CRESCIMENTO E CONVERSAO DA ENERGIA SOLAR DE AZOLLA SPP,
CULTIVADA EM QUATRO DENSIDADES DO FLUXO RADIANTE!

EDSON FERREIRA DE CARVALHO? ¢ NEI FERNANDES LOPES3

RESUMO - O experimento foi conduzido com objetivo de analisar os efeitos da densidade do
fluxo radiante (30, 50, 70 ¢ 100% da radiagf#o solar incidente) sobre o crescimento, eficiéncia de
conversio da energia solar em trés espécies de Azolla (A. caroliniana, A. microphylia e A.
pinnara). A luz, solar plena, a 4. microphylla apresentou maiores taxas de produgdio de matéria
seca, crescimento relativo, assimilatéria liquida, e eficiéncia de conversdio da energia solar que A.
caroliniana. A espécie A. pinnata apresentou valores minimos dessas caracteristicas de
crescimento a luz solar plena e mixima a 50% da radiag#o solar incidente.

Termeos para indexagio: andlise de crescimento, eficiéncia de conversfio da energia solar, niveis de
luz.

GROWTH AND SOLAR ENERGY CONVERSION IN AZOLLA SPP.
GROWN UNDER FOUR SOLAR RADIATION LEVELS

ABSTRACT - Growth and efficiency of solar energy conversion were studied in three Azolla
species (4. caroliniana, A. microphylla and A. pinnata) grown under four levels (30, 50, 70 and
100%) of solar radiation incidence under out door conditions. Under full sunlight, A. microphylla
showed higher crop growth rate, relative growth rate, net assimilation rate and efficiency of solar
energy conversion than 4. caroliniana. A. pinnata exhibited minimal values of these growth

characteristics under full exposure and maximal values at 50% of sunlight.

Index terms: growth analysis, efficiency of solar energy conversion, light levels.

INTRODUCAQ :

As espécies de Azolla comportam-se diferenci-
adamente quanto as exigéncias de luz, podendo
ser cultivadas em monocultivo, antes do plantio do
arroz, em consorciagdo com a cultura do arroz ou
na combinagio desses dois sistemas de cultivo. No
sistema de monocultivo, a espécie cultivada deve
ser tolerante & luz solar plena, enguanto no sisterma
consorciado deve ser tolerante ao sombreamento
exercido pelas plantas de arroz.

Em condigBes de lavoura, dependendo da den-
sidade populacicnal ¢ do estaddio de crescimento
do arroz, sombreamento de 25 a 50% pode ocorrer
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sem interferéncia na taxa fotossintética e na fixa-
¢do do dinitrogénio. Entretanto, o crescimento e
fixagdo de N, da associaglio Azolla-Anabaena em
relagic 4 densidade do fluxo radiante varia com a
espécie.

Em condigdes controladas, a taxa de cresci-
mento relativo e a atividade da nitrogenase de A.
filiculoides sdo maximas a 50% de luz incidente
(=40 klux), enquanto para 4. caroliniana 5 klux
sdo suficientes para a fixagdo de N, maxima
(Becking, 1979; Lumpkin & Plucknett, 1982).

E de suma importincia saber se uma espécie de
Azolla pode ser cultivada em monocultivo, con-
sorciada, ou em ambos o0s sistemas, ou, ainda, se
existem espécies adaptadas a cada sistema, bem
como a causa da adaptabilidade a ambientes enso-
iarados e sombreados. _

O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito
da densidade do fluxo radiante sobre o cresci-
mento e a eficiéncia de conversfo da energia solar
em espécies de Azolla.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.29, n.2, p.211-220, fev. 1994



212

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de am-
biente normal, conforme descrigo prévia de Carvalho
& Lopes (1994).

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, que era constituida de trés subpar-
celas, correspondentes as espécies de dzolla (A, caroli-
niana, A. microphylla, A. pinnata). Cada subparcela era
formada por quatro subsubparcelas correspondentes aos
niveis de 30, 50, 70 ¢ 100% de radiagdo solar incidente.

As coletas foram efetuadas a intervalos regulares de
quatro dias, num total de sete coletas, sendo a primeira
realizada quatro dias apos a inoculagdo.

A drea foliar (A;) da Azolla foi determinada medin-
do-se a superficic da bandeja coberta pela camada de
Azolla. A matéria seca (W} da Azolla foi obtida em es-
tufa de ventilagio forgada, & temperatura de 75°C, até
peso constante,

A partir dos dados primérios de W, ¢ A, foram efe-
tuadas andlises de varidncia e de regressio. Curvas de
crescimento foram ajustadas aos dados primérios de
matéria seca total por meio de um programa interativo,
para minimizar a varidncia residual. A equago logistica
empregada foi W, = W_/ (1 + Be™"), sendo W,_ a esti-
mativa assintdtica do crescimento miximo, B e C
constantes de ajustamento ¢ ¢ o tempo, em dias. Os da-
dos de A; foram melhor ajustados em fungfio do tempo
(t) pelo modelo potencial, A;= BIC, em que B ¢ C sdo
constantes de ajustamento.

