CRESCIMENTO, PIGMENTAGAO E FIXACAO DE NITROGENIO EM AZOLLA SPP.

CULTIVADA EM QUATRO NIVEIS DE DENSIDADE DO FLUXO RADIANTE!

EDSON FERREIRA DE CARVALHO? e NEI FERNANDES LOPES?

RESUMO - Os efeitos da densidade do fluxe radiante (30, 50, 70 e 100% da radiago solar
(DFRS) incidente) sobre o crescimento, fixagio de N,, pigmentagfio. ¢ fatores de adaptagio
luz/sombra foram avaliados em trés espécies de Azollz (A. microphylla, A. caroliniana e A.
pinnata). As ués espécies de Azolla apresentaram taxas méximas de crescimento dirio {G,) e
menor tempo de duplicagdo da fitomassa (T,) em torno do oitavo dia apés a inoculagiio em todos
os niveis de luz. Exceto para 4. pinnata a plena luz, cujo G, foi atingido no 12° dia ¢ menor T, no
10° dia apds a inoculagdo. A luz solar plena, 4. microphylila apresentou maiores valores de taxa de
fixagdo de N, e teor de entocianina que A. caroliniana, enquanto 4. pinnata valores minimos
desses parfimetros ¢ méximos a 50% de luz, A, microphilla mostrou ser mais adaptada 4 luz solar
plena, vindo a seguir a 4. caroliniana. Por outro lado, A. pinnata foi a que mais se adaptou a 50%
da luz solar incidente. O teor de antocianina aumentou e o de clorofila decresceu com o incremento
da densidade do fluxo radiante nas plantas superficiais, enquanto as da subsuperficie ndo
apresentaram mudangas na pigmentagio foliar.

Termos para indexagdo: clorofila, antocianina, fixag#o de dinitrogénto, niveis de luz.

GROWTH, PIGMENTATION AND NITROGEN FIXATION IN AZOLLA SPP CULTIVATED UNDER FOUR

LIGHT FLUX DENSITIES

ABSTRACT - The effects of light flux densities (30, 50, 70 and 100% of sunlight) under growth,
nitrogen fixation, pigmentation and shade adaptation were evaluated in three Azolla species (4.
microphylla, A. caroliniana and A. pinnata). These species showed maxima daily growth rates
(G,,) and minima duplication time of phytomass (T,) by the 8 th day following inoculation under
all light levels, except A. pirnata under full exposure in which G,, was reached by the 12 th day
and minimum T4 by the 10 th day after inoculation. Under full sunlight, 4. microphylla exhibited
higher values of nitrogen fixation rates and anthocyanin content than A, caroliniana while 4.
primata showed minimal values of these parameters and maximal values at 50% of sunlight. 4.
microphylia showed to be more adaptated to full sunlight followed by the A. caroliniana. A.
pinnata, however, was more adapted to 50% of sunlight. Anthocyanin content increassed and
chlorophyll content decreased with the increment in light flux density on the superficial plants;
moreover, the change in leaf pigmentation was not observed in the plants belfow this level.

Index terms: chlorophyll, antocyanin, N, fixation, light levels.

INTRODUCAO

A cianobactéria Anabaena azollae é a nica es-
pécie conhecida em associagfio simbidtica com
Pterido6fitas do género Azolla. A distribuigfio geo-
grafica da Azolla indica grande adaptabilidade a
condigBes ambientais extremamente variadas. As
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espécies de Azolla apresentam diversidade de tole-
rincia & densidade do fluxo radiante, e, normal-
mente, necessitam de certo grau de sombreamento
(Lumpkin & Pluckneet, 1980; Tung & Shen,
1981).

As espécies de Azolla podem ser mais facil-
mente caracterizadas com base em aspectos ecofi-
siolégicos do que morfolégicos (Peters et al.,
1980; Tung & Watanabe, 1983). A temperatura e
a densidade do fluxo radiante solar sfio fatores
utilizados para definir o potencial de fixaggo de N,
pelo complexo simbidtico Azolle - anabaena
(Zimmerman, 1985a, 1985b).
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Densidades de fluxo radiante eievadas sdo
apropriadas para estudar adaptagdes fisiolégicas
de espécies de Azolla a estresses de luz. Medidas
de crescimento, teor de clorofila, formagic de
antocianina ¢ de fixagdo de N, sfio indicadores
relevantes para identificagdo de espécies adapta-
das a condigdes de clima tropical.

