Xingu (Fig.la) é uma forte referéncia da diversidade
socioambiental da Amazénia brasileira, sendo uma regido de grandes contrastes. Por um lado,
possui um dos mais significativos e extensos corredores de areas protegidas do mundo. Em

contraste, é palco de grandes investimentos e transformagdes nos ultimos 40 anos, tendo as maiores



taxas de desmatamento da Amazonia, além da pecuéria como carro-chefe da economia regional e
a expansdo da soja a partir das cabeceiras do Xingu (ISA 2012).

Vital e Stattegger (2000) propdem trés estagios de evolucdo do Estuario do Amazonas e
Xingu durante o periodo Quaternario: (i) vales incisos formados pelo resultado da rapida erosao
fluvial da plataforma continental relacionados a queda do nivel do mar durante o final do ultimo
periodo Glacial; (ii) formacdo de grandes lagos de agua doce e extensas areas de terracos devido
ao aumento do nivel do mar entre o Pleistoceno tardio e Holoceno médio; (iii) atual sistema de
erosdo e deposicdo controlados pela complexa interacdo de processos fluviais e estuarinos.
Latrubesse et al. 2005 também acrescentam a importancia do clima quente e imido da Amaz6nia
e dos ciclos climaticos para a evolucdo quaternaria da regido.

O Rio Xingu (Fig.1b) é classificado por Sioli (1950) como rio de aguas claras que percorre
areas de drenagem e afloram sob rochas pertencentes ao Embasamento Cristalino da Plataforma
Amazodnica (AAI 2009). Corre na direcdo sul-norte, paralelo aos rios Tapajés e Tocantins, entre
os paralelos 1° e 15° de latitude sul e os meridianos 50° e 56° de longitude oeste, com nascentes
no Planalto dos Guimaraes, centro leste de Mato Grosso, e foz no trecho final do Rio Amazonas,
Nordeste do Para. Possui vazao de 8,728 m®/s, cerca de 2,7 mil km de extens3o e sua bacia ocupa
area de 51 milhdes de hectares (ISA 2010, Prado et al. 2017) sendo responsavel por cerca de 5%

da vazdo do rio Amazonas.

Figural. (a) Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Xingu. Fonte: adaptado de IBGE 2017. (b) Aspecto
geral do rio Xingu. Localiza¢do da Volta Grande do Xingu indicada pelo circulo vermelho. Fonte: Google
Earth.



O clima da regido é tropical, quente, predominantemente imido, com temperaturas medias
anuais oscilando entre 17,5 °C e 24,5 °C, umidade relativa entre 84 a 86%. A precipitacdo media
anual varia de 2.066 mm a 2.379 mm, apresentando pulso de pluviosidade que caracteriza o ciclo
hidroldgico com periodo mais chuvoso de novembro a maio, com maior intensidade em dezembro
e outro de estiagem (junho a outubro) (ISA 2012, Zacardi & Ponte 2016).

O Rio Xingu destaca-se pela diversidade bioldgica e cultural brasileira, é o terceiro maior
tributario do Rio Amazonas e 0 segundo maior rio de aguas claras (Sawakuchi et al. 2015). Os
principais rios formadores do Xingu nascem em areas de bioma de Cerrado, atravessam uma zona
de transicdo para o bioma Amazonico, tendo seus primeiros 1,2 km de curso no Estado do Mato
Grosso. Recebe contribuigdes de uma imensa rede de rios menores de diferentes ordens que
contornam a sua bacia hidrografica. As 22.291 nascentes e a extensdo de 82 mil km de pequenos
e médios rios e corregos formam uma complexa rede de abastecimento (Sioli 1985, Junqueira et
al. 2006). Entre seus principais contribuintes estdo o Manissau4-Migu, mais conhecido como
Manito e o Suiad-Micu. Ambos possuem solos hidromorficos do tipo gleisolo, que funcionam como
filtros, removendo nutrientes e fornecendo agua limpa. Além disso, possuem como caracteristica
marcante a presenca de areas alagaveis, formadas por vegetacdo de grande heterogeneidade como
veredas, matas alagadas, varzeas, campos Umidos, dentro outros (Junqueira et al. 2006, ISA 2012).

A porcdo abaixo do rio, no municipio de Altamira (PA), limite sudeste da Bacia Sedimentar
do Amazonas, compreende um cenario fluvial particular denominado de Volta Grande do Xingu,
regido conhecida pelo percurso atipico do rio e morfologia diversificada com cerca de 4 a5 km de
extensdo (Sawakuchi et al. 2015). A Volta Grande do rio Xingu apresenta grande varia¢do na sua
fisiografia e possui cerca de 200 km. A regido é conhecida por apresentar desnivel de 85 m, atipico
para rios da bacia amazonica, que resultaria de esforcos atrativos do Nedgeno (Pettena et al. 1980),
0s quais teriam desenvolvido os trechos encachoeirados da Volta Grande do Xingu (Rodriguez
1993).

A llha do Arapuja situa-se entre os paralelos 3°13” S ¢ 52°11” O e esté localizada na Volta
Grande do Rio Xingu em frente & cidade Altamira, sendo uma das inimeras ilhas espalhadas no
rio (ISA 2012). E caracterizada por ser plana, com pequenas elevacdes e considerada como éarea
de vérzea devido a influéncia do rio Xingu. Possui grande variacdo em sua paisagem, com
contraste entre area de cobertura florestal, com grande variedade de vegetacdo de grande porte,
opondo-se a areas de campo e acdo humana, na qual estdo presentes vegetacao rasteira, gramineas
e arbustos. O Lago do Arapuja, localizado na Ilha de mesmo nome, apresenta grande diversidade
de espécies de peixes e outros animais aquaticos e € considerado um bercario ecoldgico (ISA 2012,
Sawakuchi et al. 2015).
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Materiais e Métodos Gerais
Amostragem e Processamento do material
O perfil sedimentar (XC01-2) foi coletado por mergulhadores no Lago do Arapuja,
localizado na llha do Arapuja, em sua regido mais profunda (1m), usualmente considerado o local
de maior acumulacéo e deposicéo continua de graos finos de sedimentos (Smol 2008). A coleta
foi realizada na estacéo de seca de 2014, usando tubos cilindricos de PVC de 6 m de comprimento

e 3 polegadas e 85 mm de diametro (Fig. 2).

Figura 2. Coleta do perfil sedimentar no rio Xingu com auxilio de mergulhadores.

O perfil sedimentar (XC01-2) com comprimento de 120 cm foi transportado intacto
(vedado) até o Instituto de Geociéncias da USP, Sdo Paulo, onde foi aberto longitudinalmente por
meio de ferramenta elétrica industrial, denominada Makita® (Figs.3a, b,c). Apds abertura, a
descricdo litoldgica foi realizada por fotografias (Fig.3d) e Carta de Munsell e o perfil foi

seccionado do topo para a base a cada 2 cm.

Figura 3. (a e b) Detalhamento da abertura longitudinalmente do perfil. (c) Demonstracdo do testemunho

aberto. (d) Demonstracdo da litologia fotografica.
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As subamostras foram retiradas com auxilio de espatulas e acondicionadas em frascos (10
ml) previamente etiquetados conforme os marcadores biogeoquimicos (diatoméceas, polen,
geoquimica organica e inorganica) e a profundidade que representam (Fig. 4). Ap0Os esse
procedimento, as subamostras destinadas para exame das diatoméaceas foram transportadas em
caixas térmicas refrigeradas até o Laboratério de Ecologia Aquatica do Instituto de Boténica de
Séo Paulo.

Figura 4. Subamostras para analises de diatoméaceas acondicionadas em frascos previamente etiquetados
conforme profundidade que representam.

Cronologia

A geocronologia do perfil sedimentar foi determinada por dois métodos. O método de
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e pelo método de datagao por radiocarbono (*4C).

Para a datacdo LOE foi utilizada a profundidade de 120 cm, composta de areia que foi
previamente datada no Laboratorio de Espectrometria Gama e Luminescéncia (Legal), do Instituto
de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo.

Para medicdo de luminescéncia, a preparagéo das aliquotas de quartzo foram (i) preparadas
sob luz vermelha suave e procedimentos de peneiramento e assentamento Umidos foram usados
para isolar os tamanhos dos grdos (de 4-11 ou 180-250 um); (ii) as fracdes granulométricas foram
submetidas ao tratamento com peroxido de hidrogénio (H202 35%) e acido cloridrico (HCI 10%)
para remog&o de matéria organica e carbonatos respectivamente, e &cido fluoridrico (HF 38%) por
40 min para remocéao da camada externa dos graos de quartzo danificados por particulas alfa e
reducdo de gréos de feldspato; (iii) a remocdo de minerais pesados e grdos de feldspatos foi
realizada a partir da separacéo liquida de gréos de areia de quartzo pesados utilizando uma solucéo
de metatungstato de litio em densidade de 2,75 e 2,62 g/cm®. A medida de luminescéncia foi
realizada no leitor de luminescéncia Risg TL/OSL modelo DA-20 equipado com LEDs azuis (470
nm) e infravermelhos (870 nm) para estimulacdo luminosa e filtro Hoya U-340 para detec¢éo de
luz na faixa do ultravioleta e fontes de radiacdo beta integradas (90Sr/90Y). As doses equivalentes

foram determinadas pelo protocolo SAR (Single Aliquot Regenerative Dose), proposto por Murray
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& Wintle (2000) e Wintle & Murray (2006), em aliquotas de multigrdos de quartzo e foram
calculadas através do Modelo de Idade Central (Central Age Model) (Galbraith et al. 1999). As
concentragdes de 238U, 232Th e “°K para os calculos da taxa de dose (De) foram determinadas por
espectrometria gama com detector HPGe em blindagem ultralow background e corrigidas para a
saturacdo da agua (peso da agua/peso da amostra seca). A taxa de dose cosmica foi calculada
através da latitude, longitude, elevacdo e profundidade de sondagem, de acordo com Prescott e
Hutton (1994).

O método de datacio por radiocarbono (**C) por espectrometria de massa aceleradora
(Accelerator Mass Spectrometry — AMS) foi realizada no Laboratério Beta Analytic Radiocarbon
Dating e no Laboratorio de Radiocarbono, da Universidade Federal do Fluminense (LAC-UFF).
Para datagdo C, folhas e fragmentos de carvéo recuperados em quatro profundidades (20 cm, 40
cm, 62 cm e 82 cm) do perfil sedimentar foram submetidas a (i) imersédo em acido cloridrico (HCI
10%) e, em seguida, foram hidrolisadas com acido fosférico (HzPOas); (ii) O didxido de carbono
(CO2) obtido a partir da combustdo da amostra a 800 °C sob uma atmosfera de oxigénio a 100%,
é seco com metanol e gelo seco e depois recolhido em nitrogénio liquido; (iii) apds o pré
tratamento, as amostras sdo colocadas em um espectrdbmetro de massa com aceleradores
(eletrostatico Tandem) para a subsequente reacdo de grafitizacdo (produzida pela reducéo de
hidrogénio da amostra de CO2 sobre um catalisador de cobalto).

As datas de *C e LOE foram calibradas usando o programa estatistico R (R Core Team
2015) através do pacote bacon 2.3 (Blaauw & Christen 2011). O pacote utiliza estatisticas
Bayesianas para reconstruir histéricos de acumulacdo de um determinado depoésitos sedimentar
através da combinacdo de radiocarbono e outras datas com informacdes prévias. Foram utilizados
0s parametros padrdes do pacote. As idades foram modeladas de acordo com a distribuicdo
student-t, com 9 graus de liberdade. Foram realizados 1.000 pares idade-profundidade para estimar
as idades médias, com intervalo de confianga de 95%. E a curva de calibracdo utilizada foi IntCal
13 (Reimer et al. 2013).

Diatoméceas

As amostras de diatoméaceas foram oxidadas seguindo o método de Battarbee et al. (2001).
Aproximadamente 1,5 grama de sedimento umido foi colocado em tubos para oxidagéo pela adicédo
de perdxido de hidrogénio (H20., 35% PA) e &cido cloridrico (HCI 37%). Laminas permanentes
foram montadas com Naphrax® e as contagens realizadas ao microscopio Zeiss® (Axio Imager
A2) em aumento de 1000x%. A unidade basica de contagem foi a valva e fragmentos foram incluidos
desde que se visualizem pelo menos 50% da valva (Battarbee et al. 2001). Dois critérios de
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contagem foram utilizados conjuntamente, quantificacdo de no minimo de 400 valvas em cada
subamostra (I&mina) e eficiéncia de contagem de 90% (Pappas & Stoermer 1996) para padronizar
o esforco de quantificacdo das amostras. Os dados quantitativos das espécies foram expressos em
abundancia relativa (%) do total de diatoméaceas em cada amostra. Para taxonomia e nomenclatura
foram utilizadas obras classicas e recentes (ex. Round et al. 1990, Metzeltin & Lange-Bertalot
2007, Wetzel et al. 2010) e principalmente obras que incluam materiais da América do Sul e de
regides tropicais (e.g. Metzeltin & Lange-Bertalot 2007, Bicudo et al. 2016, Faustino et al. 2016,
Costa et al. 2017), bem como catalogos online de nomes validos para diatoméaceas (Fourtanier &
Kociolek 2011), Academia de Ciéncias da Filadélfia (research.calacademy.org/research/diatoms/
names) e Registro Mundial de Espécies Marinhas (WoRMS) (www.marinespecies.org).

Dados ecoldgicos dos taxons foram obtidos a partir da revisdo de literatura sobre sua
ecologia (ex. Moro & Firstenberg 1997; van Dam et al. 1994, Faustino et al. 2016, Bicudo et al.
2016, Bartozek et al. 2018), consulta ao programa OMNIDIA, versdo 7.5 (Lecointe et al. 1993),
além de pesquisas em literatura que caracterize a diatomoflorula local (ex. Ribeiro & Senna 2010,
Bastos 2010, Wetzel et al. 2010).

Litologia, Geoquimica, Isdtopos Estéveis e Anélise dos dados
Os métodos mais especificos estdo descritos em seus respectivos capitulos na tese.

Apresentacao da Tese

O presente trabalho estd organizado em dois capitulos, sendo o segundo redigido em
formato de artigo. Os mesmos serdo posteriormente submetidos a publicacdo em revistas
especializadas.

O primeiro capitulo, intitulado “Reconstrucdo paleolimnoldgica de um lago de inundacéo
na Amazonia Oriental, Brasil, inferida pelas diatoméaceas e registros geoquimicos”, aborda a
reconstrucdo das alteracbes ambientais e particularmente das mudancas hidroldgicas de um lago
de inundacdo na regido da Bacia do Rio Xingu a fim de subsidiar o entendimento das mudancas
climaticas na Amazonia Oriental durante o Holoceno.

O segundo capitulo, intitulado “Holocene diatoms from a floodplain lake in Xingu River: new
records for Brazil and Brazilian Amazon”, compreende o levantamento floristico e a distribui¢do das
diatoméaceas do perfil sedimentar do rio Xingu, ampliando o conhecimento da biodiversidade das

diatoméceas tropicais, destacando 0s novos registros para o Brasil e para a Amazonia brasileira.
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CAPITULO 1

Reconstrucéo paleolimnologica de um lago de inundacdo na Amazonia Oriental, Brasil,

inferida pelas diatomaceas e registros geoquimicos

Resumo

Mudancas paleoambientais e paleohidrolégicas foram reconstruidas a partir de um perfil
sedimentar (120 cm) retirado em um lago de inundacéo (Lago do Arapuja) conectado ao rio Xingu,
Pard (Amazonia Oriental). A reconstrucdo abrange os tltimos ~6.000 anos e foi feita com base nas
assembleias de diatomaceas, caracteristicas litoldgicas, geoquimica organica e isétopo estavel de
nitrogénio. Trés zonas paleoambientais foram inferidas. No fim do Holoceno Médio (~5.760-2.040
anos AP, zona 1), as evidéncias indicaram um sistema mais conectado ao rio, com aguas de maior
profundidade, turbulentas, alto fluxo hidrolégico e predominancia de diatomaceas plancténicas
adaptadas aos ambientes turbulentos. Nesta fase a partir de ~2.900 anos AP, muito provavelmente
houve a formacéo do lago de inundacédo, conforme evidenciado pelo aumento de matéria organica
de origem aldéctone. No inicio do Holoceno Tardio (~2.040-625 anos AP, zona 2), o lago
permaneceu com caracteristicas de aguas turbulentas, porém com menor fluxo hidrolégico e suave
aumento de produtividade. No Holoceno tardio (~625 anos até o presente, zona 3), 0 lago
apresentou aguas mais rasas, menos conectadas ao rio, levemente enriquecidas e com
predominancia de espécies de diatoméaceas bentbnicas. Os marcadores ambientais indicaram que
0 ambiente manteve boa qualidade ecolégica e sem enriquecimento antropogénico. As alteracdes
do regime hidroldgico associadas aos dados secundarios do is6topo de oxigénio obtidos em
espeleotemas, bem como de insolacdo para a Amazodnia Oriental permitiram inferéncias sobre a
alteracdo climatica regional. Um periodo de clima mais imido e chuvoso foi evidenciado no fim
do Holoceno médio (~4.000 anos AP), passando para um periodo mais seco, de menor
pluviosidade a partir do Holoceno tardio (~625 anos AP), corroborando com outros trabalhos para
a regido. Por fim, as alteracdes hidroldgicas do lago de inundacéo do Rio Xingu permitiram inferir
sobre o paleoclima, demonstrando o uso da abordagem paleohidroldgica para subsidiar a melhor
compreencdo das alteragdes climaticas em outras escalas temporais e geograficas.

Palavras chave: Aguas pristinas, Holoceno, Paleoclima, Paleohidrologia, Rio Xingu
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1. Introducéo

O clima do Holoceno, que foi marcado por drasticas mudancas climaticas devido a
sucessivos eventos oriundos de periodos glaciais e interglaciais ocorridos durante o Pleistoceno,
passou por uma série de mudancas rapidas em escalas de tempo centenarias a milenares (Mayewski
et al. 2004, Salgado-Labouriau 2007). O conhecimento sobre essas mudancas permite avaliar os
eventos climaticos de curto prazo que podem influenciar o clima atual. Assim, a reconstitui¢éo de
eventos do passado geologicamente pouco remoto e o carater frequentemente ciclico desses
fendmenos fornecem os elementos necessarios ao prognostico de ocorréncia futura desses eventos
(Smol 2002, Le Treut et al. 2007).