Os ajustes das curvas de crescimento, a taxa de pro-
dugfio de matéria seca (C,), a taxa de crescimento relati-
ve (R,), a taxa de crescimento relativo foliar Ry a
taxa assimilatéria liquida (E,) € a razlo de 4rea foliar
(F,) foram determinados pelo método descrito por
Radford (1967) e Richards (1969).

A eficiéncia de conversdio da energia solar () foi
determinada pela equagfio & = (100 x C, x 8)/Ra, na qual
Ra representa o valor médio diario da radiaglio solar
incidente, em cal.m2dia”!, registrada nos quatro dias
anteriores ac C, correspondente. O valor calorifico (8)
utilizado foi determinade por meio de bomba calorimé-
trica em amostras dos quatro tratamentos, para as trés
espécies de Azolla. Como a diferenga entre os valores
determinados para os tratamentos e as espécies ndo foi
significativa, utilizow-s¢ ¢ valor calorifico médio de
3782+ 113 cal.g’!. A radiagdo solar total incidente foi
obtida, no préprio local do experimento, com um sola-
rimetro Kipp-zonen.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

O acamulo de matéria seca total (W,) das trés
especies de Azolla apresentou tendéncia logfstica
sob todos os niveis de radiagdo (Fig. 1), confir-
mando os resultados obtidos por varios autores
(Lumpkin & Plucknett, 1982; Van Hove et al.,
1983; Van Hove & Lopez, 1983).

O crescimento da Azolla apresentou trés fases
distintas: Inicialmente, uma fase lenta, até o quarto
dia apds a inoculaglo, provavelmente em razio da
diminuta superficie de interceptagio de energia
solar, em conseqiléncia da pequena quantidade de
inéculo. Uma segunda fase foi caracterizada por
um crescimento acelerado, até 0 momento em que
a populagio de Azolla cobriu a totalidade da su-
perficie da solugfo nutritiva. Finalmente, uma ter-
ceira fase, onde o crescimento voltou a ser lento,
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FIG. 1. Matéria seca total de A. caroliniana ( y
A. microphylla (——-) e A. pinnata (— . - . -),
cultivadas em quatro niveis de radiagio
solar incidente (A =30, B=50,C=70e D=
100%). * e ** Significativos a § e 1% de
probabilidade, respectivamente.
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com tendéncia assintética. Geralmente, a taxa de
crescimento acelerado da Azolla é alcangada apés
cinco dias, e continua além de 12 dias, até preen-
cher todo o espago disponivel, observando-se ca-
madas superiores a 2 cm de espessura, existindo
uma terceira fase, caracterizada por crescimento
estacionario e pequeno declinio de crescimento
(Holst & Yopp, 1979).

Nas espécies A. caroliniana e A. microphylia,
cultivadas nos niveis de 70 ¢ 100% de luz, a fase
de crescimento acelerado teve menor duragio, em
conseqliéncia, provavelmente, da maior radiagdo
solar incidente e da maior taxa fotossintética
(Fig. 1-CD).

A fase exponencial de crescimento da Azolla é
caracterizada pelo tempo requerido para duplica-
¢do de sua fitomassa. O tempo pode ser constante
durante toda a fase exponencial, dependendo das
condi¢es de cultivo. Em condi¢des adequadas, o
temipe de duplicagiio € inferior a 48 horas.
Entretanto, em condi¢@es de campo, ¢ mais fre-
qiiente um periodo de dez dias. A durag¢o total da
fase de crescimento exponencial depende da rela-
¢io entre quantidade de indculo inicial e superfi-
cie de crescimento disponivel. Essa fase termina
quando a densidade populacional corresponde a
uma superficie de cobertura pouco superior a
100% (Lumpkin & Plucknett, 1982; Van Hove et
al., 1983),

A terceira fase de crescimento indica o apare-
cimento progressivo de um fator limitante, no caso
a superficie disponivel para crescimento. A partir
dessa fase, o crescimento diminuiu gradativamen-
te, em razdo de as plantas situadas na superficie
superior das camadas de Azolla apresentarem sin-
tomas de deficiéncia nutricional, uma vez que as
raizes dificilmente atravessam as camadas super-
postas de Azolla, enquanto situadas nas camadas
inferiores recebem cada vez menos luz.

A produgio de matéria seca total (W,) das es-
pécies A. caroliniana e A. microphylla aumentou
com o incremento da DFRS, alcangando valores
maximos a 100% ¢ minimos a 30% de luz. J4d a 4.
pinnata alcangou o valor maximo de produgdo em
50% de radiacdo e o minimo a 100%, sendo que
os valores obtidos a 30 e a 70% foram semelhan-
tes (Fig. 1). Tais resultados mostram que existem
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diferengas entre as espécies de Azolla quanto a
adaptagio as condi¢des de luz e sombra.

