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RESUMO 

Baseado no fato de que o setor sucroalcooleiro é uma atividade em pleno crescimento, 

impulsionado por investimentos em tecnologia de produção, o Estado de Pernambuco 

tem-se destacado nesse cenário, como a utilização de técnica de propagação in vitro. 

Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho analisar o microclima e avaliar o 

crescimento e desenvolvimento de mudas de cana-de-açúcar em aclimatização sob dois 

tipos de coberturas em ambiente protegido. A pesquisa foi conduzida junto à área 

experimental da Usina São José, situada no município de Igarassú - PE, latitude de 

7°48’37,32” S, longitude de 34°59’49,23” O e altitude de 34 m. O ambiente protegido 

foi coberto com plástico leitoso e dividido em dois ambientes, um associado a malha de 

sombreamento termorrefletora (TA) e outro associado a malha de sombreamento preta 

(TB). As variáveis estudadas foram: variáveis meteorológicas (radiação solar, 

temperatura do ar, umidade relativa do ar) e variáveis de cultura (comprimento do 

colmo, diâmetro do colmo, comprimento da folha, número de folhas, altura da planta e 

área foliar). Utilizou-se 12 bandejas com 108 tubetes cada, tanto para TA quanto para 

TB, sendo escolhidos aleatoriamente 4 tubetes para o acompanhamento biométrico. O 

delineamento experimental utilizado foi Inteiramente casualizado (DIC) e o teste de 

Tukey (p<0,05) para comparação entre as médias. O ambiente de produção sob TA 

proporcionou os melhores resultados biométricos de desenvolvimento das mudas de 

cana-de-açúcar, em decorrência da maior disponibilidade de radiação solar neste 

ambiente de produção. 

 

Palavras-chave: elementos meteorológicos, microclima, plasticultura 
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ACCLIMATIZATION OF SEEDLINGS OF SUGAR CANE IN PROTECTED 

ENVIRONMENT UNDER TWO TYPES OF SHADING MESH 

 

 

Autor: SINVAL PEIXOTO ORRICO DA SILVA NETO 

 

Orientador: Prof. Dr. HÉLITON PANDORFI 

 

Coorientador(a): Profª. Drª. LUZIA FERREIRA DA SILVA 

 

ABSTRACT 

Based on the fact that the sugar-alcohol sector is a growing activity, driven by 

investments in production technology, the State of Pernambuco has excelled in this 

scenario, as the use of technique of in vitro propagation. Accordingly, this work sought 

to analyze the microclimate and evaluate the growth and development of sugarcane 

seedlings in acclimatization under two types of roofs in protected environment. The 

survey was conducted by the experimental area of Usina São José, in the municipality 

of Igarassú-PE, latitude of 7° 48' 37.32 "S, longitude 34°  59' 49.23"O and height of 34 

m. The protected environment was covered with milky plastic and divided into two 

environments, an associated shading mesh termorreflective (TA) and the other 

associated with black shading mesh (TB). The variables studied were: meteorological 

variables (solar radiation, air temperature, relative humidity) and crop variables (stem 

length, diameter of the stem, leaf length, number of leaves, plant height and leaf area). 

12 trays with 108 tubes each, were employed both for TA and TB, being randomly 

chosen for the biometric monitoring 4 tubes. The experimental design used was entirely 

casualized (DIC) and Tukey test (p<0.05) for comparing the averages. The production 

environment under TA provided the best biometric results of development of seedlings 

from sugarcane, as a result of the greater availability of solar radiation in the production 

environment. 

 

Keywords: meteorological elements, microclimate, plasticulture 

 

 



15 

SILVA NETO, S. P. O. 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

No Brasil Colônia, o que se diz é que as primeiras canas foram introduzidas por 

volta de 1532 por Martim Afonso de Souza em uma de suas primeiras viagens para o 

Brasil. Nesta época a cana-de-açúcar foi utilizada principalmente para a produção do 

açúcar colonial (LAVANHOLI, 2008). 

Desta forma, teve início à agroindústria de cana-de-açúcar no Brasil depois de 

muitas tentativas de implantação frustradas em várias regiões do país, por diversos 

problemas como: invasões indígenas e principalmente as características climáticas das 

várias regiões, a região Nordeste demonstrou características bem favoráveis de clima e 

solos férteis que contribuíram para a expansão por estados da Bahia, Piauí, Alagoas e 

Paraíba (FIGUEIREDO, 2008). 

