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Impacto potencial desta pesquisa 

Esta pesquisa apresenta resultados promissores quanto ao potencial uso da 

irrigação localizada associada às coberturas plásticas de solo no cultivo de cana-de-

açúcar em sistema MEIOSI, em condições próximas às observadas em áreas 

comerciais de produção. A adoção dessas estratégias contribui para a conservação 

da umidade do solo, redução das perdas de água por evaporação e maior eficiência 

no uso da água, favorecendo o estado hídrico e o desempenho fisiológico das plantas. 

Além disso, as coberturas plásticas coloridas mostraram potencial para modular 

respostas fotomorfogênicas e reduzir os efeitos do déficit hídrico, promovendo 

melhorias no crescimento e no desenvolvimento das mudas pré-brotadas, com 

impacto direto sobre a renovação, estabelecimento e a produtividade inicial do 

canavial.  

 

Potential Impact of This Research 

This research presents promising results regarding the potential use of localized 

irrigation associated with colored plastic soil mulches in sugarcane cultivation under 

the MEIOSI system, under conditions similar to those observed in commercial 

production areas. The adoption of these strategies contributes to soil moisture 

conservation, reduction of water losses by evaporation, and greater water use 

efficiency, improving plant water status and physiological performance. In addition, 

colored plastic mulches showed potential to modulate photomorphogenic responses 

and mitigate the effects of water deficit, promoting improvements in the growth and 

development of pre-sprouted seedlings, with direct impacts on sugarcane field 

renewal, crop establishment, and initial productivity. 
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IRRIGAÇÃO LOCALIZADA E COBERTURAS PLÁSTICAS COLORIDAS NO 

MANEJO HÍDRICO DA CANA-DE-AÇÚCAR EM SISTEMA MEIOSI 

 

RESUMO - O manejo do ambiente edáfico e luminoso constitui uma estratégia 

relevante para a mitigação dos efeitos do déficit hídrico em sistemas modernos de 

produção de cana-de-açúcar. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo 

avaliar os efeitos de coberturas plásticas coloridas de solo sobre o estado hídrico, o 

conteúdo de pigmentos fotossintéticos e o desempenho morfofisiológico de mudas 

pré-brotadas de cana-de-açúcar cultivadas em Método interrotacional ocorrendo 

simultaneamente (MEIOSI). O experimento foi conduzido em condições de campo, no 

delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 × 5, com quatro 

repetições, envolvendo dois regimes hídricos (70% e 30% da capacidade de retenção 

de água do solo) e cinco condições de cobertura do solo (branca, preta, azul, vermelha 

e ausência de cobertura). Foram utilizadas mudas da cultivar IACSP95-5094. Os 

resultados demonstraram que o uso de coberturas plásticas favoreceu a conservação 

da umidade do solo, especialmente sob déficit hídrico severo, expressando em 

melhorias no estado hídrico das plantas e menor comprometimento da integridade das 

membranas celulares, reduzindo o estresse oxidativo. Adicionalmente as coberturas 

coloridas promoveram efeitos no conteúdo de pigmentos fotossintéticos, refletindo em 

respostas fotomorfológicas, devido a qualidade espectral da luz refletida pelas 

coberturas. Dessa forma, o uso de coberturas plásticas coloridas pode representar 

uma estratégia eficiente para aumentar a resiliência fisiológica e o desempenho 

agronômico da cana-de-açúcar no sistema MEIOSI, sobretudo em condições de 

limitação hídrica. 

Palavras-chave: manejo do ambiente, déficit hídrico, qualidade espectral da luz, 

estresse oxidativo. 
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Localized irrigation and colored plastic mulches for water management of 

sugarcane under the MEIOSI system 

 

Abstract - Soil and light environment management represents an important 

strategy to mitigate the effects of water deficit in modern sugarcane production 

systems. In this context, this study aimed to evaluate the effects of colored plastic soil 

mulches on plant water status, photosynthetic pigment content, and 

morphophysiological performance of pre-sprouted sugarcane seedlings grown under 

a simultaneous inter-rotational planting system (MEIOSI). The experiment was carried 

out under field conditions using a 2 × 5 factorial design with four replications, combining 

two water regimes (70% and 30% of soil water retention capacity) and five soil surface 

conditions (white, black, blue, red plastic mulches, and bare soil). Seedlings of the 

cultivar IACSP95-5094 were used. The results showed that plastic mulches enhanced 

soil moisture conservation, particularly under severe water deficit, resulting in improved 

plant water status and reduced impairment of cellular membrane integrity, as indicated 

by lower oxidative stress levels. In addition, colored mulches affected the content of 

photosynthetic pigments, leading to photomorphological responses in sugarcane 

seedlings. Overall, the use of colored plastic mulches proved to be an effective strategy 

to enhance physiological resilience and agronomic performance of sugarcane grown 

under the MEIOSI system, especially under conditions of limited water availability. 

Keywords: environment management, water déficit, light spectral quality, oxidative 

stress 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais  

 

1 Introdução 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) ocupa posição de destaque no cenário 

agrícola e energético brasileiro, desempenhando papel estratégico na produção de 

açúcar, etanol e bioenergia, além de contribuir de forma expressiva para a matriz 

energética renovável e para a economia nacional (FAO, 2017; CONAB, 2025). Essa 

relevância está associada à elevada produtividade de biomassa da cultura, à sua 

eficiência fotossintética e à ampla adaptação a diferentes condições edafoclimáticas, 

o que viabiliza sua exploração em extensas áreas do território brasileiro (Inman-

Bamber e Smith, 2005; Vitti et al., 2010). Entretanto, o atual contexto de mudanças 

climáticas, caracterizado pelo aumento da frequência e intensidade de eventos 

extremos, como períodos prolongados de déficit hídrico, impõe novos desafios à 

sustentabilidade e à estabilidade produtiva dos sistemas canavieiros (Prasara-a e 

Gheewala, 2016; Shukla et al., 2017). 

