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RESUMO

Azolla é utilizada no controle de plantas invasoras e como suplemento nitrogenado
para varios animais, além de melhorar a fertilidade e a estrutura do solo. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o crescimento de Azolla filiculoides em diferentes doses de
fosforo. O ensaio foi conduzido em casa de vegetagdo em bandejas contendo latossolo
vermelho-amarelo. Os tratamentos foram constituidos de seis doses de fésforo na
forma de (Ca,(PO,), p.a). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
com quatro repetigdes. Durante o cultivo as plantas foram retiradas semanalmente,
para pesagem da matéria fresca, e colhidas apds vinte e oito dias do transplantio. Com
o peso da matéria fresca, calcularam-se a taxa de crescimento didrio (TC) e o tempo
de duplicagdo (TD). Observou-se aumento na produgao de matéria fresca (p>0,01)
em funcdo do acréscimo nos niveis de P, havendo aumentos de TC e diminuicdo
do TD. Azolla mostrou-se exigente em fésforo, evidenciando a necessidade deste
elemento no seu crescimento, produgao de matéria seca e fresca.

Palavras-chave: Azolla filiculoides. Matéria seca. Fésforo. Taxa de duplicagao.

ABSTRACT

The Azolla is used to control weed plants, improving soil fertility and structure, besides
your use like nitrogen supplement in animal feeding. The objective of this study
was evaluate the growth of Azolla filiculoides Lam. under phosphorus applications.
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The essay of carried out in a green house using trays filled with red-yellow soil. The
treatments were six phosphorus doses using the (Ca,(PO,), with four repetitions in a
completely randomized design. Weekly, in the course of cultivation, the plants were
removed to weight the fresh matter and harvested, 28 days after transplantation. The
characteristics evaluated was the daily growth rate (DGR) and duplication time (DT).
It was observed increase in the fresh matter production with phosphorus application,
with DGR increase and DT reduction. With the great response to phosphorus
application, become evident the necessity of this element for Azolla growth.
Keywords: Azolla filiculoides. Dry matter. Phosphorus. Duplication rate.

INTRODUCAO

Azolla é um género de pteridéfita aquatica da ordem Salviniales e da familia
Azollaceae com ampla distribuicao geografica. (JOLY, 2002). Existem cerca de seis
espécies de Azolla, sendo que no Brasil foram encontradas até o momento trés espécies
distribuidas em diversos estados (RUSCHEL; PONTES, 1992). Essa planta apresenta
caule flutuante e ramificado, com folhas bilobadas parcialmente submersas, que se
sobrepbem, e raizes adventicias. Os lobos dorsais das folhas apresentam cavidades
ovoides, formadas na sua parte inferior que se comunica com a atmosfera por meio
de um poro. (LUMPKIM; PLUCKNETT, 1980).

A planta é capaz de se associar de forma simbiética mutualistica com a
cianobactéria Anabaena azollae, que apresenta a capacidade de fixar o nitrogénio
atmosférico (N,). O nitrogénio fixado é liberado para o solo na forma organica por
ocasido da senescéncia das plantas ou da sua incorporagao ao substrato como adubo
verde. (WATANABE, 1982). Na simbiose, Azolla fornece nutrientes e compostos de
carbono, além de protegao para a Anabaena azollae e, em troca, a planta recebe o
nitrogénio fixado na forma de aminoacidos. (PETERS; MAYNE, 1974; PETERS; MEEKS,
1989).