Ao longo de quase cinco séculos de exploração, a cana-de-açúcar desempenhou 

sucessivos papéis na economia brasileira, fortaleceu o período colonial, deu origem a 

indústrias e destacou a nação como exportadora de açúcar; posteriormente, alavancou o 

desenvolvimento de áreas do Nordeste brasileiro, também, do Centro-Sul. Ainda, 

forneceu uma fonte alternativa ao petróleo na geração de energia. Foi nesse contexto 

que a cana-de-açúcar se estabeleceu no País (PIMENTA & SPADOTTO, 1999). 

A produção mundial totaliza quase 1,5 bilhões de toneladas e está localizada 

predominantemente na faixa tropical do planeta, nos países em desenvolvimento da 

América Latina, África e do Sudeste Asiático (ÚNICA, 2010). 

Brasil é o maior produtor mundial de cana de açúcar, segundo dados da FAO 

(2011) a produção brasileira foi 671.395.000 toneladas, crescimento acumulado de 

155,6% nos últimos 20 anos. O estado de São Paulo se destaca com a maior área e 

maior produção do país, 3,8 milhões de hectares e é responsável por 57,87%, da 

produção nacional, seguido pelos estados de Minas Gerais e Paraná, ficando 

Pernambuco com a 7ª maior produção nacional. (AGRIANUAL, 2010). 

A área plantada com cana-de-açúcar no Brasil é de 7,1 milhões de hectares, 

distribuídos em todo o território nacional (AGRIANUAL, 2010). Seguido do Brasil 

aparece à Índia com 4,9 milhões de hectares (22%) China com 1,2 milhões de hectares 

(5%), caracterizando-se como os países de maior representatividade no cenário mundial 

(BRASIL 2008).  

A cultura da cana-de-açúcar apresenta grande importância econômica, pois da 

indústria sucroalcooleira são obtidos o açúcar e o álcool, além de possuir múltipla 

aplicabilidade, como o seu emprego sob a forma de forragem, para alimentação animal, 
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ou como matéria-prima para a fabricação de rapadura, melaço, aguardente e os produtos 

da sucroquímica, em que se obtêm glicose, frutose, ácidos, sorbitol, sucralose, entre 

outros. O processo fermentativo pode resultar na obtenção de acetonas, antibióticos 

(penicilina, tetraciclinas), enzimas industriais (amilases, proteases), vitaminas (C, B2, 

B12), aminoácidos (lisina, fenilalanina) e insumos biológicos para a agricultura como os 

bioinseticidas e fertilizantes (BRASIL, 2008). 

A adoção de técnicas de propagação in vitro (micropropagação) é uma 

alternativa que possibilita a obtenção de mudas de variedades selecionadas, com alta 

qualidade fitossanitária em curto período de tempo (HENDRE et al., 1983; TORRES et 

al., 1998; PEREIRA, 2003). Por meio desta técnica, 10 mil mudas de cana-de-açúcar 

podem ser produzidas em um ano, a partir de uma única planta (LEE, 1987). Aamir 

(2008) demonstrou que a micropropagação tem um potencial de produção in vitro de 

75.600 brotos de cana-de-açúcar a partir de um único explante de gema apical no 

período de 5,5 meses. Um relevante aumento na produção de mudas foi reportado 

também por Anita (2000), ao obter mais de 1,5 milhão de plantas a partir de um simples 

broto apical em seis meses; este incremento na produção in vitro reflete o constante 

aprimoramento da micropropagação (BERED et al., 1998; ALI et al., 2006; AAMIR, 

2008.).  

A fase de aclimatização é considerada crítica, uma vez que a mudança do 

laboratório para o ambiente protegido implica em estresses fisiológicos que podem 

resultar em grandes perdas do material micropropagado (LOCATELLI & LOVATO, 

2002). A qualidade do sistema radicular é de suma importância para a sobrevivência e 

desenvolvimento das plantas na etapa ex vitro do cultivo.  

É indispensável controlar elementos meteorológicos como temperatura, umidade 

relativa do ar e radiação solar para minimizar as perdas. As mudas de cana-de-açúcar 

micropropagadas necessitam encontrar no ambiente protegido temperatura que variam 

entre 15 e 25 °C, umidade relativa do ar mínima de 85% e valor limite de radiação solar 

estabelecido pela FAO de 8,4 MJ m
-2

d
-1

. Tanto a escassez quanto o excesso d’água são 

prejudiciais ao desenvolvimento da cultura. Contudo, a cana-de-açúcar requer umidade 

adequada durante todo o período vegetativo para obtenção do máximo potencial 

genético da cultura, pois o crescimento é diretamente proporcional à água transpirada. 