Nos quatro niveis de luz, as espécies A. caroli-
niana e A. microphyila foram mais produtivas que
a A. pinnata. Essa superioridade tomou-se mais
evidente a medida que aumentaram os niveis de
luz (Fig. 1).

Dentro dos niveis de 30, 50 e 70% de luz
(Fig. 1-ABCQC), as espécies A. caroliniana e A. mi-
crophyila apresentaram valores de produgio de
matéria seca semelhantes, porém superiores aos de
A. pinnata. Dentro do nivel de 100% de [uz
(Fig. 1-D), a espécie 4. microphylla apresentou,
inicialmente, menor produgio de matéria seca do
que a 4. caroliniana, para em seguida, no meio do
periodo experimental, ultrapassi-la, revelando-se
a espécie mais adaptada, em termos de produgio
de matéria seca, a altas DFRS, vindo a seguir a A,
caroliniana. A espécie 4. pinnata mostrou-se a
menos eficiente, fotossinteticamente, a altas
DFRS, com grandes decréscimos na produgfo de
W,
A redugdo de W, com a diminuigo da DFRS
da espécies A. caroliniana e A. microphylla foi
conseqiléncia, provavelmente, da redugfio da
disponibilidade de energia a niveis infra-Stimos
para a populagdo de plantas manter alta atividade
fotossintética, em razio de a Azolla formar
camadas multiestratificadas, fazendo com que as
plantas das camadas inferiores, além do
sombreamento promovido pelas telas, fossem
ainda auto-sombreadas pelas camadas superpostas.
A Azolla pode formar quatro camadas de plantas
sobrepostas (Van Hove & Lopez, 1983). Isso
evidencia que ndo s6 o sombreamento promovido
pelas telas, mas também que o auto-sombreamento
exercido pelas camadas de Azofla reduziu
significativamente a dispenibilidade de energia, o
que ¢ comprovado pela redugfio das taxas de
crescimento relativo (R,) e assimilatdria liquida
(En).

O incremento de W, das espécies A. carolini-
ana ¢ A. microphylla foi com o aumento da
DFRS, resultante, possivelmente, da maior adap-
tagiio dessas espécies a condigdes de maior DFRS,
aliado ao menor auto-sombreamento. Mesmo ha-
vendo maior interceptagdo de luz na superficie da
camada de Azofla, ainda uma parte dessa radiagio
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pode ter sido aproveitada pelas plantas dos estra-
tos inferiores. E admissivel também a hipotese de
que essas duas espécies apresentam adaptagdo a
maior densidade do fluxo radiante, por aumenta-
rem as irradidncias de compensagio e de satura-
¢d0. Sabe-se que os niveis necessarios para a satu-
ragdo luminosa podem mudar para a mesma es-
pécie, se esta for cultivada em diferentes densida-
des de fluxo radiante. J4 a espécie 4. pinngta
mostrou ndo se adaptar a altas DFRS, apresen-
tando produtividade 6tima de matéria seca a 50%
da DFRS incidente, sugerindo que esta espécie
possui baixas irradidncias de compensagdo e de
saturacgiio.

A Azolla é considerada uma planta de sombra,
crescendo melhor a 50% da DFRS maxima
(60 klux) e nio tolerando a luz solar plena. Pelos
resultados anteriores, observa-se que apenas a es-
pécie A. pinnata apresentou esse comportamento;
ja as espécies 4. caroliniana e A. microphyila
exibiram comportamento oposto, isto €, cresceram
mais 3 luz solar plena. Tudo indica que a adapta-
¢do das espécies de Azolla 3 luz e & sombra ¢ in-
fluenciada pelo genétipo, pela regido de origem e
pelas condigdes ambientes.

As espécies A. caroliniana e A. microphylia
sdo origindrias das Américas (regiies tropicais), e
a A. pinnata, da Asia. As duas primeiras espécies
s@o classificadas botanicamente dentro da Secio
Euazolla ¢ a A. pinnata na Segiio Rhizosperma.
Como as espécies 4. caroliniana e A. microphylla
sdo da mesma regifio de origem e geneticamente
mais proximas que a A. pinnata, pode-se afirmar
que, nas condigtes de Vigosa, a A. pinnata foi a
menos adaptada.

Estudos anteriores com A. filiculoides (Ahmad,
1941; Moore, 1969; Ashton & Walmsley, 1976),
A. mexicana (Holst & Yopp, 1979) e A. pinnata
(Watanabe et al, 1977) indicaram que essa
Pteridofita cresce mais em condigBes reduzidas de
luminosidade e temperatura, nic excedendo a
30°C.

