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1 RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) proporcionam comumente uma otimizacdo da area de
cultivo, mao-de-obra, insumos e 4gua, com maior estabilidade e diversificacdo da producdo,
maior eficiéncia no controle de plantas esponténeas e protecéo do solo contra a erosdo. Contudo,
atualmente séo escassos 0s estudos sobre SAFs irrigados. Desta forma, este trabalho teve como
objetivo avaliar a producdo da cultura da alface (Lactuca sativa L.) em cultivo solteiro e
consorciado com rdcula (Eruca sativa L.) e rabanete (Raphanus sativus L.), no interior de um
SAF e a pleno sol, sob irrigagdo por gotejamento. O estudo foi conduzido no Sitio
Agroecoldgico da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariina, SP. Os resultados demonstraram
que o sistema de conducédo nao influenciou o didmetro horizontal da alface, enquanto o cultivo
a pleno sol promoveu maior producéo de massa seca e numero de folhas de alface e racula. O
rabanete apresentou folhas mais longas no SAF quando comparado ao pleno sol. O policultivo
aumentou a producédo por unidade de area, em 129,5% em média, em relagdo ao monocultivo
no SAF e pleno sol. Estes resultados demonstraram que a consorciacdo foi vantajosa em relacéo
ao monocultivo, ao produzir uma maior quantidade de hortalicas por unidade de area e insumos.

Palavras-chave: sistema de cultivo, otimizacéo de cultivos, irrigacao localizada.

HURPIA, L. P.; QUEIROGA, J. L.; SANTOS, R. A.; ROQUE, A. M. P,;
MAIA, A. H. N.; MORICONI, W.
RESPONSE OF LETTUCE UNDER AGROFORESTRY SYSTEM WITH DRIP
IRRIGATION

2 ABSTRACT

Agroforestry systems (SAFs) commonly provide optimization of the cultivation area, labor,
inputs and water, with yield diversification and stability, greater efficiency in weed control and
soil protection against erosion. However, studies on irrigated SAFs are currently scarce. Thus,
this work aimed to evaluate the production of lettuce (Lactuca sativa L.) in single cultivation
and intercropped with arugula (Eruca sativa L.) and radish (Raphanus sativus L.), grown in an
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agroforestry system and in full sun. The study was conducted at the Sitio Agroecoldgico of
Embrapa Meio Ambiente (experimental farm), in the city of Jaguaritna, in the state of Séo
Paulo, Brazil. The results showed that the conduction system did not influence the horizontal
diameter of lettuce, while cultivation in full sun promoted greater production of dry mass and
number of lettuce and arugula leaves. The radish showed longer leaves in SAF compared to full
sun. Polyculture increased production per unit area, by 129.5% on average, compared to
monoculture in SAF and full sun. These results showed that intercropping was advantageous in
relation to monoculture, as it produced a greater number of vegetables per unit area and inputs.

Keywords: farming system, crop optimization, localized irrigation system.

3 INTRODUCAO

Dentre as préaticas de producgéo
agricola sustentaveis, tém-se sugerido
atualmente o emprego de consorcio entre
culturas, no qual coabitam duas ou mais
espécies, em uma mesma area de plantio em
um determinado intervalo de tempo.

Os sistemas de consorcio sdo
geralmente empregados por agricultores
familiares, com nivel tecnolégico mais
baixo, para aproveitar a0 mMAximo 0S
recursos disponiveis, como area de cultivo,
insumos e mdo-de-obra, minimizando 0s
riscos de insucesso do monocultivo com a
promocdo da diversidade da producdo
agricola e fonte de renda (NASCIMENTO et
al., 2018; HATA et al., 2019).

Geralmente, este sistema de cultivo
permite 0 melhor aproveitamento da area e
dos diferentes  estratos, aéreos e
subterraneos, possibilitando a maior
diversidade bioldgica, a otimizacdo da méo-
de-obra, dos insumos, da terra e da agua,
aléem de promover maior estabilidade da
producdo, aumentar a eficiéncia no controle
de plantas invasoras e melhorar a protecdo
do solo contra a erosdo (LELES et al., 2015;
KOEFENDER et al., 2016; OLIVEIRA et
al., 2019).

