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RESUMO

ANTUNES, Maria Eduarda Belmont. Dinamica nutricional na fisiologia da Isoetacea Isoétes
cangae. Macaé, 2024. Dissertagdo (Graduacdo em Cié€ncias Bioldgicas) — Instituto de

Biodiversidade e Sustentabilidade, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Macaé, 2024.

A Isoetacea Isoétes cangae ¢ uma planta aquatica endémica da Amazodnia que se encontra
listada atualmente como criticamente ameacada e, portanto, existe uma grande demanda para
estratégias para conservagao da espécie. Assim, o presente projeto tem como objetivo analisar
e descrever os padrdes de captagdo e distribuicdo dos macros e micronutrientes minerais nos
distintos 6rgaos da licofita aquatica I. cangae. Para isso, analisamos a liberagcdo de nutrientes
do substrato para a agua e a captagdo dos mesmos pela planta. Tais experimentos foram
desenvolvidos de maneira semi-controlada em cultivo protegido. Os dados obtidos foram
analisados estatisticamente por meio de testes de comparagao entre os diferentes tratamentos.
Padroes diferenciados de captagdo e distribuicdo de macronutrientes € micronutrientes foram
encontrados: cormo e raiz apresentaram os maiores teores de nutrientes em relagao as folhas.
Especificamente, as folhas internas, intermediarias e externas apresentaram as maiores

acumulagdes, respectivamente.

Palavras-chave: Carajas; conservagao; Isoétes; licofita.
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1 INTRODUCAO

A nutricdo € essencial para que os seres vivos possam crescer € desempenhar suas
funcdes fisioldgicas. As plantas, organismos autotréficos, utilizam didxido de carbono (CO»),
luz e dgua, além de nutrientes minerais, em seus processos de crescimento e desenvolvimento
(SCHULZE et al., 2005; RAVEN, 2014). Os nutrientes minerais sao elementos inorganicos que
desempenham papéis cruciais na nutri¢ao vegetal, sendo fundamentais na execu¢do de fungdes
fisiologicas, assim como para a realizagdo de reagdes bioquimicas necessarias ao
desenvolvimento e manutencao metabodlica das plantas (TAIZ et al., 2017). Na maior parte dos
vegetais, esses nutrientes sao absorvidos do solo pelos sistemas radiculares, que sdo essenciais
para o processo pelo qual as plantas obtém e utilizam os nutrientes minerais (TAIZ et al., 2017).
Licofitas como a espécie Isoétes cangae (Figura 1) tém sido estudadas recentemente quanto sua
capacidade de absor¢ao de nutrientes e aspectos basicos da sua ecofisiologia (ZANDONADI et
al., 2021; AZZELLA et al., 2024). Apesar dos avancos no entendimento do acimulo de alguns
metais como o Fe em /. cangae, ainda ndo esta claro qual o tipo de "prioridade” na absor¢do de
nutrientes minerais, ¢ de sua compartimentalizacdo nessa espécie em condi¢des de cultivo

artificial.

Figura 1 - Espécimes de Isoétes cangae. Fonte: a autora



A nutricdo mineral ¢ definida como o processo pelo qual as plantas obtém e utilizam os
nutrientes minerais. Esse processo abrange desde a de absor¢do dos nutrientes - alguns em
maiores quantidades e outros em menores quantidades — até a sua distribui¢do pelos diferentes
tecidos vegetais, assim como sua acumulacao e utilizagdo nas fungdes biologicas (SCHULZE
et al., 2005; RAVEN, 2014; TAIZ et al., 2017).

Os nutrientes minerais essenciais sdo aqueles elementos que fazem parte intrinseca da
estrutura ou metabolismo da planta, ou cuja auséncia pode causar sérias anormalidades no
crescimento e na reproducao, chegando a impossibilitar a planta de completar seu ciclo de vida
(TAIZ et al., 2017). Esses elementos, dependendo da concentracdo necessaria nos tecidos
vegetais, sdo classificados em macronutrientes (aproximadamente 1000—15.000 pg/g de peso
seco) e micronutrientes (aproximadamente 0,005-100 pg/g de peso seco) (SCHULZE et. al,
2019).

Os macronutrientes (Figura 2) sdo os elementos essenciais requeridos em maiores
concentragdes, como Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potéssio (K), Magnésio (Mg), Enxofre (S) e
Célcio (Ca). Por outro lado, os micronutrientes (Figura 1), sdo necessarios em concentragdes
relativamente menores, incluindo Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Boro

(B); Cloro (Cl) e Molibdénio (Mo) (RAVEN, 2014; TAIZ et al., 2017).



- - Conteudo
Elemento Simbolo quimico (id's 45 pasi
Macronutrientes
Nitrogénio N 15.000
Potassio K 10.000
Calcio Ca 5000
Magnésio Mg 2000
Fosforo P 1000
Enxofre S
Micronutrientes
Ferro Fe 100
Manganés Mn 50
Zindo Zn 20
Cobre Cu 6
Molibdénio Mo 0.1
Niquel Ni 0.005
Cloro Cl 100
Boro B 20

Figura 2 - Concentragdes adequadas de macronutrientes ¢ micronutrientes. Fonte: adaptado de
(SCHULZE et al., 2019)

Os macronutrientes e micronutrientes desempenham papéis cruciais em processos
fundamentais para o desempenho biologico das plantas (Figura 3). Quando esses nutrientes
estao presentes em concentragdes inadequadas, podem afetar diversas estruturas e funcdes da
planta, provocando sintomas de deficiéncia (RAVEN, 2014). Além disso, o acimulo excessivo
de nutrientes pode levar ao surgimento de sintomas prejudiciais, como alteragdes nos padroes
de coloragdo e pigmentagao foliar (RAVEN, 2014; TAIZ et al., 2017). Portanto, a deficiéncia
ou o excesso de um elemento essencial pode resultar em distarbios metabolicos que afetam o

metabolismo e o funcionamento normal da planta (RAVEN, 2014; SCHULZE et al., 2005).



TABELA 5.2 Classificacao dos nutrientes minerais das plantas de acordo com a fungao bioquimica

Nutriente mineral  Funcgdes

Grupo 1 Nutrientes que fazem parte de compostos de carbono
N Constituinte de aminoacidos, amidas, proteinas, acidos nucleicos, nucleotideos, coenzimas, hexosaminas, etc.
S Componente de cisteina, cistina, metionina. Constituinte de acido lipoico, coenzima A, tiamina pirofosfato,
glutationa, biotina, 5°-adenilil-sulfato e 3"-fosfoadenosina.
Grupo 2 Nutrientes importantes na armazenagem de energia ou na integridade estrutural
P Componente de aclcares-fosfato, acidos nucleicos, nucleotideos, coenzimas, fosfolipideos, acido fitico, etc. Tem
papel central em rea¢des que envolvem ATP.
Si Depositado como silica amorfa em paredes celulares. Contribui para as propriedades mecanicas das paredes
celulares, incluindo rigidez e elasticidade.
B Forma complexo com manitol, manano, acido polimanurdnico e outros constituintes das paredes celulares.
Envolvido no alongamento celular e no metabolismo de dcidos nucleicos.
Grupo 3 Nutrientes que permanecem na forma iénica
K Requerido como cofator de mais de 40 enzimas. Principal cation no estabelecimento do turgor celular e na
manutengao da eletroneutralidade celular.
Ca Constituinte da lamela média das paredes celulares. Requerido como cofator por algumas enzimas envolvidas na
hidrélise de ATP e de fosfolipideos. Atua como mensageiro secundario na regula¢ao metabdlica.
Mg Requerido por muitas enzimas envolvidas na transferéncia de fosfatos. Constituinte da molécula de clorofila.
Cl Requerido para as rea¢des fotossintéticas envolvidas na evolu¢ao de O,.
Zn Constituinte de alcool desidrogenase, desidrogenase glutdmica, anidrase carbdnica, etc.
Na Envolvido na regeneracao do fosfoenolpiruvato em plantas C, e CAM (metabolismo acido das crassuldceas).
Substitui o potassio em algumas fungdes.
Grupo 4 Nutrientes envolvidos em reagées redox
Fe Constituinte de citocromos e ferro-proteinas nao heme envolvidas na fotossintese, na fixacao de N, e na
respiragao.
Mn Requerido para a atividade de algumas desidrogenases, descarboxilases, quinases, oxidases e peroxidases.
Envolvido com outras enzimas ativadas por cations e na evolugao fotossintética de O,.
Cu Componente de acido ascorbico oxidase, tirosinase, monoaminoxidase, uricase, citocromo oxidase, fenolase,
lacase e plastocianina.
Ni Constituinte da urease. Em bactérias fixadoras de N,, é constituinte de hidrogenases.
Mo Constituinte de nitrogenase, nitrato redutase e xantina desidrogenase.

Fonte: De Evans e Sorger, 1966, e Mengel e Kirkby, 2001.

Figura 3 - Classificagdo dos nutrientes minerais das plantas de acordo com a fung@o bioquimica. Fonte:
(Taiz et al., 2017)

1.1 FOTOSSINTESE X NUTRICAO MINERAL

A fotossintese ¢ um processo vital para as plantas, determinando como elas crescem e
produzem a energia necessaria para seu desenvolvimento e sobrevivéncia. A presenca de certos
nutrientes minerais em concentragdes adequadas — especificas para cada espécie vegetal — ¢
fundamental para o funcionamento correto das reacoes fotossintéticas (SCHULZE et al., 2005;
TAIZ et al, 2017). A deficiéncia de qualquer um desses elementos essenciais pode
comprometer a eficiéncia fotossintética da planta, prejudicando seu desenvolvimento.
Elementos minerais como Mn, K, Mg, S, Cu, Fe ¢ P desempenham papéis variados, mas
significativos, no processo fotossintético.