Uma das caracteristicas de maior interesse agronémico e ecolégico da planta é
a sua capacidade de crescer em ambientes com auséncia ou baixa disponibilidade de
nitrogénio mineral, quando em associagao simbiética com Anabaena azollae. (SPRENT,
1978; RUSCHEL; PONTES, 1992). Essa simbiose se mostra muito interessante para
a agricultura, devido a possibilidade de fertilizagao de solos pobres, aumentando
o nivel de nitrogénio disponivel. Porém, este processo de fixacdo de nitrogénio é
extremamente dispendioso para a cianobactéria, uma vez que para fixar uma
molécula N, sdo necessérias 16 moléculas de ATP (adenosina trifosfato) (LEHNINGER;
NELSON; COX, 2000).
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Azolla sp., quando cultivada em campo, pode cobrir uma drea de 160m?
em um periodo de apenas quatro semanas, quando utilizados 15 kg de plantas como
in6culo, o que corresponde a produgdo de 15 t.ha.”" de matéria fresca. (WATANABE,
1982). Em condigoes favordveis, algumas espécies podem dobrar sua biomassa em
um periodo que varia de trés a cinco dias. (PLAZINSKY, 1990). No Brasil, é utilizada
como biofertilizante na cultura do arroz inundado, proporcionando uma produgao de
graos equivalente a aplicagdo de 30 kg.ha.”" de N. (FIORE, 1984; FIORE; BONETTI;
TSAI, 1989). Watanabe e Liu (1992) observaram que a produgao de graos na cultura
do arroz teve aumento médio de 6%, quando cultivada em consércio com a Azolla
pinnata e de 9-38% quando, além do consércio, foi previamente incorporada ao
solo.

A utilizacdo da associacdo Azolla-Anabaena na produgdo agricola tem
reduzido os custos na aplicacdo de insumos, além de evitar a degradagdo de
ecossistemas pelo excesso de formas nitrogenadas no solo. Essa associagao tem sido
considerada atualmente como excelente biofertilizante, desempenhando papel
relevante nos estudos sobre a fertilidade do solo, devido a sua capacidade de fixar
N, atmosférico. Azolla também pode ser utilizada no controle da populagao de ervas
daninhas, pois compete com essas plantas.

Tendo em vista a alta taxa de crescimento, o grande potencial de fixagao de
N, e o elevado gasto de ATP neste processo, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar
a taxa de crescimento, tempo de duplicagdo e producdo de matéria seca e fresca de
Azolla filiculoides sob diferentes niveis de fésforo (P).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado, entre os meses de junho a julho de 2007, em casa
de vegetacdo do Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora, localizado no municipio
de Juiz de Fora-MGC.

O substrato utilizado foi uma amostra da camada superficial (0-20 cm) de
Latossolo Vermelho-amarelo dlico (LVa) com textura argilosa. Foi estabelecido um
nivel de corretivo calculado com base na acidez trocavel (Al**) do solo, em quantidade
correspondente a 7,2 cmol_de corretivo.dm de solo. O corretivo consistiu em uma
mistura de CaCO, e MgCO, na relagao estequiométrica de 4:1. Apés a aplicacao do
corretivo, o solo foi incubado por periodo de 21 dias.

Para a realizagdo do ensaio foram utilizadas bandejas de polipropileno
(45x38,5x15 cm) nas quais as amostras de solo previamente corrigidas com a calagem
foram adicionadas. A corregdo da fertilidade do solo foi realizada pela aplicagao,
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separadamente, em mg.dm de K (250), S (80), B (0,81), Cu (1,33), Zn (4,00), Co
(0,01), Mn (3.00) e Fe (1,56) na forma de solugdes nutritivas de Hoagland e Arnon
(1950) modificada (sem nitrogénio). As amostras de solo foram recobertas por uma
parcela de dgua destilada de 3,5 cm sobre a superficie do solo. A altura da lamina de
agua foi mantida, constantemente, pela adigdo didria de agua destilada durante todo
o periodo do cultivo.

A planta de Azolla utilizada como inéculo foi previamente cultivada em
solugdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) na concentragao de meia forca.
(PETERS; MAYNE, 1974), sem aeragdo, por um periodo de trés semanas. As plantas
pré-cultivadas foram distribuidas nos tratamentos, na quantidade de um grama de
massa fresca por bandeja, no mesmo dia de alagamento do solo. Antes da pesagem,
foi retirado o excesso de dgua, deixando as plantas em repouso sobre folhas de papel
absorvente.