A disponibilidade hídrica constitui um dos principais fatores limitantes ao 

crescimento e à produtividade da cana-de-açúcar. Apesar de apresentar metabolismo 

fotossintético do tipo C4, o que lhe confere maior eficiência no uso da luz, do carbono 

e, em parte, da água, o desenvolvimento da cultura depende de adequado suprimento 

hídrico ao longo de todo o ciclo (Taiz e Zeiger, 2017; Silva et al., 2014). A ocorrência 

de déficit hídrico compromete processos fisiológicos essenciais, como a expansão 

celular, a manutenção da pressão de turgor, a condutância estomática e a assimilação 

de CO₂, refletindo-se em reduções no perfilhamento, no crescimento dos colmos e no 

acúmulo de biomassa (Inman-Bamber e Smith, 2005; Farooq et al., 2009; Coelho et 

al., 2018). Além disso, a limitação hídrica intensifica o estresse oxidativo, promovendo 

desequilíbrios metabólicos e antecipação da senescência foliar, com impactos diretos 

sobre a produtividade e a longevidade do canavial (Oliveira Filho et al., 2021; Kumar 

et al., 2023). 

Nesse contexto, práticas de manejo que promovam maior eficiência no uso da 

água e maior resiliência fisiológica das plantas tornam-se fundamentais para a 

sustentabilidade do setor sucroenergético. A irrigação, quando adequadamente 
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dimensionada e manejada, tem se consolidado como uma ferramenta importante para 

mitigar os efeitos da irregularidade hídrica, especialmente em regiões com má 

distribuição pluviométrica (Bernardo et al., 2006; Singh et al., 2020). Paralelamente, 

estratégias complementares, como o uso de coberturas plásticas de solo, vêm sendo 

amplamente estudadas por sua capacidade de reduzir perdas por evaporação, 

aumentar a retenção de água no solo e modificar o microclima edáfico, favorecendo o 

crescimento radicular e a absorção de água e nutrientes (Tarara, 2000; Jia et al., 2018; 

Guo et al., 2018). 

Além dos efeitos físicos e hídricos, as coberturas plásticas, especialmente as 

coloridas, exercem influência significativa sobre a qualidade espectral da luz refletida 

para o dossel das plantas. Alterações nas proporções relativas dos comprimentos de 

onda do vermelho, vermelho-distante, azul e ultravioleta modulam respostas 

fotomorfogênicas mediadas por fotorreceptores como fitocromos, criptocromos e 

fototropinas (Quail, 2002; Franklin e Quail, 2010; Paik e Huq, 2019). Essas respostas 

afetam diretamente a arquitetura das plantas, o alongamento de colmos, a expansão 

foliar, o perfilhamento e a alocação de fotoassimilados, além de influenciar a síntese 

de metabólitos secundários e compostos antioxidantes (Ballaré et al., 2012; Huché-

Thélier et al., 2016; Bian et al., 2022). Dessa forma, a interação entre luz, fisiologia 

vegetal e manejo agrícola assume papel central na compreensão dos efeitos das 

coberturas plásticas sobre o desempenho agronômico das culturas. 

No âmbito do setor sucroenergético, as estratégias de renovação de canaviais 

também vêm sendo reformuladas com o objetivo de reduzir custos, otimizar o uso de 

insumos e aumentar a eficiência produtiva. O Método Interrotacional Ocorrendo 

Simultaneamente (MEIOSI) destaca-se como uma alternativa consolidada, sobretudo 

em cenários de instabilidade econômica e de maior pressão ambiental (CTC, 2019). 

Esse sistema se baseia no plantio intercalar de linhas-mãe de cana-de-açúcar, cuja 

produção de colmos é utilizada como fonte de mudas para a implantação do restante 

da área, permitindo expressiva redução no consumo de material propagativo e nos 

custos de implantação do canavial (Landell et al., 2012; Bacin; Ferraz-Almeida, 2022). 

A adoção do MEIOSI foi fortemente impulsionada pelo avanço da mecanização 

agrícola e das tecnologias de agricultura de precisão, especialmente os sistemas de 
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navegação por satélite embarcados em tratores, que conferem maior acurácia às 

operações de plantio e manejo (Leal, 2022). Adicionalmente, a ampliação do uso de 

mudas pré-brotadas (MPB) contribuiu para a rápida substituição varietal e para a 

implantação de canaviais mais uniformes e vigorosos, reforçando o papel do MEIOSI 

como ferramenta estratégica para a sustentabilidade produtiva do setor (Landell et al., 

2021; Braga JR. et al., 2023). 

Assim, esta revisão de literatura tem como objetivo reunir e discutir os principais 

avanços relacionados aos aspectos fisiológicos e morfológicos da cana-de-açúcar, à 

sua necessidade hídrica, às respostas ao déficit hídrico, ao uso de coberturas 

plásticas de solo e aos sistemas de renovação de canaviais, com ênfase no método 

MEIOSI.  

 

2 Revisão de literatura  

 

2.1 Aspectos morfológicos e fisiológicos da cana-de-açúcar  

A cana-de-açúcar, uma planta monocotiledônea da família Poaceae e do 

gênero Saccharum, tem sua origem presumivelmente nas terras da fronteira entre 

Indo, Birmânia e China, conforme indicado por Daniels e Roach (1987). 

Morfologicamente, a planta apresenta sistema radicular fasciculado e profundo, com 

elevada plasticidade, capaz de explorar grandes volumes de solo em busca de água 

e nutrientes. A parte aérea é composta por colmos suculentos, responsáveis pelo 

acúmulo de sacarose, folhas longas e lanceoladas e gemas axilares que originam os 

perfilhos, determinando o estande final da cultura.  