Neste sentido, a abordagem paleoambiental tem recebido destaque como uma ferramenta
robusta para a compreensao de alteracdes ambientais e climaticas, permitindo a identificacdo das
mudancas ocorridas nos ecossistemas ao longo de seu histérico ambiental (Behling & Costa 2000;
Behling et al. 2001; Irion et al. 2006, Smol 2008). Particularmente as mudancas pretéritas do nivel
da 4gua em ecossistemas de &gua doce sdo importantes para reconstruir a variacdo do clima
pretérito e desenvolver modelos preditivos de mudangas climaticas futuras. Tais mudancas podem
resultar de varios processos tais como geologicos, biologicos (ex. sucessdo da vegetacao), e/ou
climéticos. Entretanto, a hidrologia é considerada como fator controlador mais importante uma
vez que o nivel da agua dos ambientes lacustres resulta do balango entre entrada e saida de dgua
(Wolin & Stone 2010). Por sua vez, as alteracdes do nivel da d&gua podem ocasionar mudancas
quimicas na agua, e portanto, podem ser utilizadas como sensores da hidrologia local e regional
(Birks & Birks 2006; Smol 2008; Wolin & Stone 2010). Tais alteracbes no balanco da agua
causadas por alteracGes climaticas e/ou atividades humanas tém o potencial de ficarem registradas
nos depositos sedimentares e de serem acessadas por marcadores ambientais (Smol 2008, Smol &
Stoermer 2010).

Dentre os marcadores bioldgicos, as diatomaceas despontam por serem altamente sensiveis
as alteracdes de processos hidroldgicos pretéritos, eutrofizagdo, entre outros (Bennion et al. 2004,
Smol 2008, Smol & Stoermer 2010, Fontana et al. 2014, Cardozo et al. 2014). As mesmas
destacam-se em estudos paleoambientais por serem amplamente distribuidas em abundéncia e
diversidade na maioria dos ambientes aquaticos; algumas espécies sdo sensiveis as mudancas
ambientais e outras muito tolerantes; suas amplitudes ecoldgicas sdo relativamente bem
conhecidas; e suas valvas geralmente se encontram bem preservadas nos depositos sedimentares
(Bennion 1995, Smol 2008). Particularmente a alteracdo do nivel da agua pode ser inferida pelas
mudancas na disponibilidade dos habitos plancténico e bentbnico. Ainda, a resposta autoecoldgica

das mesmas fornece sinais sobre alteracfes fisicas e quimicas do ambiente e podem auxiliar na
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reconstrucdo das alteracdes hidroldgica (Wolin & Stone 2010). Todavia, a utilizacdo de outras
linhas de evidéncia, como marcadores geoquimicos, permite uma reconstru¢do mais robusta do
histdrico das alteragdes ambientais dos ecossistemas (Smol 2008, Smol & Stoermer 2010, Torres
et al. 2012, Fontana et al. 2014).

Estudos sobre o paleoclima da Amazonia Oriental indicaram que as condi¢des climéticas
foram mais secas durante o Holoceno medio, mudando para uma condi¢cdo mais Umida no
Holoceno tardio (Hermanowski et al. 2012, Moreira et al. 2013a, b, Fontes et al. 2017). Os
trabalhos de reconstrucdo do paleoclima da regido da Amazonia Oriental utilizaram
principalmente marcadores da vegetacdo (polen) (Hermanowski et al. 2012), ou empregaram a
combinacéo de marcadores como pdlen e geoquimica orgénica (e.g. Behling et al. 2001, Sifeddine
et al. 2003, Vidotto et al. 2007), palinomorfos (Cordeiro et al. 2008, Moreira et al. 2013a),
geoquimica organica (Moreira et al. 2013b) e registros isotdpicos de espeleotemas (Fontes et al.
2017).

Apesar das informac6es crescentes sobre o paleoclima desta regido, informacdes inferidas
pelas assembleias de diatoméaceas, ou seja, sobre as mudancas pretéritas no nivel da dgua dos
ecossistemas so foram realizadas por Ribeiro et al. (2010), os quais utilizaram as diatoméaceas na
reconstrucdo paleohidroldgica e paleoambiental de sedimentos da praia de Itupanema, municipio
de Barcarena, Estado do Para.

O Rio Xingu pertence a Bacia Hidrografica Amazénica, sendo um dos maiores afluentes
do Rio Amazonas, contém trechos ainda preservados, rica biodiversidade aquatica e expressiva
diversidade bioldgica e sociocultural (ISA 2012). A porcdo abaixo do rio, no Municipio de
Altamira, limite sudeste da Bacia Sedimentar do Amazonas, compreende um cenério fluvial
particular denominado de Volta Grande do Xingu, regido conhecida pelo percurso atipico do rio e
morfologia diversificada. Neste trecho, o rio apresenta leito rochoso, caracterizado por um canal
de 4 a 5 km de extensdo, segmentado em multiplos canais entrecruzados e interconectados, com
corredeiras, limitando barreiras de sedimentos cobertas por mata ciliar e floresta tropical,
considerada como um ambiente Unico para a biodiversidade amazonica (Tassinari & Macambira
2004, Sawakuchi et al. 2015).

O Lago do Arapuja, local deste estudo, é um lago de inundacdo localizado na llha do
Arapuja, uma das inumeras ilhas espalhadas no rio e localizada no trecho do rio Xingu em frente
a cidade Altamira. A llha possui os ultimos fragmentos de vegetacdo natural para a regido e o lago
é considerado um bercario ecoldgico por abrigar grande diversidade de espécies de peixes e outros
animais aquaticos (Sawakuchi et al. 2015). Particularmente os estudos realizados para esta regido

séo relativamente escassos e abrangem o levantamento de espeécies arbdreas (Campbell et al. 1986,
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Balee & Campbell 1990), bromélias (Koch et al. 2015), anfibios e répteis (Vaz-Silva et al. 2015).
Ainda, o programa “Mananciais do Instituto Socioambiental” disponibiliza informagdes sobre a
bacia hidrografica do rio Xingu, mediante documentos sinteses e mapas tematicos (ISA 2012).
Apenas dois trabalhos paleoambientais fornecem informac6es preliminares sobre as diatomaceas
e complementares a outros marcadores visando reconstruir as alteracbes ambientais pretéritas da
regido (Sawakuchi et al. 2015 e Bertassoli et al. 2017). Tais trabalhos sdo oriundos de um projeto
interdisciplinar, no qual o presente estudo se insere.

Este estudo pretende reconstruir as alteracdes ambientais do lago de inundacéo (Lago do
Arapujd), durante os ultimos 6.000 anos na regido da Bacia do Rio Xingu principalmente com base
no registro sedimentar das diatomaceas, associado a geoquimica organica e dados de espeleotema.
Mais especificamente visa (a) avaliar as alteracdes das assembleias de diatomaceas para inferir
sobre mudancas hidroldgicas e eventual processo de enriquecimento no ambiente e (2) subsidiar a
interpretacdo das alteraces do paleoclima local e regional no periodo do Holoceno na Bacia do
Rio Xingu. Espera-se que as assembleias de diatomaceas respondam primordialmente as alteracoes
do regime hidroldgico do lago de inundagdo em associacdo ao clima local. Este estudo é o primeiro
a utilizar as diatomaceas na reconstrucao das mudancas hidroldgicas em ambientes lacustres a fim

de subsidiar as alteracdes do paleoclima na regido da Amazoénia Oriental.

2. Area de Estudo

A Bacia Hidrografica Amazonica representa cerca de 40% do territério nacional, possui
mais de 60% da disponibilidade hidrica do pais e abrange uma éarea total aproximada de 6,5
milhdes de km? (PNRH 2006). Abriga a maior rede hidrogréafica do planeta, escoando cerca de 1/5
do volume de &gua doce do mundo. A Bacia do Rio Amazonas (Fig. 1a) representa a maior bacia
de drenagem do mundo e seus rios sdo elementos importantes de sistemas ecoldgicos,
biogeoquimicos e climaticos, incluindo conexdes com a atmosfera e 0 oceano (Junk & Nunes de
Mello 1990, ANA 2007, Cunha et al. 2007).

A Bacia Hidrografica do Rio Xingu (Fig. 1a), situada dentro dos estados do Para e do Mato
Grosso, abrange area aproximada de 509.000 km? e constitui-se em uma referéncia da diversidade
socioambiental da Amazodnia brasileira (Latrubesse et al. 2005; ISA 2010; ISA 2012). A Bacia
contém trechos ainda preservados de Cerrado, Floresta Amazbnica e de vegetacdo, rica
biodiversidade, abrigando espécies endémicas de animais e vegetais (ISA 2010).

O rio Xingu (Fig. 1b) destaca-se pela diversidade bioldgica e cultural brasileira, é o terceiro
maior tributario do rio Amazonas e o segundo maior rio de aguas claras (Sawakuchi et al. 2015).

Possui vazdo de 8,728 m®/s, cerca de 2,7 mil km de extens3o e sua bacia ocupa area de 51 milhdes
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de hectares (ISA 2010, Prado et al. 2017) sendo responsavel por cerca de 5% da vazdo do Rio
Amazonas. O clima da regido é tropical, quente, predominantemente Umido, com temperaturas
médias anuais oscilando entre 17,5 °C e 24,5 °C, umidade relativa entre 84 a 86%. A precipitacao
média anual varia de 2.066 mm a 2.379 mm, apresentando pulso de pluviosidade que caracteriza
o ciclo hidroldgico com periodo mais chuvoso de novembro a maio, com maior intensidade em
dezembro e outro, de estiagem (junho a outubro) (ISA 2012, Zacardi & Ponte 2016).

A porcao abaixo do rio, no municipio de Altamira (PA), limite sudeste da Bacia Sedimentar
do Amazonas, compreende um cenario fluvial particular denominado de Volta Grande do Xingu,
regido conhecida pelo percurso atipico do rio e morfologia diversificada com cerca de 4 a 5 km de
extensdo (Sawakuchi et al. 2015). A Ilha do Arapuja (Fig. 1c) localiza-se entre os paralelos 3°13’
S e 52°11° O, sendo localizada no trecho do médio Rio Xingu em frente & cidade de Altamira,
sendo uma das inimeras ilhas espalhadas no rio (ISA 2012). E caracterizada por ser plana, com
pequenas elevacgdes e considerada como area de varzea devido a influéncia do rio Xingu. Possui
grande variacdo em sua paisagem, com contraste entre area de cobertura florestal, com grande
variedade de vegetacdo de grande porte, opondo-se a areas de campo e acdo humana, na qual estdo
presentes vegetacao rasteira, gramineas e arbustos. O Lago do Arapuja, localizado na Ilha de
mesmo nome, apresenta grande diversidade de espécies de peixes e outros animais aquaticos,

sendo considerado como bercario ecoldgico (ISA 2012, Sawakuchi et al. 2015).

Figura 1. (A) Localizacdo da Bacia Amazdnica com destaque para a Bacia Hidrogréafica do Rio Xingu,

(B) Localizag&o do ponto de amostragem do perfil sedimentar XCO01-2, indicada pelo circulo vermelho, (C)
Localizacdo da lagoa de inundacéo (Lago do Arapuja) na Ilha do Arapuja. Fonte: Google Earth.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Amostragem e Processamento do material

O perfil sedimentar (XC01-2) foi coletado por mergulhadores na regido mais profunda do
lago de inundacéo, usualmente considerado o local de maior acumulacéo e deposicao continua de
grdos finos de sedimentos ao longo do ano (Smol 2008, Sawakuchi et al. 2015). A coleta foi
realizada na estagdo de seca de 2014, usando tubos cilindricos de PVC de 6 m de comprimento, 3
polegadas de espessura e 85 mm de didmetro. As caracteristicas gerais da estacdo de amostragem

constam na Tabela 1.

Tabela 1. Localizacdo geografica e demais informacdes da estacdo de amostragem do perfil

sedimentar no rio Xingu. Abreviacao: XC = Core Xingu; (perfil XC01-2)

Profundidad Coluna

Estacéo de o . ) ) Coordenadas
Cddigo Descrigéo e da 4gua sedimentar -
Amostragem Geogréficas
(m) (cm)
Ilha do Arapuja, em
B o 3°12'51.24"S
Lago do Arapuja  XCO01-2 frente a cidade de 1m 122 cm
) 52°11'24.25"W
Altamira

O perfil sedimentar (XC01-2) de comprimento de 122 cm foi transportado intacto (vedado)
até o Instituto de Geociéncias da USP, Sdo Paulo, no qual foi aberto longitudinalmente. Apo6s
abertura, a descric¢do litolégica foi realizada por fotografias e Carta de Munsell (1975) e o perfil
foi seccionado do topo para a base a cada 2 cm.

As subamostras foram acondicionados em frascos (10 ml) com auxilio de espatulas e
previamente etiquetados conforme os marcadores biogeoquimicos (diatoméaceas, polen,
geoquimica organica e inorganica) e a profundidade que representam. Apds esse procedimento, as
subamostras de diatomaceas foram transportadas para o Instituto de Botanica em caixas térmicas

e mantidas refrigeradas.

3.2. Cronologia

A geocronologia para o perfil sedimentar foi determinada por dois métodos. O método de
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e pelo método de radiocarbono (*C).

Para a base do perfil sedimentar, na profundidade de 120 cm, a geocronologia foi

determinada pelo método de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e datada no
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Laboratorio de Espectrometria Gama e Luminescéncia (Legal), do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sdo Paulo. A medida de luminescéncia foi realizada no leitor de luminescéncia
Risg TL/OSL modelo DA-20 e filtro Hoya U-340. As doses equivalentes foram determinadas pelo
protocolo SAR (Single Aliquot Regenerative Dose), proposto por Murray & Wintle (2000) e
Wintle & Murray (2006), em aliquotas de multigrdos de quartzo e foram calculadas através do
Modelo de Idade Central (Central Age Model) (Galbraith et al. 1999).

Para as demais profundidades (20 cm, 40 cm, 62 cm e 82 cm), a geocronologia foi
determinada pela datac&o por radiocarbono (**C) por Espectrometria de Massa com Aceleradores
(Accelerator Mass Spectrometry — AMS) realizada em folhas e fragmentos de carvéo recuperados
do perfil sedimentar. As amostras foram tratadas no Laboratério Beta Analytic Radiocarbon
Dating e no Laboratério de Radiocarbono, da Universidade Federal do Fluminense (LAC-UFF).

As datas de *C e LOE foram calibradas usando o programa estatistico R através do pacote
Bacon 2.3 e a curva de calibragéo utilizada foi IntCal13 (Blaauw & Christen 2011, Reimer et al.
2013, R Core Team 2015).

3.3. Litologia, Geoquimica e Is6topos Estaveis

A litologia (cor e textura) foi descrita imediatamente ap6s a abertura do testemunho por
meio de fotografias e de acordo com a Carta de Munsell (1975) para todas as subamostras.

Concentracfes de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), is6topo estavel
(8'°N) e razdo C:N foram medidas para avaliar a produtividade e a composicdo da matéria organica
(MO) nos sedimentos do perfil. Cerca de 1 cm? de sedimentos, amostrados em intervalos de 2 cm,
foram analisados no Pioneer Natural Resources Stratigraphy and Paleo-environments
Laboratory, do Departamento de Ciéncias da Terra e do Ambiente, da Universidade do Kentucky.
Carbono Organico Total (COT) foi determinado utilizando o sistema de analise LECO CS-200
(CS-Analyzing System). Nitrogénio total (NT) e is6topos estaveis do nitrogénio (5°N) foram
analisados utilizando a espectroscopia de fluorescéncia de raio-X (PANalytical Epsilon3-XL XRF)
e a Razdo C:N foi calculada com base nos resultados obtidos de carbono orgénico e nitrogénio
total.

A reconstituicdo paleoclimética foi realizada com base nos valores isotopicos de 880,
obtidos a partir de dados de espeleotemas da Caverna do Paraiso e dados de insolacdo disponiveis
online no National Centers for Environmental Information (https://www.ncdc.noaa.gov/data-

access/paleoclimatology-data/datasets).

3.4. Diatomaceas
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As amostras de diatoméceas foram oxidadas seguindo o método de Battarbee et al. (2001).
Neste método, aproximadamente 1,5 gramas de sedimento imido foram colocados em tubos para
oxidagdo pela adicdo de peroxido de hidrogénio (H202, 35% PA) e &cido cloridrico (HCI, 37%).
Laminas permanentes foram montadas com Naphrax® e as contagens realizadas ao microscopio
Zeiss® (Axio Imager A2) em aumento de 1000x. A unidade bésica de contagem foi a valva e
fragmentos foram incluidos desde que se visualizem pelo menos 50% da valva (Battarbee et al.
2001). Dois critérios de contagem foram utilizados conjuntamente, quantificacdo de no minimo de
400 valvas em cada amostra (lamina) e eficiéncia de contagem de 90% (Pappas & Stoermer 1996)
para padronizar o esfor¢o de quantificacdo das amostras. Os dados quantitativos das espécies
foram expressos em abundancia relativa (%) do total de diatomaceas em cada amostra. Para
taxonomia e nomenclatura foram utilizadas obras classicas e recentes (ex. Round et al. 1990,
Metzeltin & Lange-Bertalot 2007, Wetzel et al. 2010) e principalmente obras que incluam
materiais da América do Sul e de regides tropicais (e.g. Metzeltin & Lange-Bertalot 2007, Bicudo
et al. 2016, Faustino et al. 2016, Costa et al. 2017), bem como catalogos online de nomes validos
para diatomaceas (Fourtanier & Kociolek 2011), Academia de Ciéncias de Filadélfia
(research.calacademy.org/research/diatoms/names) e Registro Mundial de Espécies Marinhas
(WoRMS) (http://www.marinespecies.org/index.php).

Dados ecologicos dos taxons foram obtidos a partir da revisdo de literatura sobre sua
ecologia (Moro & Fiirstenberg 1997; van Dam et al. 1994, Faustino et al. 2016, Bicudo et al. 2016,
Bartozek et al. 2018), consulta ao programa OMNIDIA, versao 7.5 (Lecointe et al. 1993), e buscas
em sites especializados de diatomaceas (Algaebase - http://www.algaebase.org/), além de
pesquisas em literatura que caracterize a diatomofl6rula local (ex. Ribeiro & Senna 2010; Bastos
2010).

3.5 Anélise dos dados

As principais mudancas nos perfis geoquimicos foram identificadas usando o programa
C2, versdo 1.7.6 (Juggins 2003). As mudangas de fontes da matéria organica foram avaliadas pela
razdo C/N e 8°N (Meyers 2003, Costanzo et al. 2005). O diagrama de abundancia relativa das
espécies foi produzido no TILIAGRAPH 1.7.16 (Grimm 1991) e as principais fases das
comunidades de diatoméaceas foram identificadas pelo CONISS (Constrained Incremental Sum of
Squares). Uma Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA) foi realizada no programa PC-
ORD 6.0, a fim de verificar o tamanho do gradiente que € particularmente Gtil para determinar a
técnica mais apropriada (unimodal ou linear) para analisar os dados (Lep$ & Smilauer 2003, Smol

& Stoermer 2010). Considerando que o tamanho do gradiente do eixo-DCA-1 foi inferior a 2
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unidades de desvio padrdo, indicando uma resposta linear, aplicou-se Analise de Componentes
Principais (PCA), a partir dos dados de abundéancia relativa pela amplitude de variag¢ao “ranging”
e matriz de covariancia produzida no programa PC-ORD 6.0, para complementar os resultados
obtidos pelo CONISS.