O Mn atua como ativador enzimatico, controlando reacdes de oxirredugdo essenciais a

fotossintese, como a fotoxidacdo da 4dgua no fotossistema II. Sua deficiéncia também



compromete a estrutura dos cloroplastos e, consequentemente, a fotossintese (TAIZ et al., 2017;
SANTOS et al., 2021). O K estd envolvido na regulacdo dos processos de transloca¢do de
nutrientes, desempenhando um papel crucial na regulagdo da abertura estomatica e na ativagao
de enzimas (SCHULZE et al., 2005). O Mg ¢ um componente essencial da molécula de
clorofila, o pigmento responséavel pela absor¢ao da luz durante a fotossintese. Além disso, 0 Mg
ativa diversas enzimas e contribui para estabilizacdo das membranas celulares nas células
vegetais (SCHULZE et al., 2005). O S participa da sintese de aminoacidos, proteinas, enzimas
e antioxidantes fundamentais para as reacdes fotossintéticas (SCHULZE et al., 2005). O Cu ¢
um componente importante de proteinas envolvidas na transferéncia de elétrons durante a
fotossintese, atuando como ativador da enzima RuBisCO, e na regulagdo do metabolismo do
ferro e na sintese de pigmentos (SANTOS et al., 2021). O Fe ¢ crucial na fotossintese, estando
presente em proteinas nos centros de reagao dos fotossistemas, onde ocorrem a absorcao da luz
e a transferéncia de elétrons. Além disso, o ferro ¢ um componente essencial para a molécula
de clorofila (SANTOS et al., 2021). Para a satde e sobrevivéncia das plantas, ¢ fundamental
que os nutrientes estejam presentes em concentragdes adequadas, especificas para cada espécie
vegetal (SCHULZE et al., 2005; RAVEN, 2014; SANTOS et al., 2021).

Além dos elementos mencionados que sdo cruciais para a fotossintese, as plantas
também necessitam de concentracdes adequadas de outros nutrientes. O nitrogénio (N) ¢
essencial como constituinte de varios componentes celulares vegetais, incluindo clorofila e
acidos nucleicos. O fosforo (P) ¢ um componente integral de diversos compostos fundamentais
nas cé¢lulas vegetais, como acidos nucléicos e lipidios de membrana. O potassio (K)
desempenha um papel crucial na regulacdo do potencial osmoético e na ativagdo de muitas
enzimas envolvidas na fotossintese. O calcio (Ca), além de sua fungdo estrutural, estd também
envolvido na sinalizagdo celular. Os micronutrientes, como o zinco (Zn), que ¢ um importante
componente de algumas enzimas; o boro (B), que atua no alongamento celular, no metabolismo
de acidos nucléicos e desempenha fun¢des nas membranas celulares; o cloro (Cl), que participa
da regulagdo osmoética e da ativagdo enzimatica; e o molibdénio (Mo), componente estrutural
de algumas enzimas, sdo igualmente necessarios em concentragdes adequadas (SCHULZE et

al., 2005; RAVEN, 2014; TAIZ et al., 2017).

1.2 SOLO E SUBSTANCIAS HUMICAS



O solo, além de fornecer suporte fisico para as plantas, ¢ uma das principais fontes de
nutrientes vegetais. O solo também oferece 4gua e um ambiente gasoso essencial para o
desenvolvimento do sistema radicular, que € crucial para a absor¢ao dos nutrientes disponiveis.
A disponibilidade desses nutrientes varia de acordo com a composi¢ao do solo e esta associada
a fatores especificos do ambiente onde a planta est4 localizada (SANTOS et al., 2021). Por
exemplo, locais ricos em ferro, como os ecossistemas de canga, podem influenciar a dindmica
nutricional das plantas devido a maior disponibilidade desse elemento. No entanto, dependendo
das concentracdes, o ferro pode ser toxico para certas espécies (JUCOSKI et al., 2016), mas
aparentemente /. cangae tolera niveis bastante elevados (ZANDONADI et al., 2021).

A matéria organica do solo (MOS) constitui um sistema complexo, dinamico e
historicamente transformativo, formado por componentes vivos € nao vivos, resultantes da
incorporagao de residuos organicos em variados estagios de decomposicao, de origem vegetal,
animal e microbiana, através da interacao de diversos processo (ZANDONADI, 2006; CUNHA
et al., 2016). O contetido da MOS pode influenciar diretamente vérias caracteristicas que
definem a qualidade do solo e contribuem para a produtividade vegetal, como, por exemplo, a
disponibilidade de nutrientes (ZANDONADI, 2006). As substancias huimicas compdem
aproximadamente 80% da MOS e estdo presentes em diferentes estagios de transformagao.
Esses compostos podem ser separados em laboratorio com base em suas solubilidades em trés
categorias principais: os acidos fulvicos, soliveis em meio aquoso acido ou basico; os acidos
huimicos, soltiveis em meios alcalinos e que coagulam quando esses meios sao acidificados; e
as huminas, que representam a fracdo insoltvel ou residual das substancias humicas
(ZANDONADI, 2006). De acordo com ZANDONADI (2006), esses compostos tém alto
potencial bioativo e podem exercer diversos efeitos benéficos nas plantas, como estimular o
crescimento vegetal, influenciar positivamente o transporte i0nico, a atividade enzimatica e

fotossintética, e a absor¢ao de nutrientes.

1.3 MECANISMOS DE CAPTACAO E ABSORCAO DE NUTRIENTES

Como mencionado anteriormente, o solo ¢ uma das principais fontes de nutrientes para
as plantas. Ele também oferece 4gua e um ambiente gasoso fundamental para o
desenvolvimento do sistema radicular, que € crucial para a absor¢ao dos nutrientes disponiveis

(Figura 4). A disponibilidade desses nutrientes depende de fatores fisicos, quimicos e
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biolégicos do solo, como a textura, o pH, a capacidade de troca catidnica (CTC) e a presenca

de matéria organica, bem como das caracteristicas morfologicas e fisiologicas das raizes.

Figura 4 - Esquema representando a captagdo de nutrientes por uma planta. Fonte: a autora.

As raizes das plantas entram em contado com a solu¢do do solo, da qual retiram
nutrientes minerais necessarios, por meio de trés mecanismos basicos que sdo responsaveis pelo
movimento de ions da solu¢do do solo para a superficie das raizes: fluxo de massa, difusdo e
interceptagdo radicular (TAIZ et al., 2017). O fluxo de massa é o processo pelo qual os
nutrientes da solugdo do solo movem-se em direcdo as raizes, carreados pela agua, que se
desloca devido a transpiracdo das folhas. Esse movimento da agua cria uma pressdo que
favorece a entrada de nutrientes, principalmente aqueles que estdo em maior concentracao na
solug@o do solo. O mecanismo de difusdo ocorre quando os nutrientes minerais se movem de
uma regido de maior concentragdo para uma de menor concentragdo. A absorc¢do de nutrientes
pelas raizes reduz as concentracdes de nutrientes na superficie da raiz, gerando gradientes de
concentra¢do na solucao do solo proxima a ela. O mecanismo de intercepgao radicular envolve
o contato direto das raizes com as particulas do solo. As raizes penetram no solo e, por meio de
sua estrutura, como pelos radiculares, conseguem absorver os nutrientes diretamente de

particulas de solo adjacentes.
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A importancia relativa de cada um desses mecanismos de movimento dos nutrientes no

solo para a planta depende de diversos fatores, como a espécie idnica envolvida, o gendtipo da
planta, a densidade das raizes e o fluxo de 4gua na planta. Isso significa que a contribuicao de
cada mecanismo de chegada do nutriente a raiz varia conforme o tipo de nutriente, a espécie e
da planta e as condi¢des ambientais do solo e da atmosfera.
Na célula vegetal, a absor¢do e o transporte de nutrientes sdo regulados por proteinas de
membrana, presentes na membrana celular (Figura 5). A membrana plasmatica, tem como
principal fungdo formar uma barreira entre 0 ambiente interno e o externo, além de facilitar e
regular continuamente o trafego de moléculas e ions selecionados para dentro e para fora da
célula (TAIZ et al., 2017). As membranas bioldgicas contém proteinas de transporte que
facilitam a passagem de determinados ions e outras moléculas. As proteinas de transporte
podem ser classificadas em trés categorias principais de proteinas: canais, carreadoras € bombas
(Figura 5) (TAIZ et al., 2017).

As proteinas do tipo canais e carreadoras podem promover o transporte passivo de um
soluto através das membranas, por difusdo simples ou difusdo facilitada. Os canais, sdo
proteinas transmembrana que funcionam como poros seletivos, pelos quais ions e algumas
moléculas podem difundir-se através da membrana. No transporte mediado por proteinas
carreadoras a substancia transportada se liga inicialmente a um sitio especifico na proteina
carreadora. Essa necessidade de ligagdo torna os carreadores altamente seletivos para o
substrato a ser transportado. O transporte ativo primdrio ¢ feito por bombas e emprega energia
diretamente, geralmente a partir da hidrdlise de ATP, para bombear solutos contra o seu

gradiente potencial eletroquimico (TAIZ et al., 2017).
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Figura 5 - Trés classes de proteinas de transporte em membranas: canais, carregadores e bombas. (Taiz
etal., 2017).