O perfilhamento constitui uma das fases morfológicas mais importantes do ciclo 

da cana-de-açúcar, pois define o número potencial de colmos por área e, 

consequentemente, a produtividade agrícola. Esse processo é altamente sensível às 

condições ambientais, sendo influenciado pela disponibilidade hídrica, temperatura, 

luminosidade e nutrição mineral. Em condições favoráveis, a cultura apresenta intenso 

perfilhamento inicial, seguido por um processo natural de mortalidade de perfilhos, no 

qual apenas os mais vigorosos persistem até a colheita (Landell et al., 2021).  
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A planta apresenta ciclo de crescimento que geralmente varia de 12 a 18 meses 

antes da colheita. Esse ciclo pode variar em cada país de acordo com a variedade da 

planta, as condições locais de cultivo e os parâmetros geográficos (Rudorff et al., 

2010; Sukyai et al., 2016; Prasara-A e Gheewala, 2016; Shukla et al., 2017). O 

desenvolvimento da cana-de-açúcar passa por quatro estágios principais: 

emergência/brotação, estabelecimento, perfilhamento, crescimento vigoroso e 

maturação.  

A cana-de-açúcar é uma gramínea perene de metabolismo fotossintético C4, 

caracterizada por elevada eficiência na assimilação de carbono, alta taxa de 

crescimento e grande capacidade de acúmulo de biomassa (Castro, 2016; Taiz e 

Zeiger, 2017). Do ponto de vista fisiológico, o metabolismo C4 confere vantagens em 

ambientes tropicais, permitindo maior eficiência no uso da luz, do nitrogênio e da água, 

especialmente sob condições de alta irradiância e temperatura, o que a possibilita ser 

cultivada em todo o mundo, em regiões tropicais e subtropicais como a principal fonte 

de sacarose (Vitti et al., 2010; Byrt et al., 2011).  

Fisiologicamente, o crescimento da cana-de-açúcar resulta da integração entre 

processos de fotossíntese, respiração, translocação de assimilados e expansão 

celular. A manutenção da pressão de turgor é essencial para a elongação dos colmos 

e expansão foliar, tornando a cultura altamente dependente do status hídrico do solo. 

Alterações nesse equilíbrio refletem-se rapidamente na redução da condutância 

estomática, na assimilação de CO₂ e no crescimento vegetativo (Inman-Bamber; 

Smith, 2005; Farooq et al., 2009).  

O desenvolvimento do aparato fotossintético, expresso por atributos como área 

foliar, teor de clorofila e eficiência fotoquímica do fotossistema II, é outro componente 

central da fisiologia da cana-de-açúcar. Estudos indicam que estresses ambientais, 

especialmente o déficit hídrico, promovem redução da área foliar, antecipação da 

senescência e alterações na eficiência fotossintética, com impactos diretos sobre o 

acúmulo de biomassa e a produtividade (Souza et al., 2020; Leanasawat et al., 2021). 

Além disso, a cana-de-açúcar apresenta respostas fisiológicas adaptativas frente a 

condições adversas, incluindo ajustes osmóticos, alterações na partição de 

assimilados e ativação do sistema antioxidante. Sob estresse hídrico severo, 
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entretanto, esses mecanismos podem ser insuficientes, levando ao acúmulo de 

espécies reativas de oxigênio, danos às membranas celulares e comprometimento do 

crescimento e da longevidade do canavial (De Oliveira Filho et al., 2021; Kumar et al., 

2023).  

Dessa forma, os aspectos fisiológicos e morfológicos da cana-de-açúcar estão 

intimamente interligados e respondem de maneira integrada às condições ambientais 

e ao manejo. A compreensão desses processos é fundamental para o 

desenvolvimento de estratégias que visem à maior eficiência produtiva, 

sustentabilidade do sistema e resiliência da cultura frente às mudanças climáticas. 

2.2 Importância da cana-de-açúcar e a renovação de áreas  

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) destaca-se como uma das culturas de 

maior relevância socioeconômica para o Brasil, por ser cultivada desde o período 

colonial desempenha papel estratégico na produção de açúcar, etanol e bioenergia, 

representando uma importante fonte de renda para economia do país. Na safra 

2025/26, a cultura ocupou aproximadamente 8,97 milhões de hectares de área 

colhida, com produção estimada em cerca de 666,4 milhões de toneladas e 

produtividade média de 74,3 t ha-1, refletindo sua expressiva contribuição para o setor 

agroindustrial brasileiro (CONAB, 2025). 

A instituição do Programa Nacional do Álcool (PROÁLCOOL) pelo governo 

brasileiro, na década de 1970, em resposta à crise internacional do petróleo, 

impulsionou de forma significativa a expansão do setor sucroenergético, consolidando 

a produção de etanol como uma alternativa estratégica aos combustíveis derivados 

do petróleo (Casarini et al., 1987; Christofoletti et al., 2013). Dessa forma, houve a 

necessidade de expandir o cultivo para novas áreas. De acordo com Ogura et al. 

(2022), ao se observar os mapas de uso da terra no estado de São Paulo, conclui-se 

que a expansão das áreas de canaviais ocorreu ao mesmo tempo que as áreas de 

pastagens foram reduzidas, ou seja, houve uma conversão da pecuária para produção 

agrícola nessas regiões, o que possibilitou aumento no cultivo de cana-de-açúcar. 

Possibilitando a utilização de terras que antes encontravam-se ociosas. 

A cana-de-açúcar apresenta, em média, longevidade produtiva de quatro a seis 

safras, a qual é fortemente influenciada pelas condições edafoclimáticas, pela cultivar 
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utilizada e pelo sistema de manejo adotado. A cultura caracteriza-se ainda pelo 

elevado nível de mecanização ao longo de todo o ciclo produtivo, englobando as 

etapas de implantação do canavial, condução das soqueiras e colheita, refletindo o 

avanço tecnológico e a intensificação dos sistemas de produção no setor 

sucroenergético brasileiro (Embrapa, 2018; IAC, 2020). Após cada corte, o canavial 

apresenta um processo gradual de exaustão, caracterizado pela redução progressiva 

da produtividade e da resposta aos tratos culturais nas soqueiras, tornando necessária 

a reforma periódica da área para garantir a manutenção do fluxo contínuo de matéria-

prima.  