A formagio de antocianina, embora no tenha
sido correlacionada com taxas de crescimento,
constitui indicador visivel de respostas a estresses
de luz e temperatura (Zimmerman, 1985a, 1985b).
A fungiio deste pigmento ndo-fotossintético em
Azolla pode ser, como em outras plantas vascula-
res, de protegdo do mesofilo foliar contra o exces-
so de radiagio ultravioleta (Holst, 1977).

Segundo Zimmerman (1985a, 1985b), elevados
niveis de luz foram mais efetivos que altas tempe-
raturas na inibi¢do do tempo de duplicagio de clo-
rofila e indugio de produgdo de antocianina em
dois ecdtipos de Azolla caroliniana Willd da
Amazénia Colombiana. O efeito combinado de
altas temperaturas (35/31°C) e luminosidade de
450-510 umol.m2.s! diminuiu a taxa de redugio
de acetileno nos dois ecétipos.

E fundamental conhecer o comportamento das
espécies de Azolla e as interagdes com o ambiente,
principalmente com fatores energéticos, para que
se estabelega o manejo adequado da associagio
Azolla-arroz.,

O objetivo deste trabalho foi identificar espé-
cies de Azolla adaptadas 4 sombra e 4 luz solar
plena, bem como analisar o efeito de niveis de
densidade do fluxo radiante solar incidente sobre
o crescimento, fixagdo de N,, pigmentagio e fato-
res de adaptagdo luz/sombra em espécies de
Azolla.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em 4 de janeiro de
1988, em Vigosa, MG. As plantas de 4zolla foram pré-
.cultivadas, em solugio nutritiva sem N, a 50% da ra-
diagfo solar incidente dentro da casa de vegetaclo, para
obtengfio de indculo. Apds a multiplicag#io, as espécies
de Azolla foram infectadas, distribuindo-se trés gramas
de matéria fresca por bandeja de plastico (0,42 x 0,36 x
9,07 m), com 3,5 litros de solugfio nutritiva, que consti-
tuiu a umidade experimental.
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As bandejas foram distribuidas numa superficie
plana coberta por plastico, em ambiente natural. A solu-
¢do nutritiva de macronutrientes utilizada foi a de
Hoagland a 40% sem N (Hoagland & Amon 1950) e a
de micronutrientes a de Johnson et al. (1957) a 40%, re-
novada semanalmente. O pH da solugdo nutritiva foi
mantido em torno de 5,3, sendo corrigido com NaOH
ou HC! sempre que necessario.

O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, em parcelas subsubdivididas, com trés repeti-
¢des. Cada parcela correspondia a uma época de coleta
do material vegetal, constituidas de trés subparcelas,
correspondentes as espécies de Azolla (A. caroliniana,
A. microphylla ¢ A. pinnatd), sende formadas por
quatro subsubparcelas correspondentes aos niveis de
radiacdo solar incidente (30, 50, 70 e 100%). O
sombreamento artificial foi obtido com telas de plastico
de cor preta, com pequeno efeito sobre a qualidade
espectral da luz transmitida, as quais propiciaram 30, 50
€ 70% de redugio da radiaglio solar incidente (Melges et
al.,, 1989).

As coletas foram efetuadas a intervalos regulares de
quatro dias, durante o periodo de crescimento da Azolle,
num total de sete coletas, a primeira, quatro dias apds a
inoculag@o. Em cada coleta, as plantas de Azofla foram
retiradas manualmente ¢ colocadas sobre tela por 30
minutos para drenar ¢ excesso de dgua aderide s plan-
tas; depois, determinou-se o peso de matéria fresca. A
matéria seca foi obtida em estufa de ventilagdo forgada,
a temperatura de 75 °C, até peso constante.

A taxa de crescimento didrio da Azolla (G) foi
calculada segundo a formula G=10(0g YVt
descrita por Yatazawa et al. (1980), em que Y, ¢ a razdo
de reproduglic vegetativa, ou scja, a relagdio entre a
matéria fresca produzida e a matéria fresca infectada, e t
€ o tempo de cultivo em dias.

O tempo de duplicagdo da massa verde (1) foi calcu-
lado por 1, = (0,301 t) (log Z/Z )", de acordo com Aziz
& Watanabe (1983), sendo t o tempo de cultivo, Z e Z,
as matérias frescas nos tempos t ¢ zero, respectivamen-
te.

