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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo investigar o desenvolvimento de Azolla pinnata em
cultivo, sua composicdo parcial e seus efeitos em diferentes concentragdes quando
incorporada como substrato na producdo de mudas de alface . Este trabalho atualiza o
conhecimento cientifico e pratico acumulado, com énfase nas caracteristicas morfologicas e
fisiologicas dos simbiontes, destacando sua capacidade de fixar nitrogénio e sua bioquimica.
Adicionalmente, o teor proteico de 26,1%, evidencia esse potencial significativo como uma
fonte proteica sustentavel e eficiente. Os conteudos de sodio de 2,69 g/Kg, potassio de 47,5
g/Kg, célcio de 2,16 g/Kg, litio de 282 mg/Kg, e fosforo de 17,6 mg/Kg, torna esta planta
valiosa para uma ampla gama de aplicagdes, desde a biotecnologia, nutrigdo animal até a
melhoria da fertilidade do solo, realgando seu potencial como um recurso multifuncional em
praticas agricolas e ecologicas sustentaveis. Por fim, a Azolla pinnata, com um teor de
enxofre de 3,54 g/Kg, mostra uma consisténcia razoavel na sua composi¢cdo quimica.O
experimento foi desenvolvido no periodo de agosto de 2023 a junho de 2024, na
Universidade Federal da Fronteira Sul, no campus Laranjeiras do Sul. Sendo realizado em 2
etapas, a primeira sendo o cultivo da A. pinnata e a segunda seu uso incorporada como
substrato em bandejas de plastico. O delineamento experimental utilizado foi o DIC (
delineamento inteiramente casualizado), com quatro tratamentos: T1: 100% vermiculita; T2:
80% Azolla e 20% vermiculita; T3: 60% Azolla ¢ 30% vermiculita; e T4: 30% Azolla e 70%
vermiculita, sendo realizada 11 repetigdes. As mudas foram avaliadas 25 dias apds a
semeadura, sendo avaliadas as seguintes caracteristicas: comprimento da parte aérea,
comprimento radicular, massa fresca da parte aérea e radicular e massa seca
consecutivamente, em cada tratamento avaliou-se seis plantas. Com bases nas caracteristicas
avaliadas o tratamento que apresentou melhor resultado foi o T4, apresentando melhor
resultado em massa fresca da raiz e parte aérea e melhor resultado em massa seca da raiz,

seguido pelo T3 que ficou em segundo lugar no quesito massa fresca da parte aérea.

Palavras-chave: Azolla pinnata; alface; adubacdo; substrato; organico.



ABSTRACT

The present work aims to investigate the development of Azolla pinnata in cultivation, its
partial composition and its effects at different concentrations when incorporated as a substrate
in the production of lettuce seedlings. This work updates accumulated scientific and practical
knowledge, with emphasis on the morphological and physiological characteristics of
symbionts, highlighting their ability to fix nitrogen and their biochemistry. Additionally, the
protein content of 26.1% highlights this significant potential as a sustainable and efficient
protein source. The contents of sodium of 2.69 g/Kg, potassium of 47.5 g/Kg, calcium of 2.16
g/Kg, lithium of 282 mg/Kg, and phosphorus of 17.6 mg/Kg, make this plant valuable for a
wide range of applications, from biotechnology, animal nutrition to improving soil fertility,
highlighting its potential as a multifunctional resource in sustainable agricultural and
ecological practices. Finally, Azolla pinnata, with a sulfur content of 3.54 g/kg, shows a
reasonable consistency in its chemical composition. The experiment was carried out from
August 2023 to June 2024, at the Federal University of Fronteira Sul , on the Laranjeiras do
Sul campus. It is carried out in 2 stages, the first being the cultivation of 4. pinnata and the
second its use incorporated as a substrate in plastic trays. The experimental design used was
the DIC (completely randomized design), with four treatments: T1: 100% vermiculite; T2:
80% Azolla and 20% vermiculite; T3: 60% Azolla and 30% vermiculite; and T4: 30% Azolla
and 70% vermiculite, with 11 repetitions. The seedlings were evaluated 25 days after sowing,
with the following characteristics being evaluated: shoot length, root length, fresh mass of the
shoot and root and dry mass consecutively; in each treatment, six plants were evaluated.
Based on the characteristics evaluated, the treatment that presented the best result was T4,
presenting the best result in fresh mass of the root and aerial part and best result in dry mass
of the root, followed by T3, which came in second place in terms of fresh mass of the aerial

part.

Keywords: Azolla pinnata; lettuce; fertilizing; substrate; organic.
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Capitulo I - Anélise nutrientes encontrados em Azolla pinnata

1 INTRODUCAO

A alface destaca-se economicamente na produ¢do mundial de hortalicas folhosas, com
o Brasil se destacando como o maior consumidor na América do Sul (Pinto ef al., 2010). O
cultivo da alface ¢ amplamente difundido devido a suas caracteristicas agrondmicas
favoraveis, como ciclo curto, baixo custo de producdo, resisténcia a pragas e doengas, e
comercializa¢do segura (Limberger, 2012).

Um aspecto crucial do sistema produtivo da alface ¢ a produ¢do de mudas de alta
qualidade, que influenciam diretamente o desempenho das plantas no campo, tanto em termos
nutricionais quanto no tempo de produgdo e, consequentemente, na quantidade de ciclos
produtivos anuais (Filgueira, 2003). A producao de mudas depende significativamente do uso
de insumos, e o substrato tem ganhado destaque nesse contexto, devido a sua ampla aplicacdo
na produg¢ao de mudas. No Brasil, o uso de substratos ¢ significativo e indispensavel em
varios segmentos da horticultura.

Atualmente, estdo sendo adotadas técnicas e produtos promotores do crescimento e
desenvolvimento de hortali¢as, contribuindo para a obtencdo de produtos de alta qualidade
(Izidorio ef al., 2015). A produgao de mudas de hortalicas deve atender as necessidades dos
produtores rurais, fornecendo material vidvel para a produgdo de alimentos com qualidade e
quantidade adequadas ao mercado consumidor, o que tem impulsionado a demanda por
substratos (Kratz et al., 2011).

A funcdo do substrato ¢ criar um ambiente propicio para o crescimento das plantas,
portanto, deve possuir caracteristicas favoraveis de retencdo de umidade, densidade de
particulas, porosidade e granulometria (Zorzeto, 2011). A utilizagdo de substratos alternativos
na producdo de mudas é uma pratica inovadora na agricultura. A diversificacdo da
matéria-prima, incluindo materiais organicos descartdveis, amplia as opgdes para o
desenvolvimento das plantas nessa fase (Da Ross ef al., 2015).

Em geral, utiliza-se somente o que ha disponivel nos mercados e por sua facilidade de
obtencdo outros recursos sdo poucos explorados. Por outro lado, em ambientes aquaticos ¢
regides umidas hd um excesso de produgdao de biomassa que muitas vezes nao ¢ utilizado, e
que poderiam servir como material a ser incorporado em areas de produgdo como hortas ou

mesmo para a producdo de mudas. Assim, residuos organicos provenientes de macrofitas
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aquaticas de agudes, lagos ou de cultivos podem ser uma alternativa viavel e de baixo custo
para garantir o sucesso na produ¢ao de mudas.

Diversas variedades de plantas aquaticas macréfitas tém sido empregadas para
enriquecer a fertilidade do solo. Entre os paises que mais adotam essa técnica, destacam-se as
nagoes asiaticas, que fazem uso das seguintes espécies como as principais: Pistia stratiotes L.
Hydrilla verticillata, Salvinia sp. € Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. (Edwards, 1980).

A Azolla pinnata ¢ uma macréfita aquatica, pertencente a divisio Monilophyta
(antiga Pteridophyta), um tipo de samambaia que flutua livremente na d4gua (Mooventhan et
al., 2019; Singh et al., 2020), caracterizada por seus ramos ¢ raizes ramificadas, cobertas por
pequenas folhas sobrepostas (Smith, 1979). Vive em simbiose com a cianobactéria
Trichormus azollae, que tem a capacidade de fixagdo do nitrogénio atmosférico (Raja et al.,
2012).

Amplamente distribuida,  Trichormus azollae (Strasb.) Komarek & Anagn'fixa
nitrogénio em taxas elevadas, resultando em um contetdo de 3-5% de N e 22-37% de
proteina bruta com base no peso da planta seca. De acordo com Pillai et al. (2002) tem
potencial para ser uma alternativa sustentavel de alimenta¢do animal, como também a serem
usadas como componentes em biofertilizantes, entre outros. No Brasil, as pesquisas
envolvendo a Azolla sp. tiveram inicio em 1978 sob a lideranga de Malavolta, com o objetivo
de estudar sua biologia, sua capacidade de fixacdo de N, e o impacto da deficiéncia de
nutrientes (Fiore & Ruschel, 1981, 1982). Todo este interesse nesta planta se justifica
conforme relatam Katole et al. (2017) que Azolla tem muitas vantagens, como baixos custos
de insumos, facilidade de crescimento na natureza e em condi¢des de cultivo regulamentadas

e producao rapida de grandes quantidades de forragem verde.

" Anabaena azollae Strasb. é sindbnimo de Trichormus azollae (Strasb.) Komarek & Anagn
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Objetivo Geral
Estudo do desenvolvimento de Azolla pinnata em cultivo e seus efeitos em diferentes

concentracgdes incorporados como substrato na produ¢ao de mudas de alface.

Objetivos especificos
e [Estabelecer quanto de producdao de biomassa de Azolla pinnata em cultivo nas
condi¢des ambientais nos meses de dezembro a maio de 2025;
e Determinar a composi¢ao quimica deste espécime;
e Determinar a matéria verde e matéria seca na alface; e

e Tamanho da planta (raiz e parte aérea).
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Justificativa

A utilizagdo da Azolla tem como vantagem oferecer uma forma ndo poluente de
aumentar a producgdo agricola com a reducdo da fertilizacao artificial (reduzindo os custos
utilizados com a adubagao nitrogenada), incluindo a emissao de gases de efeito estufa como
N,0 e a lixiviagdo de NO; para os lengois freaticos (Shen et al., 1963).

O presente trabalho ¢ também uma atualizagdo do conhecimento cientifico e pratico
acumulado, enfatizando as caracteristicas morfologicas e fisiologicas dos simbiontes em
relagdo a atividade fixadora de nitrogénio e sua bioquimica.

Por fim, destaca-se a importancia do sistema simbiotico como biofertilizante, sendo
capaz de fixar 103-162 Kg N/ha/ano, o que, aliado ao seu rapido crescimento e possibilidade
de utilizagdo como adubo verde ou em cultivo simultdneo, constitui um complemento ou
alternativa aos fertilizantes sintéticos industriais (Becking, 1978). Da mesma forma, o
conteudo de substancias carbonaceas e nitrogenadas na associacdo a torna uma forte

candidata a produgdo de biogas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Macrofitas Aquaticas

As macrofitas aquaticas (macro = grande; fita = planta) sdo formas macroscépicas de
vegetacdo aquatica (Wetzel, 1993), sao plantas herbaceas que crescem na agua, em solos
cobertos por agua ou em solos somente saturados de dgua e podem ser encontradas tanto em
ambientes de agua salgada como em 4gua doce (Martins, 2009).