1.4 AMBIENTES FERRUGINOSOS E SUAS IMPLICACOES SOBRE OS ORGANISMOS

Cangas, formadas pelo intemperismo de rochas ferriferas, sdo afloramentos que
surgiram hd milhares de anos como resultado de processos erosivos que enriqueceram o
ambiente com ferro (CARMO & JACOBI, 2013; SKIRYCZ et al.,, 2014). A vegetacdo
associada as cangas apresenta uma alta diversidade, incluindo varias espécies raras, muitas das
quais sdo novas para a ciéncia (CARMO & JACOBI, 2013). No Brasil, os ecossistemas de
canga sdo tipicamente encontrados no estado de Minas Gerais e em algumas areas da Amazonia,
como na Floresta Nacional de Carajas. Isoétes Linnaeus (1753) € o tinico género vivo atual que
descende de uma licofita heterosporada ancestral da familia Isoetaceae (CAVALHEIRO-
FILHO etal.,2021). Estudos baseados em data¢do molecular indicam que suas raizes evolutivas
remontam ao periodo Devoniano (DALAPICOLLA et al., 2021). O género Isoétes L. ¢
reconhecido como um dos grupos vivos mais antigos das plantas vasculares, tornando-se um
grupo-chave para entender a evolugdo das plantas vasculares (SANTOS et al., 2020;
GUIMARAES et al., 2023). De acordo com Pereira (2017), o género Isoétes L. é conhecido por
suas caracteristicas morfologicas relativamente simples, que, embora proporcionem poucos
caracteres taxondmicos, sao importantes para a identificagdo das plantas. Além disso, as
espécies desse género sao formadoras de rosetas e podem ser identificadas principalmente por

seus esporangios foliares.
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Atualmente, o género Isoétes inclui aproximadamente 250 espécies de plantas
vasculares (GUIMARAES et al., 2023), encontradas em diversos locais ao redor do mundo e
que habitam desde ambientes aquaticos até locais humidos e anfibios (PRADO et al., 2023;
AZZELLA et al.,, 2024). Em particular, as espécies de Isoétes possuem uma distribuicao
geografica predominantemente restrita, com a América do Sul concentrando a maior
diversidade de espécies desse género, tornando-se um centro de diversidade (SANTOS et al.,
2020). No Brasil, sdo conhecidas 24 espécies de Isoétes, das quais trés ocorrem no estado do
Para, no norte do pais (PEREIRA et al., 2017). Recentemente descrita, a espécie 1. cangae
J.B.S. Pereira, Salino & Stiitzel (PEREIRA et al., 2016) ¢ uma dessas representantes (Figura
6). Trata-se de uma planta aquatica classificada como criticamente ameacgada de extingao pela
Lista Vermelha da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza ¢ dos Recursos
Naturais - [UCN (LANSDOWN, 2019). Esta espécie possui uma ocorréncia restrita e exclusiva
ao Lago Amendoim (Figura 6), um lago de 1,23 km? com forma alongada, situado na parte sul
da Serra dos Carajas, no Parque Nacional da Serra dos Carajas, estado do Para, e com
profundidade de até¢ 4 m (SANTOS et al., 2023). Este lago de altitude esta localizado sobre uma
crosta ferruginosa, o que contribui para que suas aguas sejam oligotroficas e ferruginosas
(CALDEIRA et al., 2019).

Figura 6 - Imagem aérea do Lago Amendoim, localizado na parte Sul da Serra dos Carajas, Estado do
Para, Brasil (A) L. cangae dentro do Lago Amendoim (B) Lago Amendoim. Fonte: imagem adaptada de
GUIMARAES et al. (2023) e PRADO et. al (2023).
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Tal ambiente estd inserido na fitofisionomia de Canga, que em geral exprime uma série
de restri¢des ao estabelecimento de plantas, principalmente devido a reduzida disponibilidade
de nutrientes e a presenca de concentragdes elevadas de metais potencialmente toxicos. Esses
fatores contribuem para o desenvolvimento de uma flora altamente especializada e adaptada a
condi¢des ambientais hostis (CARMO et al., 2012; NUNES et al., 2015). Este ¢ o caso da 1.
cangae, que se encontra em uma area restrita, cercada por minas de ferro e exposta a condigdes
adversas. A espécie tem enfrentado os efeitos negativos associados as mudancas nas condig¢des
ambientais, decorrentes principalmente das atividades de exploragao mineral (CARMO et al.,
2012). Esta atividade tem crescido na regido devido as elevadas concentragdes de metais de
grande interesse. Assim, a licofita tem sofrido com a deterioracdo da qualidade de seu habitat,
principalmente devido a expansdo da mineracao e as mudangas no ciclo hidroclimatolégico da
regido, causadas pela conversao de areas de floresta em pastagens (SOUZA-FILHO et al., 2016;
PRADO et al., 2023).

Considerando esse cenario, ¢ essencial desenvolver estratégias para a conservacao da
espécie 1. cangae, assim como outras espécies do mesmo género, enfrenta ameacas. Essas
espécies estdo sob risco significativo de extingdo, principalmente devido a influéncia negativa
das atividades humanas, que resulta na deterioragdo de habitats e na qualidade da dgua (LIU et

al., 2005; CHEN et al., 2010; ZANDONADI et al., 2021).

1.5 RELEVANCIA

Dado que /. cangae encontra-se listada como criticamente ameacada de extingdo, ha uma
necessidade urgente de estratégias eficazes para sua conservagdo. As caracteristicas fisico-
quimicas da &agua representam um ponto relevante para a compreensdo das respostas
fisiologicas de I. cangae e em sua manutencao ex sifu. A biodisponibilidade de nutrientes €
importante para evitar restricdes a produtividade das plantas e pode ser essencial para garantir
condi¢des adequadas de sobrevivéncia. Além disso, as variaveis relacionadas a fotobiologia
fornecem indicadores diretos da saude das plantas. Compreender a dindmica de captagdo e
distribuicdo dos nutrientes nos diferentes 6rgdos da planta, bem como seu impacto na
fotobiologia, ¢ fundamental para a manuten¢ao das condi¢des necessarias a sobrevivéncia e
conservacao de /. cangae. Esse conhecimento também pode oferecer insights valiosos para a

protecdo de outras espécies do género Isoétes, que, assim como I. cangae, também estdo
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ameacadas. Esses aspectos sdo fundamentais para entender a interacdo da planta com o

ambiente e para desenvolver estratégias eficazes de preservacao.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Este projeto tem como objetivo principal investigar e descrever a dinamica nutricional

e os efeitos de substancias humicas na licofita 1. cangae.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a captacdo de macro (N, P, K, Mg, S e Ca) e micronutrientes (Fe, Mn, Zn,
Cu, B, Cl e Mo) nos 6rgaos vegetais;
e Determinar a libera¢do de nutrientes no substrato e na 4gua ao longo do tempo;

e Analisar os efeitos das substancias humicas sobre o crescimento da planta.

Para alcancar esses objetivos, foram realizadas analises dos parametros fotossintéticos,
dos parametros fisico-quimicos da dgua e das caracteristicas nutricionais do substrato, da dgua
e dos diferentes 6rgios vegetais em um sistema semi-controlado. O cultivo ex situ da espécie
seguiu o protocolo de ZANDONADI (2021), ja utilizado em laboratério para o cultivo de /.
cangae, com o intuito de coletar esses dados. Além disso, a realizacao de testes relacionados
aos padrdes de dindmica de nutrientes e analises fotobioldgicas contribui para o entendimento

dos aspectos fisioldgicos de 1. cangae e para o sucesso nas tentativas de cultivo ex situ.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi um estudo experimental e analitico descritivo, que incluiu atividades
de monitoramento e a realizagdo de dois ensaios experimentais. O objetivo principal foi analisar
e descrever a dinamica nutricional nos 6rgaos de /. cangae, além de investigar a influéncia das
substancias humicas na biologia da planta. As atividades de monitoramento foram realizadas
no Instituto de Biodiversidade e Sustentabilidade (NUPEM/UFRJ), enquanto as demais analises
foram conduzidas tanto no Instituto de Biodiversidade e Sustentabilidade (NUPEM/UFRJ)
quanto, em parte, no Laboratério Brasileiro de Analises Ambientais e Agricolas (LABRAS).
Para montagem dos experimentos, foram utilizadas plantas adultas cultivadas de maneira ex

situ, em piscinas monitoradas pelo grupo de pesquisa no NUPEM/UFRIJ.

3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

3.1.1 Anailise do substrato comercial utilizado, Jiffy®

O substrato comercial utilizado para montagem dos experimentos, Jiffy®, foi avaliado
(Tabela 1). Sua a andlise nutricional demonstrou resultados esperados, com teores adequados
para o cultivo de plantas, como ja esperado. Visto que, ¢ um substrato mundialmente utilizado

para o cultivo de plantas comerciais.

Tabela 1 - Analise nutricional do substrato comercial (Jiffy ®).
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Categoria Parametro Valor Unidade
Total N 1,38 %
P 38.25 ppm
; K 445 ppm
Macronutrientes Ca 29.8 o
Mg 149 ppm
......................................................... S e 3302 ppm
Na 23.1 ppm
B 6.33 ppm
. ' Cu 0,02 ppm
Micronutrientes o 0.76 .
Mn 0.1 ppm
......................................................... 74 S 1. o, - ... S
Humidade (65 °C) 36.01 %
Matéria Organica 67.19 %
Cinzas 32.81 %
Condutividade 0,52 dS/m
Outros Parametros pH 6.3 -

Carbono Organico (OC) 32,54 %

Relagdo C/N 24 -
Densidade 0.21 g/cm3

3.1.2 Experimento I — Dinimica de Liberacio de Nutrientes do Substrato para a Agua

O objetivo principal deste experimento foi analisar a dinamica de liberacao de nutrientes
do substrato utilizado para o cultivo de I. cangae. Foram utilizados quatro potes, cada um
contendo uma mistura de substrato (Jiffy®) e areia na propor¢do de 2:1, além de 2L de agua
destilada. Durante um periodo de 18 dias, amostras de d4gua foram coletadas a cada 3 dias para

analise dos macronutrientes e micronutrientes presentes (Figura 7).
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Periodo de 18 Dias
Coleta de agua a cada 3 dias

Figura 7 - Esquema representativo do ensaio. Montagem de quatro potes de 2L contendo uma mistura
de agua destilada, substrato comercial e areia na propor¢do 2:1 conforme Zandonadi et al. (2019). O
experimento foi mantido por 18 dias, com coletas de amostras de agua realizadas a cada 3 dias para
analise posterior da fertilidade.