A reforma periódica dos canaviais é uma prática indispensável para a 

manutenção da produtividade agrícola, uma vez que a longevidade da cultura é 

limitada pelo declínio fisiológico das soqueiras, compactação do solo e aumento da 

incidência de pragas e doenças. Tradicionalmente, esse processo tem sido realizado 

por meio de sistemas convencionais de preparo intensivo do solo, os quais, apesar de 

eficientes, apresentam elevados custos operacionais e impactos ambientais, com 

destaque as propriedades físico-hídricas fundamentais, como porosidade de aeração, 

retenção de água, disponibilidade de água às plantas e a resistência do solo à 

penetração (Tormena et al., 1998, Camilotti et al., 2005) 

Nesse contexto, sistemas alternativos, como o MEIOSI, têm sido adotados 

visando maior sustentabilidade e redução do uso de mudas comerciais (Landell et al., 

2012; Cherubin et al., 2016; Marques et al., 2019). 

2.3 Cana-de-açúcar produzida em sistema MEIOSI 

O Método Interrotacional Ocorrendo Simultaneamente (MEIOSI) consolidou-se 

como uma das principais estratégias de renovação de canaviais no setor 

sucroenergético brasileiro, sobretudo em um contexto marcado pelo aumento dos 

custos de implantação, necessidade de maior eficiência no uso de insumos e 

adaptação às mudanças climáticas. De acordo com o Centro de Tecnologia 

Canavavieira (CTC, 2019), o MEIOSI destaca-se por reduzir significativamente a 

demanda por material propagativo e por permitir maior racionalização das operações 

agrícolas durante a reforma do canavial, tornando-se uma alternativa tecnicamente 

viável e economicamente atrativa. 
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Embora o MEIOSI tenha sido desenvolvido ainda no início da década de 1980, 

sua adoção em larga escala foi intensificada a partir dos avanços na mecanização 

agrícola e na agricultura de precisão. O uso de sistemas de navegação por satélite 

(GNSS) embarcados em tratores permitiu maior precisão no espaçamento entre 

linhas, melhor paralelismo e padronização das operações de plantio, fatores 

essenciais para o sucesso operacional do método (Leal, 2022). Esses avanços 

tecnológicos contribuíram para reduzir falhas de plantio e aumentar a eficiência da 

multiplicação de colmos na área-mãe. 

O princípio operacional do MEIOSI baseia-se no plantio de cana-de-açúcar em 

apenas uma fração da área total de reforma, denominada área-mãe, que geralmente 

corresponde a 10 a 20% da área total. Os colmos produzidos nessa área são 

posteriormente utilizados como mudas para o plantio do restante do canavial, 

permitindo uma redução no consumo de mudas entre 60 e 80% quando comparado 

ao sistema convencional de plantio mecanizado em área total (CTC, 2019; Landell et 

al., 2021). Essa expressiva economia de material propagativo representa um dos 

principais diferenciais do método. 

Durante o período de condução da área-mãe, a área remanescente pode ser 

ocupada por culturas de ciclo curto, como soja e amendoim, ou por espécies utilizadas 

como adubos verdes, a exemplo da crotalária. Essa prática possibilita melhor 

aproveitamento da área agrícola, redução do período improdutivo do solo e, em alguns 

casos, geração de receita adicional, além de benefícios agronômicos relacionados à 

ciclagem de nutrientes e à melhoria das condições físicas e biológicas do solo (Landell 

et al., 2021; Braga Jr. et al., 2023). 

A consolidação do MEIOSI está intimamente relacionada à expansão do uso 

de mudas pré-brotadas (MPB), especialmente a partir dos anos 2000. A associação 

entre MEIOSI e MPB permite elevada sanidade do material propagativo, maior 

uniformidade de estande e aceleração do processo de multiplicação varietal, tornando 

o sistema estratégico para a rápida substituição de variedades antigas por cultivares 

modernas, mais produtivas e adaptadas às novas condições edafoclimáticas (Landell 

et al., 2021). Estudos indicam que a taxa de multiplicação no sistema MEIOSI 

associado à MPB pode superar 1:12, enquanto sistemas convencionais 
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frequentemente apresentam taxas entre 1:6 e 1:8, prolongando o tempo necessário 

para a renovação completa do canavial (Braga Jr. et al., 2023). 

Sob o ponto de vista econômico, o MEIOSI apresenta vantagens expressivas. 

Avaliações técnicas demonstram que o sistema pode promover redução de 25 a 40% 

nos custos de implantação de novos canaviais, principalmente em função da menor 

necessidade de mudas e da racionalização das operações de plantio e transporte de 

material vegetal (Bacin e Ferraz-Almeida, 2022). Quando associado ao cultivo de 

culturas anuais, como a soja, o MEIOSI permite ainda a diluição dos custos da 

reforma, aumentando a viabilidade econômica do sistema e reduzindo a dependência 

de capital externo no período de implantação. 

Além dos ganhos econômicos, o MEIOSI contribui para a sustentabilidade dos 

sistemas de produção de cana-de-açúcar. A redução no volume de mudas 

transportadas e plantadas diminui o tráfego de máquinas, reduzindo riscos de 

compactação do solo e consumo de combustível. Adicionalmente, a possibilidade de 

integração com sistemas de rotação de culturas favorece práticas conservacionistas 

e melhora a resiliência do canavial frente a estresses ambientais (CTC, 2019; Leal, 

2022). 