Dentre as macroéfitas aquaticas hd uma grande diversidade de organismos podemos
encontrar as macroalgas, como por exemplo o género Chara L., musgos Ricciocarpos natans
(L.) Corda como e angiospermas como o género Typha L. Todos estes tdxons sao observados
no municipio de Laranjeiras do Sul, Parana e seu entorno.

Sao plantas que no decorrer de sua evolugdo retornaram do ambiente terrestre para o
aquatico, apresentando algumas caracteristicas dos vegetais terrestres, como a presenca de
cuticula e estdomatos, sendo este ultimo nao funcional na maioria das espécies. Apresentam
uma grande capacidade de adaptacgdo, possibilitando que uma mesma espécie colonize os
mais diferentes tipos de ambientes.

Devido a grande heterogeneidade filogenética e taxondmica do grupo das macrofitas,
estas plantas sdo classificadas de acordo com o seu bidtipo (Pompéo, 2017). Sendo os
principais grupos e macrofitas:

e Macrofitas aquaticas emersas: plantas enraizadas no sedimento e com folhas fora da
agua. Ex.: Typha L., Pontederia L., Echinodorus Rich. ex Engelm. e Eleocharis R.Br.
e Eichhornia azurea (Sw.) Kunth.

e Macrofitas aquaticas com folhas flutuantes: plantas enraizadas no sedimento e com
folhas flutuando na superficie da dagua. Ex.: Nymphaea Cas., Vitoria Lindl e
Nymphoides Ség.

e Macrofitas aquaticas submersas com folhas enraizadas: plantas enraizadas no
sedimento, que crescem totalmente submersas na dgua. Podendo crescer, geralmente,
até 11 cm de profundidade, dependendo da disponibilidade de luz. A maioria tem seus
orgaos reprodutivos flutuando na superficie ou aéreos. Ex.: Myriophyllum L., Elodea
Michx. e Mayaca Aubl..

e Macrofitas aqudticas submersas livres: sdo plantas que contém rizoides pouco
desenvolvidos e permanecem flutuando submergidas na agua em locais de pouca
turbuléncia. Normalmente ficam presas aos peciolos e talos das macrofitas aquaticas

flutuantes e nos caules das macrofitas emersas. Durante o periodo de reproducdo
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emitem flores emersas (exceto o género Ceratophyllum). Ex.: Utricularia gibba L. e
Ceratophyllum Gray

e Macrofitas aquaticas flutuantes: sdo aquelas que flutuam na superficie da agua.
Comumente seu desenvolvimento maximo ocorre em locais protegidos pelo vento.
Ex.: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Salvinia sp., Pistia stratiotes L, Lemna L. ¢

Azolla Lam.

2.2 Taxonomia e ecologia do género Azolla

O género Azolla pertence a divisdo Monilophyta (Pteridophyta), classe Filicopsida,
subclasse Polypodiidae, ordem Salviniales, familia Azollaceae, contendo cerca de sete
espécies com distribui¢do mundial: Azolla caroliniana, Azolla filiculoides, Azolla mexicana,
Azolla microphylla, Azolla nilotica, Azolla pinnata e Azolla rubra. Dentre as espécies, até o
momento apenas trés foram encontradas no Brasil, sendo elas, Azolla caroliniana, A.
filiculoides e A. pinnata (Van Hove; Lejeune, 2002).

Sdo samambaias aquaticas, conhecidas samambaia mosquito, samambaia
lentilha-d'agua, musgo-fada e samambaia-d'agua, sdo flutuantes, com rizomas flexuosos,
enraizados por nds. Apresentam folhas numerosas, bilobadas; lobo superior espesso com
atividade fotossintética, contendo algas verde-azuladas ( Trichormus azollae) em uma
cavidade central; lobo inferior submerso e fino, contendo megasporocarpos e
microsporocarpos, cada um contendo um Unico megasporos. Microsporoscarpos geralmente
com muitos microsporangios, cada um contendo 4 ou mais grupos (Short & Dixon, 2011).

As folhas geralmente exibem uma coloracdo verde, mas em condi¢des de estresse
ambiental, o lobo dorsal desenvolve uma tonalidade avermelhada devido a presenga de
pigmentos como as antocianinas. O caule € ramificado, prostrado e delgado, medindo cerca
de 1 cm de diametro e dotado de pequenas raizes filamentosas. A reprodugdo ocorre tanto por
meio de esporos quanto por meios vegetativos. Esta planta ¢ conhecida popularmente por
diversos nomes, tais como almiscar-vegetal, samambaia-aquatica, Azolla, feto-mosquito,
ambar-vegetal, musgo-da-agua e tapete-da-agua (Carrapico et al., 2001).

Por ser espécie aquatica flutuante, a Azolla ndo sobrevive em ambiente seco e, quando
fora da 4gua, morre em poucas horas. De modo geral, aconselha-se cultivd-la em uma lamina

de 4gua em torno de 10 cm.
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A temperatura 6tima para o desenvolvimento e fixacao de nitrogénio atmosférico pela
Azolla situa-se entre 20 °C e 30 °C (FAO, 1978). Quanto aos nutrientes o seu requerimento €
igual ao de outros vegetais. Porém, o fosforo € o elemento mais limitante ao seu crescimento.

Em meio deficiente de fosforo, a Azolla apresenta-se com uma coloragao avermelhada
e suas raizes sofrem um enrolamento (Lumpkin; Plucknett,1982). Os mesmos autores ainda
citam que quando ha uma intensidade luminosa muito forte, as plantas também podem ficar
avermelhadas. Short e Dixon (2011) afirmam que as plantas sdo geralmente vermelhas ou
marrom-avermelhadas quando crescem em 4guas abertas e esverdeadas em locais
sombreados. Contudo, de acordo com Lumpkin e Plucknett (1980); Talley e Rains (1980), a
Azolla desenvolve-se melhor e obtém maior atividade de nitrogenase quando estd sob

condi¢des de 50 % do maximo de luz dos raios solares.

2.2.1 A morfologia e anatomia de Azolla pinnata R. BR.

Sao plantas flutuantes, regularmente ramificadas, de contorno um pouco triangular,
com até 3 cm de comprimento, as raizes de plantas de plantas maduras sdo emplumadas (Fig.
01). As folhas contém l6bulos com 1 mm de comprimento; lobo superior verde ou
avermelhado, superficies superiores papiladas, exceto pelas margens um tanto membranosas;
lobo inferior acastanhado e semelhante a escamas. Geralmente se multiplicam por

fragmentacao .

Figura 1- Visualizacdo da Azolla pinnata em lupa, no aumento de 4x.

Fonte: Autora (2023).
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2.3 Trichormus azollae (Strasb.) Komarek & Anagn

Cianobactéria e sua capacidade de fazer associagdes, neste caso tratando-se de uma
simbiose, entre uma alga procariota € uma samambaia, tanto 4Azolla como a cianobactéria
beneficiam desta associacdo. De acordo com Sampaio (2022) “Cianobacterias tém uma
enorme plasticidade para estabelecer associagoes, de maior ou menor dependéncia, com
organismos filogeneticamente distantes.” Varios outros casos podem ser citados como Nostoc
sp. a gimnospermae Cycas revoluta, ou Synechococcales e Ascidios (Raven et al., 2014;
Bergman et al., 2007).

A primeira fornece aos endossimbiontes, em particular Anabaena azollae, compostos
carbonados resultantes da fotossintese, enquanto que esta, assegura ao hospedeiro, o
fornecimento de nitrogénio essencial ao seu desenvolvimento gracas a existéncia de um
complexo enzimatico (nitrogenase) capaz de converter o N? atmosférico em amonia,
existente em células especiais do filamento denominadas heterocistos (Carrapigo, 2001).

Estes organismos representam o Unico grupo de algas que inclui espécies capazes de
fixar nitrogénio. Esses microrganismos fotossintéticos procariotos possuem pigmentos como
clorofila @, carotenos, xantofilas, ficocianina e ficoeritrina, que combinados conferem a
coloracdo azul-esverdeada caracteristica do grupo (Stewart et al., 1978).

A morfologia das cianobactérias ¢ diversificada, abrangendo desde formas
unicelulares ou coloniais, como € o caso das Chroococcales, até estruturas ramificadas com
filamentos multisseriados como ¢ o caso da ordem Stigonematales. Cada célula apresenta
uma forma distintiva, envolta por uma parede celular robusta e frequentemente revestida por
uma camada de mucilagem, que auxilia na movimentagdo ou flutuacdo dos individuos. Os
tricomas sdo um conjunto de células que se organizam em linha, quando na presenca de
mucilagem chamamos de filamentos a Trichormus azollae (Figura 2) pertence a esse grupo
de algas e possui, ao longo do tricoma, podemos observar células especializadas chamada
heterocisto (Figura 2b), em geral dizemos que estes organismos sdo heterocitados.

Este heterocisto desempenha o papel crucial na fixacao de nitrogénio, protegendo

o

Qo

enzima nitrogenase da inativagdo causada pelo oxigénio. Essa protecdo ocorre devido
auséncia de fotossintese nessas células e a constituicdo de uma barreira mecanica contra a

difusdo de oxigénio (Haselkorn, 1978).
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Algumas algas filamentosas, que apresentam heterocistos (Fig. 2b), podem realizar a
fixacdo de nitrogénio em ambientes aerobicos, anaerdbicos e microaerofilicos. Em condigdes

anaerobicas, a fixacdo de nitrogénio também pode ocorrer nas células vegetativas (Stewart,
1973).

Figura 2- Trichormus azollae (circulada em vermelho), lado a. Setas em vermelho apontando

para o heterocito, lado b.

Fonte: Autora (2023).

A reducdo do N, a amonia, ¢ catalisada pela nitrogenase a qual consiste de duas
diferentes proteinas (1 Molibdénio-Ferro proteina e I ferro-proteina), que sdo desativadas pela
acdo do oxigénio. Como 7. azollae reduz nitrogénio em condi¢des atmosféricas normais,
supde-se que o sitio de fixacdo de N sejam os heterocistos presentes na alga, ja que estas
células apresentam as paredes espessas o suficiente para proteger a enzima nitrogenase tanto
do oxigénio atmosférico quanto do oxigénio intracelular, produzido pela fotossintese (Peters
e Calvert, 1983). Segundo Peters (1975), o fato de ndo haver fixacdo de CO, nos heterocistos

da alga Trichormus azollae confirma esta hipdtese.
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2.4 Fatores que influenciam o cultivo de Azolla

Em estudos realizados por Peters & Mayne (1979), para verificar quais fatores mais
interferiram no crescimento de Azolla, verificaram que ela era dependente do ar, luz, dgua e
elementos minerais, com exce¢ao do N mineral, uma vez que todo nitrogénio necessario a

este taxon provém da fixacao do N, atmosférico através da cianobactéria.
2.4.1 Umidade (4gua)

A umidade ¢ o fator primordial para o cultivo da Azolla. Um nivel de umidade relativa
inferior a 60% resulta na dessecacdo da planta, enquanto que um nivel 6timo de umidade
relativa situa-se entre 85% e 90%. O crescimento da Azolla ¢ considerado rapido em
condi¢des hidricas adequadas, preferencialmente em profundidades de agua entre 2,5 ¢ 10 cm
abaixo desta faixa, a nutricdo desta alga ndo ¢ favorecida (Becking, 1979; Lumpkim e

Pluckenett, 1982).
2.4.2 Temperatura

A temperatura do ar representa outro fator crucial para o crescimento e
desenvolvimento da Azolla. A temperatura ideal do ar ¢ de 25°C, e quando mantida por 3-5
dias, a capacidade de fixagdo de nitrogénio também ¢ elevada. Temperaturas superiores a
30°C resultam em uma reducao no crescimento, € um aumento para 40°C leva a mortalidade
das plantas de Azolla (Lumpkim e Pluckenett, 1982; Watanabe e Birja, 1983).