O grau de mudanca das assembleias de diatoméceas entre diferentes fases ao longo do
perfil sedimentar foi avaliada usando o coeficiente de dissimilaridade do quadrado da disténcia de
corda (SCD, squared chord distance), conforme Overpeck et al. (1985) e Bennion & Simpson
(2011). Os valores deste coeficiente variam de 0 a 2, sendo 0 o valor indicativo de duas
subamostras perfeitamente similares e o valor 2, indicativo de duas subamostras perfeitamente
dissimilares (Bennion & Simpson 2011). Os critérios adotados foram: SCDs menores do que 0,45
para mudancas minimas, valores entre 0,45 e 0,6 para mudancas leves, entre 0,6 e 0,93 para
mudancas moderadas e valores maiores do que 0,93 para mudancas maiores (Bennion & Simpson
2011).

4. Resultados

4.1. Geocronologia, descricdo litologica e analise geoquimica

Os dados cronoldgicos de C e LOE para o perfil sedimentar XC01-2 estdo resumidos na
Tabela 2. Os resultados obtidos pela datagdo indicaram que a cronologia do testemunho registra a
deposicdo de sedimentos desde o fim do Holoceno Médio, correspondendo a cerca de 5.760 anos
AP (Fig. 2).

Tabela 2. Idades de radiocarbono *C, LOE e idades calibradas das amostras selecionadas do perfil
sedimentar XCO01-2. Abreviagdo: XC = Core Xingu (perfil 1: XC01-2).

Cédigg _ Profundidade Natureza Idade radiocarbono *C Idade anos cal.
Laboratorio (cm) cal. anos AP AP
170081 20 Sedimento 456 + 24 408
488006 40 Sedimento 780+30 689
488007 60 Sedimento 1700+30 1514
468959 82 Sedimento 2920+30 3058
L0307 120 Sedimento 69261523 5760

Com base na descrigo litoldgica, geoquimica e isdtopo estavel §°N (Fig. 2), trés zonas
foram identificadas no perfil sedimentar, zona 1 (122 -76 cm), zona 2 (76-28 cm) e zona 3 (28-0
cm). Na zona 1, os sedimentos basais apresentaram areia com graos médios a grosseiros, COT

apresentou os menores valores (0,2 mg g1), as concentracdes de NT foram as mais baixas (0,1 mg
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gl) e arazdo C/N (19) e o sinal de nitrogénio §'°N (3,6%o) apresentaram os maiores valores. Na
zona 2, a porgéo subjacente apresentou sedimentos silte-argilosos com coloragéo cinza escuro (2.5
Y 4/2), ambas as concentracfes de COT e NT apresentaram aumento gradativo e NT apresentou
um pico isolado (0,63 mg g*) na profundidade de 42 cm e §*°N permaneceu relativamentente
estavel (3%o). A razdo C/N apresentou leve diminuicdo com pico minimo (8,0) na mesma
profundidade acima. Na zona 3, a porgdo superior apresentou sedimentos silte-argilosos com
coloracdo castanho (2,5Y 4/4), as concentracbes de COT e NT permaneceram com aumento
gradual, atingindo valores maximos no topo (6,0 mg g™ e 0,5 mg g%, respectivamente) e os valores
da razdo C/N e o sinal de 8*°N decresceram em direcio ao topo, atingindo valores minimos de 12
e 1,7%o respectivamente.
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Figura 2. Litologia e resultados da geoquimica organica do perfil sedimentar XC01-2. Carbono

organico total (TOC), nitrogénio total (N), razao C/N, ¢ 615N versus profundidade (cm).
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4.2. Assembleias de diatoméceas fosseis

O total de 117 taxons entre espécies e variedades, distribuidos em 33 géneros, foram
identificados nas 61 amostras do perfil sedimentar XCO1-2, porém apenas 22 taxons com
abundancia relativa > 2% foram representados na Fig. 3. O perfil estratigrafico associado as
andlises de ordenacdo (PCA) e agrupamento (CONISS) permitiu identificar trés zonas
paleoambientais ao longo do perfil sedimentar.

Na zona 1 (122-68 cm), duas espécies planctonicas do género Aulacoseira destacaram-se
em representatividade, sendo Aulacoseira granulata a espécies dominante com alta abundancia
relativa (82%), seguida por Aulacoseira brasiliensis (29%). Outras espécies do género Aulacoseira
(Aulacoseira ambigua, Aulacoseira herzogii e Aulacoseira pusilla) também ocorreram nesse
periodo, porém em menor porcentagem (até 10%). Nesta zona houve maior contribuicdo de
espécies plancténicas (media de 94%) e a relacdo entre a abundancia de taxons planctdnicos e
bentdnicos (P/B) foi a maior com valores médios de 42% nesta zona. Na zona 2 (68-34 cm), as
duas espécies mais abundantes na zona anterior continuaram dominantes, com leve declinio na
abundancia relativa de A. granulata (60%) e de A. brasiliensis (27%). Duas outras espécies
também plancténicas aumentaram em abundancia, A. ambigua (até 15%) e A. herzogii (até 10%).
A relacdo plancténico/benténico (P/B) diminui substancialmente (média de 12%). Na zona 3 (34-
0 cm), A. granulata manteve-se relativamente estavel (65%), porém ocorreu drastica diminuigédo
de A. brasiliensis (até 20%), A. ambigua (~8%) e A. herzogii (3%), e marcado aumento abundancia
de trés espécies bentbnicas: Staurosira construens (até 25%), Staurosirella leptostauron var. dubia
(até 17%) e um género novo (até 20%). A razdo planctonicas/bentdnias decresceu, permanecendo
baixa até o topo do perfil (média de 3%). Como tendéncia geral, A. granulata destacou-se como
dominante ao longo do perfil sedimentar com destaque para a zona 1, seguida por A. brasiliensis
com maior abundéancia nas duas primeiras zonas, a qual foi ultrapassada por S. construens na zona
3.
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A avaliacdo conjunta das assembleias de diatoméaceas foi feita pela Analise dos Componentes
Principais (PCA) considerando as espécies representadas no perfil estratigrafico (abundancia > 2%).
A analise foi significativa (p = 0,001) e os dois primeiros eixos de ordenacdo resumiram 54% da
variabilidade conjunta dos dados (Fig. 4) e revelou a formacéo de dois grupos principais. No eixo 1
(38% de variagdo) ocorreu nitida separacdo entre as unidades amostrais em fungéo da série temporal
de forma que o periodo da zona 3 (34-0 cm) ordenou-se no lado negativo do eixo, associada as espécies
Staurosira construens (r= -0,95), Género novo sp.1 (r= -0,85) e Staurosirella crassa (r= -0,51),
enguanto que as demais zonas se posicionaram no lado positivo do eixo, associadas principalmente
com as espécies de Aulacoseira brasiliensis ( r= 0,81) e Aulacoseira ambigua ( r= 0,60). No eixo 2
(16% de variacdo), houve separagdo em fungéo da litologia, no lado negativo do eixo foram ordenadas
as profundidades correspondentes a camada de areia (zona 1) associadas a Aulacoseira granulata (r=
-0,84) e no lado positivo, foram ordenadas as profundidades correspondentes a camada de silte argiloso
(zona 2 e 3) associadas principalmente a Aulacoseira herzogii (r= 0,83). Observa-se que a maior

variacdo ocorreu entre a zona 3 e as demais zonas, conforme também indicado na Figura 3.
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Figura 4. Andlise de Componentes Principais (PCA) das espécies de diatomaceas com abundancia relativa >
2% do perfil sedimentar XCO01-2. Legenda: zona 1 (122-68 cm, ~5.760-2.040 anos AP), zona 2 (68-34 cm,

2.040-625 anos AP), zona 3 (34-0 cm, 625 anos AP até o presente). Codigo dos vetores e correlagdo de Pearson
estdo na Tabela 3.
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Tabela 3. Correlacdo de Pearson das espécies (r) com os escores do eixo 1 e 2 da PCA

Variaveis Codigo Eixol Eixo2
Aulacoseira ambigua AAMB 0,604 0,386
Aulacoseira brasiliensis AUBR 0,811 0,132
Aulacaoseira granulata AUGR 0,278 -0,844

Aulacoseira herzogii AUHE 0,253 0,830
Aulacoseira pusilla AUPA 0,051 0,609
Género novo GNSP1 -0,849 0,399

Pinnularia brauniana PBRN -0,168 0,619
Staurosira construens SCON  -0,955 -0,020
Staurosirella acidophila SLAC -0,123 0,676
Staurosirella crassa SLCR -0,518 0,101

O grau de mudanga das comunidades de diatoméaceas (SCD) revelou alteragdes minimas a
moderada ao longo do perfil sedimentar. O escore da analise de similaridade SCD entre as amostras
da base da zona 1 (122 cm) e a base da zona 2 (68 cm) foi de 0,47 refletindo uma mudanca leve na
composicao das assembleias. A comparagédo entre as amostras da base da zona 1 (122 cm) e do topo
da zona 2 (34 cm), bem como base da zona 1 e topo da zona 3 (0 cm) indicou mudanga moderada, com
valores de SCD de 0,62 e 0,63, respectivamente. A comparacao entre a amostra da base (68 cm) e o
topo da zona 2 (34 cm) indicou mudanca minima (SCD = 0,38). Finalmente, a comparacdo entre as
amostras da base zona 2 (68 cm) e do topo da zona 3 refletiu mudanca moderada (SCD = 0,70) na

composicdo das assembleias de diatoméaceas

5. Discusséo

O perfil sedimentar XC01-2 do Rio Xingu apresentou mudancas marcadas na litologia,
diatomaceas e geoquimica ao longo dos Ultimos ~5.760 anos AP. Todos os marcadores indicaram a
existéncia de trés zonas paleoambientais mais ou menos coincidentes. Entretanto, dependendo do
marcador, as diferencas foram mais acentuadas entre a zona 1 e as demais zonas (litologia, geoquimica,
proporcdo entre as formas planctonicas e bentbnicas) ou entre a zona 3 e as demais zonas (assembleias
de diatoméceas).

A ocorréncia dessas zonas revelou importantes mudancas na paleolimnologia e paleohidrologia
do lago de inundagdo, indicando que durante o Holoceno Médio o lago apresentou aguas mais
profundas, que se tornaram mais rasas no final do Holoceno tardio. Ainda, os marcadores ambientais
associados aos dados de isotopos de oxigénio, obtidos em espeleotemas da caverna do Paraiso, bem
como de insolacdo média anual para Amazonia Oriental (Wang et al. 2017) indicaram que as alteragoes

hidrologicas no lago de inundacédo refletiram as mudancas climaticas. Uma vez que as condic6es de
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boa qualidade ecoldgica do lago de inundacdo foram mantidas, foi possivel capturar o sinal das
mudancas hidroldgicas. Desta forma, tais resultados permitiram inferir que muito provavelmente o
clima foi mais imido e chuvoso no fim do Holoceno Médio e mais seco, com menor pluviosidade, a

partir do Holoceno tardio.

Zona 1 (122-68 cm; ~5.760-2.040 anos AP) — Fim do Holoceno Médio

As assembleias de diatoméaceas permitiram inferir condicdes de aguas mais turbulentas e
profundas do que na época mais recente. Este resultado foi indicado pela marcada dominancia de duas
espécies do género planctdnico Aulacoseira (A. granulata e A. brasiliensis) (Fig. 3), estas foram
associadas a outros marcadores. Aulacoseira granulata apresenta amplo espectro de distribuicdo ao
longo de um gradiente trofico, ocorrendo em ambientes oligotréficos a eutroficos (Denys et al. 2003,
Zalat & Vildary 2007, Stenger-Kovacs et al. 2007) e preferencialmente em ambientes eutréficos
(Bicudo et al. 2016). Em contrapartida, esta espécie também pode estar associada a condi¢bes de
turbuléncia (Zalat & Vildary 2007), ambientes profundos, com elevada disponibilidade de silica
(Cardozo et al. 2014), bem como a conectividade hidrolégica entre lagos e canais fluviais em diferentes
varzeas (Gell & Reid, 2014). Assim, a prevaléncia desta espécie ja foi associada a episodios de alta
precipitacdo em estudo paleoambiental em um lago raso no sul do Uruguai (Garcia-Rodriguez &
Witkowski, 2003); expressivo aporte de agua doce do rio para um lago raso no sul da Australia devido
ao aumento da pluviosidade (Fluin et al., 2007) e, juntamente com a predominancia de grdo silte-
argiloso, a conectividade hidrolégica na planicie de inundacdo de Yangtze, China (Liu et al. 2012). A
segunda espécie mais abundante reforca a inferéncia sobre a boa qualidade ecoldgica do sistema uma
vez que A. brasiliensis esta associada a aguas oligotroficas, ligeiramente &cidas e com baixa
condutividade (Tremarin et al. 2012, Bicudo et al. 2016). Por fim, a grande variacdo da razdo das
diatoméaceas planctonicas e bentdnicas sugere flutuacdes no nivel da agua.

As caracteristicas litoldgicas (Fig. 2) com predominancia de gréos de areia médio a grosso
também sugerem um periodo de maior hidrodindmica do rio e coluna d’4gua mais profunda (e.g. Fayo
et al. 2018). A partir de 76 cm (~2.909 anos AP), os sedimentos silte-argilosos de coloragéo cinza
escuro sugerem condigdes de menor fluxo hidrolégico do rio (e.g. McGlue et al. 2011, Fayo et al.
2018).

Em relacdo a geoquimica organica (Fig. 2), até 74 cm (~2.621 anos AP) os marcadores
apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo do método e COT apresentou baixas concentragdes,
indicando baixa produtividade e grandes flutuagGes do nivel da agua (Cardozo et al. 2014, Fontes et
al. 2017). De forma similar, concentracdes baixas desses marcadores foram reportadas a periodos de

aumento de entrada d"agua no lago de Padul, Espanha, com favorecimento do fitoplancton (Ortiz et
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al. 2004). A partir de 74 cm, os valores de COT e da razdo C/N aumentaram abruptamente, indicando
aumento da produtividade no ambiente com predominancia de matéria organica de origem al6ctone
oriunda de material vegetal (Meyers 1997, 2003) muito provavelmente proveniente de planta vascular.
A tendéncia de aumento do sinal isotopico 5'°N também indicou maior produtividade no sistema
lacustre (Fontes et al. 2017), porém os valores ainda baixos reforcaram as boas condi¢6es ecoldgicas
sem interferéncia de eutrofizacdo antropica (Fontana et al. 2014). A mudanca na litologia e 0 aumento
dos marcadores geoquimicos sugerem o inicio da formacédo do lago de inundacgéo o que corrobora com
os dados de granulometria e datagdo por OSL obtidas por Sawakuchi et al. (2015).

O conjunto dos marcadores ambientais analisados permitiu inferir que a fase paleoambiental
da zona 1 foi caracterizada por condi¢es predominantes de elevada hidrodinamica do sistema, aguas
turbulentas, oligotroficas, de baixa produtividade, muito provavelmente representando a fase rio do
sistema e refletindo flutuac6es do nivel da agua e influéncia de condicGes climaticas quentes e Umidas.
A partir de ~2.909 anos AP, a mudanca na litologia e 0 aumento dos marcadores geoquimicos sugerem
maior produtividade do sistema, porém mantendo as condic¢des turbulentas e oligotroficas, e muito

provavelmente indicando o inicio da formacdo do lago de inundacao.

Zona 2 (68-34 cm; ~2.040-625 anos AP) — Inicio do Holoceno tardio

A predominéncia das mesmas espécies observadas na fase anterior (A. granulata e A.
brasiliensis) e o aumento de duas outras espécies do género Aulacoseira (A. ambigua e A. herzogii)
indicaram a permanéncia de condi¢des turbulentas. Apesar de A. ambigua ser encontrada em amplo
gradiente de produtividade, sendo associada a dguas mais enriquecidas (Zalat & Vildary 2007) e
preferencialmente a ambientes levemente &cidos e mesotréficos (Bicudo et al. 2016), esta especie
também vem sendo amplamente associada a ambientes de &guas turbulentas, continuamente
misturadas com baixa disponibilidade de luz (Houk, 2003; Bradbury et al., 2004; Taylor et al., 2007,
Costa-Boddeker et al. 2012). Aulacoseira herzogii, a segunda espécie mais bem representada nesta
zona, pode ocorrer em amplo espectro de gradiente tréfico, mas preferencialmente em aguas
mesotroficas com baixa condutividade (Bicudo et al. 2016), associada a eventos de turbuléncia, maior
turbidez e regime de mistura (Tremarin et al. 2013b). Ambas as espécies por apresentarem fristulas
mais leves do que A. granulata e A. brasiliensis ndo requerem aguas tao turbulentas para se manterem
na coluna d’agua.

Os valores mais elevados de COT, NT e razdo C/N (Fig. 2) indicaram, maior produtividade no
ambiente (Fontes et al. 2017) e predominancia de matéria organica de origem aldctone (Meyers 1997,
2003). Os valores baixos do sinal de 8'°N evidenciaram a permanéncia de condigdes oligo-

mesotroficas (Torres et al. 2012).
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O conjunto das associagdes das quatro espécies de Aulacoseira, das caracteristicas litologicas
com sedimentos silte-argilosos de coloragdo cinza escuro e da geoquimica permitiram inferir uma zona
ambiental de aguas turbulentas, porém com menor fluxo hidrolégico em relacdo a zona anterior, com
diminuicdo da profundidade do nivel da &gua (menor razdo plancténica/bentdnica) e aguas com baixa
produtividade. Finalmente, a analise do CONISS indicou a maior similaridade entre as zonas 1 e 2.
Muito provavelmente esta zona representou a fase do lago de inundagdo com grande influéncia da

conectividade com o Rio Xingu devido as condic¢des climaticas imidas.