A reaglio da A. pinnata 4 ez é influenciada
pela aplicagio de P. Em concentragio de 20 ppm
de P, a Azolla é capaz de tolerar alta DFRS ¢ exi-
bir bom crescimento 4 luz solar plena (Tung &
Shen, 1981). O P parece exercer grande influéncia
na adaptagiio das espécies de Azolla a elevadas
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DFRS. Como o P encontra-se em baixa concentra-
¢do na dgua de irrigagio, torna-se o fator mais
limitante, impedindo que certas espécies expres-
sem o potencial genético, ¢ diminuindo a teleran-
cia 4 luz solar plena, como evidenciam os resulta-
dos obtidos neste estudo, confirmando os relata-
dos por Tung & Shen (1981).

A curva da taxa de produgdo de matéria seca
(Ct) apresenta ponto de maximo em torno do qual
as variagdes s¥o minimas. Esse periodo de cresci-
mente 6timo corresponde & fase linear da curva de
crescimento (Fig. 2). Assim, com o objetivo de
produzir 0 maximo em um minimo de tempo, &
necessaric manter o cultivo da Azollg durante o
periodo de crescimento linear, fase que situa em
torno do topo da curva de produtividade. A dura-
¢lo do cultivo nessa fase dependera de fatores
econdmicos locais e de fatores ambientes (Van
Hove et al., 1983),

O sombreamento reduziu significativamente a
Ct de 4. caroliniana e A. microphylia. Esse de-
créscimo de C, decorreu das redugdes observadas
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FIG. 2. Taxa de producic de matéria seca de A,
caroliniana (——), A. microphylla (——-) e
A. pinnata (— . — . -), cultivadas em quatro
niveis de radiacio solar incidente (A = 30,
B=150,C=70¢D=100%).
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em E, e de uma diminuta influéncia de A, visto
que as plantas sombreadas demoraram um pouco
mais a cobrir toda a superficie das bandejas. Come
C, pode ser expresso pelo produto de A[ por E,,
E, contribuiu predominantemente para a determi-
nagéo de C,, nesse experimento, A. pinnata alcan-
¢ou valor maximo de C, a 50% da DFRS, e mini-
mo a 100%, sendo que os valores obtidos a30 e a
70% da DFRS foram semelhantes {Fig. 2).

Nos quatro niveis de DFRS, as espécies 4. ca-
roliniana e A. microphylla apresentaram maiores
valores de C, do que A. pinnata, sendo esta dife-
ren¢a mais significativa a 100, 70, 50 e 30%, em
ordem decrescente (Fig. 2).

A medida que aumentaram os niveis de DFRS,
diminuiu o tempo para A, caroliniana e A. micro-
phylla alcangarem C, méaximos. Ja A. pinnaia al-
cangou C, maximo em menor tempo a 50% da
DFRS, e o valor minimo em maior periodo de
tempo a 100%, prolongado o ciclo e evidenciando
baixa adaptag8o & luz solar plena. A tendéncia ge-
ral observada para as espécies 4. caroliniana ¢ A.
microphylla sombreadas foi o retardamento nas
taxas maximas de C,,

Nos niveis de 30 e 50% de DFRS (Fig. 2-AB),
houve menor variagdo dos valores de C, entre as
trés espécies que a 70 e 100% de DFRS (Fig. 2-
CD). Nestes dois ultimos niveis, a A. microphylia
apresentou maiores valores méximos de C, que a
A. caroliniana, e estas duas com valores de C, su-
periores aos da A. pinnata. Isso indica que houve
melhor desempenho da 4. microphylia a luz solar
plena, vindo, a seguir, a 4. caroliniana, e, por 1l-
timo, a A. pinnata. .

O desempenho de um ecotipo de Azolla, ex-
presso em taxa de crescimento relativo (R,) em
dada condi¢do ecoldgica é, provavelmente, o mais
importante critério para a selegio de uma espécie
ou variedade como adubo verde (Lumpkin &
Bartholomew, 1986).

As curvas de R apresentaram valores decres-
centes da incculagio das plantas até a colheita fi-
nal (Fig. 3). Inicialmente, houve rdpido declinio
de R, para, em seguida, entrar numa fase mais
lenta de declinio, porém com valores bastante
diminutos. Esse comportamento parece ser tipico
de plantas de ciclo curto. Dados relatados por
Ashton (1974) mostram que a densidade de plan-
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FIG. 3. Taxa de crescimento relativo de A.
caroliniana ( )y A. microphylla (——-) e
A. pinnata (— . — . =), cultivadas em quatro

niveis de radiagdo solar incidente (A = 30,
B =50, C="70eD=100%).

tas influencia significativamente R,,. Quando as
plantas se sobrepuseram em camadas, R, decres-
ceu de 0,23 g.g'l.dia’l, na fase de crescimento ex-
ponencial, para 0,032 g.g-!.dia’!, na fase de cres-
cimento limitante, o que confirma os dados obti-
dos neste experimento.

