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Resumo: A utilizagdo da canola no sistema de rotacdo de culturas tem trazido varios
beneficios, entretanto, o cultivo de soja em sucessdo a canola pode apresentar danos na
emergéncia das plantas, devido a liberacdo de compostos alelopaticos pela brassica.
Diante disso, o trabalho tem como objetivo avaliar o uso de diferentes inoculantes na soja
como estratégia atenuadora dos efeitos alelopaticos da canola, bem como a resposta
produtiva da cultura diante da aplica¢do desses produtos. O estudo foi conduzido a campo
na safra 2018/2019. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro
repeticdes em esquema fatorial 2x5, sendo o fator A constituido pela presenca ou auséncia
de residuos culturais de canola, enquanto o fator B foi composto pelos seguintes
inoculantes: Bradyrhizobium japonicum isolado; Cobalto e Molibdénio isolados;
Bradyrhizobium japonicum com Cobalto e Molibdénio; Azospirillum brasilense; e
testemunha (sem inoculacao). As variaveis avaliadas foram: nimero de nédulos ativos,
clorofila foliar, nimero de vagens por planta, estatura de planta, nimero de ramos,
numero de grdos por vagens, peso de mil graos e produtividade em kg ha-1. Os resultados
indicam que a eficiéncia da utilizacdo do inoculante a base de Azospirillum sobre a
produtividade na cultivar de soja NS 5959 IPRO ¢ prejudicada na presenca de residuos de
canola no campo, indicando que existe efeito negativo dos aleloquimicos liberados pela
brassica sobre a bactéria diazotrofica. Dentre os inoculantes utilizados na soja, o
Bradyrhizobium japonicum associado ao Cobalto e Molibdénio apresentou melhor
capacidade de atenuar o efeito alelopatico causado pela canola.

Palavras-chave: alelopatia, Brassica napus L., Glycine max.
Use of inoculants to reduce the allelopathic effect of canola on a soybean

Abstract: The use of canola in crop rotation system has brought several benefits,
however, the cultivation of soy in succession to canola can result in damage in emergence
of plants, due to allelopathic compounds released from brassica. Therefore, the study aims
to evaluate the use of different inoculants in soybeans as a strategy to mitigate the
allelopathic effects of canola, as well as the productive response of the crop when applying
these products. The study was conducted in the field in the 2018/2019 harvest. The
experimental design was randomized blocks with four replications in a 2x5 factorial
scheme, factor A constituted by the presence or absence of canola crop residues, while
factor B was composed by the following inoculants: Bradyrhizobium japonicum isolated;
Isolated Cobalt and Molybdenum; Bradyrhizobium japonicum with Cobalt and
Molybdenum; Azospirillum brasilense; and control (without inoculation). The variables
evaluated were: number of active nodules, leaf chlorophyll, number of pods per plant,
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plant height, number of branches, number of grains per pod, weight of a thousand grains,
and productivity in kg hal. The results indicate that the efficiency of the use of
Azospirillum-based inoculant on the productivity of the NS 5959 IPRO soybean cultivar is
impaired in the presence of canola residues in the field, indicating that there is a negative
effect of the allelochemicals released by brassica on the diazotrophic bacteria. Among the
inoculants used in soybeans, Bradyrhizobium japonicum associated with Cobalt and
Molybdenum showed better ability to attenuate the allelopathic effect caused by canola.

Keywords: allelopathy, Brassica napus L., Glycine max.

Introduc¢ao

O Brasil destaca-se como o segundo
maior produtor mundial de soja,
apresentando na safra 2019/2020
producao de 122,1 milhdes de toneladas,
e area cultivada de 36,8 milhdes de
hectares (Conab, 2020). A demanda
mundial pelo grdo continua em
crescimento, porém a margem para a
abertura de novas areas agricolas no Pais
¢ muito pequena, impulsionando o
desenvolvimento de técnicas para
melhorar a produtividade da cultura.