Zona 3 (34-0 cm; ~625 anos até o presente) — Holoceno tardio

A zona 3 foi caracterizada por um periodo de maior diferenciacdo dentre as zonas
paleoambientais. As assembleias de diatoméaceas indicaram condicGes de aguas mais rasas e
ligeiramente enriquecidas devido a predominancia de elementos benténicos em detrimento das
espécies planctdnicas (A. brasiliensis, A. ambigua e A. herzogii) e aumento de trés taxons de habito
bentdnico (Staurosira construens, S. leptostauron var. dubia e uma espécie pertencente a um género
novo). Staurosira construens foi marcadamente melhor representada nesta zona. Esta espécie vem
sendo reportada em aguas mesotroficas a eutréficas e principalmente em aguas levemente enriquecidas
(Bennion 1995, Ribeiro et al. 2008). De forma similar, S. leptostauron var. dubia ocorre em &guas
acidas, com condutividade média e preferencialmente mesotroficas (Morales & Manoylov 2006). O
aumento de espécies bentdnicas associado a reducdo da coluna da agua também foi registrado para o
Lago Tota, na Colémbia durante o Holoceno tardio e foi atribuido a um periodo mais seco com altas
temperaturas e baixa precipitacdo (Cardozo et al., 2014). Da mesma forma, resultados similares foram
obtidos para 0 mesmo periodo em decorréncia dos niveis mais baixos da coluna da 4gua e menor
hidrodinamica no rio Colorado, Argentina, associados a um periodo climatico mais seco com menor
precipitacdo (Fayo et al., 2018).

Em relacdo a geoquimica, os valores de COT e NT (Fig. 2) aumentaram suavemente e
permaneceram elevados indicando maior produtividade no sistema. Apesar do leve decréscimo da
razdo C/N, os valores ainda elevados evidenciaram predominéancia de matéria organica de origem
aléctone (Meyers 1997, 2003). Os valores ainda mais baixos do isotopo 6°N indicaram a permanéncia
de ambiente oligotrofico com baixa ou nenhuma eutrofizacdo antropogénica (Torres et al. 2012, Fontana
et al., 2014). A litologia da zona 3 foi caracterizada por sedimentos de gréos finos, silte-argilosos com
lama detritica de coloragéo castanho, rica em compostos organicos, evidenciando condigdes de baixa
energia hidrodinamica com caracteristicas de ambiente lacustre (Behling & Lima da Costa 2000) e
com menor conexdo com o rio (Fayo et al. 2018).
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O conjunto dos marcadores ambientais permitiram inferir que este periodo foi caracterizado
por um regime climatico mais seco, de baixa precipitacdo, que muito provavelmente propiciou
condi¢cdes mais lacustres, aguas mais rasas, leve aumento da produtividade e de enriquecimento
natural, porém sem interferéncia antropogénica.

Finalmente, o grau de mudanca das assembleias de diatomaceas (SCD) revelou alteraces
minimas a moderada ao longo de todo perfil sedimentar. Os escores da anélise de similaridade (SCD)
foram de 0,4 (comparacao entre a base da zona 1 e da zona 2) e 0,6 (base da zona 1 e topo da zona 2;
base da zona 1 e topo da zona 3) e indicaram baixa variabilidade das assembleias. A comparacdo entre
as assembleias da base da zona 2 e do topo da zona 3 evidenciaram mudanca moderada (SCD = 0,7)
possivelmente associada a alteracdo hidrolégica no lago de inundagdo. No conjunto, os valores
observados indicam baixas alteracdes das assembleias muito provavelmente devido a manutencédo de

boa qualidade ecoldgica da agua durante o Holoceno.

6. Interpretacéo sobre o Paleoclima

Um periodo de aguas mais profundas com elevada hidrodinamica do sistema e de condicdes
climaticas mais Umidas e alta precipitacdo foi observado no Rio Xingu durante o fim do Holoceno
Médio e o inicio do Holoceno Tardio (~6.000 a 625 anos BP, zonas 1 e 2). De acordo com dados
secundarios (Fig. 5) do is6topo estavel de oxigénio (5!80) obtidos em espeleotemas da caverna do
Paraiso e de insolacdo média anual para a Amazoénia Oriental (Wang et al. 2017), este periodo foi
caracterizado como de clima Umido com alta precipitacdo anual na Bacia Amazénica. Resultados
similares também foram registrados na Bacia Amaz6nica apds 4.000 anos BP (ex. Behling et al. 2001,
Irion et al. 2006, Cordeiro et al., 2008, Moreira et al. 2013a,b, Brugger et al. 2016, Fontes et al. 2017).

Assim, as condicdes climaticas mais Umidas durante o fim do Holoceno Médio e inicio do
Holoceno Tardio podem ser atribuidas a mudancas na posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). Durante este periodo a ZCIT mudou para o sul, que propiciou o fortalecimento do Sistema de
Mongdo da América do Sul (SAMS) no verdo devido ao aumento da insolagdo no Hemisfério Sul,
proporcionando o0 aumento da precipitacdo na regido amazonica (Turcq et al. 2002a; Silva Dias et al.
2009, Prado et al. 2013).

Além disso, a precipitacdo elevada, condi¢Bes climéticas relativamente mais Umidas e niveis
mais elevados dos lagos durante 0 mesmo periodo (4.014-3.620 anos AP) também foram reportados
em varias regides da Colombia (e.g. Behling & Hooghiemstra 2000, Marchant et al. 2001b, Cardozo
et al. 2014). Tais autores atribuiram esses fendbmenos a mudanca na umidade também devido ao
deslocamento da ZCIT para o sul, o que favoreceu o aumento da intensidade do vento aumentando o

influxo de massas de ar umido, bem como da precipitacéo.
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Por outro lado, um regime climéatico mais seco, de baixa precipitacdo, aguas mais rasas do lago
de inundagéo foi evidenciado no Holoceno Tardio (~625 anos AP). Tal inferéncia corrobora com os
dados de 880 (Fig. 5) que apresentaram os menores valores nos Gltimos ~6.000 anos indicando menor
precipitacdo, bem como com os dados de insolacdo média anual que permaneceu elevada devido ao
aumento da insola¢do no Hemisfério Sul (Turcq et al. 2002a; Silva Dias et al. 2009). Tal condi¢do
também foi inferida durante o Holoceno tardio (~1.000 anos BP) por Fontes et al. (2017), que
evidenciaram reducdo na vegetacdo em decorréncia dos niveis mais baixos do lago do Saci, Para,

associada a um periodo climéatico mais seco com baixa precipitacdo
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Figura 5. (a) Comparacdo dos valores (a) & 8O de registros de espeleotemas da caverna Paraiso (Wang et
al.2017), (b) dados anuais médios de insolacdo de verdo para a Amazonia Oriental (Berger & Loutre 1991),
linha continua cinza, (c) razdo entre a contribuicdo (%) das espécies planctonicas e bentbnicas do perfil
sedimentar XC01-2. Linhas tracejadas separam as zonas: zona 1 (~5.760-2.040 anos BP), zona 2 (2.040-625

anos BP) e Zona 3 (625 anos até o presente).
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7. Considerac0es Finais

As assembleias de diatomaceas associadas a outros marcadores ambientais da litologia,
geoquimica organica e dados isotdpicos evidenciaram alteracdes hidrologicas no lago de inundacéo
conectado ao rio Xingu durante os tltimos ~6.000 anos AP. No fim do Holoceno Médio, as evidéncias
indicaram condi¢des de um ambiente mais conectado ao rio, com maior profundidade, &guas
turbulentas e com alto fluxo hidrolégico. Nesta fase, a partir de ~2.900 anos AP, hé& indicios de
formacdo do lago de inundacdo, conforme inferido pelo aumento de matéria orgénica de origem
aloctone. No inicio do Holoceno Tardio (zona 2), os marcadores indicaram que o ambiente permaneceu
com &guas turbulentas, porém com menor fluxo hidroldgico, suave aumento de produtividade e com
predominancia de diatoméaceas planctonicas adaptadas as condi¢des turbulentas. Entretanto, no
Holoceno Tardio (zona 3) o lago de inundagdo apresentou dguas mais rasas, menos conectadas ao rio,
levemente enriquecidas e com predominancia de espécies de diatomaceas bentbnicas. Assim, no
conjunto, apesar do leve aumento da produtividade autoctone, os indicadores permitiram inferir que o
lago de inundagdo permaneceu oligotréfico com leve enriquecimento no Holoceno Tardio por
processos naturais e ndo antropogénicos.

Os periodos ambientais do lago de inundacdo foram muito provavelmente relacionados ao
comportamento paleohidrolégico do Rio Xingu como reflexo das mudancas climaticas na regido
Amazonica. Os resultados encontrados sugerem que o processo deposicional no lago de inundacéo foi
influenciado pelo histérico de mudancas no nivel de dgua do Rio Xingu de forma que, no Fim do
Holoceno Médio, o sistema apresentou aguas profundas que deram lugar a dguas mais rasas no
Holoceno Tardio.

Em sintese, as alteracfes do regime hidroldgico do lago de inundagdo forneceram subsidios
sobre a alteracdo climatica regional. A concordancia entre as mudancas hidroldgicas e os dados
climaticos inferidos pelos registros de 520 de espeleotemas e dos dados anuais médios de insolacdo
de verdo para a Amazonia Oriental indicaram um periodo mais umido e chuvoso no fim do Holoceno
Médio (~ 4.000 anos AP) e mais seco, com menor pluviosidade a partir do Holoceno tardio (~625 anos
AP), corroborando com outros trabalhos para a regido (Behling et al. 2001, Irion et al. 2006, Cordeiro
et al. 2008, Moreira et al. 2013a,b , Brugger et al. 2016, Fontes et al. 2017). Por fim, as alteracoes
hidrologicas do lago de inundacdo do Rio Xingu permitiram inferir sobre o Paleoclima, demonstrando
0 uso desta abordagem a fim de subsidiar a melhor compreencéo das altera¢fes climaticas em outras

escalas de tempo e geogréficas.
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CAPITULO 2

Holocene diatoms from a floodplain lake in Xingu River: new records for the Amazon and
Brazil
Diatomaceas holocénicas de um lago de inundacao no rio Xingu: novos registros para a Amazonia e
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Abstract: The present study documented the floristic survey and distribution of diatoms measured in a sediment core
from of the Xingu River, Pard state, Brazil, and represents the past ~6,000 cal yr BP. Seventy-seven taxa, distributed
among 27 genera, were recorded, among them five were new records for Brazil (Caloneis katerii, Caloneis cf. wardii,
Sellaphora emilia, S. renata and Gomphonema pseudosphaerophorum) and 34 were new for the Brazilian Amazon. The
three most represented genus, based on species number, was Eunotia Ehrenberg (13 species), Gomphonema Ehrenberg (9
species) and Aulacoseira Thwaites (8 species). Aulacoseira was the most prominent genus, with regards to distribution
and abundance throughout the core, and there were three other species that displayed a remarkable distribution: A.
granutala, A. brasiliensis and A. ambigua (distribution 89—-100% and maximum abundance 14.2-82.3%). In addition,
most species were rare, 58 species were present at less than 5% maximum abundance, and 20 were identified at less than
2% maximum abundance. In conclusion, the new records represent a 51% increase in the total number of records for the
Brazilian Amazon, and indicates that this region has not only been poorly investigated but also suggests that the
biodiversity assessment is underestimated. Furthermore, the new additions for Brazil were mostly found before ~600 cal.
yr. BP. Finally, these findings highlight the utility of the paleolimnological approach as a tool for assessing biodiversity
before human impacts began affecting the pristine conditions.

Keywords: biodiversity, diatom distribution, floristic survey, paleolimnology, pristine conditions

Resumo: O presente estudo documentou o levantamento floristico e a distribuicdo de diatomaceas medidas em um
perfil sedimentar do rio Xingu, estado do Para, Brasil, e representa os tltimos 6.000 anos de idade. Setenta e sete taxons,
distribuidos em 27 géneros, foram registrados, dentre os quais cinco foram novos registros para o Brasil (Caloneis
katerii, Caloneis cf. wardii, Sellaphora emilia, S. renata e Gomphonema pseudosphaerophorum) e 34 novos para a
Amazénia brasileira. Os trés géneros mais representados, baseados no nimero de espécies, foram Eunotia Ehrenberg (13
espécies), Gomphonema Ehrenberg (9 espécies) e Aulacoseira Thwaites (8 espécies). Aulacoseira foi 0 género mais
proeminente, com relacdo a distribuicao e abundancia em todo o perfil, e houve trés outras espécies que apresentaram
uma distribuicdo notavel: A. granutala, A. brasiliensis e A. ambigua (distribui¢do 89-100% e abundancia maxima 14.2 -
82,3%). Além disso, a maioria das espécies foram raras, 58 espécies estavam presentes com menos de 5% de abundancia

maxima e 20 foram identificadas com menos de 2% de abundancia maxima. Em concluséo, 0s novos registros
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representam um aumento de 51% no namero total de registros para a Amazonia brasileira, e indicam que esta regido nao
foi apenas mal investigada, mas também sugere que a avaliacdo da biodiversidade esta subestimada. Além disso, as
novas adigdes para o Brasil foram encontradas principalmente antes de ~ 600 cal. ano AP. Finalmente, esses resultados
destacam a utilidade da abordagem paleolimnoldgica como uma ferramenta para avaliar a biodiversidade antes que o0s
impactos humanos tenham comecado a afetar as condi¢des primitivas.

Palavras-chave: Biodiversidade, Distribuicdo de Diatomaceas, Levantamento Floristico, Paleolimnologia, Condicoes
Primitivas

Introduction

Holocene is the name given to the most recent interval of Earth history, which encompasses the present day.
Together with the Pleistocene series, it forms the Quaternary period, and is perhaps the most intensively studied interval
of recent geological time (Suguio 1999). The stratigraphic records of the Holocene contain a wealth of information about
diverse phenomena such as climate and geomorphological change, faunal migrations, human activity and evolution. Due
to the relatively short geological period, the sedimentary evidences from the Holocene are sufficiently well preserved,
which enable comparisons with data of the same nature in current processes (Walkers & Geissman 2009).

Paleolimnological studies have proved to be a valuable tool for developing environmental reconstructions of
biodiversity and floristic changes (e.g. Smol 2008, Bennion & Simpson 2011, Davidson & Jeppesen 2013, Wengrat et al.
2018). Moreover, past environmental communities are very often the only available source of information when
researching biodiversity prior to human impacts (Smol 2002, Le Treut et al. 2007).

Among the biological groups preserved in sediments, diatoms have been widely used because of their taxonomic
distinction, abundance, preservation in sediments and rapid response to environmental changes (Reid 2005, Bennion &
Simpson 2011). However, the use of diatoms as indicators of environmental changes requires high taxonomic precision
(Birks 1994), since misidentifications can modify the interpretation in obtaining reliable data on modern diatom
biodiversity (Buczko & Magyari 2007, Wetzel & Ector 2014).

In recent years, the number of studies on the Brazilian diatom flora has had a prominent increase (e.g., Souza &
Senna 2009, Bertolli et al. 2010, Silva et al. 2010, Santos et al. 2011, Costa et al. 2017, Bartozek et al. 2018). However,
in the Brazilian Amazon, the increased number of newly described species highlights the scant knowledge of diatoms for
this region (Wetzel et al. 2010, 2012, Burlinga et al. 2013, Tremarin et al. 2014, Pereira et al. 2014, 2015, 2017, Almeida
et al. 2017, Almeida et al. 2018). Furthermore, floristic and taxonomical studies of sedimentary diatoms over a long
timescale in Brazil and tropical regions are still scarce. In fact, at the present time there are only two contributions to the
subject, a floristic survey and the spatial-temporal distribution of diatoms from surface sediments and core samples (ca.
90 years) of an urban reservoir, located in the Metropolitan Region of S8o Paulo (Faustino et al. 2016), and a study on the
water level variations based on the abundance and distribution of two diatoms in core samples (~830 years), in a marsh
located on Mutum Island, in the Upper Parana River floodplain (Ruwer & Rodrigues 2018).

We presently documented the floristic survey and the distribution of diatoms over the past ~6,000 years from a
sediment core of the Xingu River, Para state, Brazil. The Amazon Basin represents about 40% of the national territory
and contains more than 60% of the water available to the country (PNRH 2006). Occupying two-fifths of South America
and 5% of the Earth's surface, it covers a total area of approximately 7 million km2 and represents the largest drainage
basin in the world, thus playing a vital role in maintaining biodiversity (Wetzel et al. 2011). Within this context, this
study aimed to expand the knowledge of tropical diatom biodiversity before human impacts, and highlighted the

biodiversity by providing new records for Brazil and the Brazilian Amazon.



S7

Material and methods

The Xingu river basin, one of the main river systems in eastern Amazonian has an area of 531,250 km? and an
average flow between 2,582 and 9,700 m?/s. The climate is tropical with average temperatures between 25°C and 27°C
(Latrubesse et al. 2005, ISA 2010, ISA 2012). The downstream range of the Xingu River consists of a region known for
its atypical river course and diversified morphology (Sawakuchi et al. 2015), also known as the Volta Grande do Xingu
(Figure 1). The research site, Arapuja Island (3°12'51.24"S; 52°11'24.25"W), is located in the VVolta Grande do Xingu,
and is considered a biodiversity nursery and one of the last fragments of natural vegetation (Sawakuchi et al. 2015).

During the dry season of 2014, a core was retrieved by divers from a deep zone of a floodplain lake. The
location was selected based on the water depth profile, coupled with riverbed sediment sampling. Divers collected a 122
cm core (XC1-02) using a PVC tube that was 6 m in length, sectioned at 2 cm intervals. In total, 122 subsamples (slices)
were examined. Core chronology was determined by Optically Stimulated Luminescence (OSL) and *C dating. Two
samples for quartz OSL dating were collected and prepared in the Luminescence and Gamma Spectrometry Laboratory
of the Institute of Geosciences at the University of Sdo Paulo. Four samples were collected and prepared for 14C dating in
Analytic Radiocarbon Dating in Miami and Radiocarbono Laboratory at the University Federal of Fluminense (LAC-
UFF). For more details, see Sawakuchi et al. (2015). Based on the OSL and '“C dating, the base of the core corresponded
to about 5,760 cal. yr BP (A.O. Sawakuchi, personal communication, unpublished data), which covers the end Mid-
Holocene (~5,760-2,040 cal yr BP), early Late Holocene (2,040-625 cal yr BP) and Late Holocene (625 cal yr BP-present
day).

For diatom analyses, organic matter was oxidatively removed, using hydrogen peroxide (H.0, 35%) and
hydrochloric acid (HCI 37%), according to standard procedures (Battarbee et al. 2001). Permanent slides were prepared
using Naphrax® as the mounting medium. Optical observations, measurements and micrographs were taken at 1000
magnification, with a Zeiss Axioskop 2 plus microscope equipped with phase contrast and an Axiocam ERc5s high-
resolution digital camera. Diatoms were quantified at 1,000x magnification, using a Zeiss Axioskop 2 microscope, and at
least 400 valves were counted per slide (Battarbee et al. 2001). Species abundance was calculated, by dividing the
individual species count by the total count, which is expressed as percentage, for each slide (subsample). Taxonomy and
nomenclature followed specific publications (e.g., Lange-Bertalot 1993, Metzeltin & Lange-Bertalot 1998, Lange-
Bertalot et al. 2011, Costa et al. 2017) and the on-line catalog of valid names (site of California Academy of Sciences
2012). The classification systems followed Medlin & Kaczmarska (2004) for supra-ordinal taxa and Round et al. (1990)
for subordinal taxa, with the only exceptions being genera published after this work. After consulting the published
literature (books and articles), the new records for Brazil and Brazilian Amazon (Amazon, Amapé, Mato Grosso, western
Maranhdo, Par4, Ronddnia, Roraima, Acre and Tocatins states) were indicated. Descriptions and relevant taxonomical
comments are provided for taxa identified at the genus level and for poorly known species worldwide. Furthermore,
morphometric information is provided for the new records for Brazil and Brazilian Amazon, as well as for genus level
taxa (L: length; W: width; L/W: length/width ratio; S: striae; A: areolae; F: fibulae). Sediment samples were deposited at
the “Herbario Cientifico do Estado Maria Eneyda P. Kauffmann Fidalgo” in Sdo Paulo, Brazil (SP470331 to SP470392).