A 100% de DFRS (Fig. 3-D), os valores de R,
das trés espécies apresentaram tendéncia seme-
lhante a 70%, variando apenas a amplitude das
diferengas. A 70%, a diferenca entre 4. micro-
phylla e A. caroliniana foi maior que a 100%, ¢ a
diferen¢a entre estas duas e 4. pinnata foi bem
maior a 100% que a 70%, evidenciando maior
adaptabilidade da A. microphylla 4 luz solar plena
do que A. caroliniana, e esta, maior que A. pinna-
ta. Taxas maximas de R, registradas pelas espé-
cies de Azoila diferem consideravelmente, Os
valores maximos de R, segundo Becking (1979),
para as espécies A. caroliniana, A. filiculoides, A.
mexicana € A. pinnata var. imbricata, foram
0,413; 0,239; 0,248 e 0,334 g.g''.dia’!, respecti-
vamente.

A Azolla reproduz-se vegetativamente por
fragmentaglio e possui potencial para manter uma
taxa de crescimento exponencial em condigtes
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otimas. Peters et al. (1980) obtiveram valores de
R, de 0,36 a 0,39 g.g"!.dia”!, em condi¢des de fa-
boratério, usando quatro espécies de Azolia.
Talley & Rains (1980) obtiveram valores maxi-
mos de R, de 0,25 a 0,28 g.g'.dia’!, cultivando 4.
Siliculoides em casa de vegetagdo em regime
de temperatura 25/15°C e 35/25°C em 500 a

1.000p E.m2.s7'. Em experimentos conduzidos

por Lumpkin & Plucknett (1982) foram obtidos,
em recipientes de cerdmica, R, maximos de 0,26;
0,26; 0,24; 0,25; 0,22, 0,25 ¢ 0,18 g.g’l.dia’}, para
as espécies A. carcliniana, A. filiculoides, A.
mexicana, A. microphylla, A. nilotica e A. rubra,
respectivamente.

A produgic de matéria seca depende da massa
de indculo inicial, da taxa de crescimento relativo
¢ do periodo de crescimento. A 4rea fotossintética
inicial ¢ determinada pela massa de inéculo inici-
al. Como a massa de inéculo inicial e o periodo de
crescimento foram os mesmos para as trés espé-
cies, a produglo subseqilente foi, provavelmente,
determinada por R,. Como no inicio do periodo
experimental a DFRS incidente foi pequena, as
plantas sombreadas podem ter sido mais afetadas
que as plantas mantidas a fuz solar plena (100% de
DFRS) e a 70% de iluminagfio, o que resultou em
menores taxas assimilatéria liquida (E,) e de
crescimento relativo (R,), e, conseqlientemente,
menor produgio de matéria seca (W)). Portanto, o
periodo inicial de baixa DFRS incidente (Carvatho
& Lopes, 1994) pode ter favorecido um répido
crescimento de A; (Fig. 4} e de W, (Fig. 1) das
plantas menos sombreadas e desfavorecido o
crescimento das sombreadas, pois, além do som-
breamento exercido pelas telas, houve coincidén-
cia de um periodo de baixa densidade do fluxo
radiante.

Os dados de 4rea foliar (A, foram mais bem
ajustados pelo modelo potencial (Fig. 4). As es-
pécies A. caroliniana e A. microphylla apresenta-
ram valores semelhantes de A; nos quatro niveis
de DFRS. A, da A. pinnata n#io diferiu significati-
vamente dessas espécies nos niveis de 30 e 50%
de luz; entretanto, foi significativamente inferior
nos niveis de 70 e 100%. A. caroliniana € A. mi-
crophylla alcangaram valores de A; miximos em
menor tempo com o incremento do nivel de luz,
atingidos aos 16, 20 e 24 dias, em ordem decres-
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FIG. 4. Area foliar de A. caroliniana (—), A.
microphylla (~--) e A. pinnata (—. — . -},
cultivadas em quatro niveis de radiagio
solar incidente (A=30,B=50,C=70e D=
100%). * e ** Significativos a 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente.

cente de DFRS, enquanto 4. pinnata alcangou
valores maximos de A aos 25, 20, 25 dias, para os
niveis de 30, 50 e 70% de DFRS, respectivamente.
Normalmente, as plantas sombreadas mostram
tendéncia em expandir a superficie foliar mais ra-
pidamente ¢ para maximizar a interceptagio e a
absor¢@io da luz disponivel, o que sugere uma
adaptacioc a ambiente sombreado. Somente A.
pinnata apresentou tal comportamento, Ao alcan-
gar ¢ valor de A; maximo, a populagio de plantas
de Azolla cobriu toda a superficie da iamina de
solu¢do nutritiva, passando o espago disponivel a
ser um fator limitante, possibilitando apenas o
crescimento da Azolla em estratos, formando ca-
madas sobrepostas de plantas entrelagadas. A.
pinnata, no nivel de 100% de luz, ndo chegou a
cobrir toda a superficie da solugfo, possibilitando
o surgimento de algas nessas unidades experimen-
tais, favorecidas pela disponibilidade de nutrientes
e luz, estabelecendo, possivelmente, competi¢io
por fatores de crescimento, e agravando ainda
mais seu desempenho em maior DFRS.