3.1.3 Experimento II — Dinimica de Liberaciao de Nutrientes pelo Substrato e
Captacao por I cangae

O segundo experimento teve como objetivo analisar a dinamica de liberacdo de
nutrientes pelo substrato e a subsequente captagdo desses nutrientes por /. cangae. Foram
utilizados 20 potes, cada um contendo uma mistura de substrato (Jiffy®) e areia na proporgdo
de 2:1, preenchidos com 3,5 L de dgua destilada (Figura 8). Amostras compostas de d4gua foram
coletadas semanalmente para analise de macro e micronutrientes ao longo de 60 dias, foram
coletadas 20 ml de agua de cada pote. Além disso, amostras do substrato também serdao
coletadas para analise nutricional. O substrato foi colocado em placas de Petri, seco em estufa
a 50°C por uma semana e, em seguida, enviado para o laboratdrio de analises.

A captagdo de nutrientes pela planta foi monitorada em 20 individuos adultos de 1.
cangae (um individuo por pote), cultivados nas condi¢gdes descritas por um periodo de 60 dias.
Ao final dos experimentos, as plantas foram coletadas e tiveram suas folhas, raizes e cormos
separados. As folhas foram classificadas em trés grupos de acordo com a idade, considerando
a posi¢do ocupada pela folha na roseta: internas, intermedidrias e senescentes. Folhas externas
foram consideradas mais senescentes, enquanto as internas foram mais jovens. Apos a triagem
foram mantidas por uma semana em estufa a uma temperatura de 50°C para secagem. As
amostras devidamente identificadas foram enviadas para o laboratorio LABRAS a fim de se
obter as concentragdes de macro e micronutrientes.

Por se tratar de uma planta endémica restrita, em que o cultivo ex situ foi utilizado

estrategicamente para seu desenvolvimento. Devido a essa limitacao, ndo foi possivel realizar
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replicatas para este experimento. A quantidade de massa vegetal necessaria para realizagdo de
analises replicadas ndo seria suficiente, o que representou um ponto critico para analise
nutricional, inviabilizando a execucao de replicatas. Assim, optou-se por realizar as analises
nutricionais a partir de amostras compostas, de modo a obter a massa vegetal necessaria para
compor a massa vegetal necessaria para analise do cormo, das raizes e das folhas internas,

externas e intermediarias.

Periodo de 60 dias
monitoramento semanal

Figura 8 - Esquema representativo do ensaio. Montagem de vinte potes de 3,5L contendo uma mistura
de agua destilada, substrato comercial e areia na proporgao 2:1 (Zandonadi et al., 2019), com um
individuo por pote. O experimento foi mantido por 60 dias, com monitoramento semanal para coleta de

agua.
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Figura 9 - Triagem das plantas, com separag@o das folhas (da esquerda para direita: internas, externas
e intermediarias), raiz e cormo.
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3.2.1 Experimento ITII- Efeito das Substancias Haumicas

O efeito bioativo das substancias humicas sobre a dinamica nutricional e fotobioldgica
das plantas foi avaliado por meio de um ensaio de dose-resposta. Neste experimento, 15 plantas
de 1. cangae, com dois meses de idade, foram transferidas para potes contendo uma mistura de
substrato (Jiffy®) e areia na propor¢do de 2:1, com adigdo de 1 litro de dgua destilada. As
substancias hiimicas foram extraidas do sedimento do Lago Amendoim seguindo o protocolo
desenvolvido por Benites et al. (2003), que apresenta um procedimento simplificado para
extracdo e fracionamento quantitativo de substancia humicas do solo, e adicionadas a agua dos
potes em concentragdes crescentes. O ensaio foi conduzido em triplicata.

Apo6s dois meses, foi aferido o numero total de folhas e o tamanho da maior folha de
cada planta. Além disso, ao final do experimento, foi realizado o monitoramento da fotobiologia
das plantas e coletadas amostras de 4gua, substrato e plantas para analise nutricional, seguindo

a metodologia previamente descrita.

3.3 ANALISE DE DADOS

Para a analise dos dados coletados, foram utilizadas técnicas de Estatistica Descritiva e
Inferencial. Inicialmente, graficos basicos e tabelas foram empregados para organizar, resumir
e visualizar os dados de maneira clara e compreensivel. Embora ndo sejam realizados testes
estatisticos formais para andlise de todos os experimentos devido a limitacdo de replicatas, a
analise descritiva fornecera uma visao geral das distribui¢cdes dos dados, como médias e desvios
padrdo, para o experimento I. A Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada no
Rstudio ® através da fungdo prcomp, utilizada para identificar padrdes e reduzir a
dimensionalidade dos dados. A analise descritiva fornece uma visao geral das distribui¢des dos
dados do experimento II, além disso, explora diferentes modelos graficos como grafico radar
produzido no Rstudio® para comparacio da distribui¢io dos diferentes nutrientes nos tecidos
vegetais. Os resultados obtidos serdo interpretados e extrapolados com base nos conhecimentos
preestabelecidos da fisiologia vegetal e nutrigao mineral para fornecer explicagdes e inferéncias

sobre a dindmica nutricional da /. cangae.
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4 RESULTADOS
4.1 LIBERACAO DE NUTRIENTES DO SUBSTRATO PARA A AGUA

Durante o Experimento I, que visou analisar a dindmica de liberacao de nutrientes do
substrato para a agua, sem a presenca de plantas, foram observados valores crescentes de
concentragdo de nutrientes ao longo dos 18 dias do experimento. Quanto aos macronutrientes,
o calcio (Ca) foi o nutriente com maior liberagdo, atingindo um valor maximo superior a 40
mg/L no ultimo dia do experimento (Figura 10 — ¢), com um aumento constante ao longo do
periodo. Em contraste, o nitrogénio (N) apresentou as menores concentracoes de liberagdao, com
valores proximos a 5 mg/L nos dias finais (Figura 10 — a). Os nutrientes fosforo (P), potassio
(K) e magnésio (Mg) apresentaram concentracdes médias de liberagdo, variando entre 20 e 30

mg/L ao longo do experimento (Figuras 10 —b, c e d).

1A
= 40 40+
3 10
g 30 < 30-
= £
2 < < 204 S 0=
S 5 5 < 20
z E
T 104 10-
q
o 1 I 1 1 I 1 o—‘ T 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18
Dias -10- Dias Dias
"1 o] JE “1[F
154 409 60 _
g ) -
=) B 307 %,
E 10+ £ £ 404
=) o 20 g
= (3] ”n
5 . 20
0 T T T T 1 0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18
Dias Dias Dlas

Figura 10 - Dindmica de macronutrientes nutrientes liberados pelo substrato para agua durante o periodo
de 18 dias. (Figura 10 - a) liberag@o de N; (Figura 10 - b) liberacdo de P; (Figura 10 - ¢) liberacdo de K;
(Figura 10 - d) liberagdo de Mg; (Figura 10 - ¢) liberagdo de Ca; liberagdo de S (Figura 10- f).

Os micronutrientes apresentaram concentracdes inferiores as dos macronutrientes na
agua ao longo do experimento, visto que micronutrientes em geral apresentam-se em menores

concentragdes relativas. O ferro (Fe) foi o micronutriente com os maiores teores, com uma
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concentracdo média de 1,5 mg/L no ultimo dia de coleta. Em contraste, o cobre (Cu) foi o
micronutriente com as menores concentragdes, estabilizando-se em uma média de 0,01 mg/L
no ultimo dia. O zinco (Zn) mostrou um aumento gradual, alcangcando concentragao superior a
0,04 mg/L no ultimo dia do experimento. O manganés (Mn) manteve concentragao proximas
de 0,10 mg/L nos ultimos dias, enquanto o molibdénio (Mo) registrou uma concentracdo média

de 0,12 mg/L nesse periodo.
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Figura 11 - Dinamica de micronutrientes liberados pelo substrato para agua durante o periodo de 18
dias. (Figura 11 - a) libera¢do de Cu; (Figura 11 - b) liberagdo de Fe; (Figura 11 - ¢) liberacdo de B;
(Figura 11 - d) liberagdo de Mn; (Figura 11 - ¢) liberagdo de Mo; liberag¢do de Zn (Figura 11- f).

A variagdo das condi¢des de liberacdo de nutrientes do substrato para dgua dos potes
também foi avaliada por meio de uma analise de componentes principais (PCA). A PCA foi
utilizada para avaliar a variacao das variaveis nutricionais e fisico-quimicas ao longo dos 18
dias de experimento. O primeiro componente principal (PC1) explicou 56,2% da variancia total,
enquanto o segundo componente principal (PC2) contribuiu com 27,1%, totalizando 83,3% da
variancia explicada pelos dois primeiros eixos. Esses resultados indicam que as varidveis

avaliadas apresentam uma forte associagao com os dois primeiros componentes.
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O PC1 foi composto pelas variaveis NOs3 (0.33), P (0.29), K (0.32), Ca (0.30), Mg (0.31),
Fe (0.31), e N total (0.20), que apresentaram os maiores pesos positivos. Por outro lado, Cu (-
0.28),Zn (-0.26), B (-0.31), Co (-0.27) e Mo (-0.13) apresentaram pesos negativos. As variaveis
Mn (0.04), S (0.06), pH (0.15) e CE (0.14) tiveram pesos mais baixos, mas ainda assim
influenciaram o primeiro componente.

O PC2 foi composto principalmente pelas varidveis Mn (-0.41), S (-0.44) que
apresentaram as maiores cargas negativas, ¢ Zn (0.29), que teve uma carga positiva relevante.
Além disso, P (0.20), Ca (0.16), Mg (0.15), Cu (0.26), B (0.18), Co (0.15), Mo (0.23), pH (0.36),
CE (0.26) e N total (0.30) também influenciaram o segundo componente com pesos positivos.
As variaveis NO3 (0.03) e Fe (-0.07) tiveram menor contribui¢do para o PC2.