Dessa forma, o MEIOSI configura-se como uma tecnologia central para a 

renovação racional de canaviais, combinando eficiência econômica, otimização do 

uso de recursos e flexibilidade operacional. Sua ampla adoção reflete a necessidade 

do setor sucroenergético de incorporar sistemas produtivos mais eficientes, 

sustentáveis e alinhados às exigências atuais de competitividade e adaptação às 

mudanças climáticas. 

 

2.4 Irrigação localizada no cultivo de cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar é uma cultura de elevada relevância econômica e estratégica 

para o Brasil, cuja produtividade é fortemente influenciada pela disponibilidade hídrica 

ao longo do ciclo. Embora grande parte da área cultivada seja conduzida em regime 

de sequeiro, a irregularidade das chuvas, a expansão da cultura para regiões com 

maior risco climático e o aumento da frequência de períodos de déficit hídrico têm 



9 
 

impulsionado a adoção de sistemas de irrigação como ferramenta para redução de 

riscos produtivos e aumento da eficiência do uso da água (FAO, 2017). 

De acordo com o Atlas da Irrigação do Brasil, a cana-de-açúcar figura entre as 

culturas com maior potencial de expansão da área irrigada, sobretudo nas regiões 

Centro-Oeste e Sudeste, onde a irrigação é empregada como estratégia de 

suplementação hídrica em períodos críticos do desenvolvimento da cultura (ANA, 

2021). Nesse contexto, a irrigação localizada tem se destacado como alternativa 

tecnicamente eficiente e ambientalmente mais sustentável em comparação a métodos 

convencionais, como sulcos e aspersão. 

A irrigação localizada, especialmente por gotejamento superficial e 

subsuperficial, caracteriza-se pela aplicação de água em baixa vazão diretamente na 

zona radicular das plantas, permitindo maior controle da lâmina aplicada e do 

momento da irrigação. Esse método reduz perdas por evaporação, escoamento 

superficial e percolação profunda, promovendo maior eficiência no uso da água (FAO, 

2017; Darouich et al., 2014). Para a cana-de-açúcar, essa eficiência é particularmente 

relevante, uma vez que a cultura apresenta elevada demanda hídrica e sensibilidade 

ao estresse hídrico em fases como perfilhamento, alongamento dos colmos e rebrota 

das soqueiras. 

Estudos indicam que a manutenção da umidade do solo próxima à capacidade 

de campo na região explorada pelas raízes favorece processos fisiológicos 

essenciais, como expansão celular, assimilação de carbono e transporte de 

fotoassimilados, refletindo em maior acúmulo de biomassa e produtividade agrícola 

(Inman-Bamber; Smith, 2005; Silva et al., 2018). Revisões internacionais apontam que 

incrementos significativos de produtividade e estabilidade produtiva podem ser obtidos 

com o uso de irrigação localizada, especialmente em ambientes com déficit hídrico 

moderado a severo (Singh et al., 2020). 

O gotejamento subsuperficial (subsurface drip irrigation – SDI) tem recebido 

destaque no cultivo da cana-de-açúcar por permitir maior eficiência hídrica e menor 

interferência com operações mecanizadas. A instalação dos emissores abaixo da 

superfície do solo reduz ainda mais as perdas por evaporação e contribui para o 

aprofundamento do sistema radicular, favorecendo a exploração do perfil do solo e a 
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longevidade do canavial (Grecco et al., 2019). Além disso, o SDI tem se mostrado 

particularmente vantajoso em áreas de cana-socaria, nas quais a manutenção de 

condições hídricas adequadas é fundamental para a sustentabilidade do sistema 

produtivo. 

Outro aspecto relevante da irrigação localizada é a possibilidade de integração 

com a fertirrigação. A aplicação conjunta de água e nutrientes permite maior eficiência 

no uso de fertilizantes, reduzindo perdas por lixiviação e volatilização e favorecendo a 

disponibilidade imediata de nutrientes na zona de absorção radicular (FAO, 2017). Em 

cana-de-açúcar, a fertirrigação via gotejamento tem sido associada ao aumento da 

eficiência do uso do nitrogênio e do potássio, com reflexos positivos sobre a 

produtividade e a qualidade tecnológica da matéria-prima (Silva et al., 2018; Singh et 

al., 2020). 

Do ponto de vista edáfico, a irrigação localizada contribui para a conservação 

da estrutura do solo, ao reduzir a ocorrência de encharcamento e a compactação 

superficial. A aplicação localizada de água favorece ainda a atividade microbiana e a 

dinâmica da matéria orgânica, criando um ambiente mais estável para o crescimento 

radicular e para os processos de mineralização de nutrientes (Darouich et al., 2014). 

Esses efeitos são particularmente relevantes em regiões semiáridas, onde a irrigação 

localizada possibilita a manutenção da produtividade mesmo sob restrições hídricas 

severas. 

Apesar das vantagens agronômicas e ambientais, a adoção da irrigação 

localizada na cana-de-açúcar envolve desafios relacionados aos custos de 

implantação, à necessidade de manejo técnico especializado e ao risco de obstrução 

dos emissores. A viabilidade econômica do sistema depende de fatores como 

disponibilidade de água, custo de energia, valor da produção e nível tecnológico da 

unidade produtiva (ANA, 2021). Ainda assim, análises técnicas e econômicas indicam 

que, em áreas com déficit hídrico recorrente ou sistemas intensivos de produção, a 

irrigação localizada apresenta elevado potencial de retorno ao longo do ciclo do 

canavial. 

Diante do cenário de mudanças climáticas e da crescente demanda por 

sustentabilidade, a irrigação localizada consolida-se como uma tecnologia estratégica 
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para o cultivo da cana-de-açúcar, ao promover maior eficiência no uso da água e dos 

insumos, reduzir impactos ambientais e aumentar a estabilidade produtiva (FAO, 

2017; ANA, 2021). 