Results and discussion
The diatom flora of Xingu floodplain lake over the past ~6.000 cal yr BP comprises 77 taxa (73 species and
varieties and four at the genus level), distributed in 27 genera. Taxa more commonly reported in Brazil and Brazilian

Amazon literature are listed in Table 1, which includes the morphometric characteristics, respective figure(s), frequency,
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maximum abundance, sample distribution and the herbarium access number. Taxa preceded by one asterisk represent
new records for the Brazilian Amazon and taxa preceded by two asterisks represent new records for Brazil. Those taxa

are presented below.

Aulacoseiraceae Crawford
Aulacoseira Thwaites

*Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji & Houk, Bulletin of the National Science Museum, Series B (Botany), Tokyo, 30
(2), p. 38, 2004.
Fig. 15
M: 2.6 um; D: 4.6 pm; inconspicuous striae.

In Brazil, this species was commonly confused with A. alpigena (Grunow) Krammer (e.g. Brassac et al. 1999,
Ludwig et al. 2005), but differs by the number of striae and areolae in the mantle and by having one spine for every two
costae. It differs from A. distans (Ehrenberg) Simonsen by presenting a much higher density of areolae rows in the
mantle, delicate areolae on the valve face. Additionally, it differs from A. subarctica (Muller) Haw by having a lower
mantle height/valve diameter ratio and shorter spines (Potapova 2010, Potapova & English 2010, Bicudo et al. 2016).
Aulacoseira pusilla occurred in 60% of the core samples and reached a maximum abundance of 7.3%. This species was
found from the end of the Mid-Holocene to ~6,000 cal. yr BP up to the core top. Although A. pusilla is widely distributed
in Brazil (e.g. Silva et al. 2010, Nardelli et al. 2014, Bicudo et al. 2016, Faustino et al. 2016, Costa et al. 2017), this is the
first report for the presence of this species in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470331 to
SP470343; SP470345; SP470346; SP470348 to SP470355; SP470357; SP470359 to SP470364; SP470368 to SP470370;
SP470377; SP470389 to SP470392).

Orthoseiraceae Kutzing

Orthoseira Thwaites
*Qrthoseira roeseana (Rabenhorst) Pfitzer, Botanische Abhandlungen aus dem Gebiet der Morphologie und
Physiologie. Herausg. von J. Hanstein, Bonn. 1(2): 189 pp.

Fig. 16
D: 16.0 um; M: observed only in valve view; S: 19 in 10 um; A: 18 in 10 um.

Orthoseira roeseana differs from O. johansenii due to the small central area with 2-5 carinoportulae, radial
striae and spaced marginal spines. The taxonomic and nomenclatural status of this genus is still not entirely clear, due to
the high morphological variation within current taxa (Lowe et al. 2013, Edlund & Burge 2017). Orthoseira roeseana was
present in 5% of the core samples and reached a relative abundance of 2.5%. This species first appeared at the end of the
Mid-Holocene, or 4,057 cal. yr BP. In Brazil, this species has only been found in the states of S&o Paulo (Faustino et al.
2016), Parané (Landucci & Ludwig 2005, Ferrari & Ludwig 2007) and Rio Grande do Sul (Silva et al. 2017). The present
study presents the first report of this species being present in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470371;
SP470379; SP470380).

Fragilariaceae Greville
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Staurosira Ehrenberg
*Staurosira construens Ehrenberg, Abhandlungen der Koniglichen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1841: 291-
466, pls 1-4.
Figs. 23-24
L:12.0-16.0 pm; W: 8.0-12.0 um; S: 16-17 in 10 pm.

Staurosira construens is similar a S. incerta Morales on the valve outline. However, S. construens presents
shorter lineolae and apical pore fields located between the valve face and mantle. It differs from Staurosirella
leptostauron (Ehrenberg) Williams & Round by having a narrower striae, wider costae than striae and open girdle bands
(Morales 2010). Staurosira construens was identified in 82% of the core samples, and had a maximum abundance of
24%. This species was found in samples from the end of the Mid-Holocene, ~6,000 cal. yr BP, up to the core top.
Previously, in Brazil, this species had only been recorded in the states of Rio Grande do Sul (Fléres et al. 1999), Parana
(e.g. Landucci & Ludwig 2005, Ferrari & Ludwig 2007, Bertolli et al. 2010) and Goias (Souza & Oliveira 2007). The
present study presents the first report of this species being present in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470331 to
SP470349; SP470351; SP470352; SP470354; SP470357; SP470358; SP470361 to SP470365; SP470368 to SP470375;
SP470377 to SP470383; 470386 to SP470392).

Staurosirella Williams & Round
*Staurosirella acidophila Almeida, Wetzel, Morales, Ector & Bicudo, Cryptogamie Algologie 36(3): 255-270. 2015
Figs. 25-26
L: 16.6-20.6 pm; W: 4.0-5.5 pm; S: 8-9 in 10 pm.

This species was proposed by Almeida et al. (2015) for Cachoeira da Graga Reservoir (Sdo Paulo) and according
to the authors, S. acidophila is similar to other species of Staurosirella such as S. confusa Morales; however, there are
observable differences in the arrangement and density of the striae (11 in 10 um). This species differs from S.
oldenburgiana (Hustedt) Morales differs by the width of the valve center and the presence of a small areolae. The taxon
was reported in 52% of the core samples, reached 4% maximum abundance. This species was found in samples
corresponding to the end of the Mid-Holocene, from ~6,000 cal. yr BP up to the core top. In Brasil, this species has only
been reported in the state of Sdo Paulo (Almeida et al. 2015). The current study presents the first report of this species
being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470335 to
SP470342; SP470345 to SP470356; SP470358; SP470360 to SP470366; SP470377; SP470378; SP470379; SP470392).

*Staurosirella cf. acutirostrata (Metzeltin & Lange-Bertalot) Almeida & Wetzel, Cryptogamie Algologie 36(3): 255-
270. 2015.
Figs. 27-28
L: 16.0-23.3 pm; W: 5.3-6.0 pm; S: 7-8 in 10 pm.

This species was identified as S. cf. acutirostrata because the specimens presented less tapered extremities and a
shorter length than those described in Metzeltin & Lange-Bertalot (L: 22-36 um, 1998, page 236, plate 1, Figures. 18-
19). This species presents less apparent central inflation and has less radiate striae, which distinguishes it from S.

acidophila (Almeida et al. 2015). This species has been mistakenly reported in Brazil as Staurosira acutirostrata
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(Metzeltin & Lange-Bertalot) Metzeltin & Lange-Bertalot (Fontana & Bicudo 2009, Dunck et al. 2012); however, this
species has several features that are distinguished from Staurosira, such as developed apical pore fields and lineolae
(Almeida et al. 2015). The taxon was reported in 48% of the core samples and reached a 4.3% maximum abundance. The
species was identified in samples from the end of the Mid-Holocene, from 5,760 cal. yr BP up the core top. In Brazil this
taxon was reported only in the states of Sdo Paulo (Fontana & Bicudo 2009, Almeida et al. 2015) and Goias (Dunck et al.
2012). The current study presents the first report of this species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470331,
SP470332 to SP470337; SP470352 to SP470356; SP470359; SP470362; SP470364 to SP470367; SP470371; SP470372,
SP470375 to SP470380; SP470382; SP470383; SP470387 to SP470391).

*Staurosirella leptostauron var. dubia (Grunow) Edlund, Journal of the Minnesota Academy of Sciences 59(1): 10-21.
1994.

Figs. 31-32

L: 14.0-16.0 pum; W: 5.0-6.0 um; S: 7-8 in 10 pum.

Staurosirella leptostauron var. dubia has a similar valve outline to Staurosira construens var. venter
(Ehrenberg) Hamilton; however, S. leptostauron has wider striae and the spines are reduced to solid prominences, with
two on each costa, between the striae. (Morales 2010). The taxon was found in 56 % of the core samples and reached 6%
maximum abundance. This taxon was present in samples from the end of the Mid-Holocene (~6,000 cal. yr BP) up to the
core top. In Brazil, this taxon has been reported in the states of Rio Grande do Sul (Fléres et al. 1999, Hermany et al.
2013) and Parana (Contin 1990, Ludwig & Valente-Moreira 1990). The current study presents the first report of this
species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470332 to
SP470336; SP470338; SP470339; SP470344 to SP470353; SP470356; SP470357; SP470360 to SP470364; SP470377;
SP470378; SP470380 to SP470385; SP470387; SP470388; SP470392).

*Staurosirella subcapitata (Frenguelli) Morales, Diatom Research 21(2): 343-364, 121 fig., 1 table. 2006.
Figs. 35-36
L: 22.0-28.0 pm; W: 4.0-4.6 pm; S: 9 in 10 pum.

Staurosirella subcapitata resembles Staurosirella confusa Morales; however, the second species presents
numerous striae that are wider and refractive (11 in 10 um). Moreover, smaller specimens resemble Staurosirella dubia
(Grunow) Moraels & Manoylov; however, S. subcapitata differs by the lanceolate valve outline (Morales & Manoylov
2006). S. subcapitata was rare and occurred in only 3% of the core samples and reached a 1% maximum abundance. This
species occurred at the end of the Mid-Holocene since 3,774 cal. yr BP. In Brazil, this species has only been reported in
the state of Sdo Paulo (Fontana & Bicudo 2009). The current study presents the first report of this species being identified
in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al, core (SP470343;
SP470389).

Eunotiaceae Kiitzing

Eunotia Ehrenberg
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Eunotia camelus Ehrenberg, Bericht (iber die zur Bekanntmachung geeigneten Verhandlungen der Koniglich-
Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1841: 139-144, 1843.

Fig. 39

L: 22.0 pm; W: 6.0 um; S: 12 in 10 pm.

According to Costa et al. (2017), there is confusion regarding the classification of this taxon. The type material
assessed and photographed by Reichardt (1995) presented a heterogeneous population composed of two different species.
In fact, most of the populations that were identified as E. camelus were actually E. longicamelus Costa, Wetzel, Lange-
Bertalot, Ector & Bicudo, which has been found in Southeastern Brazil. E. camelus was previously reported for the
Brazilian Amazon by Souza-Mosimann et al. (1997) and Diaz-Castro et al. (2003) in the Negro River (North Brazil).
However, the populations illustrated in these studies corresponded to E. longicamelus. The species was reported in 15%
of the core samples and reached 3% maximum abundance. This species was found in samples from the early Late
Holocene (1,514 cal. yr BP) up to the core top.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470348;
SP470350 to SP470355; SP470357 to SP470360).

Eunotia longicamelus Costa, Wetzel, Lange-Bertalot, Ector & Bicudo, Bibliotheca Diatomologica. 64: 1-302, page(s):
32; Plate 73, figs 1-17; Plate 74, figs 108; Plate 75, figs 105; Plate 76, figs 1-4. 2017.

Fig. 42

L: 35.0-48.0 pm; W: 6.0-7.3 um; S: 10-14 in 10 pm, A: 20-22 in 10 pm.

This species was proposed by Costa et al. (2017) from Ponte Nova Reservoir (Southeastern Brazil). As
mentioned previously, E. longicamelus has been widely identified and cited as E. camelus Ehrenberg. However, E.
longicamelus presents narrower valves, a dorsal margin with two or four major undulations and a less concave ventral
margin (Costa et al. 2017). The species was reported in 11% of the core samples and reached 2.5% maximum abundance
occurring since the end of the Mid-Holocene, from 5,192 cal. yr BP up to the core top. Previous taxonomic studies, in
Brazil and in the Brazilian Amazon, mistakenly reported this species as E. camelus (e.g. Souza-Mosimann et al. 1997,
Diaz-Castro et al. 2003, Silva et al. 2010, Oliveira et al. 2012, Souza et al. 2015, Faustino et al. 2016, Ruwer &
Rodrigues 2018).

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470352;
SP470356; SP470357, SP470359; SP470384; SP470385; SP470388).

*Eunotia papilio (Ehrenberg) Grunow, Botanischer Theil. Erster Band. Sporenpflanzen. (Fenzl, E. et al. Eds), pp. 1-104.
1868.

Fig. 44

L: 20.0-30.0 pm; W: 10.6-11.0 um; S: 10-11 in 10 pm.

This species has less pronounced undulations and cuneate apices, which distinguishes it from E. pseudopapilio
Lange-Bertalot & Norpel-Schempp (Costa et al. 2017). The species was reported in 16% of the core samples and reached
2% maximum abundance. This species was found from the end of the Mid-Holocene to the present day (4,907 cal. yr BP
to the core top). In Brazil, it has been reported in the states of Sdo Paulo (Bere 2010, Costa et al. 2017) and Goias

(Oliveira et al. 2012). The current study presents the first report of this species being identified in the Brazilian Amazon.
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Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470342;
SP470344, SP470352; SP470353; SP470355 to SP470357; SP470359; SP470384; SP470385).

*Eunotia pileus (Ehrenberg) Reichardt, Abhandlungen der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Physik.
KI. 1841: 414, pl. 1l, fig. 1.5. 1843.
Fig. 45
L: 25.0-33.0 um; W: 11.0-12.0 um; S: 12 in 10 um.

Eunatia pileus differs from E. didyma var. inflata Hustedt by having less elongated apices and a larger width
(6.0-7.0 um) (Oliveira et al. 2012). This species was rare and occurred in 6% of the core samples and reached 1%
maximum abundance. This species was found in samples from the early Late Holocene (973 cal. yr BP). In Brazil, this
species has been recorded in the states of Rio Grande do Sul (Bicca & Torgan 2009, Bes et al. 2012) and Goias (Oliveira
et al. 2012). The current study presents the first report of this species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470338;

SP470350; SP470351; SP470355).

*Eunotia pseudosudetica Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez, Iconographia Diatomologica 15, p. 57, pl. 24,
fig. 15-18, 2005.
Fig. 46
L: 26.0-43.3 pm; W: 6.0-6.6 pm; S: 10-14 in 10 pm.

Eunotia pseudosudetica is similar to E. sudetica O. Mdiller, but differs for its narrower valves (6.3-7.3 um) than
E. sudetica (7.0-9.0 um, Alles et al. 1991). Additionally, E. pseudosudetica can be confused with E. veneris (Kitzing) De
Toni, which presents smaller striae density (9-14 in 10 um) than E. veneris (13-17 in 10 um) (Metzeltin et al. 2005,
Lange-Bertalot et al. 2011). The species was reported in 58% of the core samples and reached 3% maximum abundance.
It was found from the end of the Mid-Holocene (4,624 cal. yr BP to the present day). In Brazil, this species has been
widely reported (e.g. Schneck et al. 2007, Bes et al. 2012, Bartozek et al. 2013, Cavalcante et al. 2014, Costa et al. 2017);
however, this is the first report demonstrating the presence of this species in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470331;
SP470334 to SP470336; SP470338 to SP470345; SP470347 to SP470359; SP470362; SP470368 to SP470370; SP470375;
SP470376; SP470378 to SP470382).

*Eunotia rabenhorstii var. monodon Cleve & Grunow, Synopsis des Diatomées de Belgique Atlas. pls XXXI-LXXVII:
fig.12B. 1881.

Figs. 47-48

L: 18.0-22.0 um; W: 5.3-6.0 um; S: 15-16 in 10 pm.

This taxon is quite similar to E. rabenhorstii var. triodon Cleve & Grunow; however, the one undulation on the
dorsal margin is unique to the monodon variety (Patrick & Reimer 1966, Costa et al. 2017). The taxon was rare and
occurred in 2% of the core samples and reached 1% maximum abundance. This taxon was found in samples from the
Late Holocene (408 cal. yr BP). It has been widely reported in Brazil (e.g. Furstenberger & Valente-Moreira 2000,
Bertolli et al. 2010, Oliveira et al. 2012, Faustino et al. 2016, Costa et al. 2017); however, this is the first report

demonstrating the presence of this species in the Brazilian Amazon.
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Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470334).

*Eunotia superbidens Lange-Bertalot, Diatoms of Europe 6, p. 229, pl. 81: figs. 1-10, pl. 82: figs. 1-6, 2011.
Fig. 50
L:57.0 pm; W: 11.7 pm; S: 9 in 10 pm.

Eunotia superbidens is very similar to E. praerupta Ehrenberg, with regards to size, but differ by the presence of
an undulation on the dorsal margin and higher striae density in E. superbidens. It differs from E. bidens Ehrenberg by
having larger length and width (L: 43.0-90.0 pum, W: 11.7-19.0 um) than E. bidens (L: 26.0-60.0 um, W: 8.5-10.5 um;
Lange-Bertalot et al. 2011). The species was rare and distributed in 2% of the core samples and reached 1% maximum
abundance. It was found in samples from the early Late Holocene (1,514 cal. yr BP). In Brazil, the species has only been
reported in the state of Sdo Paulo (Costa et al. 2017). The current study presents the first report of this species being
identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470360).

Eunotia sp.1
Figs. 52-53
L: 119.0-137.0 pm; W: 12.0-13.0 um; S: 8-11 in 10 pum.

Eunotia sp.1 resembles E. myrmica Lange-Bertalot, which presents narrower and cuneate apices, and smaller
dimensions (L: 58.8-67 um; Pavlov & Levkov 2013). The valves were somewhat curved. The dorsal margin has a
slightly convex and the ventral margin slightly concave. Valve center with gibbous swellings. Apices apiculate. Valve
length 118.0-137.0 pum, width 11.0-12.0 um as measured from the middle, at the swelling of valve margins. Striae
parallel, 9-10 in 10 um at mid-valve, becoming slightly denser, 12—13 in 10 um near the apices. Terminal nodules fairly
large, slightly distant from valve apices.

The taxon was rare and occurred in 2 % of the core samples and reached 1% maximum abundance. This species
was found in samples from the early Late Holocene (811 cal. yr BP).

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470342).

