EFEITO SAZONAL SOBRE O DESENVOLVIMENTO
E FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO
DE DIFERENTES ESPECIES DE AZOLLA'

ALAIDES PUPPIN RUSCHEL?

RESUMO - Foi conduzido um experimento de campo, com cinco espécies de Azolla, a fim de pesqui-
sar o efeito sazonal sobre o desenvolvimento (peso da planta), a atividade da nitrogenase e os teores de
nitrogénio e fésforo acumulados nas plantas. O experimento foi repetido, mensalmente, de junho de
1983 até agosto de 1984, em Piracicaba, SP, permanecendo as plantas por 21 dias sob condi¢des expe-
rimentais em cada época. Foram estudadas as espécies 4. caroliniana, A. filiculoides, A. microphylla,
A. mexicana e A. pinnata. Todas as espécies apresentaram o mdximo de producdo (peso planta) e de N
total, no més de novembro. As espécies que apresentaram methor desenvolvimento durante o periodo
mais longo foram a 4. filiculoides ¢ a A. microphylla. A relagio matéria verde/matéria seca esteve, em
média, acima de 25. A atividade da nitrogenase variou somente no periodo de clima frio. Os niveis m4-
Ximos de nitrogénio acumulados foram 29, 29 e 37 kg/ha, e de P absorvido 3,1; 3,6 ¢ 4,6 kg/ha respec-
tivamente, pela 4. filiculoides, A. mexicana, A. microphylla. A época de menor desenvolvimento da
Azolla deu-se em pleno verdo (janeiro e fevereiro).

Termos para indexacdo: nitrogenase, fosforo.

SEASONAL EFFECT ON GROWTH AND SIMBIOTIC NITROGEN FIXATION
OF DIFFERENT AZOLLA SPECIES

ABSTRACT - A field trial was set up to study the seasonal effect on Azol/la growth, nitrogenase activi-
ty, simbiotic nitrogen fixation and P-accumulation in an experiment repeated, monthly, June 1983 to
August 1984 at Piracicaba, Sdo Paulo, Brazil,being plants growing for 21 days. Five Azol/a species (A.
caroliniana, A. filiculoides, A. microphylla, A mexicana and A. pinnata) were studied. There was a
differential effect among species related to the time of the year for all parameters analysed. All species
showed high yield and N-content in November {(late spring). Maximum yield and total nitrogen over
longer periods were shown by A. filiculoides and A. microphylla. The average ratio plant weight/
plant dry weight was above 25. Nitrogenase activity varied among species at winter time only. Maxi-
mum N-yields were 28, 29 and 37 kg/ha of N for A. filiculoides, A. mexicana, A. microphylla respec-
tivelly, and for P accumulation 3.1, 3.6, and 4.6 kg/ha of P respectivelly. The poorest development for
all species occured during summer (January and February).

Index terms: nitrogenase, phosphorus.’

INTRODUCAO

A Azolla, uma planta aqudtica da familia das
Azollaceas, vive em simbiose com a cianobactéria
Anabaena azollae, a qual é capaz de fixar o nitro-
génio em altas taxas. Esta planta possui forma ar-
redondada com didmetro de 1-2 cm, folhas paripe-
nadas alternadas com folfolos de 0,5 a 1,0 mm, os
quais possuem cavidades no 16bulo dorsal onde se
localiza a Anabaena. Possuem rizoma com rafzes
individuais ramificadas (1 a 3 cm) em determina-
dos pontos. O tempo de duplicagio de Azolla va-
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ria de trés a seis dias. A fixa¢io simbidtica nesta
planta pode chegar a 5 kg/ha.dia, de N, em condi-
¢Oes ideais de desenvolvimento. No Vietnam
(Twan & Thuyet 1979, China (Chu 1979) e india
(Singh 1981) foram alcancados, anualmente, de
450 a 860 kg/ha de nitrogénio.

Em virtude de sua capacidade de enriquecer-se
e conseqiientemente aumentar o nitrogénio do
ambiente, a Azolla tem sido usada, desde a anti-
giiidade, como adubo verde, em arroz irrigado
(Chevalier 1926).