Nesse cendrio, a utilizacdo de
sistemas de rotagdo de culturas tem sido
preconizada, uma vez que além de
proporcionar melhorias na qualidade do
solo, também tem por finalidade a
quebra do ciclo de pragas e doencgas, o
que reduz os gastos com defensivos.
Além disso, possibilita a diversificacao de
renda do produtor (Boyabatli et al,
2019).

Entre as culturas indicadas dentro
do sistema de rotacdo de culturas,
destaca-se a canola (Brassica napus L.),
pertencente a familia Brassicaceae,
constituindo-se de excelente alternativa
de inverno pelo valor agregado de
comercializacio em  fun¢do  da
possibilidade de explora-la  para
obtencdo de 6leo vegetal, racdo animal e
producdo de biodiesel (Micuanski et al.,
2014). Apesar das vantagens, ha relatos
que a canola apresenta liberacao de
compostos alelopaticos no ambiente, que
prejudicam o desenvolvimento da
cultura subsequente, no caso a soja

(Nozaki e Tomazelli, 2014).

Diante da influéncia alelopatica
gerada pela canola a cultura da soja ha
necessidade de trabalhos que indiquem
alternativas  para  reduzir  essa
caracteristica negativa. Estudo realizado
por Silva etal. (2011) indica que uma das
formas de evitar os prejuizos com a
alelopatia é respeitar um periodo
minimo de 20 dias entre a realizacdo da
colheita da canola e semeadura da soja.

Apesar da efetividade de tal agao,
sabe-se que nem sempre o produtor tem
condicoes de aguardar o tempo
necessario, possivelmente em funcio de
condicdes climaticas e/ou intencdo de
muitos produtores em aproveitar a
janela de plantio mais precoce para
conseguir implantar uma nova cultura na
safrinha.

Acredita-se que o  manejo
nutricional das plantas, via semente, com
o uso de micronutrientes e inoculantes a
base de bactérias diazotréficas possa
atuar na reducdo e/ou inibicdo da
condicdo estressante desencadeada pela
liberacao de compostos alelopaticos da
canola. Estudo realizado por Naoe et al.
(2020) demonstra que em condi¢ao de
déficit hidrico, a coinoculagao, técnica

que associa o uso das bactérias
Bradyrhizobium japonicum e
Azospirillum brasilense na semente,

aumentou em 77,2% a produtividade de
graos da cultivar de soja TMG 132,
indicando efeito importante para a
cultura, porém fica o questionamento se
tais beneficios observados também serao
mantidos sob condicdo de estresse
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decorrente da alelopatia. A cultura da soja foi semeada em
Assim, o objetivo do trabalho foi meados de dezembro de 2018 no sistema
avaliar uso de diferentes inoculantes na de plantio direto em ARGISSOLO
soja como estratégia atenuadora dos VERMELHO (Santos et al, 2018) sob
efeitos alelopaticos da canola, bem como palhada de canola (Brassica napus L),
aresposta produtiva da cultura diante da obtida da dessecacdo da brassica, que
aplicagao desses produtos.  As ocorreu 5 dias antes da semeadura da
informacdes provenientes do estudo soja, com o uso dos herbicidas glyphosate
serdo importantes para auxiliar na (1600 gramas de ingrediente ativo ha'l) e
constru¢do de manejo de reducao dos clorimuron (20 g i.a. ha1). O controle de
problemas de alelopatia provenientes do plantas daninhas, pragas e doencas
cultivo da brassica. seguiu as indica¢des da cultura (Caraffa
etal, 2019).
Material e métodos A recomendag¢ao de adubag¢do na
cultura da soja foi realizada com base na
O experimento foi conduzido a interpretacao da analise do solo coletado
campo no ano agricola de 2018/2019 no previamente a instalacao do
Instituto Federal Catarinense - Campus experimento na camada de 0 a 20 cm
Santa Rosa do Sul, no municipio de Santa (Tabela 1), seguindo as indica¢des do
Rosa do Sul (latitude de 29°08°10” Sul e manual de adubacgao e calagem para os
longitude de 49°42’00” Oeste) a 30 Estados do Rio Grande do Sul e Santa
metros de altitude. O clima da regiao Catarina (CQFs, 2016), visando
segundo a classificacdo de Koéppen é Cfa, expectativa de rendimento de 4200 kg de
temperado imido com verdes quentes e graos por hectare.

precipitacdo média anual de 1600 mm.