Cymbellaceae Greville
Cymbopleura (Krammer) Krammer
*Cymbopleura acuta (A. Schmidt) Krammer, Diatoms of the European Inland waters and comparable habitats. (Lange-
Bertalot, H. Eds) Vol .4, pp. 1-529. 2003.
Fig. 54
L: 46.0-62.0 um; W: 20.0-20.6 um; S: 9-10 in 10 pm.

The species differs from C. americana (Schimdit) Krammer by having a more convex ventral margin, more
prominent pointed apices, a symmetrical central area and slightly more radiate, sometimes curved, striae (Van de Vijver
2011). Additionally, the area and finer valve structure distinguish it from C. acutiuscula (Cleve) Krammer (Krammer
2003). The species was reported in 8% of the core samples and reached 3% maximum abundance. It was found in
samples from the early Late Holocene (973 cal. yr BP). In Brazil, it has been reported in the states of Parana (Contin
1990) and Goias (Souza & Oliveira 2007). The current study presents the first report of this species being identified in

the Brazilian Amazon.
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Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470334;
SP470341; SP470343 to SP470355).

Placoneis Mereschkowsky
*Placoneis exigua (W. Gregory) Mereschkovsky, Beihefte zum Botanischen Centralblatt 15(1): 1-30, pl. 1. 1903.
Fig. 57
L: 33-34 ym; W: 10.6-11.3 um; S: 11-13 in 10 pm.

According to Patrick & Reimer (1966, p.522), the confirmation of P. exigua cannot be elucidated, due to the
absence of the type material. Compared to P. constans (Hustedt) Cox var. symmetrica (Hustedt) Kobayasi, P. exigua
have a larger length and width (L: 19.3-25.6 um, W: 8.1-9.3 um) and central area with & longer striae surrounded by
shorter striae (Bartozek et al. 2018). The species was reported in 6 % of the core samples and reached 1.5% maximum
abundance. This species was found in samples from the end of the Mid-Holocene to the core top (5,479 cal. yr BP to the
present day). In Brazil, it has been reported in the states of Parand (Marquardt et al. 2010) and S&o Paulo (Bartozek et al.
2018). The current study presents the first report of this species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470346;
SP470352; SP470372; SP470388).

Gomphonemataceae Kitzing

*Gomphonema auritum Braun ex Kutzing, Species algarum. pp. [i]-vi, [1]-922. Lipsiae [Leipzig]: F.A. Brockhaus.
1849.
Figs. 58-59
L: 18.0-22.0 um; W: 4.9-5.1 um; L/W: 3.6-4.3; S: 13-15in 10 pm.

The acutely rounded ends of this species distinguish it from G. parvulum (Kitzing) Kitzing (Morales 2002).
The species was found in 21% of the core samples and reached 2.5% maximum abundance. This species was found in
samples from the end of the Mid-Holocene to the core top (5,479 cal. yr BP to the present day). In Brazil, it has only
reported in the state of Sdo Paulo (Marquardt & Bicudo 2014, Costa et al. 2017). The current study presents the first
report of this species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470351;
SP470354 to SP470356; SP470365; SP470375; SP470377; SP470378, SP470382; SP470384 to SP470386; SP470390).

*Gomphonema acuminatum Ehrenberg, Abhandlungen der Koéniglichen Akademie Wissenschaften zu Berlin,
Physikalische Klasse1831: 1-154, pls I-1V. 1832

Fig. 60

L: 44.0 um; W: 8.0 um at the center; 12 um at apices; L/W: 5.5; S: 11 in 10 um.

Based on the valve outline, Gomphonema acuminatum is extremely similar to G. brebissonii Kitzing and G.
coronatum Ehrenberg. However, G. brebissoni has a greatly reduced apical inflation and G. coronatum has smaller
inflations near the headpole (Kociolek, 2011). The occurrence of G. acuminatum was rare, since it was found in only 2%
of the core samples and reached 1% maximum abundance. This species was identified in samples from the early Late

Holocene to the core top (1,757 cal. yr BP to the present day). In Brazil, this species has been reported in the states of
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Parana (Moro & Frstenberger 1993, Bertolli et al. 2010) and S&o Paulo (Fontana & Bicudo 2012). The current study
presents the first report of this species being identified in the Brazilian Amazon.
Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470362).

*Gomphonema brasiliensoides Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez, Iconographia Diatomologica 15: 1-736.
2005
Figs. 61-62
L: 32.0-40.0 ym; W: 5.3-7.3 um; L/W: 5.7-6.0; S: 11 in 10 pum.

The length and width of G. brasiliensoides are longer and wider than G. brasiliense Grunow (L: 24.0-60.0 pm,
W: 6.6-9 um and L: 22.0-44.0 um, W: 5.5-6.7 um; respectively, Metzeltin et al. 2005). It was found in 13% of the core
samples and reached 2% maximum abundance. This species was present in samples from the end of the Mid-Holocene to
the core top (3,774 cal. yr BP to the present day). In Brazil, it has only been reported in the state of Parana (Bartozek et
al. 2013). The current study presents the first report of this species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470342;
SP470349; SP470350; SP470352; SP470353; SP470359; SP470362; SP470377).

*Gomphonema curvipedatum Kobayasi ex Osada, Atlas of Japanese diatoms based on electron microscopy 1, p. 10, pl.
122, fig. 1-13. 2006.

Fig. 63

L: 34 pm; W: 6 pm; S: 14 in 10 pm.

This species is characterized by having curved subcapitate apices, which differ from the attenuated apices
observed in G. hawaiiense Reichardt (Costa et al. 2017). Gomphonema curvipedatum was found in 5% of the core
samples and reached 1% maximum abundance. This species was present in samples from the end of the Mid-Holocene
(4,345 cal. yr BP). In Brazil, it has only been reported in the state of Sdo Paulo (Faustino et al. 2016 and Costa et al.
2017). The current study presents the first report of this species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470337;
SP470355; SP470381).

**Gomphonema pseudosphaerophorum Kobayasi, Proceedings of the International Diatom Symposium 9: 449-458.
1986.

Figs. 66-68

L: 50-62.6 um; W: 8.6-9.3 um; S: 10-12 in 10 pum.

Gomphonema pseudosphaerophorum presents slightly narrower valves than G. sphaerophorum Ehrenberg (W:
8.1-9.4 um and W: 12.8-13.2 um; respectively, Tyree & Vaccarino 2016). Additionally, G. pseudosphaerophorum
presents indistinctly punctate striae and radiate throughout the valve, while the latter species presents striae nearly
parallel at the mid-valve, becoming radiate at the apices. The occurrence of this taxon was rare and was only found in 2%
of the core samples and reached 1% maximum abundance. It was found in samples corresponding to the Late Holocene
(456 cal. yr BP). The current study presents the first citation of this species being identified in Brazil.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470342).
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Gomphonema sp.1
Figs. 70-71
L: 44.0-55.0 pm; W: 7.3-9.0 pm; L/W: 6.0-6.1 pm, S: 10-11 in 10 pm.

This taxon resembles G. gracile Ehrenberg; however, Gomphonema sp.1 presents linear-lanceolate to rhombic-
lanceolate valves with attenuate-acuminate ends and a larger length/width ratio (6.8-7.0 pum; Marquardt & Bicudo 2014).
Gomphonema sp.1 also display narrow and linear axial area, slightly widened central area, slightly curved raphe, and
striae that are parallel and slightly radiate towards the ends, with a single stigmoid positioned at the end of the longest
central striae. The taxon was found in 8% of the core samples and reached 2.3% maximum abundance. This species was
found to occur during the early Late Holocene, from 1,322 cal. yr BP.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470350;
SP470352; SP470353; SP470355; SP470359).

Achnanthidiaceae D.G. Mann

Achnanthidium Kitzing
*Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki, Memoirs of the California Academy of Sciences 17: 155-174. 1994.
Figs. 72-73
L: 14.0-15.0 um; W: 7.3-8.0 um; S: 22-23 in 10 pum.

Achnanthidium exiguum can be easily distinguished from other monoraphid diatoms by the valve shape and the
presence of a fascia on the raphe valve (Potapova 2010). It also lacks the strongly constricted valve margins observed in
A. exiguum var. constrictum (Grunow) Andresen, Stoermer and Kreis (Potapova 2010). Achnanthidium exiguum has been
reported in ecological studies in the Colombian Amazon (Montoya-Moreno et al. 2013) and the Brazilian Amazon, Para
state (Ribeiro et al. 2008 and Sena et al. 2015). The species was found in 5% of the core samples and reached 1.5%
maximum abundance. It occurred in the early Late Holocene (1,514 cal. yr BP). This species has been widely reported
throughout Brazil (e.g. Salomoni & Torgan 2008, Bertolli et al. 2010, Fontana & Bicudo 2012, Guimardes & Garcia
2016, Bartozek et al. 2018). Although cited in ecological studies, this is the first published taxonomical register of this
species for the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi, G.A. et al., core (SP470350;
SP470351; SP470360).

*Achnanthidium minutissimum (Ktzing) Czarnecki, Memoirs of the California Academy of Sciences 17: 155-174.
1994.

Fig. 74

L: 14.0 um; W: 2.6 um; S: inconspicuous striae.

This species distinguished from other monoraphid diatoms mainly by the shape of the valve, small size and
radiate striae. When compared to Rossithidium pusillum (Grunow) Round & Bukhtiyarova, the valves of Achnanthidium
minutissimum are more linear or linear-elliptical in shape (Potapova 2009). Additionally, this taxon lacks a rhombic
shaped valve, which is characteristic of A. eutrophilum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot (Potapova 2009). Diverse
morphologies have been documented for A. minutissimum, making it one of the most difficult complexes of non-marine
diatoms (Van de Vijver et al. 2011a). This species and species close to it have been the subject of numerous taxonomic

and ecological studies, which have revised the type material, brought together a better definition and knowledge of the
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morphology and distinctions of this species (e.g. Round & Bukhtyarova 1996, Potapova & Hamilton 2007, HlUbikova et
al. 2011, Woijtal et al. 2011, Novais et al. 2015, Marquardt et al. 2017).

This species was only found in 2 % of the core samples and reached 1.5% maximum abundance. It was in
samples that corresponded to the end of the Mid-Holocene (~6,000 cal. yr BP). The current study presents the first report
of this species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470392).

Planothidium Round & Bukhtiyarova
*Planothidium pulcherrimum (Hustedt) Coste, Essai de Biotypologie et application au diagnostic du bom état
écologique, p. 9, fig.6. 2010.

Figs. 77-78
L: 23.3-30.0 um; W: 10.0-14.0 um; S: 9-10 in 10 pm.

This species was described by Hustedt (1952, p.392; fig. 99,100) as Cocconeis pulcherrima and transferred by
Metzeltin & Lange-Bertalot (1998, p.18; pl. 69; figs. 9-14; pl.70; fig.1,4; p.366; pl.66; fig.1-9) to Achnanthes
pulcherrima. However, this was considered invalid since the basionym was not mentioned (Coste et al. 2010). Due to the
presence of a cavum (rimmed depression in the central area), which characterizes species in this genus, it was later
transferred to the genus Planothidium by Coste (2010).

This taxon was found in only 2% of the core samples and reached 1% maximum abundance. It was found in
samples that corresponded to the end of the Mid-Holocene (5,479 cal. yr BP). This species was mistakenly reported in
Brazil as Achnanthes pulcherrima (e.g. Metzeltin & Lange-Bertalot 1998). Therefore, this is first record of this species in
Brazil with the correct name, and the first citation for this species in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470389).

Achnanthaceae Kiitzing
*Achnanthes inflata (Kitzing) Grunow, Botanischer Theil. Erster Band. Sporenpflanzen. (Fenzl, E. et al. Eds), pp. 1-
104. 1868.

Figs. 79-80
L: 54.0-57.0 pm; W: 13.0-14.0 pm; S: 12-13 in 10 um; A: 10-13 in 10 um

The species has wider ends than A. inflata var. elata (Leuduger-Fortmorel) Hustedt and from A. coarctata
(Brébisson ex W. Smith) Grunow by the central inflation at the valve margin and not constricted as the latter. Besides,
this species differs from all other in the genus by the more capitate and broadly rounded apices (Burge 2012).

The species was found in only 2% of the core samples and reached 1% maximum abundance. Achnanthes inflata
was identified in samples corresponding to the Late Holocene (625 cal. yr BP). Despite this species has been widely
reported in Brazil (e.g. Rodrigues & Filho 1990, Ferrari & Ludwig 2007, Bertolli et al. 2010, Silva et al. 2017), this is the
first report for the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470348).

Diadesmidaceae D.G. Mann
Luticola D.G. Mann
*Luticola beyensii Van de Vijver, Ledeganck, & Lebouvier, Diatom Research 17(1): 235-241. 2002.
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Figs. 81-82
L: 27.0-28.0 pm; W: 8.0 um; S: 20-21 in 10 pm.

Smaller specimens of Luticola beyensii can be confused with L. fuhrmannii Metzeltin & Levkov, however L.
beyensii has rhombic to rhombic-elliptic valves slightly tumid in mid-valve with a wider axial area and coarser striae.
Distinguishes from L. acidoclinata Lange-Bertalot by having a central area slightly inflated from the stigma bearing
(secondary) side (Straube et al. 2017). The distribution and identification of L. beyensii has been neglected because this
species belongs to a group of small species that overlap with other rhombic-lanceolate species (Van de Vijver &

Mataloni 2008, Levkov et al. 2013). The species was found in only 3% of the core samples and reached 1% maximum
abundance. It was also found in samples corresponding to the early Late Holocene (689 cal. yr BP). In Brazil, this species
has only been reported in the state of Parana (Straube et al. 2017). The current study presents the first report of this
species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470340;
SP470350).

Brachysiraceae D.G. Mann

Brachysira Kiitzing
*Brachysira brebissonii Ross, Journal of the Marine Biological Association of the United Kingdom 66(3), p. 607, 1986.
Fig. 83
L: 25 pm; W: 6 pm; S:24 in 10 pm.

Based on valve shape, this species resembles B. lehnmanniae Lange-Bertalot et Moser, however, B. brebissonii
presents large areolae that extend along the axial area and weakly radiate striae. The lower striae density and less radiate
striae near the central area distinguish it from the small forms of B. hannae (Reimer) Lange-Bertalot & Gerd Moser
(Hamilton 2010). The species was found in 3% of the core samples and reached 1% maximum abundance. It was
identified in samples from the end of the Mid-Holocene to the core top (5,192 cal. Yr. BP-present day). Despite this
species being widely reported in Brazil (e.g. Souza & Oliveira 2007, Bes et al. 2012, Almeida & Bicudo 2014, Faustino
et al. 2016, Costa et al. 2017), this is the first report for the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470381;
SP470386).

Sellaphoraceae Mereschkowsky

Sellaphora Mereschkowsky
**Sellaphora emilia Metzeltin & Lange-Bertalot, Iconographia Diatomologica 18: 1-877, incl. 296 pl. 2007.
Figs. 84-85
L: 52.0-55.0 um; W: 12.0-12.6 pm; S: 19-20 in 10 um.

Sellaphora emilia belongs to the group bacillum (Mann et al. 2008). Its smaller dimensions distinguish it from

S. renata Metzeltin & Lange-Bertalo (L: 45.0-124.0 um, W: 12.0-14.0 um and L: 45.0-140.0 um, W: 15.0-21.0 um;
respectively, Metzeltin & Lange-Bertalot 2007). The species was found in only 2% of the core samples and reached 1%
maximum abundance. It was also identified in samples corresponding to the early Late Holocene (1,757 cal. yr BP). The
current study presents the first report of this species being identified in Brazil.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470363).
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*Sellaphora rectangularis (Gregory) Lange-Bertalot & Metzeltin, Iconographia Diatomologica 2, p. 102, pl. 25, figs. 10-
12, pl. 125, fig. 7, 1996.

Figs. 86-87

L: 29.0-36.0 um; W: 7.0-8.0 um; S: 23 in 10 um.

This species belongs to the group “pupula”, and differs from S. pupula (Kltzing) Mereschkovsky by having
linear elliptical valves, with broadly rounded poles (Mann et al. 2008). It was found in 35% of the core samples and
reached 6% maximum abundance. It was identified in samples corresponding to the end of the Mid-Holocene to the core
top (~6,000 cal. yr BP to the present day). In Brazil, this species has been reported in the states of Goias (Delgado &
Souza 2007) and S&o Paulo (Faustino et al. 2016). The current study presents the first report of this species being
identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470332 to
SP470340; SP470342 to SP470344; SP470348; SP470351; 470358; SP470371; SP470377; SP470382; SP470390;
SP470392).

**Sellaphora renata Metzeltin & Lange-Bertalot, Iconographia Diatomologica 18: 1-877, incl. 296 pl. 2007.
Figs. 88-89
L: 76.0-88.0 um; W: 10.0-14.0 um; S: 19-20 in 10 pum.

Based on the valve outline, Sellaphora renata is quite similar to S. lambda (Cleve) Metzeltin & Lange-Bertalot.
However, S. renata lack of marginal spines present in S. lambda (Metzeltin & Lange-Bertalot 2007). The species was
found in 5% of the core samples and reached 1.5% maximum abundance. It was identified in samples corresponding to
the early Late Holocene (1,322 cal. yr BP). The current study presents the first citation of this species being identified in
Brazil.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470342;
SP4703587; SP470358).

Sellaphora sassiana (D. Metzeltin & H. Lange-Bertalot) C.E. Wetzel, Fottea 15(2): 203-234, 396 figs, 1 table. 2015.
Figs. 90-91
L: 14.0-15.0 pm; W: 1.2-1.3 pm; S: 30 in 10 pm.

According to Wetzel et al. (2015), Naviculadicta sassiana was originally described for the Amazonian region
(Brasil, Tapajos River), and was then transferred to the genus Sellaphora based on LM illustrations presented in
Metzeltin & Lange-Bertalot (1998). Sellaphora sassiana was found in 5% of the core samples and reached 9.6%
maximum abundance. It was identified in samples corresponding to the Late Holocene (408 cal. yr BP). The species has
been mistakenly reported in Brazil, in Tapajos River, as Naviculadicta sassiana (e.g. Metzeltin & Lange-Bertalot 1998),
and this is the first report with the correct name.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470331 to
SP470333).

*Sellaphora ventraloconfusa (Lange-Bertalot) Metzeltin & Lange-Bertalot, Iconographia Diatomologica 5, p. 212,
1998.
Fig. 92
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L: 21.0 um; W: 6.0 um; S: inconspicuous striae.

In a review of several Sellaphora, Mann et al. (2004) mentioned that S. ventraloconfusa could be placed in
the S. seminulum group, but the data available to date are still insufficient. This species was found in only 2% of the core
samples and reached 1% maximum abundance. It was identified in samples corresponding to the Late Holocene (408 cal.
yr BP). In Brazil, this species has been reported in the states of Parana (Marra et al. 2016) and S&o Paulo (Faustino et al.
2016). The current study presents the first report of this species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470341).