Nos sistemas agroflorestais (SAFs),
0s consorcios de culturas agricolas e
espécies arboreas, nativas ou exdticas,
permitem ainda uma melhor exploracéo dos
diferentes estratos aéreos e subterraneos,
produzindo alimentos, fibras, 06leos,

esséncias medicinais, madeiras, plantas
ornamentais, além de leite, carnes e ovos
qguando combinados com cria¢Ges animais,
assim como o ecoturismo, entre outros, com
beneficios adicionais, que sdo as melhorias
ambientais (DANELLI; FISCH; VIEIRA,
2016; KHADKA et al., 2021).

Entre as hortalicas que apresentam
bom desempenho, quando cultivadas em
consorcio, devido a razbes bioldgicas,
nutricionais, econdémicas e sociais, estdo a
alface (Lactuca sativa L.), a rucula (Eruca
sativa L.) e o rabanete (Raphanus sativus
L.), com resultados promissores
(KOEFENDER et al., 2016; PEREIRA et
al., 2016; OLIVEIRA et al, 2017;
NASCIMENTO et al., 2018).

Os sistemas consorciados, em geral,
modificam 0 microclima local,
influenciando a  variabilidade da
evapotranspiracdo, dindmica da &agua no
solo, fixacdo de carbono, dindmica dos
nutrientes e atividades enzimaticas do solo
(SVOMA et al., 2016), sendo que a
biodiversidade dos SAFs tende a aumentar o
desempenho agricola e a resiliéncia do
sistema frente a condic6es de estresse, como
0 hidrico (BASCHE; EDELSON, 2017).

Contudo, quando a &gua passa a ser
um fator limitante nos SAFs, seja em
guantidade total ou devido a uma
distribuicdo irregular, a  irrigacdo
complementar torna-se obrigatdria para
garantir produtividade, sobretudo de plantas
gue possuem menor tolerancia ao déficit
hidrico, com menor controle estomatico e/ou
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desenvolvimento do sistema radicular, como
a alface, a rucula e o rabanete, quando
comparadas as arboreas (STAGNARI et al.,
2018; CUNHA et al., 2018; JESUS et al.,
2018; SILVA et al., 2018).

Apesar de muito praticado, o
consorcio de plantas somente recentemente
comegou a receber maior atengdo por parte
dos pesquisadores, existindo demanda por
conhecimento, sobretudo em condigdes de
SAFs irrigados.

Assim sendo, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar a producdo da
alface em cultivo de solteiro e consorciado
com rdcula e rabanete, em sistema
agroflorestal (SAF) e a pleno sol, quando
irrigados por gotejamento.

4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido entre
setembro e novembro de 2019, no Sitio
Agroecoldgico da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) Meio
Ambiente, situado no municipio de
Jaguariuna, no estado de S&o Paulo, com
latitude de 22°43°28” S ¢ longitude
47°56°08> W e altitude média de 646
metros.

De acordo com a classificacdo de
Koppen, o clima da regido € do tipo Cwa
mesotérmico, com verdes quentes, estagdo

Figura 1. Croqui do experimento.

seca entre maio e setembro e periodo
chuvoso entre outubro e abril, sendo a
temperatura media anual de 19,9 °C e
precipitagdo pluviométrica media anual de
1.314 mm.

Empregou-se uma
meteoroldgica automatica,
proximo a0  experimento, para O
monitoramento  diario da precipitacdo
pluviomeétrica, temperatura e umidade
relativa do ar.

O experimento foi instalado em
canteiros situados a pleno sol e na entrelinha
de um SAF biodiverso implantado em
dezembro de 2018, em um Latossolo
Vermelho-Amarelo  distrofico,  textura
franco-argilo-arenosa.