Lumpkim e Pluckenett (1982), afirmam ainda que o teor de nitrogénio da Azolla ¢
normalmente na faixa de 3,5-4,0%. Ainda segundo esses autores, em condi¢des de cultivo
normal, os fatores que mais influenciam o teor de N na planta sdo a disponibilidade de

fosforo e a temperatura.

4 METODOLOGIA

Medir a temperatura da agua

O experimento foi realizado na Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), bloco
03 de Laboratorios - lab. de Botanica, localizada no municipio de Laranjeiras do Sul - PR,
Latitude 25° 26' 41" S e Longitude 52° 26' 32" W e altitude média de 900 m, o clima ¢

classificado como Ctb (clima subtropical imido), segundo a classificacao de Koppen.
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4.1 Cultivo da Azolla pinnata

As mudas de 4. pinnata foram retiradas da Horta Mandala, da 4rea experimental da
UFFS campus Laranjeiras do Sul, no dia 28 de agosto de 2023, e foram levadas para uma
caixa d’agua atras do Laboratorio 3.

Na caixa d’agua, recipiente onde ocorreu o experimento, com area total de 0,4185 m?,
foram adicionados 180 litros de 4gua trazida de uma nascente proxima ao laboratorio.
Optou-se por utilizar agua sem adicao de cloro, para evitar que a planta pudesse apresentar
resposta a presenca desta substancia. Logo ap6s foi incorporada 250g de cama de aviario
(1% de nitrogénio). Apos a adigdo, procedeu-se a agitagdo com bastdo total da cama de
avidrio, em seguida foram adicionadas as mudas de Azolla.

As plantas foram colocadas na caixa, e a medida que a dgua evaporava devido a
temperatura e ao processo de respiragdo da planta, novas adi¢des de dgua iam ocorrendo, para
evitar a redu¢do da superficie da agua, através da evaporagao.

No total foram colocadas 182 mudas (individuais) de 4. pinnata (Figura 3) e
transplantadas na caixa de 4gua preparada para ocorrer o experimento (Figura 4), a cor escura

da agua se deve ao revolvimento do fundo da caixa para a circulagcdo dos nutrientes.

Figura 3 - Mudas de Azolla pinnata. Figura 4- Mudas de Azolla pinnata transplantada.

th
[ 7, N

AN

Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
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4.2 Analises quimicas e producdo da massa seca

Conforme os individuos se multiplicavam e desenvolviam-se, e cobriam toda a lamina
de 4gua, era realizada a colheita manual, com o auxilio de uma peneira, que também servia
para retirar o excesso de dgua. O material coletado era levado ao laboratério de botanica,
passava por um processo de limpeza, com a separacao de qualquer elemento estranho, em
seguida o mesmo era levado a estufa para secagem. Para a realizacdo da analise quimica, o
material foi colocado em estufa de ventilacdo for¢ada a 105°C , até atingir o peso constante,
para a obtencdo da matéria seca definitiva.

Para a producdo da matéria seca para a adubagdo realizou-se a pré- secagem em estufa
de ventilacao forcada a 65°C por 24 horas, até atingir o peso constante. Apos a secagem do
material, realizou-se a maceracao utilizando almofariz. A quantidade produzida era pesada e
armazenada em embalagens plasticas at¢ o momento do uso na adubacdo. Devido a grande
quantidade de agua presente no material colhido, o volume de matéria seca produzida era

bem inferior ao da biomassa colhida.

4.2.1 Determinagao de nitrogénio e de proteinas

O teor de nitrogénio e de proteinas foi determinado pelo método de Kjeldahl, descrito
por Cecchi (2003). Aproximadamente 0,5 g da amostra foi medida, em tubo de digestao
micro com 3,0 g de mistura catalitica (0,3:0,3: 6 em didxido de titanio, sulfato de cobre e
sulfato de potéssio respectivamente), com de 10 mL de acido sulfurico concentrado. A
mistura foi aquecida lentamente até alcancar 350 °C e mantida sob aquecimento até¢ a
mudanga de coloragdo de escuro para verde claro ou incolor.

A mistura resultante da digestdo foi transferida para um tubo macro Kjeldahl,
adaptado ao sistema de destilagdo, e enquanto vapor de 4gua era introduzido ao tubo
contendo a amostra digerida, foi transferido hidroxido de sédio a 40% (m/v) até a mistura
tornar-se marrom escura. O nitrogénio foi destilado e coletado em Erlenmeyer, contendo 20
mL da solugdo de acido sulfurico 0,05 mol/L (previamente padronizado), com 5 gotas do
indicador vermelho de metila. Apds a destilagio o excesso de acido sulfurico foi retro
titulado com hidroxido de so6dio 0,1 mol/L (previamente padronizado), até o aparecimento da
coloracdao amarela. O mesmo procedimento foi realizado para a prova do branco.

O conteudo de nitrogénio, das diferentes proteinas € de aproximadamente 16%. Apds
determinado o teor de nitrogénio, o teor de proteinas foi determinado usando fator de

corregdo de 6,25. As analises foram realizadas em triplicata.
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4.2.2 Digestdo para andlise elementar

A digestao das amostras foi realizada de acordo com procedimento descrito por Da
Silva (2009) com modifica¢des. Aproximadamente 0,4 g da amostra foi medida em triplicata
em tubos de digestdo micro e adicionado 15 mL de mistura 4cido nitrico e acido perclorico
(3:1). A mistura foi deixada em repouso por uma noite e posteriormente aquecida lentamente
até 140 °C e mantida até o completo desprendimento de vapores marrons. Posteriormente a
temperatura foi aumentada lentamente até 180 °C e mantida até o completo desprendimento
de vapores brancos. Paralelamente foi preparado o branco contento em triplicata. A solugdo

resultante foi diluida para 50 mL em tubo de polipropileno.
4.2.3 Determinacao de Li, K, Na ¢ Ca

A determinacdo de Li, K, Na e Ca foi realizada em fotometro de chama com filtro
para esses elementos. Apos a calibragdo com solugdo padrdo de cada elemento foi introduzida

a amostra ap6s diluicdo apropriada. A analise foi realizada em triplicada.

4.2.4 Determinagao de fosforo

A determinacdo de fosforo foi realizada de acordo com procedimento descrito por
Frandoloso et al. (2010).Foi preparado 50mL solu¢do de molibdato de amonio diluido 2 g do
reagente em agua destilada. Outra solugdo foi preparada pela dissolucdo de 0,1 g de
carbonato basico de bismuto juntamente com 20 mL de 4gua destilada e 13,9 mL de acido
sulfurico concentrado. A solucdo de carbonato basico de bismuto foi transferida
cuidadosamente sobre a solu¢do de molibdato e de amdnio e o volume foi aferido para 100
mL (solugdo A).

A solugdo reativa para a determinacao de fosforo foi preparada pela mistura de 0,35 g
de acido ascorbico e 40 mL de solugdo A e completado o volume para 250 mL. Em baldes
volumétricos de 10 mL foi adicionado 2 mL de solug¢do digerida da amostra (previamente
diluida), 6 mL da solugdo reativa para determina¢ao de foésforo e volume foi completado com
agua. Apo6s 30 minutos foi realizada medida de absorbancia em 725 nm em
espectrofotometro. A calibracao foi realizada por meio de curva padrdao de fosforo (usando
fosfato monobasico de potassio) nas concentragdes de 0,0; 0,05, 0,1; 0,2; 0,4 € 0,6 mg L™ nas
mesmas condi¢des que as solu¢des da amostra foram preparadas. A andlise foi realizada em

triplicata descontando a absorbancia do branco.
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4.2.5 Determinacao de enxofre

A determinagdao de enxofre foi realizada de acordo com procedimento descrito por
Frandoloso, et al. (2010), na pratica 25. Foi preparada solu¢do de acido cloridrico na
concentragdo de 6,0 mol L' contendo enxofre (a partir de sulfato de potdssio) na
concentra¢do de 20 mg L. Em tubos de ensaio foi adicionado na sequéncia 5 mL de solucdo
digerida da amostra (previamente diluida), 0,5 mL da solucdo de &cido cloridrico contendo
enxofre, 0,25 g de cloreto de bério dihidratado (granulometria entre 20 e 60 mesh) e
homogeneizado em vortex por 30 segundos. Em até 8§ minutos ap6s a adi¢do do cloreto de
bario foi realizada a medida de absorbancia da amostra em 420 nm em espectrofotometro.

A calibragdo foi realizada por meio de curva padrdao de enxofre (usando sulfato de
potassio) nas concentragdes de 0,0; 1,0, 5,0; 10,0; 20; 30,0 ¢ 50 mg L™ nas mesmas condigdes
que as solucdes da amostra foram preparadas. A andlise foi realizada em triplicata

descontando a absorbancia do branco.

5. Resultados e Discussao

Ao observar o crescimento e multiplicagdo da A. pinnata verificou-se que a
diminui¢do da temperatura, provavelmente levou a reducdo do desenvolvimento das
plantulas. A temperatura foi medida a cada coleta, e as medidas da area ocupada eram
verificadas. Os registros de temperatura média maxima e minima de cada més estdo listados

na Tabela 1, os dados foram obtidos através da estacdo metereologica da UFFS.
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Tabela 1- Média da temperatura maxima e minima em graus Celsius, nos meses do cultivo da

Azolla pinnata.

Meés T° média max. T° média min.
24,1 14,1
ago/23
25,9 16
set/23
26 16,7
out/23
26 19,7
nov/23
292 19,5
dez/23 ’ ’
jan/24 28,7 18,9
fev/24 29,9 20,1
mar/24 29,5 19,7
abr/24 26,5 18,3

Fonte: Autora (2024). Adaptado, Estagdo Meteorologica do Campus da UFFS, Laranjeiras do Sul.

Nos dias quentes, em 7 dias a area da caixa d’4gua estava toda coberta (Figura 5). Ja

na época de clima ameno a multiplicagdo era um pouco mais lenta, ou seja o tempo para

cobrir toda a lamina de 4gua era em média 14 dias, sendo o mesmo resultado observado por

Parthasarathy et al. (2001).