No “biplot” (Figura 13), observa-se uma separagdo clara entre os dias de coleta,
indicando uma dindmica temporal na distribui¢ao dos nutrientes e fatores fisico-quimicos. Os
dias iniciais (Dia 0 e Dia 3) estdo mais associados a valores positivos de PC2, refletindo maior
influéncia de nutrientes como Cu, Zn ¢ B. Por outro lado, os dias finais (Dia 15 e Dia 18) estdo
associados a valores positivos de PC1, indicando relagdo com pH, condutividade elétrica (CE)
e nitrogénio total (N total).

As cargas dos componentes principais reforcam essas observacdes. O PC1 foi
fortemente correlacionado positivamente com pH (0.15), CE (0,14) e N total (0,20), enquanto
nutrientes como Cu (-0,28), Zn (-0,26) e B (-0,31) apresentaram correlacdo negativa. No PC2,
observou-se uma forte correlacao negativa com Mn (-0,41) e S (-0,44) e positiva com pH (0,36),
destacando uma variagdo contrastante entre esses elementos ao longo do tempo.

Esses resultados sugerem que as condi¢cdes de liberacdo de nutrientes e fatores
ambientais variaram ao longo dos 18 dias, o que pode influenciar diretamente os processos de
absorc¢ao e disponibilidade de nutrientes para as plantas em cultivo artificial. Na pratica, ndo ha
necessidade de reposi¢do de nutrientes em periodos menores do que os 18 dias, o que acarretaria

provavelmente em um excesso de minerais no sistema, prejudicando o crescimento vegetal.
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Figura 12 - Grafico de Componentes principais (PCA) da dindmica de nutrientes liberados pelo
substrato para agua durante o periodo de 18 dias.

4.2 TEOR DE NUTRIENTES EM [. cangae

4.2.1 Distribuicao dos Macronutrientes

Na andlise da distribuicdo dos macronutrientes nas plantas controle, provenientes da
piscina que forneceu os individuos para os demais experimentos, observou-se uma variagao nas
concentracdes de nutrientes ao longo das diferentes partes da planta, incluindo cormo, raiz,
folhas intermediarias, folhas externas e folhas internas (Figura 13). A concentracdo de
nitrogénio (N) foi relativamente uniforme em todas as regides. Em contraste, o fésforo (P) foi
armazenado em maior quantidade na raiz, com uma concentracao de 17,1 g/kg. O potassio (K)
apresentou maiores concentragdes nas folhas, com uma média de 37,57 g/kg, em comparagao
com as outras regides. O calcio (Ca) foi principalmente concentrado na raiz, com uma
concentracgdo de 10,1 g/kg. Por outro lado, o magnésio (Mg) e o enxofre (S) foram os nutrientes

armazenados em menores quantidades.
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Figura 13 - Armazenamento dos macronutrientes nas estruturas do cormo, raiz, folhas intermediarias,
folhas externas e folhas internas da Isoetacea I. cangae, avaliados em 20 plantas. ( a) Distribui¢do do
armazenamento de N nos o6rgdos da planta; (b) Distribuicdo do armazenamento de P nos 6rgaos da
planta; (c) Distribui¢ao do armazenamento de K nos 6rgaos da planta; () Distribuicdo do armazenamento
de Ca nos orgdos da planta; (e) Distribui¢do do armazenamento de Mg nos 6rgdos da planta e (f)
Distribui¢do do armazenamento de S nos 6rgaos da planta.

4.2.2 Distribuicao dos Micronutrientes

A distribuicao dos micronutrientes nas diferentes regides da planta revelou possiveis
variacoes (Figura 6). O ferro (Fe) foi predominantemente armazenado na raiz, com uma
concentragdo de 35.146,6 mg/kg, seguido pelo cormo e folhas externas com concentragdes de
12.272,30 mg/kg e 6.434,02 mg/kg, respectivamente. As folhas internas apresentaram a menor

concentracdo de Fe, com 1.287,64 mg/kg.
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O cobre (Cu) foi 0o micronutriente menos armazenado em comparacdo com 0s outros,
com a maior quantidade acumulada na raiz, com uma concentragdo de 24,35 mg/kg.

O boro (B) teve o maior armazenamento na raiz, com 59,62 mg/kg, seguido pelas folhas
externas (35,85 mg/kg), intermediarias (27,53 mg/kg), internas (24,04 mg/kg), e pelo cormo
(23,44 mg/kg).

O manganés (Mn) foi armazenado em maior quantidade nas folhas externas (9.971,59
mg/kg), seguido pelas folhas intermediarias (6.665,35 mg/kg), raiz (4.943,14 mg/kg), cormo
(1.639,90 mg/kg) e folhas internas (1.503,95 mg/kg).

O zinco (Zn) apresentou a maior concentracdo na raiz (83,80 mg/kg) e nas folhas

externas (59,44 mg/kg), seguido pelas folhas intermedidrias (44,58 mg/kg), internas (32,49
mg/kg) e pelo cormo (33,20 mg/kg).
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Figura 14 - Armazenamento de micronutrientes nas estruturas do cormo, raiz, folhas intermediarias,
folhas externas e folhas internas da Isoetacea I. cangae. (Figura 15 — a) Distribui¢do do armazenamento
de B nos 6rgdos da planta; (Figura 15 — b) Distribui¢do do armazenamento de Cu nos érgéos da planta;
(Figura 15 — ¢) Distribui¢do do armazenamento de Fe nos 6rgdos da planta; (Figura 15 — d) Distribuicdo
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do armazenamento Mn nos 6rgdos da planta; (Figura 15 — e) Distribui¢ao do armazenamento de Zn nos
orgdos da planta.

4.3 LIBERACAO DE NUTRIENTES DO SUBSTRATO E CAPTACAO POR I. cangae

Durante o ensaio do Experimento II (Figura 16), que teve como objetivo identificar a
dindmica de liberagdo de nutrientes pelo substrato e a captagdo por /. cangae, observou-se que
a agua nos potes se tornou gradativamente mais turva e alterou sua coloragdo ao longo das

semanas, especialmente até o final do segundo més (Figura 17).

Figura 15 - Experimento para avaliar a dindmica de liberagdo de nutrientes - 20 potes contendo 1
individuo de 1. cangae cada, substrato Jiffy® e areia.
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Figura 16 - Fotos dos potes ao longo das semanas do experimento (A) semana 0; (B) Semana 1 - dia da
montagem do experimento; (C) Semana 2; (D) Semana 3; (E) Semana 4; (F) Semana 5; (G) Semana 6;
(H) Semana 7; (I) Semana 8; (J) Semana 9 - ultima semana, dia do desmonte do experimento.

4.3.1 Analise do Substrato

Apo6s os dois meses de experimento, os potes foram desmontados, e parte do substrato
foi coletado em triplicata de amostra composta. As amostras submetidas a analises quimicas de
suas composi¢des e disponibilidade de nutrientes indicaram (Tabela 1) que, em relacdo aos
macronutrientes, o teor de Nitrogénio total foi de 0,20%. A concentracdo de fosforo (P)
disponivel foi de 31,63 mg dm-3?, enquanto o K apresentou uma concentracao de 0,10 cmol dm-
3,0 S 5,40 mg dm-?, o Ca 3,0 cmol dm-* € 0 Mg 1,03 cmol dm-2. O valor H+Al igual a 1,60
cmol dm-?, indicando uma acidez potencialmente moderada do substrato.

No que diz respeito aos micronutrientes, o Fe apresentou maior concentracdo, com
182,67 mg dm-3, seguido pelo Mn, com 35,30 mg dm->. As concentragdes dos demais
micronutrientes variaram entre 0,20 e 2,0 mg dm-*: B com 0,2 mg dm-3, Cu com 0,43 mg dm-3
e Zn com 2,03 mg dm->.

As andlises da composicdo do substrato mostraram um teor de matéria organica de 0,20
dag/kg, carbono organico de 2,17 dag/kg, soma das bases e t de 4,14 cmol/dm?, capacidade de
troca cationica (T) de 5,74 cmol dm-* e uma saturacdo de 72,0%. O pH do substrato em agua

(H20) foi de 5,77, enquanto o pH em CaCl2 foi de 5,17.



Tabela 2 - Analise nutricional do substrato pds experimento I1.