2.5 Necessidade hídrica da cana-de-açúcar 

A água desempenha papel central no funcionamento das plantas, atuando 

como componente estrutural e meio de transporte, além de sustentar a pressão de 

turgor necessária à expansão celular, abertura estomática, carregamento e fluxo no 

floema, transporte de solutos através de membranas e manutenção da rigidez de 

tecidos não lignificados (Taiz e Zeiger, 2017). Na cana-de-açúcar, essas funções se 

refletem diretamente no estabelecimento do dossel, no perfilhamento, na elongação 

dos colmos e, consequentemente, no acúmulo de biomassa e produtividade final. 

O consumo de água pela cultura é governado, em grande parte, pelas trocas 

de energia na superfície cultivada e pelos gradientes no continuum solo–planta–

atmosfera, de modo que a disponibilidade hídrica no volume explorado pelas raízes 

condiciona a taxa de transpiração e o desempenho ecofisiológico ao longo do ciclo 

(Inman-Bamber e Smith, 2005). Em termos práticos, a necessidade hídrica é 

usualmente expressa pela evapotranspiração da cultura (ETc), estimada pelo produto 

entre a evapotranspiração de referência (ETo) e o coeficiente de cultivo (Kc), obtido 

experimentalmente ou ajustado para condições locais (Allen et al., 1998). Para a cana-

de-açúcar, valores de Kc variam com o estádio fenológico, arquitetura do dossel, e 

condições meteorológicas; como referência, Allen et al. (1998) indicam Kc entre ~0,4 

(estabelecimento/copa baixa) e ~1,25 (copa completa), com redução na fase final. 

Estudos mais recentes, conduzidos sob condições específicas, reforçam que esses 

valores podem requerer calibração local: em ambiente semiárido sob irrigação por 

gotejamento, foram observados Kc médios de 0,70 (perfilhamento), 1,20 (crescimento 

máximo) e 0,78 (maturação), com ETc anual em torno de 1.291–1.388 mm (Dingre; 

Gorantiwar, 2020). Em perspectiva metodológica, revisões de atualização do FAO-56 

indicam que os Kc tabulados continuam sendo uma base robusta, mas enfatizam que 

ajustes regionais seguem necessários quando se busca maior acurácia (Pereira et al., 

2021). 
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Quanto à demanda hídrica total, a literatura clássica reporta ampla faixa de 

1.000 a 2.500 mm por ciclo (Doorenbos e Kassam, 1979), e estudos recentes mantêm 

intervalos semelhantes, frequentemente situando o consumo entre ~1.500 e 2.500 

mm, a depender de clima, duração do ciclo (cana-planta e soqueiras), variedade e 

nível de déficit imposto (Barbosa et al., 2024). Em ambientes tropicais, estimativas de 

balanço hídrico e abordagem Penman–Monteith também indicam elevada 

variabilidade espacial e sazonal; por exemplo, em condições de cultivo tropical foram 

relatadas necessidades compatíveis com diferenças de precipitação e demanda 

atmosférica, reforçando a importância do balanço entre chuva efetiva e irrigação para 

suprir a ETc (Silva et al, 2014). No Brasil, valores diários de consumo hídrico 

frequentemente se situam na ordem de 2,0 a 6,0 mm dia⁻¹, variando conforme estádio 

de desenvolvimento, época do ano e região (Bernardo et al., 2006). Em consonância, 

Avilez et al. (2018) registraram diferenças de necessidade hídrica total entre áreas do 

noroeste paulista (1.095 e 1.595 mm/safra), com médias diárias de 3,5 e 4,1 mm dia⁻¹, 

o que reforça que a demanda real no campo responde fortemente ao ambiente e ao 

manejo. 

Do ponto de vista agronômico, a cana-de-açúcar é particularmente sensível à 

restrição hídrica em fases-chave do ciclo, com destaque para o estabelecimento inicial 

e o perfilhamento, quando a formação do estande e do dossel define o potencial 

produtivo (Inman-Bamber e Smith, 2005; Barbosa et al., 2024). Quando o déficit 

hídrico se intensifica, são frequentes reduções em área foliar, diâmetro de colmo, 

número de perfilhos e acúmulo de massa seca da parte aérea (Teixeira et al., 2020). 

Em nível fotossintético, a limitação de água tende a reduzir a condutância estomática 

e a assimilação de CO₂, afetando a eficiência fotoquímica do fotossistema II e os 

pigmentos fotossintéticos, sobretudo em cultivares menos tolerantes (Souza et al., 

2020; Leanasawat et al., 2021). Paralelamente, o desequilíbrio entre captação de 

energia e uso metabólico aumenta a formação de espécies reativas de oxigênio, 

elevando marcadores de estresse oxidativo e potencializando danos de membrana, o 

que se expressa, por exemplo, em queda do teor relativo de água e do potencial 

hídrico foliar sob seca severa (Oliveira Filho et al., 2021). Revisões recentes reforçam 

que, em cana, o déficit hídrico desencadeia respostas integradas no ajuste osmótico, 

remodelamento metabólico e ativação de sistemas antioxidantes, mas que a 
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magnitude dessas respostas depende de genótipo, estágio de desenvolvimento, 

intensidade e duração do estresse, o que explica variações marcantes na penalização 

de crescimento e produtividade entre ambientes e cultivares (Kumar et al., 2023). 

Assim, a redução de crescimento sob seca decorre de um conjunto de processos 

interligados: alterações nas relações hídricas, queda na assimilação de carbono, 

acúmulo de estresse oxidativo, danos a membranas e inibição/redistribuição de 

atividades enzimáticas e metabólicas (Inman-Bamber e Smith, 2005; Farooq et al., 

2009). 