Tabela 1. Atributos quimicos e teor de argila na profundidade de 0-20 cm em ARGISSOLO
VERMELHO previamente a instalacdo do experimento

Argila pH pH MO P K Al Ca Mg CTC % Sat da CTC
(%) SMP H,0 (%) ---mgdm=3-- = - cmol. dm-3-------- Bases Al
22 7,2 7,5 1,9 315 171 0 59 37 111 90 0

Para a adubagdo de base foi metros de comprimento e 2,5 metros de
utilizada o adubo superfosfato triplo e largura, totalizando uma area de 12,5
cloreto de potassio na quantidade de 154 metros quadrados.
kg hal e 60 kg ha'l, respectivamente. Ja O delineamento experimental
na adubacdo de cobertura foram utilizado foi de blocos ao acaso em
utilizados 122 kg hal de cloreto de esquema fatorial 2x5 com quatro
potassio quando a planta atingiu o repeti¢des. O fator A foi constituido pela
estaddio V4 (quarto né) de acordo com a presenca ou auséncia de residuos
escala de Fehr e Caviness (1977). culturais de canola, enquanto que o fator

A cultivar utilizada no experimento B foi composto pelos seguintes
foi a NS 5959 IPRO, que possui grupo de inoculantes aplicados na semente:
maturidade de 5.9 (precoce), habito de Bradyrhizobium japonicum isolado (200
crescimento indeterminado. 0 ml do produto comercial para 50 kg de
espacamento entrelinhas utilizado foi de semente); Cobalto e Molibdénio isolados
40 cm. A semeadura utilizada foi (100 ml p.c./50kg de semente);
realizada visando obter 400.000 plantas Bradyrhizobium japonicum com Cobalto
ha-l. Cada parcela experimental teve 5 e Molibdénio (200 ml e 100 ml p.c./50 kg
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de semente, respectivamente);
Azospirillum brasilense (100 ml p.c./50kg
de semente); e testemunha (sem
inoculacao).

As variaveis avaliadas foram:
numero de ndédulos ativos, clorofila
foliar, numero de vagens por planta,
estatura de planta, nimero de ramos,
numero de graos por vagens, peso de mil
grdaos e produtividade em kg ha'l. O
numero de nddulos ativos foi
determinado no estadio fenoldgicos de
R5 (enchimento do grao) pela escala de
Fehr e Caviness (1977), por meio da
coleta de 5 plantas por parcela. Para isso,
os noédulos foram cortados ao meio e
identificados como ativos quando a
coloragao interna estava rosada.

O teor de clorofila foliar foi
realizado com auxilio de clorofildmetro
digital (Clorofilog) no estadio R5
(enchimento do grao), nas folhas do
apice das plantas centrais de cada
parcela. A determinag¢do de estatura de
planta e nimero de ramos foi feito no
estadio fenoldgico R8 (maturacdo plena).
O numero de vagens por planta foi
determinado pela contagem manual das
vagens de cinco plantas. Ja o nimero de
graos por vagem foi determinado por
meio da contagem dos graos contidos nas
vagens das cinco plantas de cada parcela.
Apoés isso, foi realizada a contagem e
pesagem de mil grdos de cada repeticdo,
previamente secos, a fim de determinar o
peso de mil graos.