Macronutrientes

Nitrogénio Total (%) 0,20 =+ 0,11
Fosforo disponivel (mg dm-?) 31,63 £ 6,75
Potassio (mg dm-3) 38,33 £+ 8,08
Potéssio (cmolc dm-?) 0,10 =+ 0,02
Enxofre (mg dm-?) 540 + 1,01
Célcio (cmolc dm-?) 3,00 =+ 0,52
Magnésio (cmolc dm-3) 1,03 =+ 0,15
H+Al (cmolc dm-?) 1,60 + 0,10
Micronutrientes (mg/Kg)

Boro (mg dm-?) 0,20 =+ 0,02
Cobre DTPA (mg dm-?) 0,43 =+ 0,006
Ferro DTPA (mg dm-?) 182,67 + 23,71
Manganés DTPA (mg dm-?) 3530 + 4,76
Zinco DTPA (mg dm-?) 2,03 £+ 0,38
Analise dos substratos

Matéria Organica (dag kg-') 3,70 + 0,36
Carbono Organico (dag kg-') 2,17 £ 0,21
Soma das bases (cmolc dm-?) 4,14 = 0,68
T (cmolc dm-?) 574 £+ 0,59
t (cmolc dm-?) 4,14 = 0,68
Saturacdo de bases (%) 72,00 £ 4,58
Relacdes entre as bases

Ca/Mg 290 + 0,17
Ca/K 30,77 £ 4,63
Mg/K 10,70 =+ 1,22
Ca+tMg/K 4143 £+ 5,85
Ca/T 52,00 + 4,00
Mg/T 18,33 =+ 0,58
K/T 2,00 + 0,00
H+AVT 28,00 =+ 4,58
CatMg/T 70,33 £ 4,51
Ca+Mg+K/T 72,00 £+ 4,58
pH

pH H20 577 + 0,15
pH CaCl2 517 + 0,06

31
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4.3.2 Analise nutricional das plantas

4.3.2.1 Distribuicao de Macronutrientes

Na analise da distribuicao dos macronutrientes nos tecidos vegetais, foi observado uma
variacdo nas concentragdes de nutrientes ao longo das diferentes partes da planta, incluindo
cormo, raiz, folhas intermedidrias, folhas externas e folhas internas. O Nitrogénio (N) foi o
macronutriente mais armazenado, observou-se maior teor na raiz e (31,2 g/kg) e no cormo (28,1
g/kg), em comparacao com as folhas. Entre as folhas, as mais internas apresentaram o maior
armazenamento (27,1 g/kg), seguidas pelas folhas intermediarias (25,3 g/kg) e externas (23,7
g/kg) (Figura 9 — a). O Foésforo (P) foi encontrado em concentragdes mais altas na raiz (9,1
g/kg) e no cormo (8,9 g/kg). Em relacdo as folhas, dentre as folhas, as internas apresentaram a
maior concentragdo (7,7 g/kg), seguidas pelas intermediarias (6,7 g/kg) e externas (4,2 g/kg)
(Figura 9 — b). O Potéssio (K) apresentou maiores concentragdes no cormo (10,9 g/kg) e na raiz
(9,1 g/kg). Nas folhas, as internas (7,7 g/kg) e intermediarias (6,7 g/kg) apresentaram maiores
teores de K em comparagdo com as folhas externas (4,2 g/kg) (Figura 9 — c¢). O Calcio (Ca) foi
acumulado em maiores teores na raiz (8,8 g/kg), seguida pelas folhas externas (6,7 g/kg) e o
cormo (5,9 g/kg). As folhas internas (3,3 g/kg) e intermedidrias (4,0 g/kg) apresentaram
menores concentragdes do elemento (Figura 9 — d). O Magnésio (Mg) foi mais acumulado pelas
folhas, com destaque para as folhas intermediarias (5,7 g/kg), seguidas pelas folhas internas
(4,7 g/kg) e externas (3,6 g/kg). O cormo (3,4 g/kg) e a raiz (1,6 g/kg) apresentaram menores
concentragoes de Mg (Figura 9 — e). Ja o Enxofre (S), foi o elemento que apresentou as menores
concentragdes, sendo que, os maiores teores de S foram encontrados na raiz (4,1 g/kg) e no
cormo (3,5 g/kg), enquanto as folhas, incluindo internas (2,4 g/kg), intermedidrias (2,4 g/kg) e

externas (2,2 g/kg), apresentaram menores concentragdes (Figura 9 — f).
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Figura 17 - Concentracdo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg ¢ S) em relagdo a cada 6rgao vegetal
(cormo, raiz, folhas externas, folhas intermediarias ¢ folhas internas). (a) Teor de Nitrogénio (b) Teor

de Fosforo (c) Teor de Potassio (d) Teor de Calcio (e¢) Teor de Magnésio (f) Teor de Enxofre.
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4.3.2.2 Distribuicao de Micronutrientes

A distribuicdo dos micronutrientes nas diferentes regides da planta revelou variacdes
significativas. O Fe foi o micronutriente mais acumulado, com concentra¢des mais elevadas na
raiz (17.792 mg/kg) e no cormo (14.043 mg/kg). Entre as folhas, as externas apresentaram a
maior acumulagdo (2.225 mg/kg), seguidas pelas internas (228 mg/kg) e intermedidrias (187
mg/kg) (Figura 10 — c). O B foi predominantemente acumulado nas folhas internas (82 mg/kg),
seguido pela raiz (48 mg/kg), folhas intermediarias (40 mg/kg), folhas externas (27 mg/kg) e
cormo (20 mg/kg) (Figura 10 — a). O Cu apresentou maiores concentragdes nas folhas internas
(38 mg/kg), seguido pela raiz (24 mg/kg), cormo (19 mg/kg), folhas intermediarias (13 mg/kg)
e folhas externas (9 mg/kg) (Figura 10 —b). O Mn foi mais acumulado no cormo (2.568 mg/kg),
seguido pela raiz (2.158 mg/kg) e folhas externas (1.706 mg/kg). As folhas intermediarias (790
mg/kg) e internas (624 mg/kg) apresentaram menores concentragdes (Figura 10 — d). Enquanto
0 Zn foi mais acumulado na raiz (104 mg/kg), seguido pelas folhas internas (65 mg/kg), cormo

(62 mg/kg), folhas intermediarias (59 mg/kg) e folhas externas (54 mg/kg) (Figura 10 — e).
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Figura 18 - Concentracdo de micronutrientes em relagdo a cada orgdo vegetal (cormo, raiz, folhas
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(d) Teor de Manganés (e) Teor de Zinco.
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A analise grafica em forma de diagrama de radar (Figura 20) apresenta a concentragao
de macro e micronutrientes em diferentes partes da planta Isoétes cangae: cormo, raiz, folhas
externas, internas e intermediarias. Observa-se que o nitrogénio (N) foi o nutriente com as
maiores concentracdes em todas as partes analisadas, destacando-se no cormo. Por outro lado,
nutrientes como zinco (Zn) e cobre (Cu) apresentaram as menores concentragdes, com valores

homogéneos entre as diferentes partes da planta.

Os macros e micronutrientes céalcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) exibiram
concentragdes mais elevadas nas raizes em relacdo as folhas, enquanto o cormo mostrou
concentragdes intermedidrias. As folhas, particularmente as externas, apresentaram maior
variacao na distribuicao dos micronutrientes ferro (Fe), manganés (Mn) e boro (B), com valores

levemente superiores em comparagao as folhas internas e intermediarias.

P Zn

Mn

Ca Fe

Mg Cu

® Cormo

S B A Raiz
Folhas Externas

® Folhas Internas
Folhas Intermediarias

Figura 19 - Concentragdo de macronutrientes ¢ micronutrientes em relagdo a cada o6rgdo vegetal
(cormo, raiz, folhas externas, folhas intermediarias e folhas internas) apresentadas nas figuras 18 e 19.

4.4 SUBSTANCIAS HUMICAS
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A extracdo e o fracionamento quantitativo das substancias himicas foram realizadas no
substrato oriundo do Lago Amendoim, entretanto, devido a problemas técnicos, nao foi possivel
realizar a caracterizacdo ¢ a aplicacdo das substancias. A extracao e o fracionamento das
substancias humicas do substrato do Lago Amendoim revelaram as concentragdes de carbono
nas diferentes fracdes, conforme apresentado na Tabela 4. A amostra apresentou um contetdo
total de carbono de 37,56 mg/g. As fragdes de substidncias hiimicas foram compostas por
14,92% de acido fulvico, 18,83% de acido humico e 66,24% de humina, refletindo a

predominancia da fracdo de humina no substrato.

% de Carbono
nas fracdes
Amostra
Carbono Total Acido fulvico Acido himico Humina
mg/g % % %
Amendoim 37.56 14,9219 18,8334 66,2447

Tabela 3 - Concentracdes de carbono nas diferentes fracdes das substincias humicas do substrato do
Lago Amendoim, apds fracionamento. Os valores apresentados correspondem as fra¢des de acido
fulvico, acido himico e humina.



38

5 DISCUSSAO

Os aspectos nutricionais de uma espécie sao fundamentais para sua sobrevivéncia, uma
vez que estdo diretamente relacionados a manutengdo de fungdes fisiologicas essenciais. Este
trabalho teve como interesse principal estudar a dindmica nutricional na fisiologia de Isoétes
cangae, identificar e descrever seus padrdes de captagdo e absor¢do de nutrientes em condi¢ao
artificial, visando contribuir para estratégias que garantam a conservagao da espécie. Apesar da
biodisponibilidade de nutrientes ser crucial para evitar restrigdes ambientais a produtividade
vegetal, estudos especificos com Isoétes ainda sdo escassos, evidenciando a relevancia desta
pesquisa.

Apesar das diferencas entre as condicdes artificiais e o ambiente natural de Isoétes
cangae, como o pH mais elevado (6,3) no substrato comercial em relacao ao sedimento acido
encontrado no ambiente natural (4,9), essas variagdes ndo parecem ter comprometido o cultivo
e desenvolvimento da espécie. O pH mais 4cido encontrado no sedimento do Lago Amendoim,
habitat de /. cangae estd relacionado com a crosta lateritica, rica em ferro tipicamente
encontrada em areas naturais de canga (PRADO et al., 2023). A boa capacidade de adaptacdo
a diferentes condig¢des de cultivo foi corroborada por estudos anteriores, que também relataram
o sucesso do cultivo e aclimatacdo de Isoétes cangae (CALDEIRA et al., 2023). Além disso,
outras espécies de Isoétes também sdo frequentemente associadas a habitats com sedimentos de
pH baixo, como I dixitei na India e I echinospora e I lacustris na Republica Tcheca
(SUDOVA et al., 2011; YADAV et al., 2015 apud ZANDONADI et al., 2020). Essas espécies
habitam ambientes em que nutrientes minerais e organicos apresentam concentragdes variaveis,
refletindo o material de origem do substrato e as condi¢des climaticas locais (CALDEIRA et
al., 2023).