O desenho do SAF em questdo foi
desenvolvido pela equipe de agroecologia da
Embrapa Meio Ambiente e instituicdes
parceiras como o Mutirdo Agroflorestal,
reproduzindo os SAFs implantados por essa
equipe em areas de agricultores familiares.

Esse tipo de SAF apresenta linhas de
arvores com espacamento de 5 m,
intercalando linhas de arvores de producéo
econbmica, frutiferas principalmente, e
linhas de arvores nativas para producdo de
biomassa a partir de podas. Nessas linhas, as
arvores foram distanciadas a cada 4 m e entre
elas, com uma bananeira a cada 2 m,
conforme ilustrado na Figura 1.
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Fonte: Resultado dos autores.
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Entre as espécies do SAF,
encontram-se 0 Rambutam (Nephelium
lappaceum), a Manga Rosa Bahia
(Mangifera indica), o Bacupari Redondo
Doce (Garcinia brasiliensis), a Lima Acida
Taiti (Citrus latifolia), o Abacate (Persea
americana), a Sangra d’agua (Croton
urucurana), a Manga Sabina (Mangifera

indica), 0 Mutambo (Guazuma ulmifolia), o
Cedro Rosa (Cedrela fissilis), o Capixingui
(Croton floribundus) e a Aroreira Pimenteira
(Schinus terebinthifolia).

Os atributos quimicos do solo nos
canteiros implantados no SAF e a pleno sol
sdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico empregado neste

estudo.

Acidez P K* Ca? Mg? H+Al SB

Local

pH-CaCl> mmol.dm

SAF 5,3 20 3,8 32 11 21 46,8
PS 4,8 9 3,8 20 8 24 31,8
CTC B Cu Fe Mn Zn V
mmol.dm™ %
SAF 67,8 0,2 1,4 51 19,5 2 69
PS 55,8 0,2 1,6 74 21,4 1 57

SAF - cultivo em sistema agroflorestal, PS - cultivo a pleno sol, CTC - capacidade de troca de cations, SB - soma

de bases e V% - saturacdo por bases.
Fonte: Resultado dos autores.

O preparo dos canteiros objetivou a
sua uniformizacdo e consistiu em capina da
area, subsolagem e adubacdo organica.

A adubacéo e correcdo do solo foram
realizadas de acordo com Raij et al. (1996),
resultando na aplicacdo de 0,25 kg.m? de
Yoorin, 0,042 kg.m? de Camag, 0,15 kg.m
de torta de mamona, 1,0 kg.m de composto
Provaso e 1,0 kg.m? de esterco bovino.
Esses produtos foram misturados e
incorporados com enxada rotativa em toda
area dos canteiros, 13 dias antes da
implantacdo do experimento. Apo6s a
incorporacdo dos insumos, 0S canteiros
foram cobertos com uma camada de 0,05
metros de cobertura morta, constituida por
galhos de arvores triturados da arborizacéao
urbana de Jaguariuna.

As mudas de alface crespa ‘Vanda’,
rucula ‘Astro’ e rabanete ‘HS2030’,
indicadas para as condi¢6es edafoclimaticas
da regido, foram transplantadas para o local
definitivo aos 29, 23 e 22 dias apds a
semeadura, respectivamente, empregando-

se 0 espacamento de 0,3 x 0,3 m entre as
alfaces, com as mudas de racula e rabanete
inseridas alternadamente entre estas, nos
tratamentos  consorciados  (Figura 1),
executando-se  regularmente a capina
seletiva e a irrigacdo complementar.

Este experimento foi irrigado por
gotejamento superficial, com emissores
espacados de 0,3 m, com vazéo de 1,3 L.h7,
sendo empregada uma linha de emissores
por linha de plantas. As plantas foram
irrigadas sempre que a tensdo de agua no
solo se aproximava de -30 kPa, mantendo-se
0 solo proximo da capacidade de campo
(CC). A tensdo de agua no solo foi
monitorada através de baterias de
tensidmetros, instalados a 0,15 e 0,40 m de
profundidade, distanciados de cerca de 0,15
m do tubo gotejador, em cada uma das
parcelas.