O teor de clorofila foi determinado em amostras de
100 mg de massa fresca da parte aérea da Azolla, sendo
extraida pelo método de Steffens et al. (1976) ¢ o teor
calculado conforme Armon (1949).

O teor de antocianina foi determinade em 500 mg de
massa fresca da Azolla, sendo extraida pelo método
descrito por Tung & Watanabe (1983), ¢ caiculando
pela férmula de Creasy (1968). A absorvéncia encon-
trada foi convertida em moles de antocianina por 10
gramas de matéria fresca, usando o coeficiente de extin-
¢éio molar de 34300 para absor¢io mdxima a 530 nm
(Siegelman & Hendricks 1958).
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O N foi extraido da matéria seca por meio de diges-
téo sulfirica (Lindner, 1944) e dosado pelo método de
Nessler (Umbreit et al., 1972),

A capacidade de fixagdo de N, foi calculada pela
multiplicagic da taxa de crescimento diaria da matéria
seca pela concentragiio de N na matéria seca da Azoila.

A temperatura da superficie da camada de Azolla foi
medida 35 9, 12 e [5 horas, em trés dias nublados ¢ trés
dias ensolarados, em todas as subsubparcelas, em trés
repetigdes, com o uso do termdmetro a infravermelho
Barnes, modelo PRT 10L, conforme descrigfio de Fuchs
& Tanner (1966) ¢ Hatfield (1979). J4 a determinagfio
da temperatura da solugfio nutritiva foi feita no mesmo
esquema anterior, com termdmetro comum. A radiagio
solar total incidente foi obtida com um solarimetro
Kipp-Zonen, modelo CM6, acoplado a um milivoltime-
tro registrador. As temperaturas minimas, méximas e
médias, bem como a umidade relativa do ar, foram re-
gistradas por um termoigrégrafo Lambrecht, modelo
252. Todos os dados meteorolégicos foram registrados
no proprio local do experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade do fluxo radiante solar (DFRS)
(Fig. 1A) apresentou valores baixos nos oito pri-
meiros dias apds a inoculagdo e valores altos até o
final do ciclo da Adzolla. A baixa radiacio solar
nesse periodo foi conseqiténcia da alta nebulosi-
dade da regidio, na época em que se realizou o ex-
perimento, conforme evidenciado na Fig. 1C. As
temperaturas maxima e média do ar apresentaram
variages semelhantes as da radiagdo solar. A
temperatura minima mostrou pequena variagio
durante todo o pericdo experimental (Fig. 1B). A
temperafura, radiagio e umidade relativa média do
ar situaram-se em torno das normais da regido,
naquela época do ano.

A temperatura da solugfio nutritiva e da super-
ficie da camada de Azolla avaliada em dias nubla-
dos (Tabela 1) apresentou pequenas oscilagdes
dentro e entre cada horario de medigdo e dentro de
cada nivel de luz. A temperatura da solugdo nutri-
tiva e da superficie foram menores nos maiores
niveis de sombreamento, em razfo, principalmen-
te, da reduglio da energia solar incidente sobre a
camada de plantas.

As temperaturas da solucdo nutritiva e da ca-
mada de Azolla, avaliadas em dias ensolarados
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(Tabela 2), dentro de cada horario de medigio ¢
em cada nivel de luz, apresentaram pequenas osci-
lagdes, sendo maior na superficie das plantas, nos
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FIG. 1. Radiagfio solar total incidente (A), tempe-
raturas méxima, média ¢ minima (B) e umi-
dade relativa média do ar (C), no periodo de
04.01.88 a 31.01.88.

TABELA 1. Efeito de niveis de densidade do fluxo
radiante solar ({DFRS) na temperatura
(°C) da 4gua (A) e da superficie da
camada de Azolia (B). Valores obtidos
em trés dias nublados (médias de trés
repetigdes).

Nivel de DFRS (%)
Hora
do dia 30 50 70

A B A B A B A B

.9 25 25 25 25 26 26 27 28
12 26 26 26 27 27 28 29 29
15 25 26 26 26 28 26 27 26
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TABELA 2. Efeito de niveis de densidade do fluxe
radiante solar (DFRS) na temperatura
(°C) da dgua (A) e da superficie da
camada de Azolla (B). Valores obtidos
em trés dias ensolarados (médias de trés
repeti¢des).