2.6 Efeito das coberturas plásticas coloridas no solo 

O uso de coberturas plásticas no solo tem sido amplamente adotado em 

sistemas agrícolas devido aos seus efeitos positivos sobre o microambiente edáfico, 

especialmente no que se refere à conservação de água, à modulação térmica e à 

dinâmica de nutrientes. De acordo com Jia et al. (2018), a cobertura plástica atua 

como uma barreira física entre o solo e a atmosfera, reduzindo significativamente as 

perdas de água por evaporação e aumentando a retenção hídrica no perfil superficial 

do solo, o que contribui para maior disponibilidade de água às plantas e menor 

demanda por irrigação. Corroborando esses resultados, Zhang et al. (2021) 

observaram incremento de 8,83% no conteúdo de água do solo quando o uso de 

cobertura plástica foi associado a sistemas de irrigação, evidenciando um efeito 

sinérgico entre essas práticas de manejo. 

A manutenção da umidade do solo sob cobertura plástica está associada, 

ainda, à regulação da distribuição vertical da água no perfil, favorecendo o movimento 

ascendente por capilaridade e transferência de vapor das camadas mais profundas 

para a superfície. Como consequência, o teor de água no solo superficial tende a 

permanecer mais estável ao longo do tempo (Tian et al., 2003; Wang et al., 2003; 

Xiukang et al., 2015). Resultados experimentais reforçam esse efeito, uma vez que Li 

et al. (2020) verificaram maiores teores de umidade superficial em solos cobertos 

quando comparados a áreas sem cobertura. 

Nesse contexto, a cobertura plástica contribui para a mitigação do déficit 

hídrico, prolongando a disponibilidade de água no solo e favorecendo uma distribuição 

mais eficiente de nutrientes na zona radicular, o que pode resultar em melhor 
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crescimento e desempenho das culturas (Guzmán, 2020). Em regiões áridas e 

semiáridas, esses benefícios tornam-se ainda mais relevantes, pois a redução da 

evaporação e a maior retenção hídrica permitem a manutenção do desenvolvimento 

vegetal sob condições de menor oferta de água (Guo et al., 2018). 

Além dos efeitos hídricos, o uso de coberturas plásticas promove alterações 

significativas na temperatura do solo. As coberturas coloridas absorvem grande parte 

da radiação solar incidente, elevando sua temperatura superficial. Quando instaladas 

em contato direto com o solo, a camada de ar entre o plástico e a superfície edáfica é 

reduzida, favorecendo a transferência de calor por condução e resultando em 

aquecimento do solo (Tarara, 2000). O plástico também atua como uma barreira 

térmica, limitando a perda de calor do solo para a atmosfera e reduzindo a amplitude 

térmica diária, o que proporciona um ambiente mais estável para o crescimento das 

plantas (Abdul-Baki e Stommel, 2005; Liu et al., 2018). 

Em regiões de clima frio, esse efeito térmico pode ser particularmente benéfico, 

uma vez que o aumento da temperatura do solo cria condições mais favoráveis ao 

crescimento radicular. Estudos indicam que o espaço de ar entre o solo e a cobertura 

funciona como uma camada isolante, reduzindo a transferência de calor por 

convecção e elevando a temperatura do solo em aproximadamente 2 a 3 °C (Tarara, 

2000; Abdul-Baki e Stommel, 2005; Abdrabbo et al., 2017). De acordo com El-Dolify 

et al. (2016) e Farrag et al. (2016), incrementos dessa magnitude na temperatura da 

zona radicular podem exercer efeitos positivos sobre o crescimento vegetativo e o 

rendimento das culturas. 

O aumento da temperatura do solo também está associado a melhorias nas 

características biológicas e na fertilidade edáfica, uma vez que acelera processos 

microbiológicos envolvidos na transformação de nutrientes, como a amonificação e a 

nitrificação (Wilson e Jefferies, 1996). Esses processos favorecem a disponibilidade 

de nutrientes e promovem um ambiente mais propício ao desenvolvimento do sistema 

radicular e à absorção mineral (Medany et al., 2009). Nesse sentido, Abdrabbo et al. 

(2017) observaram maior acúmulo de nitrogênio, fósforo e potássio em folhas de 

berinjela cultivadas sob cobertura plástica, atribuindo esse efeito ao aumento da 

temperatura do solo promovido por essa prática. 
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2.7 Respostas fotomorfogenéticas das plantas cultivadas sob coberturas 

plásticas coloridas de solo 

Nos últimos anos, tem-se evidenciado a relevância da seleção adequada da 

cor de coberturas plásticas em sistemas de produção vegetal, uma vez que esse 

manejo promove alterações no microclima das plantas, modulando a quantidade e a 

qualidade espectral da radiação incidente. Essas modificações influenciam processos 

fisiológicos fundamentais, como a distribuição de fotoassimilados entre órgãos aéreos 

e radiculares, além de afetarem a fenologia, o crescimento, o desenvolvimento e o 

desempenho produtivo das plantas (Decoteau et al., 1988, Decoteau et al., 1990; 

Diaz-Perez, 2010; Gordon et al., 2010). 

As plantas desenvolvem-se sob a influência da radiação solar direta e dos 

comprimentos de onda refletidos pelas superfícies do ambiente, os quais modulam a 

qualidade espectral da luz incidente. Essa radiação é percebida por diferentes classes 

de fotorreceptores, como os fitocromos, criptocromos e fototropinas, que convertem 

os sinais luminosos em respostas fisiológicas e moleculares, regulando o crescimento, 

o desenvolvimento e a adaptação das plantas ao ambiente luminoso (Fiorucci e 

Fankhauser, 2017; Paik e Huq, 2019). Além disso, as plantas respondem 

morfologicamente a várias cores em ambientes controlados por meio do sistema 

natural de regulação do crescimento, sendo o vermelho distante (FR), o vermelho (R), 

e o azul (B), as cores de luz mais influentes (Antonious e Kasperbauer, 2002; 

Kasperbauer e Loughrin, 2004; Shiukhy et al., 2015). Da mesma forma, a relação R/FR 

tem um efeito no fotoequilíbrio do fitocromo dentro da planta e está envolvida no 

desenvolvimento do cloroplasto, na regulação do alongamento do caule (Franklin e 

Quail, 2010; Casal, 2013), na qualidade do fruto (González et al., 2015), no 

alongamento da raiz (Salisbury et al., 2007; Costigan et al., 2011) e na tolerância a 

estressores bióticos e abióticos (Ballaré et al., 2012; Carvalho et al., 2011). 