No experimento I, onde foi avaliada a dindmica de liberacao de nutrientes do substrato
para dgua ao longo de 18 dias, indicaram uma liberagdo progressiva de nutrientes ao longo do
tempo. Entre os macronutrientes, a liberagao de calcio (Ca) foi a mais expressiva, concentragdes
superiores a 40 mg/L no ultimo dia, possivelmente devido a alta matéria organica do substrato,
que facilita sua dissociacdo em meio aquoso. Por outro lado, a liberagdo de nitrogénio (N) foi
mais restrita, com valores préximos de 5 mg/L, o que sugere uma maior complexidade na
liberagdo desse nutriente. Isso pode ser atribuido a forma em que o N se encontra no substrato,
possivelmente mais ligado a compostos organicos, dificultando sua disponibilidade imediata.

Outros macronutrientes, como fosforo (P), potassio (K) e magnésio (Mg), apresentaram
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concentragdes médias de liberagdo, respectivamente, refletindo a solubilidade desses nutrientes
no substrato. A liberacdo de micronutrientes foi inferior, com destaque para o ferro (Fe), que
apresentou as maiores concentragdes, enquanto o cobre (Cu) apresentou as menores
concentracgoes, o que pode estar relacionado a sua baixa mobilidade no substrato.

A andlise de componentes principais, evidenciou uma forte associag@o entre as variaveis
nutricionais e fisico-quimicas, corroborando as alteragdes na dindmica de liberacdo de
nutrientes ao longo do experimento. A separagdo clara entre os dias de coleta no biplot sugere
que fatores como pH e condutividade elétrica influenciaram significativamente essas condigoes,
destacando a importancia dessas varidveis na manutencao da disponibilidade de nutrientes no
sistema.

O experimento II, que avaliou a dindmica de liberacao de nutrientes pelo substrato e
captacdo por I. cangae A andlise nutricional das plantas controle e das plantas apos o
experimento I, que avaliou a dindmica de liberagcdo de nutrientes pelo substrato e captagdo por
1. cangae, que revelou padrdes diferenciados de absor¢do e acimulo de nutrientes entre os
orgdos da planta. A raiz ¢ o cormo foram as regides de maior acumulo de nutrientes em
comparacao com as folhas. Entre estas, as folhas internas acumularam maiores teores, seguidas
pelas folhas intermedidrias e externas, que apresentaram os menores teores. Esse padrdo reflete
estratégias fisiologicas distintas de armazenamento e mobiliza¢gdo de nutrientes, essenciais para
a sobrevivéncia.

Esses resultados estdo alinhados com o conceito de alocacdo prioritaria de nutrientes
para tecidos em crescimento, mais fotosinteticamente ativos € com maior demanda metabdlica,
em contraste com tecidos mais velhos, que eventualmente entraram em senescéncia e, portanto,
ndo necessitam dos mesmos teores nutricionais. Além disso, em ambientes oligotroficos, onde
a disponibilidade de nutrientes ¢ limitada, essa mobilizagdo eficiente garante que os recursos
sejam direcionados para estruturas que oferecem maior retorno funcional, como crescimento
vegetativo e reprodutivo. Essa estratégia ¢ essencial para a sobrevivéncia em habitats onde os
nutrientes ndo estdo prontamente disponiveis.

Entre os macronutrientes, os mais acumulados foram o nitrogénio (N), com 31,2 g/kg
na raiz e 28,1 g/kg no cormo; o fosforo (P), com 9,1 g/kg na raiz e 8,9 g/kg no cormo; e o
potassio (K), com 10,9 g/kg no cormo e 9,1 g/kg na raiz. Esses nutrientes sdo essenciais para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Quanto aos micronutrientes, a raiz € 0 cormo
destacaram-se pelo acumulo de ferro (Fe; 17.792 mg/kg na raiz e 14.043 mg/kg no cormo),

manganés (Mn; 2.568 mg/kg no cormo) e zinco (Zn; 104 mg/kg na raiz).
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1. cangae em seu ambiente natural apresenta em suas folhas teores médios de 2,8% de
N e 1,7% de P em condigdes naturais (CALDEIRA et al., 2023). Esses valores sdo superiores
aos observados em folhas de 1. lacustris em lagos oligotroficos da Europa, que apresentam 1,8—
2,6% de N e 0,02-0,26% de P (Richardson et al., 1984; Gacia e Ballesteros, 1994; Christensen
et al., 1998 apud Zandonadi et al, 2020).

As folhas internas apresentaram os maiores teores de N (27,1 g/kg), P (7,7 g/kg) e K
(7,7 g/kg), além de magnésio (Mg), essencial para a fotossintese, com maior concentracao nas
folhas intermediarias (5,7 g/kg) e internas (4,7 g/kg) em comparacgdo as externas (3,6 g/kg).
Esses resultados ressaltam o papel diferencial dos 6rgaos de I cangae na captagdo e
armazenamento de nutrientes, refletindo adaptacdes evolutivas cruciais para a sobrevivéncia

em ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes.

5.1 SUBSTANCIAS HUMICAS

A extragdo e o fracionamento das substancias huimicas do substrato do Lago Amendoim
revelaram um conteudo total de carbono de 37,56 mg/g, o que ¢ indicativo de um substrato
relativamente rico em matéria organica. Essa riqueza em carbono pode ser interpretada como
um fator positivo para a sustentagdo de uma atividade biologica significativa no sedimento, pois
substancias humicas, como 4acidos fulvico e himico, sdo fundamentais na promocao da
solubilidade de nutrientes (principalmente os cations divalentes como Fe, Mn e Cu) e no
aumento da capacidade de troca cationica (CTC) do substrato, o que contribui diretamente para
a maior disponibilidade de nutrientes. Em ambientes oligotroficos sazonais, como o Lago
Amendoim, onde a limitagdo de nutrientes ¢ um desafio que varia com época do ano, a presenca
dessas substancias supostamente favorece a sobrevivéncia das plantas, garantindo um
fornecimento gradual e eficiente de recursos essenciais. Acredita-se que boa parte desse
carbono depositado no fundo do Lago possa ser oriundo de deposi¢des provenientes de dgua de
coloragdo escura de alagado sazonal, que durante épocas chuvosas extravasam para o Lago
Amendoim (SANTOS et al., 2023).

As fragdes de substancias humicas encontradas no substrato foram compostas por
14,92% de acido fulvico, 18,83% de 4cido himico e 66,24% de humina, com destaque para a
predominancia da humina. Por ser uma substancia mais estavel e resistente a decomposicao
microbiana, a humina pode atuar como uma reserva duradoura de carbono no substrato,

permitindo a liberagdo gradual de nutrientes ao longo do tempo. Essa estabilidade pode ser
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particularmente benéfica para /. cangae, que habita ambientes com baixa disponibilidade de
nutrientes, onde a presenga de compostos mais durdveis permite que a planta tenha acesso
gradual a recursos essenciais. Além disso, a maior estabilidade da humina pode contribuir para
a manuten¢do de um ambiente adequado para a atividade bioldgica no substrato, favorecendo
o desenvolvimento de microorganismos benéficos que interagem com as raizes da planta.

Por outro lado, a menor propor¢ao de acido fulvico e acido hiimico, que sdo compostos
“mais soluveis e biodegradaveis” em comparagdo as huminas, sugere que o substrato no Lago
Amendoim pode liberar nutrientes de forma mais lenta e gradual. Esse padrdao de liberagao
controlada ¢ vantajoso em ecossistemas onde a disponibilidade de nutrientes ¢ naturalmente
restrita, permitindo que as plantas se beneficiem de um fornecimento constante e prolongado
de recursos. E importante ressaltar que a origem exata do Carbono das substincias hiimicas
estudadas ndo esta elucidada.

Esses resultados sdo promissores para a continuidade do estudo, que, devido a problemas
técnicos, ndo pdde ser totalmente realizado neste trabalho. Para os proximos passos, sera
importante realizar um experimento de dose-resposta para avaliar os efeitos bioativos dos
acidos humicos extraidos do sedimento do Lago Amendoim. A interagdo entre essas fragdes de
substancias hiimicas e os nutrientes no substrato pode potencialmente melhorar a absor¢do de

macronutrientes € micronutrientes.
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6 CONCLUSAO

Este estudo contribuiu para o entendimento da dindmica nutricional de Isoéfes cangae,
evidenciando importantes adaptagdes fisiologicas e padroes de captagdo e armazenamento de
nutrientes. As andlises realizadas demonstraram que o substrato comercial Jiffy® forneceu
condi¢des adequadas para o desenvolvimento da espécie, com niveis satisfatorios de macro e
micronutrientes, matéria organica e carbono organico. Apesar de diferencas no pH em relagao
ao habitat natural, a espécie mostrou elevada capacidade de adaptacao a condigdes artificiais.

Os experimentos realizados indicaram que o substrato liberou nutrientes de forma
progressiva ao longo dos dias, com destaque para o célcio, enquanto o nitrogé€nio apresentou
liberacdo mais limitada. A analise de componentes principais refor¢ou a influéncia de variaveis
fisico-quimicas, como pH e condutividade elétrica, na dinamica de liberacao de nutrientes, que
covariaram.

A distribuigdo diferenciada de nutrientes nos 6rgdos de I cangae revelou estratégias
especificas de armazenamento e utilizagdo. A raiz e o cormo foram identificados como os
principais locais de acumulo de nutrientes essenciais, como nitrogénio, fosforo e potassio,
enquanto as folhas internas e intermediarias concentram nutrientes relacionados a fotossintese,
como magnésio. Essas estratégias refletem a capacidade da espécie de otimizar a utilizacdo de
recursos em ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes.

O conhecimento sobre a dindmica nutricional em /. cangae, pode desempenhar um papel
fundamental na compreensao da capacidade adaptativa desta espécie em condigdes controladas
e naturais ¢ podem ser importantes para nortear acdes de conservacdo para a espécie e suas
congéneres.