Nivel de DFRS (%)

Hora

do dia 30 50 70 100

A B A B A B A B

.9 25 25 25 25 26 28 26 29
12 30 2% 30 31 33 35 34 36
15 30 29 31 30 34 34 35 35

maiores niveis de luz. As temperaturas da solugéo
nutritiva e da superficie diminuiram com o
aumento do sombreamento nos trés hordrios de
medigdo. Dentro de cada nivel de luz, as tempera-
turas da solugfio nutritiva e da superficie foram
maiores as 12 e as 15 horas.

Em dias nublados, a temperatura do substrato
de crescimento e da superficie das plantas apre-
sentou variagio maxima de 3°C entre os niveis de
30 e 100% de luz incidente, enquanto essa dife-
renca foi de 5 ¢ 7°C em dias ensolarados. O
decréscimo da temperatura-nos tratamentos som-
breados provavelmente diminuiu a atividade en-
zimatica, a respirago e a produgfo de fitomassa.

Existe grande variabilidade entre as espécies de
Azolla quanto 2 toleréncia aos extremos de tempe-
ratura, Algumas espécies de Azolla podem sobre-
viver, por tempo variavel, numa faixa de tempera-
tura de -5°C a 45°C (Talley et al., 1977, Lumpkin
& Pluckneet, 1982). Experimentos demonstraram
que A. mexicana é capaz de resistir a maiores
temperaturas-ambientes que A. pinnala € que A.
Siliculoides cresce melhor a temperatura abaixo de
25°C. As temperaturas de 23°C, durante o dia, e
18°C, a noite, foram as mais favoriveis para A.
caroliniana (Peters & Mayne, 1974).

A temperatura influi na fixagio de N e na pro-
dugdio de fitomassa, sendo que a temperatura mais
favordvel para A. pinnata varia entre 20 e 30°C
(Lumpkin & Pluckneet, 1980). Portanto, tempera-
turas superiores a 30°C, em dias ensolarados (Ta-
bela 2), devem ter exercido influéncia negativa
sobre a produgdo de fitomassa ¢ o acimulo de N
nessa espécie.
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Os resultados indicam que as espécies de ori-
gem americana, como A. caroliniana ¢ A. micro-
phyila, sdo mais adaptadas a temperaturas cleva-
das do que 4. pinnata, de origem asiética.

A divergéncia dos dados na literatura sobre
exigéncia e tolerincia das espécies adaptadas de
Azolla a temperaturas 6timas, infra e supra-6timas
provavelmente decorre dos diferentes métodos de
avaliacdo empregados. No entanto, € certo que
existem grandes diferengas entre os gendtipos de
Azolla quanto & adaptagio aos extremos de tempe-
ratura. [lumindncia média em torno de 40 a
60 klux que corresponde 1,8 a 2,7 cal.em-Z.min!,
temperatura entre 20 e 30°C e umidade relativa
entre 80 e 90% s3o consideradas condi¢des mais
favordveis ac crescimento das espécies de Azolla
(Moore, 1969; Ashton, 1974; Becking, 1979;
Lumpkin & Pluckneet, 1982; Fiore & Ruschel,
1982).

A produgiic de matéria fresca, média das trés
espécies na dltima colheita, presenteou, em fungdo
dos niveis de luz, tendéncia quadratica, alcan-
¢ando valor méaximo a 70% da radiagdo solar
(Fig. 2). Entretanto, nfio se observaram diferengas
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FIG. 2. Produgéie de matéria fresca de Azella (média
das trés espécies), em quatro niveis de radia-
¢iio solar incidente. *Significativo a 5% de
probabilidades.
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significativas (P < 0,05) na produgiio de matéria
fresca entre os niveis de 50,70 e 100% de DFRS, e
somente a produgdo obtida a 30% de DFRS foi
inferior as demais P < 0,05). Observou-se a ten-
déncia de diminuigdo da produgfo de matéria
fresca entre 80 a 100% de DFRS.

A produgdo final de matéria fresca (Fig. 3} de
A. caroliniana e A. pinnata em fungio dos niveis
de DFRS, apresentou tendéncia quadrdtica, com
pontos de méaximo em 70 e 50% de luz, respecti-
vamente. J& A. microphylla mostrou tendéncia li-
near, evidenciando maior adaptagio a luz solar
plena. Nos niveis de 30 e 50% de DFRS, nio
houve diferenga significativa entre as trés espécies
de Azolla. Nos niveis de 70 e 100% de DFRS, a 4.
pinnata apresentou menor produgiio de matéria
fresca que A. caroliniana e A. microphylla, que
nio diferiram entre si.