A distribuição espectral da luz refletida é capaz de modular a expressão gênica 

das plantas, influenciando diretamente a composição química dos tecidos em 

desenvolvimento e, consequentemente, a qualidade fisiológica e bioquímica. 

Alterações nas proporções de comprimentos de onda específicos podem regular a 

síntese e o acúmulo de metabólitos secundários, como flavonoides, compostos 
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fenólicos, antocianinas, vitaminas, taninos e outros antioxidantes, refletindo o papel 

central da luz como sinal ambiental na regulação metabólica das plantas (Legris et al., 

2019; Jenkins, 2021; Bian et al., 2022; Hayes et al., 2023). 

A qualidade espectral da luz refletida por superfícies vermelhas, caracterizada 

por baixas razões vermelho/vermelho-distante (R/FR) e maior proporção de radiação 

vermelha (R) e vermelho-distante (FR), atua como um importante sinal ambiental 

capaz de modular processos fisiológicos, morfológicos e bioquímicos nas plantas 

(Antonious e Kasperbauer, 2002). Por meio da sinalização mediada por fitocromos, 

essas alterações espectrais regulam a expressão gênica associada à 

fotomorfogênese e ao desenvolvimento do aparato fotossintético (Quail, 2002; Paik; 

Huq, 2019; Legris et al., 2019), promovendo respostas típicas de ambientes com 

competição luminosa, como alongamento do caule, expansão foliar e modulação do 

florescimento (Devlin et al., 2003; Casal, 2013). Ademais, a redistribuição de 

fotoassimilados sob baixas razões R/FR favorece o crescimento reprodutivo, 

resultando em maior tamanho e produtividade dos frutos (Kasperbauer, 2000; 

Locascio et al., 2005). A qualidade da luz também influencia o metabolismo secundário 

vegetal, regulando a biossíntese e o acúmulo de compostos fenólicos, flavonoides, 

antocianinas e outros antioxidantes, com reflexos diretos na qualidade química, 

nutricional e funcional dos tecidos vegetais (Jenkins, 2021; Bian et al., 2022). Contudo, 

tais respostas depende da espécie, das condições ambientais e da intensidade e 

duração do sinal luminoso refletido (Hayes et al., 2023). 

A luz refletida por coberturas plásticas azuis caracteriza-se pela elevada 

proporção de radiação azul e pelos baixos níveis de vermelho e vermelho-distante, 

promovendo alterações relevantes na qualidade espectral percebida pelo dossel das 

plantas. A radiação azul atua como um sinal ambiental central na regulação da 

fotomorfogênese, da biossíntese de clorofila e da abertura estomática, por meio da 

ativação de fotorreceptores como criptocromos e fototropinas, influenciando 

diretamente o crescimento e a eficiência fisiológica das plantas (Paik e Huq, 2019; 

Bian et al., 2022). Em função dessas respostas, maiores proporções de luz azul 

tendem a reduzir o alongamento do caule, favorecer maior alocação de biomassa e 

modular a arquitetura vegetal, embora tais efeitos sejam altamente dependentes da 

espécie e do contexto ambiental (Huché-Thélier et al., 2016; Hayes et al., 2023). Além 
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disso, a qualidade espectral enriquecida em azul influencia o metabolismo primário e 

secundário, promovendo alterações na síntese de pigmentos fotossintéticos 

(Bradburne et al., 1989) e no acúmulo de fitoquímicos de interesse funcional, como 

flavonoides, carotenoides e antocianinas, compostos diretamente associados à 

atividade antioxidante e à qualidade dos tecidos vegetais (Ebisawa et al., 2008, 

Taulavuori et al., 2013, 2017; Hayes et al., 2023). Entretanto, a magnitude dessas 

respostas fisiológicas e bioquímicas varia amplamente entre espécies, estádios de 

desenvolvimento e condições de cultivo, indicando que os efeitos agronômicos da luz 

azul refletida ainda requerem maior aprofundamento experimental. 

Coberturas plásticas de coloração clara, especialmente a branca, caracterizam-

se pela elevada refletância da radiação incidente e por maiores razões 

vermelho/vermelho-distante (R/FR), o que resulta em aumento da quantidade de luz 

disponível ao dossel das plantas. Essa condição favorece a assimilação de carbono e 

pode elevar a eficiência fotossintética, promovendo alterações no crescimento e na 

produtividade vegetal (Kaiser et al., 2019; Zhen e Bugbee, 2020). A maior participação 

da radiação azul refletida por superfícies claras atua como sinal regulador do 

desenvolvimento, influenciando a arquitetura das plantas, com efeitos sobre 

alongamento do caule, emissão de brotações laterais e partição de biomassa entre 

parte aérea e sistema radicular (Pedmale et al., 2016; Fiorucci e Fankhauser, 2017). 

A maior proporção de luz azul refletida por coberturas brancas pode contribuir para a 

regulação do crescimento vegetal, resultando em plantas com caules mais curtos e 

maior desenvolvimento de brotações axilares (Tanada, 1984; Kasperbauer e Hunt, 

1987). Além disso, a qualidade espectral associada às coberturas brancas pode 

modular o metabolismo primário e secundário, alterando o acúmulo de açúcares, 

pigmentos fotossintéticos e compostos antioxidantes, com reflexos diretos na 

qualidade nutricional e funcional dos tecidos vegetais (Carvalho e Folta, 2019; Kong e 

Zheng, 2024). 
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