A colheita foi realizada
manualmente, sendo colhido dois metros
quadrados centrais de cada parcela
quando os grdos atingiram teor de
umidade de aproximadamente 18%.
Apbés a colheita as vagens foram
submetidas a debulha manual, secos até
atingirem 13% de umidade. Em seguida
os graos foram pesados e o valor obtido
extrapolado para kg ha1.

Os dados foram submetidos a
andlise de wvariancia a 5% de

probabilidade. @~ Quando  constatada
diferenca  significativa  entre  os
tratamentos foi realizado teste de

comparacao de médias pelo teste Tukey
(p<0,05).

Resultados e discussao

Dentre os resultados obtidos, as
variaveis teor de clorofila, estatura de
planta, grdos por vagens, numero de
ramos por planta e peso de mil graos nao
apresentaram diferenca significativa
(Tabela 2). Ja para as variaveis nodulos
ativos, numero de vagens e
produtividade, verificou-se diferenca
significativa entre os tratamentos.

O teor de clorofila nao foi alterado
em funcdo dos tratamentos (Tabela 2). As
clorofilas sdo constituintes do complexo
antena e centros de reacdo, que sdo
responsaveis pela fase fotoquimica da
fotossintese e transformam energia
luminosa em quimica para posterior
reducdao do COz2 em carboidratos (Kluge
et al., 2015). Assim, acredita-se que a
auséncia de diferenca significativa para
esta variavel deve-se a capacidade
resiliente da soja de manter a atividade
dos pigmentos fotossintéticos, mesmo
em condicoes de estresse. Machado
Jinior et al. (2017) ao avaliar a clorofila
em cultivares de soja sob condicao de
déficit hidrico, também ndo observou
diferenca significativa na variavel em
resposta ao estresse, corroborando com
a hipétese proposta e resultados obtidos.

Semelhantemente a variavel citada
anteriormente, a estatura de planta, o
numero de graos por vagens, peso de mil
grdos e o nimero de ramos também ndo
apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos (Tabela 2). Tais
resultados podem ser justificados pela
influéncia genética da cultivar, que
possivelmente predominou em relacao
ao efeito dos tratamentos experimentais
(Nogueira etal., 2012; Sousa et al., 2015).
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Tabela 2. Teor de clorofila, estatura de planta (cm), grdo por vagens, nimero de ramos e
peso de mil graos (gramas) de soja em funcao de diferentes tratamentos inoculantes sob
a auséncia e presenca de palhada de canola

Variaveis (1)

Palhada Clorofila  Estaturade Graos por Numero de Peso de mil
planta vagem ramos graos
Auséncia 54,28 49,05 2,20 2,22 189,35
Presenca 55,21 47,35 2,25 2,65 187,37
Valor de F 0,40Ns 1,12Ns 0,12Ns 2,64NS 0,20Ns
Inoculantes?
Testemunha 54,08 49,25 2,12 2,25 194,62
Bj 55,31 44,87 2,37 2,41 187,53
Co + Mo 53,68 46,00 2,25 2,25 182,56
Bj + Co + Mo 56,78 52,25 2,25 2,87 190,32
Ab 53,90 48,62 2,12 2,37 186,78
Valor de F 0,63Ns 2,60NS 0,42Ns 0,75Ns 0,83Ns
Interacao 0,55Ns 2,28NS 0,42Ns 0,32Ns 0,99Ns
CV (%) 8,43 10,54 20,51 34,65 7,37

10 teor de clorofila foi avaliado no estadio fenoldgico R5; Estatura e nimero de ramos em R8; e nimero de
grdos por vagem e peso de mil graos em R9. 2Bradyrhizobium japonicum (Bj); Cobalto e Molibdénio (Co +
Mo); Azospirillum brasilense (Ab). NS Nao significativo a 5% de probabilidade de erro p>0,05 pelo teste F.