As trés espécies dentro de todos os niveis de
DFRS apresentaram taxa de crescimento didrio
(G) méxima (Fig. 4) em torno do oitavo dia apés a
inoculagdo, a excegio de A. pinnata a 100% de
DFRS, que foi no 12° dia. Isso pode ser devido a
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maior disponibilidade de espago & nutrientes no
inicio do periodo experimental, o que possibilitou
alta taxa de crescimento. A menor G da A. pinnata
a 100% de DFRS pode ter sido em razio de sua
menor adaptagdo 3 Iuz solar plena.

Todas as espécies, dentro dos quatros niveis de
DFRS, apresentaram menor tempo de duplicagfio
(T3) em torno do oitavo dia ap6s a inoculagdo, ex-
ceto A, pinnata a 100% de DFRS, que foi no 10°
dia (Fig. 5). Inicialmente, os valores de T, foram
altos, em razdo, provavelmente, da diminuta
quantidade de inoculo de Azollz e da pequena su-
perficie foliar de captagio da energia solar. Com o
rapido aumento do crescimento da 4rea foliar, alta
disponibilidade de nutrientes ¢ espago para cres-
cimento, o tempo de duplicaglio alcangou valores
minimos, €, em seguida, com a diminui¢do do es-
pago disponivel, passou a ser fator limitante do
crescimento, e a populagio de Azolla comegou a
crescer cada vez mais lentamente.

As trés espécies de Azolla dobraram a fito-
massa a cada dois ou trés dias, durante a primeira
semana de crescimento, sendo que ha segunda
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FIG. 3. Produgiio de matéria fresca de trés espécies de Azolla em quatro niveis de radiaciio solar incidente,

apos 28 dias de cultivo.
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FIG. 4. Taxa de crescimento difrio de matéria fresca de A. caroliniana (—), A.
microphylla (- -+ <) e A. pinnata (- . ~ . — ), cultivadas em quatro niveis de
radiacéio solar incidente (A = 30, B =50, C = 70 ¢ D = 100%).

semana esse tempo aumentou, como resultado,
certamente, da ocupagfo do espago disponivel. Tal
fato também foi observado por diversos pesquisa-
dores (Talley et al., 1977, Watanabe et al., 1977,
Peters et al,, 1980; Zimmerman, 1985a, 1985b).
Houve tendéncia de diminuigdo do teor de
N (%) a medida que aumentaram a quantidade de
matéria seca e os niveis de luz (Fig. 6). O teor de
N diminuiu com o aumento de DFRS, em razfo de
maior produgic de matéria seca e do efeito de di-
lui¢do, fato também observado por Rocha et al.
(1970). Nio houve diferenga significativa entre os
teores de N das trés espécies de Azolla, dentro dos
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quatro niveis de DFRS, A 30 e a 70% de DFRS
(Fig, G-AC), n#io houve efeito de época de colhei-

ta no teor de N, embora tenha sido observado pe-
queno declinio com a idade das populagdes de

Azolla, enquanto a 50 e a 100% de DFRS (Fig. 6-
BD) houve decréscimo significativo no teor de N
4 medida que aumentaram a idade da populagio e
a quantidade de matéria seca produzida.

O teor de N variou entre 2,5 e 4,5%. Essa vari-
agdo pode ter sido influenciada pelo efeito de di-
luigBo. A matéria seca de Azolla normalmente
contém de 3 a 6% de N (Moore, 1969; Talley et
al., 1977; Watanabe et al., 1977; Talley & Rains,
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FIG. 5. Tempo de duplicacio da matéria fresca de A. caroliniana (—), A. microphylla
(-——--)e A pinnata (- . - . - .), cultivadas em quatro niveis de radiaciio solar
incidente (A = 30, B =50, C =70 e D =100%).

1980; Ruschel, 1987). Os valores dentro dessa
amplitude sdo extremamente influenciados pelas
condigdes de crescimento, principalmente pela
disponibilidade de nutrientes e variagdes da densi-
dade do fluxo radiante.