No anexo I estd o manuscrito em processo de submissdo abarcando os resultados

apresentados aqui.
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Quadro 1- Cronograma de atividades
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SEMESTRE
ATIVIDADES/ETAPAS
2023.1 | 2023.2 | 2024.1 2024.2
1 | Revisdo bibliografica X X X X
2 | Amostragens X X X
3 | Andlises e discussdo de dados X X
4 | Realizagao de experimentos X X X
5 | Participag@o em eventos cientificas X X X
6 | Entrega do Projeto A X
7 | Entrega do Projeto B X
8 | Entrega do Projeto C X
9 | Defesa do TCC X

Fonte: a autora.
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DINAMICA NUTRICIONAL EM ISOETES CAN GAE, UMA LICOFITA ENDEMICA
DA AMAZONIA
*Maria Eduarda Belmont Antunes!, Daniel Basilio Zandonadi'.
! Universidade Federal do Rio de Janeiro.
“e-mail: belmont.madu@gmail.com

RESUMO (250 PALAVRAS)

Isoétes cangae ¢ uma licofita aquatica endémica e restrita da Amazonia. Este estudo investigou
a dinamica de liberagdo de nutrientes pelo substrato e a captagdo pelos 6rgaos vegetativos de 1.
cangae em condigdes semi-controladas, utilizando recipientes contendo agua destilada,
substrato comercial e areia para monitorar a liberagdo de macronutrientes e micronutrientes e
determinar os padrdes de acumulo nos 6rgdos vegetais. A liberagdao de nutrientes do substrato
foi monitorada por 18 dias, enquanto a captagdo pelos tecidos vegetais foi avaliada apds 60
dias. Andlises estatisticas descritivas e técnicas multivariadas foram aplicadas para interpretar
os dados. Os resultados revelaram que raizes e cormos acumulam maior quantidade de
nutrientes essenciais, como N, P e K, enquanto folhas internas demonstraram altos teores de
Mg, relacionado a fotossintese. Com destaque para alta acumulacao ferro nos tecidos da planta.
A andlise estatistica destacou padrdes temporais de liberagao e acamulo, refor¢ando a adaptagao
da espécie a ambientes oligotréficos. Esses achados fornecem suporte para estratégias de
conservagao ex situ € manejo de habitats.

Palavras-chave (4-6 palavras-chave): Isoétes, conservagao, nutrientes, Amazonia.
INTRODUCAO

Isoétes cangae J.B.S. Pereira, Salino & Stiitzel ¢ uma licofita aquatica endémica da
Amazonia. Esta espécie possui uma ocorréncia restrita e exclusiva ao Lago Amendoim, um
lago de 1,23 km? com forma alongada, situado na parte sul da Serra dos Carajas, no Parque
Nacional da Serra dos Carajas, estado do Para, e com profundidade de até 4 m (SANTOS et. al,
2020). Este lago de altitude estd localizado sobre uma crosta ferruginosa, inserido na
fitofisionomia de Canga, que contribui para que suas aguas sejam oligotroficas e ferruginosas,
com reduzida disponibilidade de nutrientes e a presenca de concentragdes elevadas de metais
potencialmente toxicos (CALDEIRA et. al, 2019). Esses fatores contribuem para o
desenvolvimento de uma flora altamente especializada e adaptada a condi¢cdes ambientais hostis

(CARMO et al, 2012; NUNES et al., 2015). Atualmente /. cangae encontra-se classificada
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como criticamente ameagada pela Lista Vermelha da [IUCN (LANSDOWN, 2019). A espécie
tem enfrentado os efeitos negativos associados as mudangas nas condigdes ambientais,
decorrentes principalmente das atividades de exploragdao mineral (CARMO et al., 2012). Esta
atividade tem crescido na regido devido as elevadas concentragdes de metais de grande
interesse. Assim, a licofita tem sofrido com a deterioragdo da qualidade de seu habitat,
principalmente devido a expansdo da mineragdo e as mudangas no ciclo hidroclimatologico da
regido, causadas pela conversao de areas de floresta em pastagens (SOUZA-FILHO et al., 2016;
PRADO et al., 2023). Considerando esse cenario, ¢ essencial desenvolver estratégias para a
conservagdo da espécie Isoétes cangae, que assim como outras espécies do mesmo género,
enfrenta ameagas. Essas espécies estdo sob risco significativo de extingdo, principalmente
devido a influéncia negativa das atividades humanas, que resulta na deterioracao de habitats e
na qualidade da dgua (LIU et al.,2005; CHEN et al., 2010; ZANDONADI et al.,2021).

Nutrientes minerais sdo essenciais para processos fisiologicos das plantas, incluindo
fotossintese, crescimento e metabolismo energético. A compreensdo dos padrdes de captacio e
distribuicao de macronutrientes (N, P, K, Mg, Ca, S) e micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B) nos
diferentes 6rgaos vegetativos ¢ crucial para entender a fisiologia de 1. cangae e planejar esforcos
de conservacao.

Este estudo visa descrever a dindmica de liberagdo de nutrientes do substrato e sua
captagdo pelos diferentes oOrgdos vegetais de I. cangae em condigdes semi-controladas,

contribuindo para estratégias de manejo ex situ e preservacgao da espécie.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em condi¢des semi-controladas, utilizando
recipientes de vidro contendo uma mistura de agua destilada, substrato comercial (Jiffy®) e
areia na propor¢cao de 2:1. Inicialmente, foram preparados quatro potes contendo apenas a
mistura de substrato e areia para monitorar a liberagcdo de nutrientes do substrato para a 4gua ao
longo de 18 dias. Durante esse periodo, amostras de agua foram coletadas a cada 3 dias para
analisar as concentragdes de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Fe, Mn,
Zn, Cu ¢ B). Em um segundo ensaio, vinte plantas adultas de 1. cangae foram cultivadas
individualmente em potes contendo a mesma mistura de substrato e areia, por um periodo de
60 dias. Ao final do experimento, as plantas foram triadas em raizes, cormos e folhas (internas,

intermediarias e externas), que foram secas e submetidas a analise nutricional.
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Analises Estatisticas

Os dados foram analisados utilizando estatistica descritiva e analise de componentes principais

(PCA) para identificar padroes de liberagdao e acimulo de nutrientes

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados revelaram uma dindmica complexa de liberagao de nutrientes do substrato
para a agua. Entre os macronutrientes, o calcio (Ca) foi o mais abundantemente liberado,
seguido pelo fosforo (P) e potassio (K), enquanto o nitrogénio (N) apresentou concentragdes
menores ao longo do experimento. O ferro (Fe) foi o micronutriente mais prevalente na agua,
destacando-se por sua alta disponibilidade inicial e estabilizag¢do ao final dos 18 dias. A analise
de PCA indicou que fatores como pH e condutividade elétrica influenciaram significativamente
a dinamica de liberagao.

A captagdo de nutrientes pelos orgdos vegetativos revelou padrdes especificos de
armazenamento. Raizes e cormos apresentaram concentragdes mais elevadas de nutrientes
essenciais, como N, P, K e Fe, em comparagdo as folhas. Este padrao reflete a funcao de
armazenamento a longo prazo desempenhada por essas estruturas subterraneas. Por outro lado,
as folhas internas destacaram-se pelo acumulo de magnésio (Mg), elemento associado
diretamente a fotossintese e ao metabolismo ativo.

Esses resultados t€ém implicagdes significativas para a conservagao de I. cangae. A
habilidade da espécie em capturar e armazenar eficientemente nutrientes demonstra sua
adaptacao a ambientes oligotréficos e fornece subsidios para o desenvolvimento de protocolos
de conservagdo ex situ. Além disso, a compreensdo das interagdes entre os fatores ambientais

e a fisiologia da planta pode auxiliar na restauracao de habitats naturais degradados.



49

REFERENCIAS

CALDEIRA, C. F. et al. 2019. Sporeling regeneration and ex situ growth of Isoétes cangae
(Isoetaceae): Initial steps towards the conservation of a rare Amazonian quillwort. — Aquat
Bot 152: 51-58.

CARMO, FF do et al. Cangas: ilhas de ferro estratégicas para a conservagao. Ciéncia Hoje, v.
295, n. 50, p. 48-53, 2012.

CHEN, Yuan-Yuan et al. Genetic diversity and population structure of the endangered alpine
quillwort Isoetes hypsophila Hand-Mazz. revealed by AFLP markers. Plant Systematics and
Evolution, v. 290, p. 127-139, 2010.

LANSDOWN, R.. Isoetes cangae. The IUCN Red List of Threatened Species 2019, v.
8235, 2019.

LIU, Xing; WANG, Jing-Yuan; WANG, Qing-Feng. Current status and conservation
strategies for Isoetes in China: a case study for the conservation of threatened aquatic
plants. Oryx, v. 39, n. 3, p. 335-338, 2005.

NUNES, Jaquelina A. et al. Soil-vegetation relationships on a banded ironstone'island’,
Carajas Plateau, Brazilian Eastern Amazonia. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v.
87, p. 2097-2110, 2015.

PRADO, Luis AS et al. Environmental characterization of an Amazonian lake for Isoétes
cangae translocation. Plant Ecology, p. 1-10, 2023.

SANTOS, Mirella Pupo; ARAUJO, Jodo V. S. Rabelo; LOPES, Arthur V. Sant’anna; et al.
The genetic diversity and population structure of two endemic Amazonian quillwort (Isoetes
L.) species. Peerd, v. 8, p. €10274, 2020. Disponivel em: <https://peerj.com/articles/10274>.
Acesso em: 6 ago. 2024.

SOUZA-FILHO, Pedro Walfir M. et al. Four decades of land-cover, land-use and
hydroclimatology changes in the Itacaiinas River watershed, southeastern Amazon. Journal
of environmental management, v. 167, p. 175-184, 2016.

ZANDONADI, Daniel Basilio et al. Ecophysiology of two endemic Amazon
quillworts. Aquatic Botany, v. 170, p. 103350, 2021.