Para a variavel nédulos ativos,
verificou-se interacdo entre os fatores
(Tabela 3). Ao analisar o comportamento
da varidvel diante da utilizacdo de
Azospirillum brasilense (Ab) e
Bradyrhizobium japonicum (Bj) isolados,
observou-se menor numero de nddulos
ativos sob residuos de canola em
comparagdo a auséncia da brassica,
especialmente para Ab. Tais resultados
apontam sensibilidade das bactérias
avaliadas as substancias alelopaticas
deixadas pela canola. Ao avaliar a
sensibilidade @ de  Azospirillum e
Rhizobium, Kamal e Bano (2008)
demonstraram redu¢do do numero de
colonias dos microrganismos em
resposta a liberacdo de substancias
alelopaticas provenientes das raizes de
girassol  (Helianthus  annuus L.),
corroborando com os resultados obtidos.

Estudo realizado por Procépio et al.
(2011) demonstrou que a atividade do
Azospirillum é afetada negativamente em
funcdo do uso de herbicidas como
glyphosate, que reduzem a velocidade de
crescimento da bactéria, e paraquat, que
afetam a fixacdo bioldgica de nitrogénio
em plantas de cana-de-agticar. Embora o
estudo citado tenha sido realizado com
herbicidas, considera-se que a resposta
frente aos aleloquimicos possa, pelo
menos em parte, ser semelhante a
atuacao dos defensivos, ja que ambos
criam condigcdes de estresse, fazendo
com que parte da energia disponivel ao
microrganismo seja despendida para
manter mecanismos  celulares e
bioquimicos de tolerdncia ao estressor,
prejudicando 0 crescimento e
rendimento microbiano (Schimel et al,
2007).
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Tabela 3. Efeito da inoculagdo no ndmero de nédulos ativos frente a presenga e auséncia
da palhada de canola, avaliado no estadio fenolégico R5 da soja

Palhada de canola

Tratamento? Presenca Auséncia
Testemunha 20,00 abAl 23,67 aA
Bj 17,33 bB 29,25 aA
Co + Mo 15,33 bA 23,33 aA
Bj + Co + Mo 29,33 aA 29,75 aA
Ab 10,00 bB 29,75 aA
Valor de F (palhada) 42,10*
Valor de F (inoculantes) 7,39*
Valor de F (interacao) 6,24*
CV (%) 18,72

IMédias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas; e maitusculas nas linhas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 2Bradyrhizobium japonicum (Bj); Cobalto e Molibdénio (Co + Mo); Azospirillum
brasilense (Ab). * Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

Tabela 4. Efeito da inoculagdo na variavel vagens por planta frente a presenca e auséncia
da palhada de canola, avaliado na colheita da soja (estadio fenolégico R9)

Palhada Numero de vagens por planta
Auséncia 39,55 at
Presenca 35,63b
Valorde F 5,22%*
Inoculantes?

Testemunha 36,12b
Bj 31,87 b
Co + Mo 35,45b
Bj + Co + Mo 49,67 a
Ab 34,83 b
Valor de F 13,13*
Interacao 0,95Ns
CV (%) 14,42

IMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
2Bradyrhizobium japonicum (Bj); Cobalto e Molibdénio (Co + Mo); Azospirillum brasilense (Ab). * e NS
Significativo e nao significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F, respectivamente.

No ambiente com residuos de
canola, também se destacou o maior
numero de nédulos ativos decorrente do
uso de Bj + Co + Mo em comparagdo aos
demais inoculantes utilizados (Tabela 3),
demonstrando que a associacdo dos
micronutrientes junto com a bactéria
Bradyrhizobium japonicum conseguiu
atenuar 0S efeitos negativos
provenientes da alelopatia da canola
sobre o numero de nddulos ativos.
Acredita-se que a combinacao das

funcbes do Mo (participa da enzima
nitrogenase, sintetizada pelas bactérias
durante o processo de fixacdao bioldgica
do nitrogénio) e Co (atua na sintese de
cobamida e leghemoglobina nos
nodulos) (Sfredo e Oliveira, 2010)
potencializaram a ac¢do da bactéria,
melhorando a formacdo de néddulos.
Além disso, a inoculacdo com
Bradyrhizobium japonicum aumenta a
atividade da enzima nitrato redutase,
essencial para a assimilacdo de
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nitrogénio, sendo ainda maior quando
combinada com a aplicacdo de
molibdénio, que ¢é seu co-fator,
permitindo uma maior incorporacao do
nutriente a planta (Gewehr et al., 2019).