A diminuigfio progressiva do N com o aumento
da idade da populagdo neste experimento estd de
acordo com os principios gerais do crescimento de
plantas. A fase de crescimento linear da Azolla ¢
caracterizada pelo baixo teor de lignina, sendo que
esse teor aumenta com o crescimento da popula-
cdo de plantas (Van Hove et al,, 1987). Assim, o
teor de N diminui progressivamente em velhos

segmentos e com a idade das plantas e ha aumento
correspondente na relagio C/N (Kaplan & Peters,
1981).

O conteido de N seguiu tendéncia logistica
(Fig. 7). O contetido de N das espécies A. coroli-
niana e A. microphylla aumentou com os niveis de
DFRS; J4 A. pinnata aumentou até o nivel de
50%, reduzindo drasticamente o contetdo de N a
100% de DFRS. Em todos os niveis de radiac#o,
A. pinnata apresentou menor contetido de N que
A. caroliniana € A. microphyila, sendo esta dife-
renga maior 3 medida que aumentaram os niveis
de DFRS.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.29, n.2, p-221-236, fev. 1994



228

E.F, DE CARVALHO ¢ N.F. LOPES

A R2-0,46"° B R2=0,80%*
F.y
4.4:.A a
. 0o o a & 4 a A
R -
(3 b

TEOR DE NITROGENIO(%)

4. !

g & ® a 5 2 « o

FaY
3 §22 Aggef.
3

p o,
-
O 8 18 24 O 8 16 24

DIAS APOS A INOCULACAO

FIG. 6. Teor de nitrogénio de A. caroliniana (O), A. microphylia () e A. pinnata (A), cultiva-
das em quatro niveis de radiagfio selar incidente (A= 30, B= 50, C=70 ¢ D=
100%).ns e ** ndo significativo e significative a 1% de probabilidade, respectiva-

mente.

As espécies A. caroliniana e A. microphylla
apresentaram pequenas diferengas no contetdo de
N durante a maior parte do periodo de 24 dias. A
30 e a 50% de DFRS (Fig. 7-AB), A. caroliniana
apresentou maior contetido final de N que A. mi-
crophylla, invertendo essa situagio a 70 ¢ a 100%
de DFRS (Fig. 7-CD).

O maior aciimulo de N (Fig. 7) e de cresci-
mento (Fig. 2 e 3) evidencia que a eficiéncia da
fixag3o de N, e do CO, estd intimamente interli-
gada e é fortemente dependente da radiag#o solar.
Pelo processo de fotossintese da Azolla, a energia
solar armazenada nas ligagdes de carbono € utili-
zada pela Anabaena azollae na fixagdo do N,. H4
dependéncia da luz para a atividade da nitrogenase
que, em condigdes escuras e aertbicas, depende
das reservas de fotoassimilados, como fontes de

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.29, n.2, p.221-236, fev. 1994

redutores (Peters & Mayne, 1974; Tyagi et al,,
1981). Na auséncia de luz, a nitrogenase tem
como fator limitante ¢ fornecimento de ATP.
Assim, pode-se inferir que a maior atividade fo-
tossintética, avaliada pela taxa assimilatéria liqui-
da, promoveu incrementos no acimulo de matéria
seca € nas taxas de crescimento e de crescimento
relativo (dados a serem publicados), na taxa de fi-
xagdo de N, (Fig. 8) e no conteddo de N (Fig. 7).
As taxas de fixagfo de N, (Fig. 8) de A. caroli-
niana ¢ A. microphylla foram tanto maiores
quanto maiores os niveis de DFRS, enquanto as de
A. pinrata aumentaram até o nfvel de 50%, dimi--
nuindo a seguir. A. microphylla apresentou os
maiores valores maximos de taxa de fixagio de N,
de A. pinnata os menores (Fig. 8). Resultados ob-
tidos por Ruschel (1987) mostram que A. azollae
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da A. microphylia e da A. caroliniana possuem
maior capacidade de fixa¢lio de N, que das 4. fili-
culoides, A. mexicana e A. pinnata, sendo que esta
ultima apresentou a menor atividade da nitroge-
nase. Dados de Ashton (1974) demonstraram que
a A. pinnata apresentou taxas de crescimento, de

.g"'MS.dia™)
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fixagdo de N, e atividade da nitrogenase maximas
em 50% da luz solar plena (40-60 klux), decres-
cendo rapidamente quando ultrapassou esse limite.