Pinnulariaceae D.G. Mann

Pinnularia C.G. Ehrenberg
Pinnularia cf. liyanlingae Metzeltin & Lange-Bertalot, Iconographia Diatomologica 18. p.207, pl. 238-239, fig. 1-4; 1-3.
2007.

Fig. 99
L: 86.0 um; W: 22.0 um; S: 9 in 10 pum.

In the present study, this taxon was identified as P. cf. liyanlingae, because the specimens presented smaller
dimensions than those described by Metzeltin & Lange-Bertalot (2007, L: 94-200 um, W: 24-32 um). The taxon was
found in 15% of the core samples and reached 1.5% maximum abundance. It was identified in samples corresponding the
early Late Holocene to the core top (1,322 cal. yr BP to the present day). In Brazil, this species has only been reported in
the state of Amazonas (Metzeltin & Lange-Bertalot 2007, Pereira et al. 2013, 2017).

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470340 to
SP470342; SP470344; SP470347; SP470356 to SP470359).

Caloneis P.T. Cleve
*Caloneis cf. bacillum (Grunow) Cleve, Le Diatomiste 2(18): 99-103, pl. 7. 1894.

Figs. 103-104
L: 26.0-35.0 pm; W: 7.4-7.8 pm; S: 25-27 in 10 pm.

In the present study, this taxon was identified as C. cf. bacillum, because the specimens presented valves that
were longer and wider than those described by Cleve (1894, page.99-103, plate.7, L: 8-20 um; W: 6.0-6.1 um). The
population examined can be distinguished from C. hyalina Hustedt by having smaller fascia. The taxon was found in
18% of the core samples and reached 2.5% maximum abundance. It was identified in samples corresponding to the end
of the Mid-Holocene to the core top (4,057 cal. yr BP to present). Despite this species being widely reported in Brazil
(e.g. Souza & Senna 2009, Tremarin et al. 2010, Silva et al. 2010, Silva et al. 2017), this is the first report for Brazilian
Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470333;
SP470335; SP470337 to SP470339; SP470356; SP470375 to SP470379).

**Caloneis kateri Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez, Iconographia Diatomologica, 15 p.27, pl. 152, figs. 1-
3, pl. 153, figs. 1-3. 2005.

Figs. 105-106

L: 82.0-84.0 um; W: 20.0-21.0 pm; S: 10-11 in 10 pm.
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The presence of capitate and subcapitate apices and a longer and wider valve distinguishes Caloneis kateri from
C. africana (M.H. Giffen) Stidolph (L: 42.5-78.0, W: 16.0-21.0 um, Metzeltin et al. 2005). This species was found in 5%
of the core samples and reached 1% maximum abundance. It was identified in samples corresponding to the end of the
Mid-Holocene (4,057 cal. yr BP). The current study presents the first citation of this species being identified in Brazil.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470335;
SP470339; SP4703276).

**Caloneis cf. wardii Cleve, Kongliga Svenska Vetenskapsakademiens Handlingar, series 4, 26(2): 1-194, 5 pl. 1894.
Figs. 107-108
L: 33.0-49.0 um; W: 8.0-9.0 um; S: 19-20 in 10 pm.

Valve linear with cuneate to rostrate apices, central area with narrow fascia, striae parallel, slightly radiate at the
ends. In the present study, the examined population had a smaller width and more biundulate valves than those described
and illustrated by Patrick & Reimer (1966: 15.0-15.1 um). The taxon was found in 11% of the core samples and reached
2.5% maximum abundance. It was identified in samples corresponding to the end of the Mid-Holocene (5,192 cal. yr
BP). The current study presents the first citation of this species being identified in Brazil.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470336;
SP470350; SP470354; SP470357; SP470358; SP470380; SP470387).

Diploneidaceae D.G. Mann

Diploneis (Ehrenberg) Cleve
*Diploneis ovalis (Hilse) Cleve, Acta Societatia pro Fauna et Flora Fennica 8(2), p. 44, pl. 2, 1891.

Fig. 109
L:21.0 um; W: 14.0 um; S:12 in 10 pm.

Diploneis ovalis is distinguished from D. krammeri Lange-Bertalot. and E. Reichardt by having rhombic-elliptic
valves and a larger central area. Additionally, this species differs from D. elliptica (Kutzing) Cleve by having larger
central area and higher striae density (12-14 pm and 9-10 in 10 um, respectively) (Kamae 2015). The taxon was found in
only 3% of the core samples and reached 1.7% maximum abundance. It was identified in samples corresponding to the
end of the Mid-Holocene (4,057 cal. yr BP). Despite this species being widely reported in Brazil (e.g. Brassac & Ludwig
2005, Moutinho et al. 2007, Silva et al. 2010, Souza-Mosimann et al. 2011, Faustino et al. 2016), this is the first report
for the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470343;
SP470379).

Naviculaceae Kutzing
Navicula Bory
*Navicula notha Wallace, Notulae Naturae Bacillarien order Diatomeen, p. 4, pl. 1, figs. 4A-D, 1960.
Fig. 110
L:26.9 pm; W: 5.0 um; S: 15 in 10 pm.
Based on valve shape, Navicula notha resembles N. cryptocephala Kiitzing, but differs by having smaller

valves, with an inconspicuous central area in the smaller specimens, and rhombic shape in the larger specimens
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(Potapova 2011, Davila & Bicudo 2018). The species was found in only 3% of the core samples and reached with 1.3%
maximum abundance. It was identified in samples corresponding to the end of the Mid-Holocene (2,909 cal. yr BP).
Despite this species being widely reported in Brazil (e.g. Bes et al. 2012, Bertolli et al. 2010, Almeida & Bicudo 2014,
Marra et al. 2016, Costa et al. 2017), this is the first report for the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470358;
SP470371).

Stauroneidaceae D.G. Mann
Stauroneis C.G. Ehrenberg
*Stauroneis acidoclinata Lange-Bertalot & Werum, Iconographia Diatomologica 13, p. 173, pl. 42, figs. 1-12, 2004.
Fig. 111
L: 66.0 pm; W: 13.0 um; S: 19 in 10 um.

This species is distinguished from S. intricans Van de Vijver and Lange-Bertalot by the wider maximum size,
slightly curved proximal raphe ends and smaller areolae density (Werum & Lange-Bertalot 2004). It was found in 50% of
the core samples and reached 4.3% maximum abundance. It was found in samples corresponding to the end of the Mid-
Holocene to the core top (5,760 cal. yr BP to present). In Brazil, this species has only been reported in the state of S&o
Paulo (Faustino et al. 2016). The current study presents the first report of this species being identified in the Brazilian
Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470331;
SP470332; SP470334; SP470335; SP470337; SP470338; SP470341; SP470345 to SP470347; SP470349 to SP470352;
SP470354 to SP470361; SP470363; SP470365 to SP470367; SP470378; SP470380; SP470383; SP470388; SP470390).

*Stauroneis cf. anceps Ehrenberg, Abhandlungen der Kéniglichen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1841: 291-
466, pls 1-4. 1843.

Figs. 112-113

L: 84.0-88.0 pm; W: 17.0-18.0 um; S: 19-20 in 10 um; A: 21-22 in 10 pm.

In the current study, this taxon was identified as S. cf. anceps, because the specimens presented longer and wider
valves than those described by Ehrenberg (1843, L: 40-70 um, W: 10-13 um, page 422, plate. 2, fig. 18, 1843). The
examined population is distinguished from S. amphicephala Kiitzing by having narrow and rostrate apices and not
protracted and subcapitate apices (Bahls 2011). The taxon was found in 5% of the core samples and reached 2%
maximum abundance. It was identified in samples corresponding to the end of the Mid-Holocene (2,909 cal. yr BP). In
Brazil, this taxon has only been reported in the states of Parana (Ludwig et al. 2005, Marra et al. 2016) and Goias (Souza
& Oliveira 2007). The current study presents the first report of this species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470378;
SP470380; SP470388).

Stauroneis sp.1
Figs. 114-116
L: 108.0-124.0 pm; W: 14.0-15.0 pm; S: 18-19 in 10 pm.
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This taxon resembles S. schinzii (Brun) Cleve; however, S. schinzii (Brun) Cleve presents very broadly rounded
apices and larger dimensions (L: 130-221 um; W: 17-19 um, S: 15-18 in 10 um; Patrick & Reimer 1966) than Stauroneis
sp.1. This taxon is further characterized by linear valves, obtusely rounded subrostrate apices, broad axial area that is
linear, slightly irregular, becoming suddenly ovoid at the terminal ends, relatively small fascia, that expands slightly
toward the margins, broad raphe that narrows somewhat toward the proximal and the distal ends, branched distal raphe
ends that form semicircular hooks and curve in the same direction, and radiate striae at the center that become parallel
toward the ends. It was found in 35% of the core samples and reached 2.6% maximum abundance. It was identified in
samples corresponding to the end of the Mid-Holocene to the core top (5,760 cal. yr BP to present).

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470331;
SP470332; SP470336; SP470339; SP470342; SP470345; SP470349; SP470350; SP470352 to SP470357; SP470359;
SP470362; SP470364; SP470375; SP470376; SP470382; SP470388; SP470390).

Craticula Grunow
*Craticula ambigua (Ehrenberg) D.G. Mann, The diatoms Biology and morphology of the genera. pp. [i-ix], 1-
747.1990.

Fig. 117
L: 74.0 um; W: 18.0 pm; S: 17 in 10 pum.

This species differs from C. cuspidata (Kltzing) D.G. Mann by having valves abruptly narrowed at the apices,
rostrate or subcapitate ends, a smaller size range and higher striae density (15-17 and 12-14 striae in 10 pm, respectively)
(LaLiberte et al. 2015). The species was found in 18% of the core samples and reached 3% maximum abundance. It was
identified in samples corresponding from the end of the Mid-Holocene to the core top (5,760 cal. yr BP-present day). In
Brazil, has been reported in the states of Mato Grosso do Sul (Santos et al. 2012) and Parana (Bartozek et al. 2013). The
current study presents the first report of this species being identified in the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470334;
SP470339; SP470342; SP470353; SP470368 to SP470370; SP470381; SP470382; SP470384; SP470385).

Catenulaceae Mereschkowsky

Amphora Ehrenberg
*Amphora copulata (Kutzing) Schoeman & R.E.M. Archibald, V. Some species from the subgenus Amphora. S. Afr. J.
Bot. 52: 425-437. 1986.

Fig. 118
L: 40.0 um; W: 9.0 um; S: 14 in 10 pm.

Based on the outline of the valve, Amphora copulata is very similar to A. ovalis (Kiitzing) Kiitzing, but differs
by the presence of a clear dorsal fascia (Stepanek & Kociolek 2011). The species was found in only 2% of the core
samples and reached 1% maximum abundance. It was identified in samples corresponding to the Late Holocene (456 cal.
yr BP). It has been widely reported in Brazil (e.g. Bertolli et al. 2010, Moresco et al. 2011, Fontana & Bicudo 2012,
Faustino et al. 2016, Guimardes & Garcia 2016; however, this is the first report for the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470343).



74

Bacillariaceae Ehrenberg

Nitzschia Hassall
*Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith, Synopsis British Diatomaceae, vol.2, p.89.1856
Fig. 119
L: 40.0 pm; W: 2.6 um; S: 19 in 10 pm; F: 11 in 10 pm.

Nitzschia palea differs from Nitzschia palea var. debilis (Kiitzing) Gunow by having wider and more distinct
subcapitate apices (Kociolek 2011). The species was found in only 2% of the core samples and reached 1% maximum
abundance. It was identified in samples corresponding to the early Late Holocene (1,514 cal. yr BP). This species has
been widely reported in Brazil (e.g. Bertolli et al. 2010, Fontana & Bicudo 2012, Heinrich et al. 2014, Marra et al. 2016,
Costa et al. 2017); however, this is the first report for the Brazilian Amazon.

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470360).

Surirellaceae F.T. Kutzing

Surirella P.J.F. Turpin
Surirella sp.1
Figs. 121-122
L: 40.0-45.0 um; W: 10.0-10.6 pm; S: 25-27 in 10 um; AC: 3-4 in 27 in 10 pm.

Surirella sp.1 resembles S. terryi D.B. Ward ex W.A. Terry by the heteropolar valves and cuneate apices;
however, the latter species has a more pronounced central area along the apical axis and larger dimensions (L:67-176 pm,
W: 23-35 pum, Ferreira & Bicudo 2017). This species is further characterized by asymmetric, linear valves with a rounded
headpole and cuneate footpole, narrow axial area, hyaline, lack costae, nonvisible fibulae, low keel and alar canals
parallel to each other. The taxon was found in 5% of the core samples and reached a 1% maximum abundance. It was
identified in samples corresponding to the early Late Holocene (973 cal. yr BP).

Examined material: BRASIL, PARA: Altamira, Rio Xingu, 2014, A.O. Sawakuchi et al., core (SP470331;
SP470332; SP470343).

Final considerations

In total, 77 taxa from 27 genera of diatoms were recorded in the floodplain connected to the Xingu River. The
present study added five new records of diatom species for Brazil, as well as an additional thirty-four other new records
for the Brazilian Amazon.

Regarding the five new records for Brazil, two species (Caloneis katerii and Caloneis cf. wardii) were
exclusively found at the end of the Mid-Holocene (6,000-2,040 cal. yr. BP); two species (Sellaphora emilia and S.
renata) were exclusively found during the early Late Holocene (2,040-625 cal. yr. BP) and one species (Gomphonema
pseudosphaerophorum) were exclusively found during the Late Holocene (625 cal. yr. BP to the present day).

Considering these periods, 12 species exclusively occurred during the end of the Mid-Holocene (~6,000-2,040
cal. yr BP), 18 in the early Late Holocene (2,040-625 cal. yr. BP), 10 in the Late Holocene (625 cal. yr BP) and an
additional 37 species were distributed throughout the core.

The most represented genus in species number was Eunotia Ehrenberg (13 species), followed by Gomphonema
Ehrenberg (9 species), Aulacoseira Thwaites (8 species), Pinnularia Ehrenberg (7 species), Staurosirella Williams and

Round (6 species) and Sellaphora Mereschkowsky (5 species). It should be noted, that Aulacoseira was the most
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prominent genus in both distribution and abundance throughout the core. Furthermore, three species had a remarkable
distribution and abundance: A. granutala (100% distribution; 82.3% maximum abundance), A. brasiliensis (98%
distribution; 29.0% maximum abundance) and A. ambigua (89% distribution; 14.2% maximum abundance). Staurosira
construens was also well represented reaching 82% distribution and 24% maximum abundance. In contrast, a majority of
the identified species were considered rare. For example, 58 species were present at less than 5% maximum abundance,
and 20 species were present at less than 2% maximum abundance.

In conclusion, the new records for the Brazilian Amazon represent a 51% increase in the total number of
records, and highlights the fact that this region remains poorly investigated and the biodiversity assessment is
considerably underestimated. Furthermore, most of the new additions for Brazil were found before ~600 cal. yr. BP.
These findings reinforce the use of the paleolimnological approach, which in many cases is the only tool available for
assessing biodiversity of pristine conditions prior to human impacts (Bennion & Simpson 2011, Gregory-Eaves &
Beisner 2011).
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Table 1. Dimensions, frequency in samples, distribution in samples (cal. yr. BP), herbarium access number for diatoms of the Brazilian Amazon well distributed in Brazil. D:

diameter; L: length; M: mantle height; W: width; L/W: length/width ratio; A: areolae; F: fibulae; S: striae.

Téaxon

Dimension (um)
and striae (in 10

Frequency in
core samples

Maximum
abundance in

Distribution in core samples

Herbarium access number (SP)

pm) core samples
AULACOSEIRACEAE
Aulacoseira ambigua (Grunow) M: 8.6-10.0; D: Since the end of the Mid-Holocene, 470331 to 470340; 470342;
Simonsen (Figs 2?4) 5.3-6.0; S: 11-14; 89% 14.2% from~6,000 cal. yr. BP up to the core 470344 to 470367; 470371 to
gs. A:10-11 top 470392
. Since the end of the Mid-Holocene
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) M: 10-13; D: 6.6- 0 0 ~ '
Simonsen (Figs. 5-7) 7.3:5: 9-10: A: 7-8 100% 82.8% I(r)c;m 6,000 cal. yr. BP up to the core 470331 to 470392
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) ) ‘R 212 Q. Since the end of the Mid-Holocene, ) ) ) )
Simonsen var. angustissima (Mdller) M'_ 12,'6’ D:33;S: 8% 5.6% from~6,000 cal. yr. BP up to the core 470331; 470351; 470356; 470376;
: : 14; A: 10 470392
Simonsen (Fig. 8) top
Aulacoeira brasiliensis Tremarin, Torgan M: 6.0; D: 16.0; S: 98% 29 fsrg]r%ighgggi;f tr;eé\g'i_ﬂgl?ﬁ:zg’re 470331, 470332; 470334 to
& Ludwig (Fig. 9) 12; A: 14 0 0 op -yr-Brup 470392
. . . . 470332 to 470333; 470342 to
Aulacoseira gessneri (Husted) Simonsen  M: 4.6; D: 16.0; S: 45% 7 6% In the early Late Holocene, since 470356° 470358 ,4736 )
(Fig. 10) 10; A: 20 5% o7 1,757 cal. yr. BP 56; 470358 10 47365;

' T ' o 470378; 470390
Aulacoseira herzogii (Lemmerman) M: 6.0-6.6; D: Since the end of the Mid-Holocene, 470332; 470334 to 470337,
Simonsen (Figs 119_13) 15.0-16.0; A: 16- 7% 9.6% from~6,000 cal. yr. BP up to the core  470339; 470341 to 470365;

gs. 17 top 470375 to 470390; 470392
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Taxon

Dimension (um) and
striae (in 10 um)

Frequency in
core samples

Maximum
abundance in
core samples

Distribution in core
samples

Herbarium access number (SP)

Aulacoseira italica Simonsen (Fig.
14)

STEPHANODISCACEAE

Cyclotella meneghiniana Kitzing
(Fig. 17)

Discostella stelligera (Cleve and
Grunow) Houk & Klee (Figs. 18-19)

FRAGILARIACEAE

Fragilariforma telum (Carter &
Denny) Almeida, Wetzel & Morales
(Figs. 20-22)

Staurosirella crassa (Metzeltin &
Lange-Bertalot) Ribeiro & Torgan
(Figs. 29-30)

Staurosirella pinnata (Ehrenberg)
Williams and Round (Figs. 33-34)

EUNOTIACEAE

Eunotia bidens Ehrenberg (Figs. 37-
38)

Eunotia formica Ehrenberg (Fig. 43)