27

Figura 5 - Crescimento e taxa de ocupagdo Azolla em 7 dias de cultivo em caixa de 250 L.

(a)imagem foi capturada no dia 13 de novembro de 2023; (b) imagem capturada em 20 de
novembro de 2023.

[ nevom ]
Fonte: Autora (2023).
A multiplicagdo e o desenvolvimento da macrofita aquatica, podem ser visualizadas
a partir da observacdo a olho nu, na Figura 6A caixa de 250 L, entre os dias de 26 a 29 de

setembro de 2023.

Figura 6A - Diferenca na multiplicagdo da Azolla em 4 dias seguidos, na caixa de 250 L.

—

L o |
Fonte: Autora (2023).
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A caixa d’agua de 250 L com uma area de 0,4185 m” e os valores de 300 a 600 Kg de
matéria seca de Azolla por hectare (Brouwer et al., 2018) podemos concluir que o tanque
quando preenchido por completo, proporciona entre 0,012555 Kg e 0,02511 Kg de matéria
seca de Azolla.

Na caixa com 500 L (Fig. 7B), temos um total de 11 dias, de 04 a 14 de maio de

2024, o tempo de ocupagdo parece maior, mas o recipiente também tem metragem maior.

Figura 7B - Diferenca na multiplicacdo da Azolla em 3 dias seguidos,sendo as imagens a,b e

¢ na caixa de 500L. A imagem d foi registrada 6 dias apds a imagem c.

07 de maio 2024 | - 14 de maio 2024 |

Fonte: Autora (2023).

Para a caixa d’agua de 500L com uma area de 1,1690 m?* e os valores de 300 a 600
Kg de matéria seca de Azolla por hectare (Brouwer et al., 2018) podemos concluir que o
tanque quando preenchido por completo, proporciona entre 0,03507 Kg e 0,07014 Kg de
matéria seca de Azolla.

No cultivo da A4zolla, na caixa 250 L foram observados a presenca de larvas da
familia Culicidae, Stratyomidae e Chironomidae (Figura 8) e outras espécies de macrofitas
aquaticas (Figura 9), foram observados filamentos da alga Oedogonium sp., pertencente a
divisao Chlorophyta, este tdxon ¢ considerado exigente, ja que em geral sd ocorre em aguas
limpas, com alta transparéncia, levando a tomar a decisdo de esvaziar parcialmente a caixa,
colocar sombrite, para evitar insetos, foi adicionado novamente 250g de cama de aviario e

seu revolvimento para melhor mistura dos nutrientes.
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Figura 9 - Larvas na imagem a, pertence a familia Culicidae, na imagem b a familia ¢

Chironomidae

Fonte: Autora (2024).

Figura 10 - Macroalga Oedogonium sp.

Fonte: Autora (2024).

Apos esse processo ndo foi mais observada a presenca de larvas de insetos, somente a
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presenga da macroalga Oedogonium sp. que ¢ filamentosa e formava uma biomassa
significativa, outras algas microscopicas foram vistas como Bacillariophyceae, algumas
Desmidiales algas microscopicas, isto ocorre pois os propagulos desses individuos se
encontram na agua que vem da mina (fonte natural) possivelmente estejam aderidas as raizes
da Azolla pinnata . O zooplancton desenvolvido (Fig. 9) em altas densidades poderia ser
utilizado como alimento para alevinos.

De acordo Pillai et al. (2002) devem ser removidos cerca de 300 a 350 gramas de
Azolla por metro quadrado e por dia, evitando superpopulacao e mantendo as plantas em altas
taxas de multiplicagdo. Tendo em mente esses valores a caixa d’agua de 0,4185 m? poderia
fornecer de 125,55 a 146,475 gramas por dia. Mas por se tratar de um valor muito pequeno a
colheita da macrofita era realizada 1 vez por semana, sendo realizada a limpeza das mesmas
retirando excesso de raiz e qualquer individuo indesejado. J4 a caixa d’agua de 1,1690 m?
poderia fornecer de 350,7 a 409,15 gramas por dia. Sendo colhida 1 vez a cada 2 semanas em
dias frios, ja em dias quentes era realizada 1 vez na semana.

A andlise detalhada da composicdo quimica (Tab. 2) foi realizada para Azolla
pinnata. Cada dado inclui o valor médio seguido pelo desvio padrdao, demonstrando a

precisdao das medigdes realizadas.

Tabela 2- Resultado da Andlise Parcial da Azolla pinnata.Fonte: Autora (2023)

N (% Proteinas (% Na (g K (g kg Ca(g Li (mg P(mg S (gkgh

m/m) m/m) kg™!) kg™) kg™) kg™!)
4,18 + 26,1+0,3 2,69 + 475+1,7 2,16 282 +3 17,6 + 3,54 +
0,04 0,07 0,05 0,5 0,10

A andlise revelou que a planta contém 4,18% de nitrogénio em relagdo a sua massa
total (massa por massa). O valor de 4,18% indica que, em cada 100 gramas de A. pinnata
seca, aproximadamente 4,18 gramas sdo constituidos por nitrogénio. O desvio padrdo de +
0,04 significa que a variacdo observada entre diferentes amostras analisadas ¢ muito pequena,
sugerindo uma alta consisténcia na concentra¢ao de nitrogénio. Esta precisao ¢ crucial para
assegurar a confiabilidade dos dados ao considera-la para aplicagdes comerciais e de
pesquisa.

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes mais essenciais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Ele ¢ um componente fundamental dos aminoacidos, proteinas,

acidos nucleicos (DNA e RNA) e clorofila. A alta concentragdo de nitrogénio na biomassa
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analisada de Azolla indica que a mesma ¢ uma excelente fonte desse nutriente vital. Assim,
pode ser sugerido a sua utilizagdo como biofertilizante, j4 que pode enriquecer o solo e
melhorar a produtividade das culturas. O fato é que a sua capacidade de fixar nitrogénio, se
deve a associacdo com cianobactérias, particularmente benéfica para a agricultura
sustentavel. A incorporacao de Azolla no solo pode aumentar a disponibilidade de nitrogénio
para as plantas cultivadas, melhorando a saude do solo e a eficiéncia do uso de nutrientes.

A introdugdo da macrofita em sistemas agricolas pode influenciar positivamente o
ciclo do nitrogénio no solo, aumentando a disponibilidade deste nutriente e reduzindo a
lixiviacdo e perda de nitrogénio. Além disso, a capacidade da Azolla pinnata de acumular
nitrogénio pode refletir sua adaptacdo a diferentes condi¢des ambientais, incluindo areas com
baixa fertilidade de solo. Isso pode ser relevante para sua utilizagdo em projetos de
restauracdo de ecossistemas e de reabilitacdo de solos degradados.

Segundo o Boletim de Solos da FAO (1978), a simbiose Azolla-Anabaena pode
produzir 103 Kg de massa verde/ha/dia, contendo 3 Kg de nitrogénio fixado, o que equivale a
15 Kg de sulfato de amonio, ou 7 kg de uréia.

A andlise revelou que a planta contém 26,1% de proteinas em relacdo a sua massa
total (massa por massa). O valor de 26,1% indica que, em cada 100 gramas de Azolla pinnata
seca, aproximadamente 26,1 gramas sdo constituidas por proteinas. Teores de proteina bruta
na casa de 21,40% (Alalade; Iyayi, 2006), 22,79% (Khursheed et al., 2019) e 23,49%
(Cherryl et al., 2014) foram encontrados em farinha de Azolla. O desvio padrdao de + 0,3
significa que a variacdo observada entre diferentes amostras analisadas ¢ muito pequena,
sugerindo uma consisténcia alta no teor de proteinas.

Os resultados obtidos indicam que Azolla pinnata é uma planta com elevado teor de
proteinas, que sdo macromoléculas essenciais formadas por aminoacidos, que desempenham
uma variedade de fungdes criticas nos organismos vivos. Elas sdo componentes fundamentais
das estruturas celulares, enzimas, hormodnios e anticorpos. Assim, devido ao seu alto
conteudo proteico, pode ser considerada uma fonte promissora de proteinas para uso em
alimentagdo animal e humana. Em particular, pode ser utilizada como suplemento protéico na
alimentacdo de peixes, na aquicultura, na alimentacdo de aves e outros animais, bem como
em suplementos alimentares para humanos, especialmente em regides onde ha deficiéncia
proteica.

De acordo com Giehl (2020), devido ao seu alto valor nutritivo, a inclusdo da Azolla
na nutricdo animal despertou interesse, € o potencial de utilizagdo de sua biomassa na

alimentacdo animal (in natura ou desidratada na forma de suplemento) foi avaliado, tanto
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para ruminantes quanto para ndo ruminantes (Albertoni; Palma-Silva; Veiga, 2005;
Bhaskaran; Kannapan, 2015).

Diversos autores destacaram a utilizagdo da Azolla como fonte proteica na dieta de
coelhos (Gualtieri; Rapaccini; Balloni, 1988; Sadek ef al., 2010), suinos (Duran, 1994;
Leterme et al., 2010), peixes (Souza et al., 2008; Arnauld et al., 2017; Méndez-Martinez et
al., 2018; Méndez-Martinez et al., 2019) e bovinos (Khare et al., 2014). Adicionalmente, Pott
e Pott (2000) destacaram a utilizacdo dessas plantas como forrageiras para aves (Rai et al.,
2012; Sinha; Kumar; Chudhary, 2018).

Embora exista uma série de estudos realizados com galinhas poedeiras (Subudhi;
Singh, 1978; Alalade; Iyayi; Alalade, 2007; Sujatha et al., 2013), patos (Bacerra; Preston;
Ogle, 1995), frangos (Basak et al., 2002; Balaji et al., 2009; Prabina; Kumar, 2010; Naghshi;
Khojasteh; Jafari, 2014; Ara et al., 2015; Kashyap et al., 2018; Kumar et al., 2018) e
codornas japonesas (Paraselli, 2013; Shamna et al., 2013; Rathod et al., 2013; Parvez et al.,
2018; Tugiyanti; Heriyanto, 2018), esses estudos se referem principalmente a inclusdo de
outras espécies de Azolla na dieta, com destaque a Azolla pinnata.

A anélise da Azolla pinnata revelou que a planta contém 2,69 gramas de sodio por
quilograma de massa seca. O valor de 2,69 g/Kg indica que, em cada quilograma de Azolla
seca, ha aproximadamente 2,69 gramas de sddio. O desvio padrdo de + 0,07 significa que a
variacdo observada entre diferentes amostras analisadas ¢ relativamente pequena, indicando
uma consisténcia alta na concentrag¢ao de sédio.