A taxa de crescimento relativo da 4rea foliar
(R,) foi maxima nos primeiros dias apo6s a inocu-
lagdio, decrescendo até valor zero, ponto no qual
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toda a superficie da solugfio nutritiva encontrava-
se coberta (Fig. 5). O maior valor de R, da A.
pinnata no final do periodo experimental, nos
niveis de 70 e 100% de luz, deveu-se A existéncia
de espago disponivel nas bandejas, em conseqiién-
cia do menor crescimento dessa espécie nesses
niveis de luz. Os maiores valores de R, alcanga-
dos pela 4. caroliniana e A. microphylla foram no
nivel de 100% de luz. A. pinnata alcangou seu
maior valor de R, a 50% de luz e menor a 100%,

A razfio de area foliar (F,) das trés espécies de
Azolla decrescen com a ontogenia das plantas
(Fig. 6), confirmando a tendéncia predita por Hunt
& Loomis (1979) para diferentes espécies. A 30%
de DFRS (Fig. 6-A), ndo houve diferencas signifi-
cativas de F, entre as trés espécies. A diferenga de
F, no inicio do crescimento entre a A. microphylia
e as outras duas espécies foi em virtude do maior
W, que A; (Fig. 6-BCD).

Normalmente, a redu¢io de fuz aumenta F,,
pois incrementa A, €, a0 mesmo tempo, reduz W,
Entretanto, os dados obtidos com Azolla revela-
ram tendéncia contréria, visto que, apds a ocupa-
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FIG. 5. Taxa de crescimento foliar relativo de A.
caroliniana ( ), A. microphylla (——-) e
A. pinnata (— . — . =), cultivadas em quatro
niveis de radiacdio solar incidente (A = 30,
B =250, C="70e¢D=100%).
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¢do de todo o espago disponivel nas bandejas, a
superficie assimilatéria permaneceu constante,
mas a populagfo continuou a multiplicar, aumen-
tando a produgdo de W, Assim, os valores de F,
dessas espécies foram menores & medida que au-
mentaram os niveis de luz. Isso é uma prova ine-
quivoca de que a Azolla multiplica-se em camadas
sobrepostas.

As curvas de taxas assimilatérias liquidas (E,)
das trés espécies de Azolla, nos quatro niveis de
DFRS, s3o apresentadas na Fig. 7. Os maiores
valores de E, (Fig. 7-CD) obtidos pela A. pinnata
no final do periodo experimental indicam que
ainda havia espago disponivel para as plantas con-
tinuarem fotossintetizande e crescende, ndo ha-
vendo efeito limitante de auto-sombreamento, de
nutrientes ¢ nem de espago. Portanto, essa espécie,
além de mostrar menor capacidade fotossintética
que as outras duas espécies, apresentou baixissima
eficiéncia fotossintética nos maiores niveis de
DFRS, o que refletiu na taxa de fixa¢do de N, e no
conteido de N (Carvalho & Lopes, 1994), C,
(Fig. 2-CD) R,, (Fig.3-CD), produgio de W,
(Fig. 4-CD) e na eficiéncia da conversdo da ener-
gia solar (Fig. 8-CD).
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FIG. 6. Razio de drea foliar de A, caroliniana (—),

A. microphylia (——-) e A. pinnata (—.—.-),
cultivadas em quatro niveis de radiacdo
solar incidente (A=30,B=50,C=70e D=
100%).
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FIG. 7. Taxa assimilatoria liquida de A. caroliniana
(——) A. microphylia (——-) e 4. pinnata
(- . — . -), cultivadas em gquatro niveis de
radiacdo solar incidente (A=30,B=50,C=
70 e D = 100%).

A medida que o nivel de DFRS aumentou, o
tempo para que as espécies A. carolinianae A. mi-
crophyila alcangassem o ponto méximo de E,
diminuiu, 4. pinnata alcangou E, méxima em
menor tempo a 50% de DFRS ¢ em maior tempo a
100%. E, durante a fase de crescimento ativo estd
relacionada linearmente com ¢ logaritmo da den-
sidade do fluxo luminoso (Burnside & Bohning,
1957). A percentagem de interceptagiio da radia-
¢d0 solar e a taxa de producgfio de matéria seca
aumentam com o desenvolvimento de A; (Shibles
& Weber, 1965).