M: 11.3; D: 6.6; S: 15;
A: 17

D: 19.3;S: 10

D: 8.6-12.0; S: 12-15

L: 42.0-96.0; W: 4.0-
4.6;S: 21-22

L: 37.0-44.0; W: 7.0-
9.0; S: 5-6

L: 6.0-6.6; W: 3.3-4.0;
S:5-6

L: 42.0-47.0; W: 7.0-
8.0;S: 13

L: 86.0-96.0; W: 10.0-
11.0; S: 8-9

3%

26%

39%

15%

26%

47%

2%

3%

1%

4%

3.6%

2.6%

9%

7%

1%

1.5%

In the Late Holocene, since
~408 cal. yr. BP

Since the end of the Mid-
Holocene, from~6,000 cal.
yr. BP up to the core top

Since the end of the Mid-
Holocene, from~6,000 cal.
yr. BP up to the core top

Since the end of the Mid-
Holocene, from 3,774 cal.
yr. BP up to the top core

Since the end of the Mid-
Holocene, from 4,345 cal.
yr. BP up to the top core

Since the end of the Mid-
Holocene, from 5,760 cal.
yr. BP up to the top core

In the Late Holocene, since
514 cal. yr. BP

In the early Late Holocene,
since 1,147 cal. yr. BP

470334, 470335

470331 to 470333; 470338; 470351; 470366 to
470371; 470381, 470382; 470384; 470385;
470392

470331 to 470341, 470350 to 470352; 470355;
470360 to 470362; 470371; 470379; 470382;
470383; 470387, 470391

470346; 470350; 470352; 470354; 470355;
470357; 470359; 470360; 470389

470333 to 470335; 470337; 470338; 470342,
470343; 470346; 470352, 470357; 470358;
470362, 470367; 470375; 470376; 470381

470332; 470334, 470335; 470337 to 470343,
470346; 470353; 470365 to 470367; 470371 to
470380; 470382, 470386, 470390; 470391

47345

470355; 470356
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Dimension (um) and Frequency in Maximgm S .
Taxon L abundance in core  Distribution in core samples Herbarium access number (SP)
striae (in 10 pm) core samples
samples
Eunotia intricans Lange-Bertalot &  L: 38.0-44.0; W: 4.0- 0 0 In the early Late Holocene,
Metzeltin (Figs. 40-41) 6.0; S: 12-13 2% 1% since 973 cal. yr. BP 470354
Eunotia pseudoserra De Oliveira&  L:80.0; W: 13.0; S: 0 0 In the early Late Holocene,
Steinitz-Kannan (Fig. 49) 12 2% 1% since 811cal. yr. BP 470353
L 80.0: W- 16.0° S: In the end of the Mid-
Eunotia zygodon Ehrenberg (Fig. 51) 1é T 5% 2% Holocene, since 3,774 cal. yr.  470351; 470359; 470377
BP
CYMBELLACEAE
I . ) WO Since the end of the Mid- 470340; 470343; 470348; 470350 to
',\Eﬂr;‘r’]{]o?fima;g)'es'a"“m (Bleisch) '1‘(') %}.g_-ﬁ._ol,zw. 9.0 31% 7% Holocene, from~6,000 cal. yr. 470360; 470375; 470378; 470380;
g T BP up to the core top 470381; 470392
Placoneis centropunctata (Hustedt)  L: 64.0-98.0; W: 26.0- 0 o In the Late Holocene, since . . .
Metzeltin & Lange-Bertalot (Fig. 56) 35.0; S: 13-14 6% 2.6% ~408 cal. yr. BP 470356; 470362; 470380; 470391
GOMPHONEMATACEAE
- . Since the end of the Mid- . . . .
Gomphonema lagenula Kiitzing (Fig. L: 24.0: W: 6.0: S: 14 10% 30 Holocene, from 4,345 cal. yr. 470332: 470333; 470343; 470355;
66) 470365; 470381
BP up to the core top
Gomphonema gibberum Hustedt L: 16.0-21.3; W: 6.0- Since the end of the Mid- 470334 to 470341; 470345; 470347
. o 26% 3% Holocene, from 5,479 cal. yr.  470349; 470357 to 470359; 470382;
(Figs. 64-65) 6.6; S:16 ' ' '
BP up to the core top 470388
Gomphonema truncatum Ehrenberg  L: 45.0; W: 12.0; S: 8% 320 In the early Late Holocene, 470354; 470355; 470359; 470360;

(Fig. 69)

10

since 1,757 cal. yr. BP

470363
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Dimension (um) and Frequency  Maximum
Taxon -nston {H in core abundance in Distribution in core samples Herbarium access number (SP)
striae (in 10 pm)
samples  core samples
ACHNANTHIDIACEAE
Planothidium heteromorphum _ 19 (- W i .
(Grunow) Lange-Bertalot (Figs. -, 20-0-42.0: W: 13.0 6% 2295 ~IntheearlyLate Holocene, since 1,322 47034 470347; 470353; 470358
16.0; S: 9-12 cal. yr. BP
75-76)
PINNULARIACEAE
. . . ) - QA8 (- Since the end of the Mid-Holocene, 470331; 470332; 470334 to 470336;
;'Sg:&“&??%g‘%g? (Grunow) Is‘j if8;2-251.0, W:9.0-80; 55% 4% from~6,000 cal. yr. BP up to the core 470339 to 470359; 470362; 470364;
gs. ' top 470365; 470381; 470387; 470390; 470391
470332; 470334; 470335; 470337 to
Pinnularia instabiliformis L:32.0-42.0° W- 8.0-9.0: Since the end of the Mid-Holocene, 470342; 470344 to 470360; 470362;
Krammer & Metzeltin (Figs. 95- S: 11:12 R 63% 1.9% from 5,760 cal. yr. BP up to the top 470363; 470365; 470375; 470376; 470378
96) ' core to 470381; 470386; 470388; 470389;
470391
Pinnularia instabilis (A. L: 53.0-77.0; W: 22.0- 5601 » aince the end of the Mid-Holocene, 470332, 470331 to 470348; 470350 to
Schmidt) Metzeltin (Figs. 97-98) 22.6; S: 10 ° ° ! HYr-BEUD 470360; 470362 to 470367; 470376 to
top 470378; 470381; 470389; 470391; 470392
Pinnularia perumbrosa ;
Metzeltin & Lange-Bertalot (Fig. L:132.0; W: 16.0; S: 10 5% 1.8% Inlthe early Late Holocene, since 1,757 470334, 470342; 470362
100) cal. yr. BP
. ) . Since the end of the Mid-Holocene, . . . . .
Pinnularia procera Metzeltin & L: 68.0: W: 8.0: S: 12 10% 2 204 from 4,345 cal. yr. BP up to the top 470349; 470352; 470361; 470363; 470365;
Krammer (Fig. 101) core 470380
470331; 470332; 470334 to 470337;
Pinnularia rostratissima var. Since the end of the Mid-Holocene, 470341; 470344 to 470350; 470352 to
ventricosa Metzeltin & Lange- L: 76.0; W: 16.0; S: 11 55% 5.6% from~6,000 cal. yr. BP up to the core ~ 470358; 470360 to 470365; 470372;
Bertalot (Fig. 102) top 470376; 470379; 470382; 470388; 470389;
470392
SURIRELLACEAE
Surirella guatimalensis L: 158.0: W: 72.0; F: 2 30 1% In the Late Holocene, since ~408 cal. 470336: 470357

Ehrenberg (Fig. 120)

yr. BP
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Figure 1. Map showing the location of the sampling site. a) Amazon basin, showing Xingu river basin b) Xingu
river (white star — Core sample), ¢) Location of the floodplain lake on Arapuja island. Source: Universidade de

Séo Paulo, Instituto de Geociéncias.

Figures. 2-122. Diatoms of Xingu core. 2-4. Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen. 5-7. Aulacoseira
granulata (Ehrenberg) Simonsen. 8. Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen var. angustissima (Miiller)
Simonsen. 9. Aulacoseira brasiliensis Tremarin, Torgan & Ludwig. 10. Aulacoseira gessneri (Hustedt)
Simonsen. 11-13. Aulacoseira herzogii (Lemmerman) Simonsen. 14. Aulacoseira italica Simonsen. 15.
Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji & Houk. 16. Orthoseira roeseana (Rabenhorst) Pfitzer.17. Cyclotella
meneghiniana Kitzing. 18-19. Discostella stelligera (Cleve and Grunow) Houk & Klee. 20-22. Fragilariforma
telum (Carter & Denny) Almeida, Wetzel & Morales. 23-24. Staurosira construens Ehrenberg. 25-26.
Staurosirella acidophila Almeida, Wetzel, Morales, Ector & Bicudo. 27-28. Staurosirella cf. acutirostrata
(Metzeltin & Lange-Bertalot) Almeida & Wetzel. 29-30. Staurosirella crassa (Metzeltin & Lange-Bertalot)
Ribeiro & Torgan. 31-32. Staurosirella leptostauron var. dubia (Grunow) Edlund. 33-34. Staurosirella pinnata

(Ehrenberg) Williams and Round. 35-36. Staurosirella subcapitata (Frenguelli) Morales. Scale bar = 10 um.

Figures. 37-54. Diatoms of Xingu core. 37-38. Eunotia bidens Ehrenberg. 39. Eunotia camelus Ehrenberg. 40-
41. Eunotia intricans Lange-Bertalot & Metzeltin. 42. Eunotia longicamelus Costa, Wetzel, Lange-Bertalot,
Ector & Bicudo. 43. Eunotia formica Ehrenberg. 44. Eunotia papilio (Ehrenberg) Grunow. 45. Eunotia pileus
(Ehrenberg) Reichardt. 46. Eunotia pseudosudetica Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez. 47-48.
Eunotia rabenhorstii var. monodon Cleve & Grunow. 49. Eunotia pseudoserra De Oliveira & Steinitz-Kannan.
50. Eunotia superbidens Lange-Bertalot. 51. Eunotia zygodon Ehrenberg. 52-53. Eunotia sp.1. 54.

Cymbopleura acuta (A. Schmidt) Krammer. Scale bar = 10 um.

Figures. 55-78. Diatoms of Xingu core. 55. Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann. 56. Placoneis
centropunctata (Hustedt) Metzeltin & Lange-Bertalot. 57. Placoneis exigua (W. Gregory) Mereschkovsky. 58-
59. Gomphonema auritum Braun ex Kitzing. 60. Gomphonema acuminatum Ehrenberg. 61-62. Gomphonema
brasiliensoides Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez. 63. Gomphonema curvipedatum Kobayasi ex
Osada. 64-65. Gomphonema gibberum Hustedt. 66. Gomphonema lagenula Kiitzing. 67-68. Gomphonema
pseudosphaerophorum Kobayasi. 69. Gomphonema truncatum Ehrenberg. 70-71. Gomphonema sp.1. 72-73.
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki. 74. Achnanthidium minutissimum (Kdtzing) Czarnecki. 75-76.
Planothidium heteromorphum (Grunow) Lange-Bertalot. 77-78. Planothidium pulcherrimum (Hustedt) Coste.

Scale bar = 10 pm.

Figures. 79-98. Diatoms of Xingu core. 79-80. Achnanthes inflata (Kitzing) Grunow. 81-82. Luticola beyensii
Van de Vijver, Ledeganck, & Lebouvier. 83. Brachysira brebissonii Ross. 84-85. Sellaphora emilia Metzeltin &
Lange-Bertalot. 86-87. Sellaphora rectangularis (Gregory) Lange-Bertalot & Metzeltin. 88-89. Sellaphora
renata Metzeltin & Lange-Bertalot. 90-91. Sellaphora sassiana (D. Metzeltin & H. Lange-Bertalot) C.E. Wetzel.
92. Sellaphora ventraloconfusa (Lange-Bertalot) Metzeltin & Lange-Bertalot. 93-94. Pinnularia brauniana
(Grunow) Studnick. 95-96. Pinnularia instabiliformis Krammer & Metzeltin. 97-98. Pinnularia instabilis (A.

Schmidt) Metzeltin Scale bar = 10 um.
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Figures. 99-111. Diatoms of Xingu core. 99. Pinnularia cf. liyanlingae Metzeltin & Lange-Bertalot. 100.
Pinnularia perumbrosa Metzeltin & Lange-Bertalot. 101. Pinnularia procera Metzeltin & Krammer. 102.
Pinnularia rostratissima var. ventricosa Metzeltin & Lange-Bertalot. 103-104. Caloneis cf. bacillum (Grunow)
Cleve. 105-106. Caloneis kateri Metzeltin, Lange-Bertalot & Garcia-Rodriguez. 107-108. Caloneis cf. wardii
Cleve. 109. Diploneis ovalis (Hilse) Cleve. 110. Navicula notha Wallace. 111. Stauroneis acidoclinata Lange-

Bertalot & Werum. Scale bar = 10 um.

Figures. 112-122. Diatoms of Xingu core. 112-113. Stauroneis cf. anceps Ehrenberg. 114-116. Stauroneis sp.1.
117. Craticula ambigua (Ehrenberg) D.G. Mann. 118. Amphora copulata (Kitzing) Schoeman & R.E.M.
Archibald. 119. Nitzschia palea (Kitzing) W. Smith. 120. Surirella guatimalensis Ehrenberg. 121-122. Surirella
sp.1 Scale bar = 10 um.
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Figure 1.
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Figures. 2-36. Diatoms of Xingu core.
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Figures. 37-54. Diatoms of Xingu core
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Figures. 55-78. Diatoms of Xingu core
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Figures. 79-98. Diatoms of Xingu core
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Figures. 99-111. Diatoms of Xingu core
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Figures. 112-122. Diatoms of Xingu core

112

S




98

Conclusdes e Consideracdes Finais

Este estudo visou expandir o entendimento das mudancas ambientais e climaticas na
Amazonia Oriental durante o Holoceno a partir da abordagem multitracadores ambientais
(diatomaceas, litologia, geoquimica organica e dados isotopicos). Baseou-se na analise de
testemunho sedimentar retirado em um lago de inundacdo conectado ao rio Xingu, Para
(Amazonia Oriental) e que abrangeu ~6.000 anos BP.

A érea de estudo € de grande relevancia visto que o rio Xingu é um dos maiores afluentes
do rio Amazonas e que ainda contém trechos preservados. Particularmente a regido do estudo,
trecho do Volta Grande do Xingu (llha do Aruja), é considerada um ambiente Unico para a
biodiversidade amazodnica, bercario ecoldgico, além de conter os dltimos fragmentos de
vegetacdo natural para a regido, tornando-se, assim, um local de referéncia para a
biodiversidade local e regional.

A reconstrucdo paleoambiental permitiu as seguintes conclusdes e consideragoes:

v' Identificacdo de trés zonas paleoambientais.

v No periodo final do Holoceno Médio (~5.760-2.040 anos BP, zona 1), as evidéncias
indicaram um sistema mais conectado ao rio, aguas com maior profundidade, elevado
fluxo hidrolégico e predominéancia de diatoméaceas plancténicas adaptadas a ambientes
turbulentos. Nesta fase a partir de ~2.900 anos BP, ha indicios de formacéo do lago de
inundacdo, conforme inferido pela geogquimica que evidenciou aumento de matéria
organica de origem aléctone.

v No inicio do Holoceno Tardio (~2.040-625 anos BP, zona 2), 0 ambiente permaneceu
com caracteristicas de aguas turbulentas, porém com menor fluxo hidrolédgico, suave
aumento de produtividade e, ainda, com predominancia de espécies plancténicas
adaptadas a condic¢des turbulentas.

v No periodo do Holoceno Tardio (~625 anos até o presente, zona 3), o lago de inundacao
apresentou caracteristicas mais lacustres, aguas mais rasas, menos conectadas ao rio,
levemente enriquecidas com predominancia de espécies de diatoméaceas bentbnicas.

v' Apesar do leve aumento da produtividade autdctone, os indicadores biolégicos
(diatomaceas) e geoquimicos (razdo C/N e 8%N) permitiram inferir que o lago de
inundacdo permaneceu oligotrofico com leve enriquecimento no Holoceno Tardio por
processos naturais e ndo antropogénicos.

v As condigdes de conservacao ecoldgica do lago de inundacao permitiram que o sinais de
alteracbes hidroldgicas do sistema, inferidas principalmente pelas diatomaceas,

predominassem nos ultimos ~6.000 anos. Assim, as alteracdes do regime hidrolégico



99

associadas a dados secundérios do is6topo de oxigénio (5'80), obtidos de espeleotemas
da caverna Paraiso, bem como de insolagdo para a Amazoénia Oriental permitiram
inferéncias sobre a alteracdo climatica regional. Desta forma, um periodo de clima mais
umido e chuvoso foi evidenciado no fim do Holoceno Médio (~ 4.000 anos BP),
passando para um periodo mais seco, de menor pluviosidade a partir do Holoceno Tardio
(~625 anos BP), corroborando com estudos anteriores para regido amazoénica baseados
em outros em outros indicadores.

Em relacdo ao levantamento das diatomaceas, 77 tdxons distribuidos em 27 géneros
foram registrados, dos quais cinco novas ocorréncias para o Brasil e 35 para Amazonia
brasileira.

Os trés géneros mais representados em numero de espécies foram Eunotia Ehrenberg (13
espécies), Gomphonema Ehrenberg (nove espécies) e Aulacoseira Thwaites (oito
espécies). Entretanto, Aulacoseira foi o género mais proeminente em distribuicdo e
abundéncia em todo o testemunho.

Trés espécies de Aulacoseira apresentaram distribuicdo destacada: A. granutala (100%
distribuicdo; 82,3% abundancia méxima), A. brasiliensis (98% distribuicdo; 29%
abundancia méxima e A. ambigua (89% distribuigdo; 14,2% abundancia maxima). Em
contraste, a maioria das espécies foi rara, apresentando abundancia maxima abaixo de
5% (58) ou ainda menor do que 2% (20).

Dentre 0s novos registros para o Brasil, duas espécies (Caloneis katerii e Caloneis cf.
wardii) foram encontradas exclusivamente no fim do Holoceno Médio (~6.000-2.040
anos BP), duas (Sellaphora emilia e S. renata) no inicio do Holoceno Tardio (~2.040-
625 anos BP) e uma (Gomphonema pseudosphaerophorum) ocorreu exclusivamente no
Holoceno Tardio (~625 anos BP — até o presente).

A adicéo de 52% novos registros para a Amazonia brasileira demonstra que esta regido
permanece pouco conhecida e a avaliacdo da biodiversidade, subestimada.

Tais resultados reforcam o papel da paleolimnologia, em muitos casos, como a unica
ferramenta para avaliar a biodiversidade antes dos impactos humanos e em condi¢6es
pristinas, ou seja, em condi¢des de referéncia.

Por fim, este estudo destaca que as alteragdes hidrologicas do lago de inundacao do Rio
Xingu permitiram inferir sobre o Paleoclima, demonstrando o uso potencial da
abordagem paleohidroldgica para expandir a compreencédo das alteracdes climéaticas em

outras escalas temporais e geograficas.