O sodio € um elemento essencial para muitos processos fisioldgicos, tanto em plantas
quanto em animais. Em plantas, o so6dio pode desempenhar um papel secundério na
osmorregulagdo e na manutengdo do equilibrio i6nico celular, especialmente em ambientes
salinos onde o so6dio pode ser mais abundante (Mello; Mendonga, 2017) . Na alimentacao
animal, sendo sua presenca crucial para a manutengcdo do equilibrio eletrolitico e para
funcdes fisioldgicas normais, como a transmissdo de impulsos nervosos e a contragdo
muscular (Stivanin, 2014). A macrofita em questdo, com a quantidade de sddio apresentada,
pode contribuir para a dieta de animais fornecendo uma fonte adicional deste elemento
essencial.

No uso como biofertilizante ou cobertura verde, o teor de sddio ¢ relevante, pois
influencia a salinidade do solo. Solos com alto teor de sddio podem afetar negativamente o
crescimento de certas culturas sensiveis a salinidade. Portanto, o conhecimento preciso do
conteudo de sdédio ¢ crucial para a aplicacdo agricola eficiente da Azolla. A presenca de

sodio, pode indicar uma adaptacao potencial a ambientes salinos. Podendo, ser relevante para
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estudos ecologicos e para a utilizagdo da planta em programas de biorremediacdo de solos
salinos.

A analise da A. pinnata revelou que a planta contém 47,5 gramas de potassio por
quilograma de massa seca. O desvio padrdo de & 1,7 significa que a variacdo observada entre
diferentes amostras analisadas ¢ moderada, sugerindo uma consisténcia razoavel na
concentragdo de potassio. O potassio ¢ um macronutriente essencial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Ele desempenha varias fungdes criticas, incluindo a regulacao
do equilibrio osmotico e hidrico, a ativagdo de enzimas, a sintese de proteinas e a fotossintese
(Mello; Mendonga, 2017) .

Sendo esse nutriente igualmente importante na nutricdo animal e humana,
contribuindo para a fung¢do muscular, a condugdo nervosa e o equilibrio de fluidos. A
macroéfita, com seu elevado teor de potassio, pode ser considerada uma adicao valiosa as
dietas de animais, especialmente em sistemas de produgdo sustentavel de base
ecoldgica/organico, como aquicultura e agropecudria.Além do mais, sua utilizagdo em
sistemas agricolas pode influenciar os ciclos de nutrientes no solo e na agua. O potéssio,
sendo altamente movel no solo, pode beneficiar as plantas cultivadas subsequentes e
melhorar a produtividade agricola geral.

Em cada quilograma de A. pinnata seca, ha aproximadamente 2,16 gramas de calcio.
O desvio padrao de £ 0,05 significa que a variacdo observada entre diferentes amostras
analisadas ¢ muito pequena, sugerindo alta concentracdo de célcio. O célcio € um nutriente
essencial para o desenvolvimento e crescimento das plantas. Ele desempenha varias fungdes
criticas, incluindo a formac¢do da parede celular, a estabilizacdo das membranas celulares e a
regulagdo da atividade enzimatica

A andlise da Azolla pinnata revelou a presenca de 282 miligramas de litio por
quilograma de massa seca, com um desvio padrao baixo de £3 , indicando alta consisténcia
na concentracdo do elemento. O litio, embora ndo seja essencial para a maioria das plantas,
pode afetar processos fisioldégicos como a sintese de clorofila e o metabolismo de nutrientes.
O contetido de litio na planta pode ser importante para estudos de fitorremediacdo e
bioacumulagdo, tornando-a 1til na remediagdo de solos e aguas contaminadas (Mello;
Mendonga, 2017).

A presen¢a na Azolla pinnata pode ser um indicador ambiental para monitorar a
contaminagdo em ecossistemas aquaticos e terrestres, abrindo oportunidades para aplicagdes

biotecnoldgicas, como a engenharia de plantas para a bioacumulagdo de metais e estratégias
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de biorremediac¢do. A andlise precisa do contetido de litio € crucial para garantir a seguranca
do solo e dos alimentos.

Na andlise da A4. pinnata para fosforo, a planta apresentou 17,6 miligramas de fosforo
por quilograma de massa seca. O desvio padrdo de p £ 0,5 significa que a variagdo observada
entre diferentes amostras analisadas ¢ pequena, sugerindo uma alta quantidade de fosforo.

O foésforo ¢ um nutriente essencial para todos os organismos vivos, desempenhando
um papel crucial em processos biologicos fundamentais como a fotossintese, a respiragao
celular e a transferéncia de energia. Em plantas, o fésforo ¢ um componente vital dos acidos
nucleicos, fosfolipidios ¢ ATP (adenosina trifosfato) (Mello; Mendonga, 2017).

A presenca significativa de fosforo indica que a planta pode contribuir para a nutri¢ao
de outras plantas quando utilizada como fertilizante ou adubo verde. O fosforo ¢
frequentemente um nutriente limitante em muitos solos agricolas, e sua adigao pode melhorar
significativamente o crescimento das culturas (Mello; Mendonga, 2017) .

O uso da Azolla como fonte de fosforo, e sua aplicagcdo pode ajudar a enriquecer o
solo com fosforo, melhorando a disponibilidade deste nutriente para as plantas cultivadas.
Além do mais, sua introducdo em sistemas agricolas pode influenciar o ciclo do fésforo no
solo, aumentando a disponibilidade deste nutriente e potencialmente melhorando a saude ¢ a
produtividade das culturas. Isso pode ser particularmente importante em sistemas de cultivo
integrados e sustentaveis (Mello; Mendonga, 2017).

Por fim, a analise desta espécie mostrou que Azolla contém 3,54 gramas de enxofre
por quilograma de massa seca. O desvio padrdao de p= = 0,10 significa que a variagdo
observada entre diferentes amostras analisadas é moderada, indicando uma consisténcia
razoavel na concentragdo de enxofre. O enxofre ¢ componente critico dos aminoécidos
cisteina e metionina, bem como de varias vitaminas e coenzimas. Desempenhando papéis
importantes na sintese de proteinas, no metabolismo de carboidratos e na resposta de defesa
das plantas.

A introducdo da Azolla em sistemas agricolas pode influenciar o ciclo do enxofre no
solo, melhorando a disponibilidade deste nutriente e promovendo um ambiente mais
equilibrado para o crescimento das plantas. Isso pode ser particularmente importante em

areas com historico de deplegdo de enxofre devido ao manejo intensivo.
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6. Conclusao

Nas condigdes de clima apresentadas em Laranjeiras do Sul, Parana, Azolla pinnata
apresentou um bom desempenho no seu desenvolvimento, mesmo em condi¢des adversas de
chuvas e variagdo de temperatura.

Os estudos com aproveitamento desta espécie como potencial na produ¢dao N, P e
proteinas, sugere mais estudos quanto ao seu aproveitamento e calibragao para o uso.

A Azolla pinnata, com um teor de nitrogénio de 4,18% = 0,04, demonstra ter
potencial de usos e o teor de nitrogénio ¢ altamente relevante para aplicagdes na nutri¢ao
animal bem como para consideragdes agrondmicas e ecoldgicas. Os dados corroboram com a
literatura quanto ao potencial como uma fonte significativa de nitrogénio em praticas
agricolas e ambientais sustentaveis. Adicionalmente, o teor proteico de 26,1%, com p=+ 0,3,
evidencia esse potencial significativo como uma fonte proteica sustentdvel e eficiente. Os
conteudos de sddio de 2,69 g/Kg, p=+ 0,07, potassio de 47,5 g/Kg, p==+ 1,7, calcio de 2,16
g/Kg, p== 0,05, litio de 282 mg/Kg, p= £ 3, e fosforo de 17,6 mg/Kg, p= £ 0,5 torna esta
planta valiosa para uma ampla gama de aplicacdes, desde a biotecnologia, nutricao animal até
a melhoria da fertilidade do solo, realgando seu potencial como um recurso multifuncional
em praticas agricolas e ecoldgicas sustentaveis.

Por fim, a Azolla pinnata, com um teor de enxofre de 3,54 g/Kg + 0,10, mostra uma
consisténcia razoavel na sua composicao quimica. Esse teor de enxofre € relevante tanto para
a nutricdo vegetal quanto para consideracdes agrondmicas e ecoldgicas, sublinhando o seu
potencial como uma fonte 1til de enxofre em praticas agricolas e ambientais sustentaveis.

Os estudos referentes a sua utilizagdao tem volume na década de 1970 a 80 em seguida
ha um espago sem muito material publicado a0 menos no Brasil (vacuo) quanto as suas
aplicacdes o que sugere a necessidade de mais estudos. Esta lacuna, aparentemente, se da
pela dificuldade em calibrar seu uso, mesmo assim nao fica claro se este ¢ o real motivo.

Entretanto, a sua producdo para pequenos produtores ndo ¢ muito rentavel, pois

demanda mao de obra e a necessidade de uma grande quantidade de macrofita.
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Capitulo II - GERMINACAO DE LACTUCA SATIVA L. EM DIFERENTES
CONCENTRACOES DE AZOLLA PINNATA R. BR COMO SUBSTRATO.

1. INTRODUCAO

A cultura da alface (Lactuca sativa L.) é amplamente difundida no Brasil e ¢
considerada a hortalica folhosa mais consumida no pais, representando uma cultura de
significativa importancia econdmica e alimentar (Lopes et al., 2005). Devido a sua alta
perecibilidade, ¢ comum que seja cultivada proximo aos centros consumidores, tornando-se
necessario o cultivo em diversas regides brasileiras ao longo do ano.

As mudas de alface s3o geralmente produzidas em bandejas, proporcionando um
melhor rendimento operacional em termos de quantidade de sementes, uniformizacao das
mudas, manuseio no campo e controle fitossanitario, condi¢cdes que permitem colheitas
precoces (Favarato et al., 2017). A producao de mudas de hortali¢as constitui-se numa das
etapas mais importantes do sistema produtivo, uma vez que o desempenho final das plantas
depende dessa fase (Freitas et al., 2013).

Os produtores procuram adquirir mudas de melhor qualidade, com bom enraizamento
e desenvolvimento de folhas, visando permitir um maior periodo de transplante das bandejas
para o campo. Portanto, o tamanho das células dos recipientes e o tipo de substrato sdo
aspectos cruciais a serem considerados para a obtencdo de mudas de qualidade, pois
influenciam diretamente o desenvolvimento e a arquitetura do sistema radicular, assim como
o fornecimento de nutrientes as mudas (Echer et a/., 2000).

No Brasil, a producdo de mudas demanda um volume expressivo de substratos, um
insumo essencial em diferentes segmentos da horticultura. Embora grande parte desses
substratos seja produzida com turfa como componente principal, esforgos crescentes estao
sendo direcionados para substituir esse material devido a preocupagdes ambientais
(Baumgarten, 2002).

O substrato deve apresentar propriedades fisicas (umidade, macroporos € microporos),
fisico-quimicas (condutividade elétrica e pH), quimicas (nutrientes ¢ capacidade de troca
catidnica) e bioldgicas (auséncia de patdégenos) (Nadai et al., 2015). Essas caracteristicas

garantem a obten¢do de mudas de qualidade superior, que, ao serem transplantadas ao campo,
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exibem elevados indices de pegamento devido a formagao de raizes robustas e torrdo integro,
permitindo a formagao de estandes mais uniformes e resultando em ganhos na produtividade
final (ANTUNES et al., 2018).