No Brasil, as pesquisas com Azolla foram inicia-
das na década passada (Malavolta et al. 1978), para
conhecer sua biologia, capacidade de fixagio de
N, e efeito de deficiéncias de nutrientes (Fiore
& Ruschel 1981, 1982). A Azolla encontra-se dis-
tribuida em todo o territério nacional, mas algu-
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mas espécies observadas na Asia e mesmo nas Amé-
ricas do Norte e Central nio tém sido encontradas
sob nossas condi¢bes (Lumpkin & Plucknett

1980).
Tendo em vista, o alto prego dos adubos nitro-

genados, o alto potencial de fixagdo de Anabaena -

em simbiose com a Azolla e a possibilidade de sua
utilizacdo na agricultura, sdo necessirias pesquisas
para se conhecer o potencial de adaptagio de es-
pécies de Azolla sob condi¢Bes de campo. No pre-
sente experimento foi estudado o efeito sazonal
sobre o desenvolvimento, capacidade fixadora e
actimulo de nitrogénio e fésforo de cinco espécies
de Azolla.

MATERIAL E METODOS

O experimento de campo, em que se estudaram cinco
espécies de Azolla, foi repetido mensalmente, por quinze
meses, - em campo experimental na sede do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA), Universidade de
Sdo Paulo, em Piracicaba, SP, Brasil (22°45°S e 47°30°0,
temperatura média 21,6°C, com mdxima 23,7°C — feve-
reiro, e minima 184°C -~ julho, precipitacio de
1.049 mm, com verdo chuvoso ¢ inverno seco, e altitude
de 635 m).

O indculo inicial consistiu-se de plantas desenvolvidas
em solugdo nutritiva isenta de nitrogénio. Quinze gramas
de Azolla (indculo) foram colocados em canteiro (parcela)
de 1,0 m? 2 20 cm de profundidade, escavado no solo.
Este canteiro foi revestido por um pldstico transparente,
continha uma limina d’4gua de 10 cme 5 kg de solo adu-
bado com 30 e 20 kg/ha de P e K, O, respectivamente, sob
a forma de superfosfato simples (15 g/parcela) e cloreto
deé potdssio (4 g/parcela). Solo ¢ adubos, da mesma pro-
cedéncia, foram repostos a cada infcio de experimento.
No total, haviam 20 canteiros no experimento.

Foram utilizados ;os seguintes tratamentos (espécies de
Azolla), com quatrg' repeti¢Ges: A. caroliniana, A  fili-
culoides, A. mexicana, A. microphylla e A. pinnata.

O experimento foi repetido de junho de 1983 a agosto
de 1984, permanecendo as plantas por trés semanas, nas
condi¢Ges normais de campo, quando foram colhidas e de-
terminados o peso da planta, o peso da matéria seca, a ati-
vidade da nitrogenase (N,-ase) e os teores de nitrogénio e
de fésforo respectivamente determinados pelo método de
Kjeldahl e molibdénio-vanadato.

A atividade da nitrogenase foi analisada por redugdo
de acetileno (Hardy et al. 1968), incubando-se de cinco a
sete plantas de cada parcela sob atmosfera de 10% de ace-
tileno em vidros, com capacidade para 35 ml, contendo
5 ml da solugdo sobrenadante, onde a Azolla estava desen-
volvendo-se. Os frascos foram selados com rolha de borra-
cha, sendo substituidos 10% da atmosfera do frasco por
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acetileno e incubados (1.00 h) a luz de lampadas (General
Eletric “luz do dia”). O etileno evoluido foi analisado
com auxilio de cromatdgrafo de gis Beckman GC 65.
Afim de obter-se resuitados (nmol etileno/g.h) compard-
veis entre tratamentos, as plantas, ap0s incubagdo sob ace-
tileno, foram secadas em estufa 65°C ¢ pesadas,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se o peso das plantas (Tabela 1), ob-
servou-se um efeito diferencial em relagio 4 espé-
cie e 3 época do ano. O maior desenvolvimento
ocorreu nos meses de agosto a novembro, para trés
espécies: A caroliniana, A. filiculoides e A. micro-
phylla, sendo que a A. mexicana desenvolveuse
melhor em ncvembro e dezembro, e a A pinnata,
em novembro. Houve diferenca entre as espécies
nos meses de junho a dezembro (exceto novem-
bro), e de abril a julho, indicando que a mesma es-
pécie ndo pode ser cultivada durante todo o ano.