As trés espécies, dentro dos quatro niveis de
DFRS, apresentaram maior capacidade de fixagfio
de N (Fig. 9) em torno do oitavo dia apds a inocu-

CAPACIDADE DE FIXAGAO DE NITROGENIO(mgN

4 |
0 — — . v v -
o 8 6 24 o) 8 16 24
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FIG. 9. Capacidade de fixacio de nitrogénio de A. caroliniana (. ), A. micropkylla (—— - )
e A. pinnata (— . — . - .), cultivadas em quatro niveis de radiagfio solar incidente (A =

30, B=50,C="70eD=100%).
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lagdio, periodo em que a disponibilidade de
nutrientes € de espago eram mais favordveis;
periodo também de maior taxa de crescimento
didrio (Fig. 4), menor tempo de duplicagfio da
matéria fresca (Fig. 5), maiores taxas de
crescimento relativo, e assimilatéria liquida e,
grande eficiéncia de conversdio de energia solar
{dados a serem publicados).

Os valores da taxa de fixagfo de N, de cada es-
pécie ndo apresentaram grandes diferengas entre
os quatro niveis de DFRS. Embora o teor de N na
matéria seca das espécies de Azollg tenha sido
menor nos dois maiores niveis de DFRS. O efeito
de diluigio compensou, portanto, a maior produ-
¢do de matéria seca e o menor teor de N nos dois
maiores niveis de DFRS.

E.F. DE CARVALHO e¢ N.F. LOPES

Nos quatro niveis de radiagfio, 4. pinnata apre-
_sentou menor taxa de fixago de N, que 4. caroli-
niana e A, microphylla, sendo essa diferen¢a mais
significativa nos niveis mais altos de DFRS,
Apenas a 50% da radiagio incidente, 4. carolini-
ana apresentou maior taxa de fixag#io de N, que 4.
microphylla; nos demais niveis as duas espécies
apresentaram valores de taxa de fixagfo de N, se-
melhantes.

Os teores de antocianina das trés espécies de
Azolla somente foram detectados nas maiores
densidades do fluxo radiante (Fig. 10). A 30% de
DFRS, nido foi detectada a presenca de antocianina
nas trés espécies de Azolla. A 50% de DFRS, em-
bora visualmente algumas plantas apresentassem
coloragio avermelhada, nic se detectou a presen-
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FIG. 10, Teor de antocianina de 4. careliniana (. )y A. microphylla (— — — ) e A. pinnata
. -.-. ), cultivadas em dois niveis de radiacio solar incidente (A= 70 e B=

100%). * e ** significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Pesq. agropec. bras,, Brasilia, v.29, n.2, p.221-236, fev. 1994



CRESCIMENTO, PIGMENTACAO E FIXACAO DE NITROGENIO

¢a de antocianina, possivelmente em razio da in-
terferéncia dos maiores teores de clorofila. A 70%
de DFRS (Fig. 10A), o teor de antocianina da 4.
caroliniana aumentou linearmente com a idade da
populagfo, enquanto o teor de antocianina de A.
microphylla e A. pinnata ndo foi influenciado pe-
las ¢pocas de coletas. A espécic 4. microphylla
apresentou maiores teores de antocianina que A.
caroliniana, e esta maior que A, pinnaia.

Na radiag¢&o solar plena (Fig.-IOB), o teor de
antocianina da 4. caroliniana aumentou linear-
mente com a idade das plantas. O teor de antocia-~
nina de A. microphylla aumentou de forma linear,
mas este incremento nio foi significativo, em ra-
zio da grande variagdo entre os dados. O teor de
antocianina da A. pinnata evoluiu de forma qua-
dratica, alcangando valor maximo em torno do 16°
dia, apds a inoculagdo. Ao comparar-se as trés es-
pécies, A. microphylla apresentou maiores teores
de antocianina que A. caroliniana que, por sua
vez, foram superiores aos da A. pinnata.

Além dos pigmentos fotossintéticos normais,
clorofila e caroteno6ides, a maioria, mas nem todas
as espécies e variedades de Azolla, produz o pig-
mento vermelho antocianina quando submetida a
condigBes de esiresse. O pigmento antocianinico
encontrado na Azolla € o glicosideo-5-luteolini-
dina e pode conter pequenas quantidades de gli-
cosideo apigenidina e alguns compostos fenélicos
(Holst 1977).