Varios materiais organicos e inorganicos sao utilizados como substrato na producao
comercial de mudas de hortaligas, incluindo turfa, residuos de madeira, casca de pinus, casca
de arroz carbonizada, vermiculita, entre outros (Carrijo, Setti de Liz e Makishima, 2002). A
casca de arroz carbonizada, por exemplo, tem sido destacada devido a sua disponibilidade nas
regioes produtoras de arroz e a sua capacidade de melhorar as condigdes fisicas do substrato.
No entanto, a escassez desse material em algumas regides pode limitar sua utilizagao, outra
demanda nos ultimos anos, que para o agricultor para ter a certificagdo de produtor
agroecoldgico/organico e entregar para o PNAE a producdo da muda deve desde o substrato
até a semente ser de origem organica ou seja sem a aplicagao de agrotdxicos.

A busca por materiais naturais, que tenham uma boa disponibilidade de N e P sao
fundamentais, estudos indicam (Santos, 2024 Cap. anterior) que Azolla pinnata pelas analises
quimicas realizadas apresentaram bom potencial.

Estudos tém demonstrado a eficacia de substratos alternativos em comparagdo com
substratos comerciais na producdo de mudas de alface. A combinacao de humus de minhoca
e casca de arroz carbonizada, por exemplo, mostrou-se superior para varias caracteristicas
avaliadas (Medeiros et al., 2001). O uso de substratos a base de casca de coco verde e coco
maduro também tem se mostrado uma alternativa vidvel para a producdo de mudas de
berinjela (Oliveira, Hernandez e Assis Junior, 2008).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a produ¢do de mudas de alface utilizando
diferentes combinagdes de Azolla pinnata, macerado da planta e vermiculita em bandejas de
plastico de 200 células, sob cultivo protegido. Ainda contribuir com o desenvolvimento de

novas tecnologias no campo da olericultura e para a sustentabilidade do setor.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Produgdo de Mudas e os Substrato

A producdo de mudas tem sido um gargalo na agricultura de forma geral,
principalmente na producdo de mudas para a agricultura de base agroecologica/organica,
devido as ultimas exigéncias das mudas, sejam produzidas a partir de sementes e substratos
de base ecoldgica/organico, ou seja sem o uso de adubos e agrotdxicos sintéticos em sua

produgao.
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Para a producao de mudas, o tamanho das particulas do substrato deve ser adequado,
pois, se forem muito pequenas, podem compactar-se facilmente, dificultando a oxigenagao
das raizes das mudas. Por outro lado, particulas excessivamente grandes também sdo
inadequadas, pois o substrato nao estabelecerda um bom contato com as raizes (Reis, 2007).
Falhas na etapa de produgdo das mudas podem resultar em plantas com problemas de
formagdo, tornando-se debilitadas e acarretando problemas futuros, como o alongamento do
ciclo produtivo ou até mesmo perdas na producao (Nascimento; Silva; Cantliffe, 2016).

Alcangar o equilibrio entre aeracdo e retencdo de agua pelo substrato ¢ um grande
desafio, uma vez que ele, além de fornecer fixagdo para as mudas, deve disponibilizar
nutrientes e permitir trocas gasosas pelas raizes (Leskovar; Sharma, 2016). No mercado,
existe uma grande variedade de substratos comerciais, recomendados para diferentes
espécies. No entanto, suas formulagdes, propriedades e desempenho no cultivo das espécies
sdo, geralmente, pouco conhecidos.

Segundo Ugarte et al. (2008), a vermiculita ¢ um silicato de aluminio, ferro e
magnésio, com uma estrutura micacea-lamelar. Define-se a vermiculita como um grupo
comercial de minerais micaceos formado por aproximadamente dezenove variedades de
silicatos hidratados de magnésio, aluminio, ferro e outros elementos. De acordo com Martins
et al., (2011) a vermiculita poderia até ser usado como teste teste padrdo de germinagdo,
devido as vantagens como: facil obtencdo, uniformidade na composi¢do quimica e
granulométrica, porosidade, capacidade de reten¢do de dgua e baixa densidade (Figliolia et
al., 1993; Martins et al., 2009). Adicionalmente, ¢ um produto estéril, devido ao processo de
expansao que € realizado entre 800 e 900 °C (Isolantes, 2009; Ugarte ef al., 2008).

A vermiculita pode ser encontrada em diferentes formas, como expandida, de textura
superfina, fina e média, cada uma com caracteristicas especiais que a tornam um elemento
importante na composicao de fertilizantes e na formagao do solo, especialmente em periodos
de estiagem. Esses aspectos fazem da vermiculita um importante aliado no plantio e produgao
de mudas, em grandes areas de reflorestamento, jardinagem e horticultura, atuando como
inibidor de macro e micronutrientes de adubos, estimulando a germinagdo de sementes ¢

estacas, entre outros beneficios (Ugarte et al. 2008).
2.2 Cultura da Alface (Lactuca sativa L.)

A alface (Lactuca sativa L.) é originaria da Europa e da Asia Ocidental. Pertence ao

Reino Plantae, Divisdo Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, Ordem Asterales, Familia
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Asteraceae (antiga Compositae), Género Lactuca e Espécie Lactuca sativa Carl Linnaeus.
Esta hortalica possui folhas presas a um pequeno caule, cuja coloracdo varia do verde ao roxo
(Maldonade; Mattos; Moretti, 2014).

A haste floral, gerada quando a planta estd madura, termina em uma inflorescéncia
ramificada com numerosas flores hermafroditas, normalmente autofecundadas (Schafer,
2009). A raiz ¢ superficial, explorando apenas os primeiros 25 cm do solo. Trata-se de uma
planta anual, que floresce sob dias longos e altas temperaturas, preferindo condigdes de dia
curto e temperaturas amenas para o crescimento vegetativo (Filgueira, 2003).

Segundo Camargo Filho e Mazzei (2001), a larga adaptacao da alface as condigdes
climaticas, a possibilidade de cultivos sucessivos ao longo do ano, o baixo custo de produgao,
a baixa suscetibilidade a pragas e doengas e a seguranga na comercializacdo tornam esta a
hortalica mais cultivada pelos pequenos produtores, conferindo-lhe grande importancia
econdmica e social.

O cultivo de alface ¢ intensivo e predominantemente realizado pela agricultura
familiar, gerando cinco empregos diretos por hectare (Costa; Sala, 2005). Schafer (2009)
ressalta que a alface ¢ uma excelente fonte de vitamina A e também contém vitaminas B1,
B2, C e os minerais célcio e ferro. Em média, cem gramas de folhas de alface contém 95% de
agua, 1,2 g de proteinas, 38 mg de calcio, 2,3 g de carboidratos, 42 mg de fosforo e 1,1 mg de
ferro, além de 4.259 UI de vitamina A, 15 pg de tiamina, 0,9 mg de acido ascoérbico, 125 pg
de riboflavina e 0,23 mg de niacina do complexo B. Por ser consumida crua, suas
propriedades nutritivas sao preservadas (Casali et al., 1980; Ricci, 1993).

O ciclo de produgdo da alface € curto (45 a 60 dias), permitindo producao continua ao
longo do ano e rapido retorno de capital (Maldonade et al., 2014).

Apesar de ser cultivada em todas as regides brasileiras, a alface apresenta
sensibilidade as condi¢des adversas de temperatura, umidade do ar e precipitagdo pluvial
(Gomes et al., 2005). Condigdes meteorologicas desfavoraveis, como baixas temperaturas
(inferiores a 10 °C) e chuvas prolongadas, retardam seu crescimento ¢ podem danificar as
plantas. Por outro lado, altas temperaturas (acima de 20 °C) e intensa radiacdo solar
favorecem o pendoamento precoce, podendo causar queima das bordas das folhas externas,
formagdo de cabegas pouco compactas e contribuir para a ocorréncia de deficiéncia de calcio

conhecida como "tipburn" (Turini ef al., 2011 apud Brezinski, 2017).
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2.3 Principais Cultivares Plantadas no Brasil

As cultivares de alface disponiveis no mercado brasileiro podem ser agrupadas em
cinco tipos morfoldgicos principais, com base na formagao de cabeca e tipo de folhas (Henz
et al.,2009):

1. Repolhuda Lisa: Folhas lisas, delicadas e macias, com nervuras pouco salientes,
formando uma cabega tipica e compacta. Ex.: ‘Aurea’, ‘Aurélia’, ‘Aurora’, ‘Baba de Verdo’,
‘Boston Branca’, ‘Brasil 202, ‘Brasil 303°, ‘Carla’, ‘Carolina AG 576°, ‘Crioula Branca’,
‘Elisa’, ‘Floresta’, ‘Gloéria’, ‘Kagraner de Verdao’, ‘Karina’, ‘Livia’, ‘Luisa’, ‘Marina’,
‘Maravilha de Inverno’, ‘Maravilha de Verdo’, ‘Minie’, ‘Piracicaba 65°, ‘Rainha de Maio’.

2. Repolhuda Crespa ou Americana: Folhas crespas, consistentes e crocantes, cabega
grande ¢ bem compacta. Ex.: ‘América Delicia’, ‘Bounty Empire’, ‘Crespa Repolhuda’,
‘Grandes Lagos’, ‘Great Lakes’, ‘Great Lakes 659-700°, ‘Hanson’, ‘lara’, ‘Lorca’, ‘Lucy
Brown’, ‘Madona AG 605°, ‘Mesa 659°, ‘Nabuco’, ‘Raider’, ‘Salinas’, ‘Summertime’,
‘Taind’.

3. Solta Lisa: Folhas lisas e soltas, relativamente delicadas, sem formacao de cabeca
compacta. Ex.: ‘Baba’, ‘Baba de Verao’, ‘Monalisa AG 819°, ‘Regina’, ‘Regina 71°, ‘Regina
440’, ‘Regina 579’°, ‘Regina de Verao’, ‘Vitoria de Verao’.

4. Solta Crespa: Folhas grandes e crespas, textura macia, mas consistente, sem
formagdo de cabeca; pode ter coloracdo verde ou roxa. Ex.: ‘Black Seeded Simpson’, ‘Brisa’,
‘Elba’, ‘Grand Rapids’, ‘Grand Rapids Nacional’, ‘Grand Rapids TBR’, ‘Grande Répida’,
‘Horténcia’, ‘Itapud 401°, ‘Marianne’, ‘Marisa AG 216°, ‘Mimosa (Salad Bowl)’, ‘Salad
Bowl’, ‘Simpson’, ‘Vanessa’, ‘Veronica’, ‘Vera (AF-470)’.

5. Tipo Romana: Folhas tipicamente alongadas, duras, com nervuras claras, formando
uma cabega fofa e alongada, em forma de cone. Ex.: ‘Branca de Paris’, ‘Ideal Cos’, ‘Romana
Balado’.