A A. microphylla desenvolveu-se bem, compara-
tivamente 3s demais, no perfodo compreendido en-
tre junho a dezembro (1983); a A. filiculoides, nos
meses de abril, junho a setembro (exceto julho
1983) e de novembro a dezembro (Tabela 1), A A.
mexicana € a A. pinnata foram as que menos se
desenvolveram; no entanto, a primeira alcancou
maior produgio em novembro e dezembro e, a se-
gunda, em julho, agosto e novembro. Observou-se
que os meses de janeiro e fevereiro podem ser ex-
cluidos do calendario de cultivo da Azolla.

Houve grande variabilidade da relacio matéria
verde/ matéria seca (MV/MS) entre épocas e entre
espécies de Azolla (Tabela 2). Entre épocas, a va-
riagdo foi de 16 a 66, 17 2 59, 122 44,18 a4le
10 a 40, respectivamente, para A. caroliniana, A,
filiculoides, A. mexicana, A. microphylla e A. pin-
nata,

As Azollas que tiveram maior relagio MV/MS
foram a A, mexicana e A. microphylla. Nio foi ob-
servada diferenca para a relagio mencionada nos
meses de novembro a abril. Ocorreu um alto coe-
ficiente de variagdo para este parimetro, o que se
atribui ao excesso d’dgua retido no sistema radi-
cular, impossivel de ser eliminado sem causar efei-
to no peso da parte aérea. Na pritica, é dificil ob-
ter-se um padrio de metodologia para a avaliagdo
da massa verde para cdlculo dos nutrientes dispo-
niveis.
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A atividade da nitrogenase, por ser um pari-
metro varidvel em relagdo a efeitos do meio am-
biente (luminosidade, temperatura ambiental e da
4gua, chuvas, hora do dia em que foi feita a deter-
minagdo), apresentou um coeficiente de variagdo
alto (Tabela 3). Observou-se diferenciacio de ati-
vidade da nitrogenase entre as espécies, de julhoa
setembro e de maio a julho do ano seguinte. No
primeiro perfodo, as espécies A. filiculoides e A.
microphylla apresentaram maior atividade, e a A.
pinnata, menor que as demais. No segundo perfo-
do mencionado, novamente a A. pinnata. apresen-
tou baixa atividade em relagdo ds demais espécies,
destacando-se a A, caroliniana, com maior ativida-
de da nitrogenase.

O teor de N (%) variou entre espécies e de acor-
do com a época do ano. Generalizando, observa-
ram-se variagGes de 2% a 5%, sendo que as espécies
que apresentaram menot teor foram a A, mexicana
e a A. pinnata (Fig. 1). No inverno (junho e julho)
o teor de N das Azollas foi mais baixo que nas de-
mais épocas analisadas, exceto para A. filiculoides,
cujas plantas apresentaram menor teor deste ele-
mento em maio.

O nitrogénio total (Tabela 4) foi varidvel em re-
lagdo as espécies de Azolla estudadas, na maioria
das épocas. Excluem-se 0s meses de novembro, ja-
neiro a margo e agosto/84. A. filiculoides apresen-
tou N-total elevado, nos meses de junho, agosto e
setembro (1983), e abril, junho e julho (1984);ea
espécie A. microphylla, nos meses de julho, agosto,
setembro e dezembro (1983). Esta mesma espécie
apresentou maijor acimulo de N nos meses de ou-
tubro a dezembro, O mdximo de actimulo de N
ocorreu no 'més. de novembro, variando de 14 a
37 kg/hade N em trés semanas. Quando foi observa-
da diferenca estatistica dentro da época, A. pinnata
e A. mexicana sempre apresentaram menor N-total
que as demais, exceto em junho (A. pinnata) e de-
zembro e abril (A, mexicana).