Adotou-se o delineamento em blocos
casualizados, com quatro repetiches por
tratamento, totalizando 16 parcelas, sendo 0s
tratamentos constituidos por alface em
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cultivo solteiro a pleno sol (T1), Alface
consorciada a rucula e rabanete a pleno sol
(T2), alface em cultivo solteiro dentro de
SAF (T3) e alface consorciada a racula e
rabanete dentro de SAF (T4), distribuidos
aleatoriamente de acordo com a Figura 1.

A colheita da alface foi realizada
entre 35 e 36 dias apds o transplantio (DAT)
das mudas, a da rucula foi entre 28 e 30
DAT, enquanto a do rabanete foi de 29 aos
33 DAT.

Apbs a colheita, as plantas foram
medidas, conforme descrito a seguir, secas
em estufas a 65° C até a estabilizacdo de sua
massa seca, e pesadas posteriormente.

Durante a colheita, as alfaces e
ruculas foram cortadas rente ao solo para se
quantificar a massa seca da parte aérea e 0
nimero de folhas, medindo-se também o
didmetro da cabeca da alface e o
comprimento das folhas de rdcula. O
rabanete foi colhido inteiro para afericdo da
largura transversal da raiz tuberosa fresca,

comprimento das folhas e, ap6s submetidas
a secagem em estufa, massa seca da parte
aerea e raiz.

Os resultados obtidos para cada
variavel resposta foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA), com uso do teste F
com nivel de significAncia de 0,10. No caso
de efeito significativo de um fator, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey,
também com nivel de significancia de 0,10.
As andlises foram realizadas utilizando o
GLM Procedure do software estatistico
SAS/STAT (STATISTICAL ANALYSIS
SYSTEM, 2011), do Statistical Analysis
System (SAS).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme pode ser observado na
Figura 2, durante a condugdo do
experimento, as tensbes de &gua no solo
foram mantidas entre -4,3 e -27 kPa na
camada de 0,00 a 0,25 m de profundidade.

Figura 2. Potencial matricial de d&gua no solo do monocultivo de alface e policultivo no sistema
agroflorestal (SAF) e a pleno sol (SOL).
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Fonte: Resultado dos autores.

Para que hortalicas irrigadas por
gotejamento apresentem melhor
desempenho, € recomendado manter as
tensbes da &gua no solo préximas a
capacidade de campo, ou seja, ao redor de -
10 e -30 kPa para solos de textura grossa e
fina, respectivamente (BERNARDO et al.,
2019).

Analisando a Figura 2, constatou-se
que houve uma tendéncia de menor consumo
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de agua, na maior parte do tempo do
experimento, no  tratamento com
monocultivo de alface a pleno sol. Este fato
pode ser explicado, em parte, pela menor
evapotranspiracdo, decorrente da menor
guantidade de folhas e raizes, ou seja, da
menor densidade de plantas no sistema de
monocultivo quando comparada com a
densidade de plantas no policultivo.
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Nota-se também na Figura 2 que o
solo estava com o maior déficit hidrico no
dia 14 de outubro de 2019, o que é
evidenciado pelas maiores tensdes de agua
no solo.

Essa data coincide com o periodo no
qual se registraram as maiores temperaturas
do ar, entre 12 e 14 de outubro de 2019,
conforme a Figura 3, que demonstra também
a considerdvel variabilidade térmica ao
longo do experimento.

Figura 3. Temperaturas média, minima e maxima do ar registradas no sitio Agroecolégico da
Embrapa Meio Ambiente, situado no municipio de Jaguaritna, SP.
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Geralmente, a eficiéncia do cultivo
consorciado depende fundamentalmente do
nivel de competicdo e complementaridade,
espacial e temporal, entre as culturas
componentes, ou seja, capacidade dessas em
maximizar a produtividade e o uso dos
recursos disponiveis no local
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(NASCIMENTO et al., 2018; PAIVA et al.,
2016).