Nos ultimos anos, aumentou o interesse de produtores e consumidores pela alface tipo
"repolhuda crespa ou americana", ja ofertada regularmente em todos os mercados brasileiros.
Além de ser apreciada in natura, esta cultivar é amplamente utilizada pela industria de
processamento minimo devido a sua resisténcia ao processamento, conservacao pods-colheita
e resisténcia ao transporte € manuseio. A alface "americana" ¢ também muito utilizada por
redes de "fast food" como ingrediente de sanduiches devido a sua crocéncia, textura e sabor

(Henz et al., 2009). A alface "romana" de folhas roxas ¢ a menos conhecida no Brasil, mas
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seu cultivo pode ser interessante para nichos de mercado, especialmente consumidores mais
sofisticados (Henz et al., 2009).

O mercado brasileiro de sementes oferece um numero expressivo de cultivares de
alface, muitas importadas com nomes fantasia em portugués (Gizele, Horténcia, Marisa, Red
Fire) ao invés do nome original (Henz et al., 2009). As cultivares nacionais sao produzidas
principalmente por instituicdes de ensino e pesquisa, eventualmente em parceria com
empresas de sementes, visando ofertar cultivares adaptadas as condig¢des prevalentes na maior
parte do territério nacional, incluindo genotipos com tolerancia ou resisténcia a doengas

(Costa; Sala, 2005; Ledo et al., 2000; Sala; Costa, 2008).
2.4 Tipos de Cultivo Utilizados na Cultura

De acordo com Filgueira (2003) e Resende et al. (2007), existem pelo menos quatro
sistemas de producdo de alface no Brasil: cultivo convencional e sistema organico em campo
aberto; cultivo protegido no sistema hidroponico e no solo. Esses sistemas diferenciam-se em
varios aspectos de manejo da cultura e no manuseio pos-colheita.

O cultivo de alface em campo no sistema tradicional é o mais usado em termos de
area e producdo, geralmente concentrado perto dos grandes centros urbanos. Alguns
produtores especializados produzem alface de forma continua na mesma area durante o ano,
com ou sem rotagdo de culturas, enquanto pequenos produtores tém apenas alguns canteiros
de alface juntamente com outras hortalicas. O custo da alface em cultivo tradicional ¢
relativamente baixo quando comparado a outras hortali¢as, como o tomate, o pimentdo € o
pepino hibrido (Henz et al., 2009).

Em campo, a alface pode ser cultivada diretamente nos canteiros ou com mulching,
técnicas de cobertura do solo. Aplicagdes de mulching, com coberturas opacas a luz solar de
diferentes refletancias (preto, branco, aluminizado), visam, entre outros aspectos, diminuir a
competicdo com plantas invasoras, proporcionar um microclima mais favordvel ao
desenvolvimento da cultura e evitar o contato direto das folhas com o solo. Dentre as formas
frequentemente utilizadas de mulching estdo as coberturas com pléstico preto e cobertura
morta ou palhada. As amplitudes térmicas tendem a ser menores sob solo descoberto,
enquanto as temperaturas médias para as plantas podem ser maiores ou menores dependendo
das propriedades fisicas do mulching (Henz et al., 2009).

A alface também ¢ cultivada a campo aberto no sistema organico, seguindo os

preceitos basicos de adubacdo organica, como compostos ¢ adubos verdes, e manejo de
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doengas, insetos, artropodes e plantas espontaneas de acordo com as normas do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) ou de certificadoras (Resende et al., 2007).
O acompanhamento da producdo e a auditoria pelas certificadoras sdo ferramentas
importantes que garantem a origem e a qualidade dos produtos organicos, inclusive com um
selo e rastreabilidade (Henz ef al., 2009).

Devido as limitacdes da producdo em campo aberto, o cultivo protegido vem
ganhando importancia (Gualberto et al., 2009; Silva et al., 2014). Segundo Segovia et al.
(1997), o cultivo em ambiente protegido ¢ uma técnica que proporciona producao alta e de
excelente qualidade, em comparagdo com o cultivo em campo aberto, devido as condigdes
climaticas mais favordveis ao desenvolvimento da cultura ao longo do ciclo. Dantas e
Escobedo (1998) verificaram que o cultivo de alface em ambiente protegido, tipo tunel,
ofereceu melhores condigdes para o crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura
quando comparado ao sistema de cultivo em campo aberto.

Entretanto, para obter sucesso com o sistema de cultivo adotado, ¢ fundamental
escolher o cultivar adequado, j4 que o potencial produtivo da alface depende da interacao
gendtipo x ambiente (Gualberto et al., 2009). Segundo Yuri et al. (2004), os melhores
cultivares sao aqueles adaptados as condigdes da regido de produgdo, pois cada um requer
condi¢cdes especiais de temperatura e fotoperiodo para a obtencdo das caracteristicas

qualitativas desejaveis e de produtividade.
2.5 Manejo da Cultura

A alface caracteriza-se por ser uma planta de ciclo anual, florescendo (pendoamento)
em dias longos e temperaturas altas, enquanto a fase vegetativa é favorecida por dias curtos e
temperaturas amenas ou baixas. Quando cultivada em casa de vegetacdo, durante a primavera
e o verao, beneficia-se do efeito guarda-chuva, que controla a quantidade de agua na cultura,
proporcionando redu¢do consideravel do ciclo e obtencdo de folhas mais macias (Filgueira,
2007; Silveira, 2016).

A alface possui ampla area foliar e evapotranspiracdo intensa, além de um sistema
radicular delicado e superficial, com alta capacidade de produgdo, tornando-a altamente
exigente em agua. Recomenda-se manter o teor de agua util do solo acima de 80%. A
cobertura sobre o solo ajuda a manter o solo umido e as temperaturas amenas, condi¢des
benéficas para a alface. O controle de plantas daninhas pode ser feito manualmente ou

mecanicamente, atentando-se para a preservagdo do sistema radicular (Filgueira, 2007). O
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uso de mulching também pode prevenir o ataque de fungos do solo e a competicdo com
plantas daninhas (Hortifruti, 2014).

A condigdo ideal de temperatura para a producdo de alface estd entre sete e 24 °C,
embora algumas cultivares sejam resistentes a geadas leves. Cultivares de inverno sao
recomendados para plantio de fevereiro a agosto, enquanto cultivares de verdao podem ser
plantadas durante todo o ano (Paula Junior & Venzon, 2007). A alface adapta-se a solos de
textura média e pH 6,0 (CQFS-RS/SC, 2016).

Para a produgdo de mudas, recomenda-se a semeadura em bandejas de isopor, com
posterior transplante quando as mudas apresentarem quatro a seis folhas. O transplante
através de raiz nua ¢ desfavoravel. O espagamento utilizado para o transplante em canteiros ¢
de 25-30 x 25-30 cm entre plantas; para o tipo Americana, recomenda-se espagcamento de 35

x 35 cm (Filgueira, 2007).

3. METODOLOGIA

O experimento foi realizado nas instalagdes da casa de vegetacdo da Universidade
Federal da Fronteira Sul (UFFS), situadas no campus Laranjeiras do Sul, Parana, localizado
na BR 158. O municipio de Laranjeiras do Sul esta enquadrado na zona climética identificada
pela letra C, com o subtipo climatico Cfb, de acordo com a classificagdo climatica de
Koppen. Este subtipo climatico ¢ caracterizado por apresentar um clima subtropical umido.
Os meses com as temperaturas mais elevadas na cidade sdo dezembro, janeiro e fevereiro,
com uma média de 24,9°C, enquanto os meses mais frios sdo junho e julho, com uma média
de 14,3°C.

Para o experimento foi utilizada sementes de alface crespa Grand Rapids - TBR, da
ISLA, com taxa de germinagdo de 98%, com analise realizada em 22/05/2023, comprada em
estabelecimento de produtos agropecuarios, e diferentes propor¢des de Azolla pinnata € como
substrato inerte a vermiculita como substrato para a producao.

A cultura escolhida para o experimento foi alface devido ao curto periodo de
germinagdo, facilidade na obtencdo de sementes e de qualidade, alta capacidade de
germinagao, cultura de manejo conhecido.

O delineamento experimental adotado foi o Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC), com quatro tratamentos e onze repeti¢cdes, resultando em um total de 44 parcelas

(Figura 10). Em cada tratamento, foram avaliadas seis plantas. As misturas de substratos
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avaliados foram: Tratamento 1 (T1): 100% vermiculita; Tratamento 2 (T2): 80% Azolla e
20% vermiculita; Tratamento 3 (T3): 60% Azolla e 30% vermiculita e Tratamento 4 (T4):

30% Azolla e 70% vermiculita expandida.

Figura 10 - Disposi¢ao dos tratamentos utilizados nas bandejas, em experimento
realizado de 09 de maio de 2024 a 03 de de junho de 2024, realizado na casa de

vegetacdo na UFFS, campus Laranjeiras do Sul, PR.
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Fonte: Autora (2024).

Para realizar a propor¢do de porcentagem de vermiculita e Azolla, uma célula da
bandeja foi preenchida com vermiculita, sendo pesada em balanga analitica. Obtendo-se um
valor de 2,76 g de vermiculita na célula, foi multiplicado por 11, sendo o resultado 30,36
g.0u seja, em cada tratamento, se fosse composto apenas por vermiculita, seria necessario
30,36 gramas de vermiculita.

Com esse resultado foi realizado uma regra de 3, onde 30,36 g seria os 100% de cada
tratamento, multiplicando 30,36 g por 80% e dividindo por 100%, obtivemos o valor de 24,28
g de Azolla para o tratamento 2. Para o tratamento 3, multiplicou-se 30,36 g por 60% e
dividindo o resultado por 100%, tivemos o valor de 18,22 g de Azolla, para o tratamento. Ja
no tratamento 4 multiplicamos 30,36 g por 30% e dividindo o resultado por 100% obtivemos

9,11 g de Azolla para o tratamento (Figura 11).
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Figura 11 - Propor¢do de macerado de Azolla e vermiculita utilizada nos tratamentos T2, T4 e

T3, observe que a Azolla ¢ a parte mais escura do Becker (fundo do Becker) e a vermiculita é

a por¢ao mais clara (superficie).

Fonte: Autora (2024).

A homogeneizagdo do substrato foi realizada manualmente com auxilio de uma
espatula, para compor o substrato. O tratamento 1, foi utilizado somente vermiculita, este foi
considerado o testemunha. Para a producdo das mudas foram semeadas trés sementes de
alface em cada célula na bandeja de poliestireno expandido de 200 células.

As mudas foram avaliadas aos 25 dias apds a semeadura (DAS). Os parametros
avaliados foram: comprimento de raiz (CR), comprimento da parte aérea (CA), massa fresca
da parte aérea (MFPA), massa fresca radicular (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca radicular (MSR).

A medicdo da altura das mudas foi realizada com paquimetro digital em milimetros. A
parte aérea foi separada das raizes e pesada em balanca analitica eletrdnica com precisdo de
0,001 g. As massas secas da parte aérea e das raizes foram obtidas apds secagem em estufa
com circulacdo forcada de ar, a 65 °C, até atingirem massa constante, sendo entdo pesadas em
balanga analitica eletronica com precisdo de 0,001 g.