O experimento constou de seis doses de fésforo (0; 20; 40; 80; 160; 320
mg.dm-) sob aforma de fosfato tricalcico (Ca,(PO,), p.a). O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, com trés repeti¢coes. Durante o periodo do cultivo, as
plantas foram retiradas semanalmente para avaliagdo da matéria fresca. Para esse
procedimento elas foram lavadas em peneiras de abertura de 2 mm e colocadas em
toalhas de papel, a fim de remover o excesso de umidade. Apds o procedimento, as
plantas foram devolvidas as bandejas. No final do experimento, as amostras foram
colocadas em estufa com ventilagao forgada a 65°C durante um periodo de 96 horas
para determinagao da matéria seca, em balanga analitica. Com base no peso da massa
fresca, foram calculados a taxa de crescimento didrio (TC) e o tempo de duplicagao
(TD) da A. filiculoides. Os célculos de TC foram realizados como proposto por Yatazawa,
Tomomatsu e Hosoda (1980), aplicando a férmula (1+TC).'= G.V., em que G.V. é o valor
do crescimento (G.V. = peso da massa fresca das plantas coletadas, dividido pelo peso
da massa fresca das plantas semeadas) e t é o tempo de cultivo das plantas. O calculo
de TD foi realizado como proposto por Aziz e Watanabe (1983), pela aplicacdo da
formula TD = t/r, em que t é o tempo de cultivo da Azolla e r = (1/0,301).log (Wt/
Wo), sendo Wt o peso da massa fresca no tempo t e Wo o peso da massa fresca no
tempo zero (inéculo).

Os resultados foram testados quanto a normalidade e homocedasticidade das
varidncias pelos testes de Lilliefors e Bartlett respectivamente. Posteriormente, foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey langar
nota explicando o teste. As andlises foram realizadas com auxilio do Software SAEG.
(EUCLIDES, 1982).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados relativos a producdo de matéria fresca ndo indicaram diferenca
significativa (p<0,05) até o sétimo dia de cultivo, sendo que nas demais colheitas
foram observadas diferengas (p>0,05) a partir do tratamento com 40 mg.dm-3 de P
com 14 DAP e 80 mg.dm-3 e a partir de 21 DAP (TABELA 1).

Os valores demonstram que o crescimento de A. filiculoides foi afetado pela
quantidade de fésforo disponivel no solo. Segundo Watanabe e Ramirez (1984), essa
disponibilidade pode ser influenciada, principalmente, pelo potencial de oxirredugao,
teores de ferro, matéria organica e pH. Costa (1986), demonstrou que A. caroliniana,
A. pinnata, A. filiculoides e A. micropylla aumentaram gradativamente a produgao
de biomassa, quando a disponibilidade de P, em fungdo da aplicacao de doses de
fertilizantes fosfatados ao solo, aumentou, o que é verificado neste ensaio. Aos 21
dias ap6s o plantio, tanto os niveis de 160 quanto 320 mg.dm ndo demonstraram
diferencas estatisticas significativas, diferenciando em relagao as demais doses (0, 20,
40 e 80 mg.dm™) que apresentaram valores inferiores de matéria fresca. Depois de
28 dias, o tratamento com 320 mg.dm™ destacou-se em relacdo aos demais niveis
testados (TABELA 1).

TABELA 1 - Produgdo de matéria fresca (g.bandeja-1) de Azolla filiculoides aos 7, 14, 21,28 dias ap6s
o plantio (DAP), em resposta a diferentes niveis de fésforo na solugdo nutritiva.

Niveis de fésforo Matéria Fresca (g)
(mg.dm'3) 7 DAP 14 DAP 21DAP 28 DAP
0 2,26A 1.5900C 1.4667C 1.2300C
20 2,63A 3.6967C 3.4333C 3.3200C
40 3,02A 5.5233BC 6.4700C 7.1467C
80 3,13A 9.1367AB 12.2300BC 21.7433BC
160 2,75A 11.9000 A 23.1933AB 38.0667B
320 2,96A 11.9167A 30.9000A 68.9567A

ABC Médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, diferem (p<0,05).