Verifica-se a tendéncia de os maiores niveis de
radiagdo solar propiciarem valores superiores de
E, para as espécies A. caroliniana e A. micro-
phylla. O declinio de E, em plantas que recebe-
ram menor radiago solar € devido, possivelmente,
ao aumento do auto-sombreamento exercido pelas
camadas sobrepostas de Azolla, intensificando
ainda mais o sombreamento ji exercido pelas te-
las. Isso indica decréscimos das taxas fotossintéti-
cas liquidas, uma vez que E, € um indice fisielo-
gico estreitamente relacionado com a fotossintese
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E.F, DE CARVALHO ¢ N.F. LOPES

EFICIENCIA DE CONVERSAQ DA ENERGIA SOLAR (%)

0 8 & 24 0 8 6 24
DIAS APOS A INOCULACAO
FIG. 8. Eficiéncia de conversiio da energia solar de

A, caroliniana ( Yy A. microphylia (——-)
e A. pinnata (— . — . =), cultivadas em quatro
niveis de radiagfio solar incidente (A = 30,
B =50,C=70eD=100%).

(Evans, 1972). Segunde Watson (1952), E, varia
mais com a idade da planta do que com o clima,
mas foi fortemente reduzido pelo sombreamento.
Os resultados demonstram que essas duas espécies
apresentaram maior eficiéncia fotossintética, indi-
cando melhor adaptag3o a condigdes de luz solar
plena.

A eficiéncia de convers3o da energia solar (§)
aumentou com a redugdo da radiagiio solar
(Fig. 8). As curvas de & mostraram-se irregulares,
possivelmente em razio das grandes oscilagdes da
radiaclio solar entre os dias na época do ano em
que se realizou o experimento, Em todos os niveis
de DFRS, A. pinnata foi a espécie menos eficiente
na conversdo da energia solar, enquanto 4. caroli-
niana e A. microphylla foram as mais eficientes. O
declinio de & a partir do 16° dia, aproximadamen-
te, sob todos os niveis de radiagdo solar, prova-
velmente foi causado pela competicdo por espago
e nutrientes disponiveis para o crescimento, o que
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pode ter acelerado o envelhecimento do sistema
biolégico das plantas deficientes e, assim, o de-
clinio da eficiéncia do aparelho fotossintético.
Além disso, as plantas localizadas nas camadas
inferiores podem ter sofrido alteragdes no meta-
bolismo de suas folhas, fazendo com que as taxas
de degradagfio fossem maiores que as de sintese.

Nos menores DFRS (Fig. 8-AB), as espécies A.
caroliniana € A. microphyila apresentaram valores
semelhantes de § e superiores aos da A, pinrata
até o 16° dia; a partir dai, os valores de £ das trés
espécies nfo sofreram grandes variag@es, Os valo-
res maximos de & foram 1,66; 1,72; 1,28 ¢ 1,39;
1,39; e 1,13%, alcangados aos 16, 16, 19, 8, 8 e 16
dias ap6s a inoculagdo, para A. caroliniana, A. mi-
crophylla e A. pinnata, a 30 e a 50% de DFRS,
respectivamente. Nos maiores DFRS (Fig. 8-CD),
A. microphyila apresentou valores de £ maximo
superiores aos da A. carcliniana, que foram signi-
ficativamente superiores aos da 4. pinnata. Os
menores valores de § da 4. pinnata foram em de-
corréncia dos menores valores de C,. Os valores
méximos de & foram: 1,26; 1,31; 0,63 e 1,05;
1,08; 0,29%, alcangados aos 7, 14, 17 ¢ 8, 14, 19
dias apds a inoculagfio, para A. caroliniana, A. mi-
crophylla e A. pinnata, a 70 e a 100% de DFRS,
respectivamente. Os valores médios de & foram
0.94; 0,69; 0,46 e 0,43%, em ordem decrescente
de DFRS, durante todo o periodo experimental.

As plantas, mesmo as mais produtivas, siio
ineficientes na utilizagdo da energia solar, em ra-
z8o das limitagdes causadas pela capacidade do
sistema fotossintétice, disponibilidade de CO, e
modo pelo qual a folhagem das plantas aumenta
em area € se¢ distribui para o aproveitamento da
luz (Loomis & Williams, 1975). Os resuitados
mostram claramente que A. caroliniana e A. mi-
crophylla apresentam alta capacidade fotossintéti-
ca ¢ adaptagdo a luz solar plena, enquanto a A.
pinnata ¢ muito ineficiente na utilizagdo da ener-
gia solar em altos niveis de DFRS (Fig. 8).

CONCLUSOES

1. A luz sclar plena, a Azolla microphylla apre-
sentou maiores valores de eficiéncia de conversdo
de energia solar, produgdo de matéria seca, taxas
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de crescimento de biomassa, crescimento relativo
¢ assimilatoria liquida do que a Azolla carolini-
ana. Enquanto Azolla pinnata exibiu valores mi-
nimos desses pardmetros & luz solar plena e ma-
Xima a 50% de DFRS,

2. A espécie 4. microphylla mostrou ser mais
adaptada & luz solar plena vindo a seguir a 4. ca-
roliniana, ao passo que A. pinnata foi a que mais
se adaptou a sombra (50% da luz solar incidente).

3. A taxa assimilatéria liquida foi a caracteristi-
ca mais influente na taxa de produgic de biomas-
sa.

AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq), péle suporte fi-
nanceiro para esta pesquisa.