O programa estatistico utilizado foi o Sisvar (versdo 5.8, 2018) em que os dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo Teste de Tukey

(p<0,05).
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4. Resultados e Discussao

A compra de sementes ¢ sempre uma preocupacao, pois a forma de armazenamento e
o tempo que esta semente esta disponivel pode alterar a sua qualidade, e consequentemente a
formagdo das mudas ¢ uma etapa fundamental e importante na producdo de plantas, ndo s6 de
hortalicas, mas de outras espécies, sendo que se mal formadas e debilitadas acabam
prejudicando o seu ciclo, muitas vezes até tornando-se improprias para 0 consumo
(Nascimento et al., 2016).

Para Tomio et al. (2021) o equilibrio entre a qualidade da muda e os aspectos
operacionais da produgdo em bandejas, estdo relacionados a selecao do recipiente a utilizado,
pois esta ligado a condigcdo nutricional da planta, desenvolvimento radicular, numero de
plantulas e pode diminuir o tempo de produgdo se bem planejado. Podemos considerar que
producdo de muda exige sementes de alta de germinagdo, substratos com qualidade
nutricional capaz de dar suporte a jovem plantula em desenvolvimento e bandejas que
permitam o melhor espaco de desenvolvimento.

Neste experimento a semente tinha como indicativo a taxa de germinagdo de 98% o
que ¢ considerado de excelente padrdo. O tratamento 2 (80% Azolla e 20% vermiculita)
apresentou o menor numero de sementes germinadas (Grafico 1).

Os valores de germinagdo obtidos no tratamento 2 indicam que o excesso de
nitrogénio pode, nas fases iniciais, inibir o crescimento das raizes e, posteriormente, o
desenvolvimento das folhas. A escassez de nitrogénio nos solos ¢ o principal fator limitante
na produgdo agricola. No entanto, a adi¢do desse elemento ao substrato utilizado para a
producao de mudas pode provocar alteragdes na capacidade de troca cationica (CTC) e,
consequentemente, no pH. Essas mudancas podem criar condi¢des desfavoraveis para a

formagao das plantulas (Barros et al., 1999).
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Grafico 1- Numero de sementes de alface (Lactuca sativa) germinadas, em dias apds a

semeadura ( DAS).
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Fonte: Autora (2024).

Os parametros para uma boa muda estdo relacionados ao vigor das raizes, satde parte
aérea que pode ser observada pela cor e tamanho e nimero de folhas. Em geral, as sementes
em sua maioria ndo necessitam de adubacdo para germinar, pois utilizam a reserva para esta
finalidade, a necessidade por nutrientes vem apds esta fase, a mesma sO precisara de
nutrientes quando surge a primeira folha verdadeira, o ideal ¢ que o substrato ndo retenha
agua e drene facilmente (Nascimento ef al., 2016).

Na coleta de dados ao longo experimento verificou-se que o alface no T4 seguido do

T1 e T3 apresentaram os maiores tamanhos de folhas (Grafico 2).
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Grafico 2- Comprimento da parte aérea do alface (Lactuca sativa) nos diferentes tratamentos,
em experimento realizado de 09 de maio de 2024 a 03 de de junho de 2024, realizado na casa

de vegetagdo na UFFS, campus Laranjeiras do Sul, PR.
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Fonte: Autora (2024).

Para os dados de enraizamento (Grafico 3) os maiores comprimentos foram
observados para o T1, seguido do T4. Ao observarmos os tratamentos T2 e o T3 podemos
verificar que em T2 o crescimento da raiz foi bem reduzido, (T2): 80% Azolla e 20%
vermiculita. Oliveira et al. (2008) observaram que mudas de pimentdo e alface apresentaram
maiores quantidades de matéria seca quando foi utilizada vermiculita pura ou em uma
proporcao de 50% em mistura com substrato comercial. Negreiros et al. (2004) e Costa ef al.
(2009) destacaram as propriedades da vermiculita como um excelente condicionador do
sistema radicular das mudas, devido a sua alta capacidade de retencdo de dgua, resultante de

sua elevada porosidade, promovendo assim um melhor desenvolvimento das mudas.
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Grafico 3- Comprimento da porg¢ao radicular de alface (Lactuca sativa) nos diferentes
tratamentos, em experimento realizado de 01 de maio de 2024 a 28 de de junho de 2024,

realizado na casa de vegetagdo na UFFS, campus Laranjeiras do Sul, PR.
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Fonte: Autora (2024).

Ao observarmos as plantulas em desenvolvimento (Figura 12) podemos verificar que
em T1 ha um estiolamento do caule e alongamento das raizes, caracteristico de plantas que se
desenvolvem em 4gua sem adi¢do de nutrientes. O T2 e T3 tanto as folhas como as raizes
apresentam-se reduzidas, contudo no T4 observa-se uma muda robusta com um bom niimero
de raizes desenvolvidas aparentemente como melhores caracteristicas para o tipo “mudao”.
Entretanto as mudas do T3 seriam consideradas boas para serem utilizadas como mudas
convencionais, assim como as do T1, mas ndo seriam adequadas para a categoria do tipo
“mudao”. Segundo Backes et al. (1988), um elevado teor de sais soltveis pode causar
queimaduras ou necrose das raizes, sendo essas condi¢des resultantes das caracteristicas
intrinsecas do proprio substrato ou do excesso de adubacdo. De acordo com Menezes Junior
(1998), deve-se priorizar a adubacdo foliar, uma vez que a utilizacdo de adubos granulados
em substratos ndo assegura uma boa uniformidade na distribuicdo desses nutrientes nas
cé¢lulas das bandejas. Essa irregularidade pode resultar tanto em deficiéncias nutricionais

quanto em problemas de salinidade e/ou fitotoxicidade.



54

Figura 12 - As plantulas amostradas no experimento nos diferentes tratamentos T1, T2, T3 e
T4, de alface (Lactuca sativa), 09 de maio de 2024 a 03 de de junho de 2024, realizado na

casa de vegetacdo na UFFS, campus Laranjeiras do Sul, PR.

Fonte: Autora (2024).

Os resultados da andlise de variancia foram inconclusivos ja que T2 ndo apresentou
germinagdo, ainda o numero de repeticdes ndo foram suficientes, Assim, estatisticamente nao
tém diferengas significativas (p<0,05) entre os tratamentos em todas as caracteristicas
avaliadas. Na andlise descritiva dos dados peso fresco e peso seco, tanto para folhas como
raizes podemos observar que o os T3 e T4 apresentaram os melhores desempenho.

De acordo com Silva Junior et al. (1995), a concentragdo salina interfere no processo
osmotico, o qual é controlado pela relagdo entre a concentragdo salina e o teor de d4gua no
solo (ou substrato). Conforme Malavolta (1981), uma alta concentracao de sais soliveis na
solu¢do do solo pode causar a perda de agua pelas raizes de uma planta jovem, devido a
pressdo osmotica do meio (solugdo do substrato) ser maior do que a do suco celular, o que
pode levar a desidratacdo das raizes, causando danos permanentes e até a morte das plantas.
No tratamento T2, o baixo espago de aeracdo, proporcionado pela predominincia de
particulas menores, prejudicou o desenvolvimento radicular, provavelmente devido a

dificuldade de difusao de oxigénio as raizes.
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Esse fato resultou em menor peso de matéria seca do sistema radicular (Figura 13), o
que nao foi suficiente para garantir um bom desenvolvimento do sistema aéreo,
observando-se menores pesos de matéria seca aérea e radicular. Esses dados estdo de acordo
com as observacdes de Handreck (1983), Bordas et al. (1988), e Souza et al. (1995), que
relataram a influéncia do espaco de aeracao das particulas e a necessidade de os substratos
possuirem um espaco de aeragdo entre 10 e 20%, além dos efeitos prejudiciais decorrentes de
valores abaixo dos recomendados. O menor vigor das raizes, observado posteriormente, pode
ser explicado pela alta porosidade do substrato, que dificultou o armazenamento de agua,
resultando em uma alta lixiviagdo de nutrientes. Pois de acordo com, Maas (1984) e Ayers &
Westcot (1991), conforme citados por Viana et al. (2001), classificam a alface como
"moderadamente sensivel" a salinidade, indicando que a produgdo sofre um decréscimo de
13% a cada incremento unitario de condutividade elétrica (CE) do extrato de saturagdo acima
de 1,3 dS m™. Andriolo et al. (2005) constataram uma reducgao no crescimento e na producao
de massa fresca de plantas de alface da cultivar Vera quando os niveis de salinidade

excederam 2,0 ¢ 2,6 dS m'’, respectivamente.



56

Figura 13 - (a) Massa fresca parte aérea, (b) Massa Seca parte aérea referente, (c) Massa
fresca parte raiz e (d) Massa Seca parte raiz medidos a partir de experimento nos diferentes
tratamentos T1, T2, T3 e T4, de alface (Lactuca sativa), 09 de maio de 2024 a 03 de junho

de 2024, realizado na casa de vegetacdo na UFFS, campus Laranjeiras do Sul, PR.
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Fonte: Autora (2024).

A vermiculita é geralmente um excelente agente para melhorar as condig¢des fisicas
do solo. Além disso, ¢ quimicamente ativa, liberando ions de magnésio (Mg) na solucao do
solo e absorvendo fésforo e nitrogénio na forma amoniacal (Tullio Janior ef al., 1986). Nesse
contexto, o tratamento que obteve um melhor resultado em relagdo a massa fresca da raiz e da
parte aérea foi o T4 (Figura 14), sendo também o que obteve um melhor resultado na massa
seca da raiz. Seguido pelo T3, que obteve um resultado superior em massa fresca aérea,
seguido pelo T1. J4 o tratamento 1, obteve um resultado elevado em relagdo a matéria seca

radicular.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES

Mais estudos sdo necessarios para avangarmos na utilizagdo de Azolla pinnata, como
fonte de Nitrogénio em culturas.

Como sugestao a novos pesquisadores sugerimos que ao invés de macerar o material a
ser incorporado, se macere o minimo possivel, para que a disponibilidade dos nutrientes
ocorra lentamente quando usar concentragdes maiores;

Que além de estudos de desenvolvimentos sejam feitos estudos morfologicos e
quimicos nas plantas que receberam tratamento com Azolla.

Para se obter uma conclusdo mais precisa sobre os resultados obtidos, poderiam ser
realizadas medidas de pH dos substratos preparados em diferentes concentragdes, CTC
(capacidade de troca cationica) e condutividade elétrica.

Outras proporg¢des entre a quantidade de vermiculita e a Azolla devem ser utilizadas e
testadas e com outras plantas.

Outra sugestdo seria testes em diferentes concentragdes como extrato para aplicagao
foliar. Todavia, podemos observar que o melhor desenvolvimento na produ¢ao de mudas de

alface estéd entre 30% e 60 % de Azolla pinnata considerando a massa fresca e seca de raiz.
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