Os tratamentos com menores doses de fésforo: 40, 20 e 0 mg.dm? nao
apresentaram aumentos significativos na produgao de matéria fresca (TABELA 1), e
exibiram folhas de tamanho reduzido, em menor quantidade e com bordas arroxeadas,
sintomas relacionados a deficiéncia de fésforo. Cadiz e Alejar (1992), observaram que,
em condicoes de baixa disponibilidade de fésforo, plantas de Azolla apresentaram
reducdo na taxa metabélica, acompanhada da sintese de antocianinas que causa o
avermelhamento de suas frondes. Neste ensaio, observou-se o encurtamento das raizes
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e a diminuicdo no ndmero de pélos radiculares, refletindo no baixo desenvolvimento
de A. filiculoides, quando exposta a niveis reduzidos de fésforo.

TABELA 2 - Producao de matéria seca (g.bandeja™) de Azolla filiculoides.

Niveis de fésforo Matéria Seca (g)
(mg.dm-)

0 0.0000C

20 0.0267C

40 0.3000C

80 1.0400BC
160 1.8733B
320 3.7433A

ABC Médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, diferem (p<0,05).

TABELA 3 - Taxas de Crescimento de A. filiculoides submetidas a diferentes niveis de fésforo (7,14,21
e 28 dias apds o plantio)

Niveis de fésforo Taxa de Crescimento

(mg.dm) 7 DAP 14 DAP 21DAP 28 DAP

0 0,3233A 0.0367C 0,0200A 0.0033E

20 0,1367A 0.1300AB 0,2700A 0.0500D

40 0,1633A 0.1300AB 0,1T000A 0.0700C

80 0,1733A 0.1633A 0,1200A 0.1067B

160 0,1567A 0.1900A 0,1567A 0.1500A

320 0,1567A 0.1833A 0,1633A 0.1633A

ABED Médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, diferem (p<0,05).

Os efeitos das doses de fésforo também se expressaram na produgao final de
matéria seca de A. filiculoides. Analisando as tabelas 1 e 2 é possivel detectar o efeito
negativo da baixa concentragdo desse elemento no crescimento de Azolla, resultando
em menor producdo de matéria fresca e de matéria seca. Assim, foi verificada maior
produgdo de matéria seca (p<0,05) no tratamento com 320 mg.dm de fésforo
(TABELA 2). Houve aumento nos valores de TC de forma significativa aos 14 e 21
dias ap6s o plantio (TABELA 3), enquanto que o TD diminuiu em fungao das doses
de fésforo, durante o periodo de cultivo (TABELA 4). Esse comportamento pode
ser atribuido, em parte, a uma redugdo das concentragoes de fosforo disponivel na
solugao.

Os resultados obtidos apontaram concordancia entre os valores dos dados
de matéria fresca e de matéria seca em relacdo aos diferentes niveis de fésforo na
solugdo nutritiva, o que permite fundamentar a dependéncia de A. filiculoides a este
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elemento. Os resultados corroboram com Watanabe e Ramirez (1984) que mostraram
como o crescimento de Azolla é afetado de forma significativa pela quantidade de

fosforo disponivel no solo.

TABELA 4 - Tempo de Duplicagdo de A. filiculoides submetidas a diferentes niveis de fésforo (7,14,21
e 28 dias ap6s o plantio)

Niveis de fésforo TD (28 dias)
(mg.dm)

0 124.3333A
20 16.2700B
40 9.9767B
80 6.5633B
160 5.3333B
320 4.6367B

A Médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, diferem (p<0,05).

CONCLUSAO

Azolla filiculoides apresentou-se dependente da disponibilidade de fésforo,
devido ao fato de o elemento ser de vital importdncia nos processos de obtengdo de
energia e fotossintese, além de ser componente de diversas estruturas celulares.
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