REFERENCIAS

AHMAD, G. Effect of light intensity and temperature
on the growth of Azella filiculoides. Journal of
Indian Botanical Society, v.20, p.313-326, 1941.

ASHTON, P.V. The effects of some environmental
factors on the growth of Azolla filiculoides l.am.
In: INSTITUTE FOR ENVIRONMENTAL SCi-
ENCE. The oranger river progress report. Boen
Foutein; University of the O.F.S., 1974. p.123-
138.

ASHTON, P.V.; WALMSLEY, R.D. El helecho acua-
tico Azol{a y su simbionte Anabaena. Endeavour,
v.35, p.39-43, 1976.

BECKING, J.H. Environmental requirements of Azolia
for use in tropical rice production. In: IRRI.
Nitrogen and rice. Los Bados, 1979. p.345-374.

BURNSIDE, C.A.; BOHNING, RH. The effect of
prolonged shading on the light saturation on
curves of apparent photosynthesis in sun plants.
Plant Physiology, v.32, p.61-63, 1957.

CARVALHO, EF. de; LOPES, N.F. Crescimento, pig-
mentaclio e fixagfo de nitrogénio em Azolla spp.
cultivadas em quatro niveis de densidades do
fluxo radiante. Pesquisa Agropecuaria Brasilei-
ra, Brasilia, v.29, n.2, p.221-236, fev. 1994.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.29, n.2, p.211-220, fev. 1994



220

EVANS, G.C. The quantitative analysis of plant
growth. Berkeley: University of California Press,
1972, 734p.

HOLST, R.W.; YOPP, JL.H. Studies of the Azolla-Ana-
baena symbiosis using A. mexicana. 1. Growth in
native and laboratory, American Fern Journal,
v.69, p.17-25, 1979.

HUNT, W.T.; LOOMIS, R.S. Respiration medeling and
hypothesis testing with a dynamic model of sugar
beet growth. Annals of Botany, v.44, p.5-17,
1979.

LOOMIS, R.S.; WILLIAMS, W.A. Maximum crop
production: an estimate. Crop Science, v.3, p.67-
-72, 1975,

LUMPKIN, T.A.; BARTHOLOMEW, D.P. Predictive
models for the growth response of cight Azolla
accessions to climatic variables. Crop Science,
v.26, p.107-111, 1986.

LUMPKIN, T.A.; PLUCKNETT, D.L. Azolla as green
manure; use and management in crop production,
[S.1.]: Boulder Westview Press, 1982, 229p.

MOORE, A.W. Azolla: biology and agronomic signifi-
cance. The Botanical Review, v.35, p.17-35,
1969.

PETERS, G.A,; TOIA, R.E.; EVANS, W.R.; CHRIST,
D.K.; MAYNE, B.C.; POOLE, R.E. Characteriza-
tion and comparisons of five Ny-fixing Azolla-
Anabaena associations. 1. Optimization on growth
conditions for biomass increase and N content in a
controlled environment. Plant and Cell Environ-
ment, v.3, p.261-269, 1980.

RADFORD, P.J. Growth analysis formulae, Their use
and abuse. Crop Science, v.7, p.171-175, 1967.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.29, n.2, p.211-220, fev. 1994

E.F. DE CARVALHO e N.F. LOPES

RICHARDS, F.J. The quantitative analysis of growth,
In: STEWARD, F.C. (Ed.). Plant physiology. A
treatise. New York: Academic Press, 1969. p.3-
76.

SHIBLES, R.M.; WEBER, C.R. Leaf area, solar radia-
tion and dry matter production by soybeans. Crop
Science, v.5, p.575-577, 1965.

TALLEY, S.N.; RAINS, D.W. Azolla filiculoides Lam
as fallow-scason green manure for rice in a
temperature climate. Agronomy Journal, v.72,
p.11-18, 1980.

TUNG, H.F.; SHEN, T.C. Studies of the Azolla pinna-
ta-Anabaena azollae symbiosis: growth and
nitrogen fixation. The New Phytologist, v.87,
p.743-749, 1981.

VAN HOVE, C.; DIARA, H.F.; GODARD, P. Azolia
en Afrique de L'ouest. Louvain-La-Neuve:
Oleffe, 1983. 52p.

VAN HOVE, C.; LOPEZ, F.Y. Fisiologia de 4zolla. In:
CURSO SOBRE LA UTILIZACION DE
AZOLLA EN LATINO-AMERICA TROPICAL.
Lima: [s.n.], £983. 56p.

WATANABE, 1.; ESPINAS, C.R.; BERJA, N.S.; ALI-
MAGNO, B.V. Utilization of the Azolla-Ana-
baena complex as a nitrogen fertilizer for rice.
Los Bafios: [s.n], 1977. 15p. (IRRI Research
Paper Series, 11).

WATSON, D.J. The physiological basis of variation in
yield. Advances in Agronomy, v.4, p.101-145,
1952,