Com relacdo ao ndmero de vagens
por planta, percebeu-se diferenca
significativa entre os niveis dentro de
cada fator experimental (Tabela 4),
observando-se maiores valores da
varidvel na auséncia de residuos de
canola, o que indica que o efeito
alelopatico da canola interfere em
componente de rendimento da soja. Os
resultados encontrados condizem com

trabalho conduzido por Silva et al.
(2011), que também demonstrou que a

cobertura com canola prejudica o
numero de vagens por planta na soja.

Ao analisar os valores de
produtividade, verificou-se que o

tratamento com o inoculante a base de
Azospirillum apresentou o menor valor
da variavel quando as plantas de soja
foram submetidas a presenca de residuos
da canola (Tabela 5), reforcando a
hipétese de sensibilidade da bactéria aos
aleloquimicos da  canola, como
mencionado na argumentacdo sobre
numero de n6dulos ativos.

Tabela 5. Efeito da inoculagdo na variavel produtividade frente a presenca e auséncia da
palhada de canola, avaliado na colheita da soja (estadio fenolégico R9)

Palhada de canola

Tratamento? Presenca Auséncia
Testemunha 1117,46 aAl 1370,61 aA
Bj 1151,31aA 1401,49 aA
Co + Mo 1191,07 aA 1273,14 aA
Bj + Co + Mo 1244,66 aA 1792,26 aA
Ab 668,79 bB 2191,90 aA
Valor de F (palhada) 18,15*

Valor de F (inoculantes) 0,83Ns

Valor de F (interacado) 4,32*

CV (%) 29,42

IMédias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas; e maiusculas nas linhas, nao diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). 2Bradyrhizobium japonicum (Bj); Cobalto e Molibdénio (Co + Mo); Azospirillum
brasilense (Ab). * e NS Significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F,

respectivamente.

Destaca-se que sem os residuos da
canola no campo, a produtividade para o
tratamento com  Azospirillum  foi
numericamente superior aos demais
(Tabela 5), indicando que na auséncia do
agente estressor, a utilizacao desse grupo
de bactérias tem melhor capacidade de
manifestar seus beneficios de promocao
do crescimento radicular, por meio do
estimulo da sintese de auxinas (Andrade
et al.,, 2016), auxiliando os ganhos de
produtividade obtidos na soja. Estudo
conduzido por Bulegon et al. (2016) com

objetivo de avaliar os componentes de
producao e produtividade de dois
genotipos de soja submetidos a
inoculagdo com bactérias diazotroficas,
também demonstrou que a utilizacao de
Azospirillum proporcionou a maior
média de produgdo na cultivar CD 250
(4.865 g/planta) quando comparada ao
uso de Bradyrhizobium (3.919 g/planta).
Porém, tal estudo indica que tais
resultados dependem da cultivar, uma
vez que a Turbo, também avaliada no
experimento citado, ndo seguiu o mesmo
comportamento de produtividade.
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Conclusoes

A eficiéncia da utilizacdo do
inoculante a base de Azospirillum sobre a
produtividade na cultivar de soja NS
5959 IPRO é prejudicada na presenca de
residuos de canola no campo, indicando
que existe efeito negativo dos
aleloquimicos liberados pela brassica
sobre a bactéria diazotrofica.

Dentre os inoculantes utilizados na
soja, o Bradyrhizobium japonicum
associado ao Cobalto e Molibdénio
apresentou melhor capacidade de
atenuar o efeito alelopatico causado pela
canola.
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