Neste estudo ndo foi identificada
qualquer interacgdo significativa dos sistemas
de mono e policultivo, a pleno sol e no
interior do SAF, sobre o didmetro horizontal
da alface, o qual resultou em cerca de 0,3 m
em todos os tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2. Diametro horizontal (DIAM_H), massa seca (MS) e niumero de folhas (N_FLH) da
alface cultivada a pleno sol (SOL) e no interior do SAF (SAF), em monocultivo

(MONO) e policultivo (POLI).

., . Sistemas
Variavel Unidade Sombreamento EP
MONO POLI

DIAM_H (cm) SAF 28,23 Aa 35,68 Aa 3,35

DIAM_H SOL 29,02 Aa 30,30 Aa 0,06

MS 4 SAF 7,58 Aa 10,04 Ab 1,07

(g.planta™)

MS SOL 10,82 Ba 9,30 Aa 0,24

N FLH 4 SAF 18,85 Aa 21,00 Aa 1,03
- (folhas.planta™)

N_FLH SOL 28,26 Ba 23,62 Bb 0,56

Médias seguidas por letras minGsculas comparam sistemas, enquanto as letras maiusculas comparam diferentes
condic¢Bes de sombreamentos, sendo que letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de

10% de significancia. EP - Erro padrao.
Fonte: Resultado dos autores.
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Resultados  semelhantes  foram
relatados por Paiva et al. (2016), ao
constatarem também que a presenca das
espécies consorciadas, como a do coentro,
racula, rabanete e beterraba, ndo teria
influenciado negativamente a rentabilidade
da alface.

Observando-se a Tabela 2, verifica-
se que o tratamento de cultivo solteiro da
alface a pleno sol promoveu um maior
acimulo de massa seca e numero de folhas
quando comparados ao tratamento similar no
SAF.

Tais  resultados  podem  ser
explicados, provavelmente, pelas condigdes
microcliméaticas a pleno sol, na qual as
plantas receberam maior densidade de fluxo
da radiagdo solar devido a inexisténcia de
barreiras fisicas a radiagcdo, ao contrario das
plantas cultivadas no SAF, que tiveram parte
do fluxo da radiacdo solar incidente retida
pelas espécies arbdreas presentes.

A Tabela 2 também mostra que, nos
tratamentos com policultivo, o maior

ndmero de folhas foi obtido em cultivos a
pleno sol, embora 0 mesmo comportamento
nao tenha acontecido com a variavel massa
seca, a qual ndo apresentou diferenga
estatistica nas diferentes condicGes de
sombreamento.

Esses resultados sdo compativeis
com os encontrados por Dalastra et al.
(2016), que ao estudarem os efeitos de
diferentes niveis de sombreamento sobre a
producao de alface, concluiram que o cultivo
a pleno sol proporcionou maiores valores
para massa fresca e nimero de folhas.

Considerando a massa seca da alface
(Tabela 2), cultivada em mono e policultivo,
dentro do SAF, percebe-se uma interacédo
positiva, com o policultivo produzindo
maior quantidade dessa variavel, o0 que ndo
ocorreu no sistema a pleno sol.

A Tabela 3 apresenta a producéo
média de massa seca, numero e
comprimento de folhas de racula cultivada a
pleno sol e no SAF.

Tabela 3. Massa seca (MS), nimero de folhas (N_FLH) e comprimento foliar (CF) de rucula
cultivada em pleno sol (SOL) e no SAF (SAF).

Variavel Unidade Sombreamento Médias* EP**
MS 4 SAF 5,13a 0,51
(g.planta™)

MS SOL 13,43b 0,51

N FLH SAF 41,52a 3,55
- (folhas.planta™®)

N_FLH SOL 84,47b 3,55

CF SAF 29.81a 0,39

(cm)
CF SOL 34,17b 0,39

* Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 0,10.

** EP - Erro padréo.
Fonte: Resultado dos autores.

De acordo com a Tabela 3, a rucula
apresentou maiores valores de massa seca,
namero de folhas e comprimento foliar
quando cultivada a pleno sol. Essa resposta
sugere que, a reducdo da densidade de fluxo
da radiacdo solar incidente no SAF,
influenciou negativamente a produgdo de
rucula, provavelmente por conta de uma

menor  tolerdncia da  cultura ao
sombreamento.