O P total das plantas (Tabela'5) foi varidvel en-
tre espécies, nas diferentes épocas analisadas, exce-
to em novembro (1983), de janeiro a margo e agos-
to de 1984. Houve um maior acimulo de fésforo
nos meses de novembro e dezembro em todas as
espécies estudadas. A. mi&rophylla, A. caroliniana
e A. filiculoides, na maioria das vezes, apresenta-
ram maior acimulo de P que as demais espécies.
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TABELA 3. Atividade da nitrogenase (n moles C,Hy/g.h) de diferentes espécies de Azolla, mensal, de junho/83 a agosto/84. Médias de 4 repeticdes (parcelas).

1984

1983

Ago

Jul

Jun

Mai

Abr

Mar

Fev

Jan

Dez

Nov

Cut

Set

Ago

Jul

Jun

792
931

1349ab
1445a

416a 446a

565
779

649

607
408

31
581

511

1444
1995
3818

851

1031

1015
1265
2609

1705ab
2609a

1036ab
1727a
783bc

31113 853,5abc*

A. caroliniana
A. filiculoides
A mexicana

35%ab

178bc
192bc
248b
111¢

123.4

339
434
846

601
2631

979
1024

1449,0a

27348

703
851

753ab
600b

309ab
231ab
131b

559
465
225

1448bc
2276ab

653,0bc
1221,0a

2452,3

2579
2219

744 871
941

530

1708
1689

1347ab

20145

A. microphylla
A. pinnata

388

6670
837

547

395,3¢ 483c 391¢c
1121

772,7

1846,5

ns

244,4

ns ns ns ns ns

ns

792,9

dms

43,7 66,2 30,7 23,8 36,7 38,5 40,8

157,8 47,0

30,4

43,9

374 32,6 29,4

48,0

CV (%)

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5% de probabilidade).

Qs valores seguidos da mesma letra ndo

*
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A = A. caroliniana

B = A. filiculoides

C = A. mexicana

D = A. microphylla
E = A. pinnata

F1G. 1. Percentagem de nitrogénio (N%) em diferentes espécies de Azolla, ap6s 21 dias de desenvolvimento.

Em geral, a relagio N:P nas Azollas esteve na or-
dem de sete, indicando que esta planta necessita de
elevados teores de fésforo, para promover um aci-
mulo eficiente de nitrogénio, de vez que esta rela-
¢do é sempre mais ampla para plantas que tém sim-
biose com microrganismos fixadores de Ny . Em so-
ja, por exemplo, esta relagio estd na ordem de no-
ve ou 10:1.

Resultados obtidos na China, por Lumpkin &
Plucknett (1982), indicaram crescimento varidvel
durante as diferentes épocas do ano para as espé-
cies analisadas, sendo que a A. caroliniana e a A.
filiculoides mostfaram melhor desenvolvimento a
partir de abril até novembro, com ligeiro deéclinio

em agosto. O crescimento destas espécies é peque-
no em janeiro e fevereiro. As demais crescem me-
lhor de julho a outubro, ndo havendo crescimento
de dezembro a margo (inverno).

Os resultados deste trabalho diferem dos de
Lumpkin & Plucknett {1982), provavelmente em
conseqiiéncia das .condi¢Bes climdticas, mostrando
crescimento ‘da Azolla durante todo o ano, com
decréscimo acentuado de desenvolvimento de to-
das as espécies estudadas (Tabela 1), nos meses
mais quentes do ano (janeiro e fevereiro),

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 22(6):559-565, jun. 1987.

CONCLUSOES

1. A Azolla desenvolve-se durante todo o ano,
havendo diferenca entre espécies e época do ano.

2. Melhor desenvolvimento e actimulo de nitro-
génio e fésforo ocorre no més de novembro.

3. A. microphylla e A. filiculoides constituem-
-se em espécies promissoras por apresentarem alta
producdo e actimulo de nitrogénio por periodos
mais longos que as demais analisadas.
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