Lumpkin & Pluckneet (1980) relatam que em
periodos de estresse a antocianina possui a fungio
de proteger o aparelho fotossintético contra danos
causados por altas DFRS, absorvendo uma parte
da luz € a convertendo em calor. A formagio de
antocianina é causada por fatores de estresse, 0s
quais limitam a fotossintese, como danos por inse-
tos, deficiénicia de P, faixa desfavorivel de pH,
baixas e altas temperaturas.

O conteudo de antocianina nfo correlaciona
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com o crescimento nem com a atividade da nitro-
genase (Holst & Yopp 1979). A indug3o da sinte-
se de antocianina foi relacionada com o prolon-
gado tempo de duplicagdo de clorofila e esta as-
sociada com alta DFRS (Zimmerman 1985b). A
fungdo desse pigmento vacuolar nfo-fotossintético
em Azolla pode ser, como em outras plantas, uma
prote¢do do mesdfilo foliar contra o excesso de
radiagdo ultravioleta,

Os teores de clorofila aumentaram com a redu-
¢do da densidade do fluxo radiante (Fig. 11). A
30% de DFRS (Fig. 11A), nfio houve diferenga si-
gnificativa nos teores de clorofila entre as trés es-
pécies de Azolla. A relagdo entre os teores de clo-
rofila e a época de colheita foi quadritica. A 50%
de DFRS (Fig. 11B), também nfo houve diferenga
nos teores de clorofila entre as'trés espécies de
Azolla, que diminuiram de forma linear 4 medida
que aumentou a idade das plantas. Nos niveis de
70 a 100% de DFRS (Fig. 11CD), os teores de
clorofila diminuiram significativamente com o
aumento da idade das plantas.

A Azolla tornou-se avermelhada nos maiores
niveis de luz ¢ manteve coloracio verde-escura
nos maiores niveis de sombra, fato também obser-
vado por outros autores (Moore, 1969; Brotonego-
ro et al., 1981; Lumpkin & Pluckneet, 1982).
Embora tenha havido aumento na sintese de
antocianina (Fig. 10) e redugio do teor de cloro-
fila (Fig. 11), as espécies A. caraliniana e A.
microphylla apresentaram maiores crescimentos
(Fig. 3), conteudo de N (Fig. 7) e taxa de fixagiio
de N (Fig. 8) nos maiores niveis de DFRS. No
entanto, as plantas mais superficiais mostram si-
nais visfveis de estresse, enquanto as da subsuper-
ficie nd3o apresentaram mudangas na pigmentagio
foliar, mostrando coloragio verde normal. Portan-
to, esse fato conduziu 4 hipétese de que as plantas
superficiais funcionaram como filtro a aitas DFRS
e que as plantas subsuperficiais continuaram
fotossintetizando em niveis adequados para
sustentar alta produgio de matéria seca.
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FIG. 11. Teor de clorofila total de A. caroliniana (o e ), A. microphylla (» ¢ — — — ) ¢ A. pinnata
Ae-.—.—. ), cultivadas em quatre niveis de radiagiio solar incidente (A=30,B=50,C=70eD=

100%) . ns, * e ** nio significative e significative a 5 ¢ 1% de probabilidade, respectivamente.

CONCLUSOES

1. As taxas de crescimento didrio de massa
verde e de fixagfio do dinitrogénio da A. micro-
phylla e A. caroliniana aumentaram com 0 incre-
mento da densidade do fluxo radiante, enquanto 4.
pinnata apresentou melhor desempenho a 50% da
radiagdo solar incidente.

2. A espécie A. microphylla mostrou ser mais
adaptada & luz solar plena, seguida da 4. carolini-
ana. Por outro lado, a A. pinnata foi a que mais se
adaptou a 50% da luz solar incidente.
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3. O teor de antocianina aumentou ¢ o de cloro-
fila decresceu com o incremento na densidade do
fluxo radiante nas plantas da superficie, enquanto
as da subsuperficie ndo apresentaram mudangas na
pigmentaglo foliar, mostrando wma coloragdo
verde normal.

4. As trés espécies de Azolla dentro dos-quatro
niveis de luz apresentaram maior taxa de cresci-
mento didrio e menor tempo de duplicagdio de fi-
tomassa em torno do oitavo dia ap6s a inoculagfo,
perfodo em que.a disponibilidade de nutrientes e
espago eram mais favoraveis.
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