Resultados  semelhantes  foram
obtidos por Gadum et al. (2006), que
reportaram que variedades de rucula
responderam negativamente na producéo de
biomassa seca e fresca ao serem submetidas
ao sombreamento.
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Na Tabela 4, sdo apresentados 0s
valores médios de massa seca da parte aérea,
massa seca da raiz tuberosa, largura

transversal do tubérculo e comprimento de
folhas do rabanete cultivado a pleno sol e
dentro do SAF.

Tabela 4. Produgdo média de massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz tuberosa
(MSRT), largura transversal do tubérculo (LT) e comprimento de folhas do rabanete
(CF) cultivado em pleno sol (SOL) e dentro do SAF (SAF).

Variavel Unidade Sombreamento Médias* EP**
MSPA ( Ianta‘l) SAF 1,21a 0,19
MSPA g-p soL 1,08a 0,19
MSRT (g.planta) SAF 1,97a 0,38
MSRT g-p soL 2 46a 0,38

LT SAF 40,83a 3,9
(cm)

LT SOL 44,13a 3,9

CF SAF 21,18a 1,34
(cm)

CF SOL 16,5b 1,34

* Meédias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 0,10.

** EP - Erro padréo.
Fonte: Resultado dos autores.

Em relacdo a producdo de rabanete
(Tabela 4), ndo houve efeito do cultivo a
pleno sol e dentro do SAF, com excec¢éo do
comprimento foliar, o qual apresentou
maiores valores no ambiente  mais
sombreado, ou seja, no SAF.

De fato, em estudos sobre o
sombreamento de plantas tem se
demonstrado que as maiores taxas de
crescimento sdo geralmente encontradas em
plantas mantidas sob condi¢cbes de menor
incidéncia de radiacdo solar quando
comparadas aquelas que cresceram em pleno
sol, o que pode ser explicado, parcialmente,
pela necessidade dessas de desenvolver um
maior caule e/ou area foliar para captar
radiacdo solar em ambiente de competicédo
entre individuos (BINOTTI et al., 2019;

6 CONCLUSAO

O sistema de condugéo, em solteiro,
em consodrcio, em SAF e em pleno sol, ndo
influenciou o didmetro horizontal da alface.

WHATLEY; WHATLEY, 1982; YAZICI,
GUNES, 2018).

A analise comparativa da producao
de massa seca total das plantas cultivadas
nos tratamentos cultivo de solteiro da alface
(T1 e T3) e alface em consorcio com racula
e rabanete (T2 e T4) evidenciou que 0
consorcio possibilitou um aumento na
producdo de massa seca por unidade de area,
de 132,8% a pleno sol e 126,1% no SAF,
com uma média de 129,5% de aumento em
relacdo ao monocultivo.

Desta forma, o consorcio de espécies
olericolas permitiu um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis,
tornando-se vantajosos em relagédo ao cultivo
solteiro da alface, ao produzir uma maior
quantidade de hortalicas por unidade de area
com as mesmas quantidades de insumos.

O cultivo a pleno sol promoveu
maior producdo de massa seca e nUmero de
folhas de alface, em mono e policultivo,
assim como de racula.

Irriga, Botucatu, Edicéo Especial — Sudeste, v. 1, n. 3, p. 546-556, dezembro, 2021
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O cultivo dentro do SAF favoreceu o O sistema de policultivo apresentou
surgimento de folhas mais longas na cultura uma interagdo positiva no SAF, sendo
do rabanete. vantajoso em relagdo ao cultivo solteiro da

A associacdo das culturas permitiu alface, ao produzir uma maior quantidade de
um aumento na producdo por unidade de hortalicas por unidade de &rea com a mesma
area, dentro e fora do SAF, em relacdo aos quantidade de insumos.

cultivos de solteiro, dentro e fora do SAF.
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