Dependendo do clima, a necessidade hídrica da cana-de-açúcar gira em torno de 4,9 mm 

dia-1, totalizando aproximadamente 2000 mm distribuídos de maneira uniforme durante 

a temporada de desenvolvimento (TEODORO et. al., 2009).  
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Guiselini e Sentelhas (2004) verificaram que as malhas instaladas internamente, 

horizontalmente na altura do pé-direito do ambiente protegido, associadas ao filme 

plástico, promoveram uma barreira parcial ao movimento convectivo, observando-se 

temperaturas superiores logo abaixo das malhas, causando assim, valores de 

temperatura do ar, próximo aos sensores, maiores do que no ambiente sem malha de 

sombreamento. Além disso, algumas malhas termorrefletoras têm capacidade de 

conservar energia no ambiente (HANAN, 1998). Porém, o principal objetivo delas 

durante o dia é evitar o incremento de temperatura, por meio do sombreamento 

(NIJSKENS et al., 1985). Silva & Miguel (1991) realizaram estudo visando avaliar a 

temperatura do ar em ambiente protegido com e sem a utilização de malhas 

termorrefletoras e concluíram que o uso desse material aumenta significativamente a 

quantidade de luz difusa e atenua a temperatura do ar. 

Diante do exposto, esta pesquisa foi conduzida com o objetivo de analisar o 

microclima e avaliar o crescimento e desenvolvimento de mudas de cana-de-açúcar em 

aclimatização sob dois tipos de coberturas em ambiente protegido. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1.  A Cultura da cana-de-açúcar 

2.1.1. Origem 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é originária do sudeste Asiático, na região 

de Nova Guiné e Indonésia (MOZAMBANI et al., 2006; JAMES, 2004). Registros com 

mais de 8.000 anos indicam que a produção de açúcar se iniciou na China e 

posteriormente na Europa, África e Américas, incluindo o Brasil (JAMES, 2004). 

 

2.1.2. Importância sócio-econômica 

A cultura tem importância devido a diversos fatores econômicos, sociais e 

ambientais, sendo os principais: o aquecimento global e a alta nos preços do petróleo. 

Segundo FAO (2011) a safra 2009/2010 de cana-de-açúcar foi de aproximadamente 671 

milhões de toneladas, sendo o Estado de São Paulo o principal produtor com 57,87% da 

produção. 

Do total de colmo industrializado, 45% foram destinados à produção de açúcar, 

com produção aproximada de 38 milhões de toneladas e, 55% da produção foram 

destinados à fabricação de álcool, sendo aproximadamente 28% do montante para 

produção de álcool anidro e o restante para álcool hidratado (etanol). Como meio de 

comparação, no mesmo período, foram comercializados mais de 2,5 milhões de veículos 

movidos a etanol ou bicombustíveis (ANFAVEA, 2010) o que ressalta a importância da 

cultura da cana-de-açúcar no Brasil. 

O etanol, reconhecido como combustível renovável e menos poluente representa 

um grande potencial para o setor sucroenergético do País, atraindo investimentos 

internos e externos, sendo considerado como exemplo de programa de energia 

renovável entre os países emergentes (GOLDEMBERG, 2007).  

 

2.1.3. Morfologia 

A cana-de-açúcar é uma gramínea tropical perene, desenvolve-se em forma de 

touceira com perfilhos em sua base com mais de 2 m de altura e diâmetro com cerca de 

5 cm (JAMES, 2004). A parte aérea é formada por colmos, folhas, inflorescência e 

frutos já a subterrânea por raízes e rizomas que são formados por nós, entrenós e gemas, 

as quais são responsáveis pela formação dos perfilhos da touceira (MOZAMBANI et 

al., 2006) (Figura 1). 
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Figura 1. Touceiras de cana-de-açúcar. 

 

 

Os perfilhos se originam a partir do colmo primário e comportam-se como uma 

planta independente e autônoma, cada perfilho têm raízes, colmos e folhas próprios, 

havendo, porém troca de nutrientes entre os perfilhos da mesma touceira (RIPOLI et al., 

2006). O sistema de perfilhamento é simples, descrito como perfilhos primários, 

secundários, terciários, assim por diante (JAMES, 2004; RIPOLI, 2006). 

O sistema radicular é altamente ramificado do tipo fasciculado, melhor 

observado em sua parte superficial, onde 85% encontram-se nos 50 primeiros 

centímetros e 60% nos primeiros 20-30 centímetros de forma orientada para baixo no 

sentido vertical (SEGATO et al., 2006). A distribuição das raízes declina de forma 

exponencial à medida que ela vai se aprofundando com valor máximo de densidade de 

aproximadamente 5 cm cm
-3

. 

O colmo representa a parte econômica no cultivo da cana-de-açúcar. Ele 

constitui-se num reservatório, que em condições favoráveis a maturação, ocorre o 

acúmulo de grande quantidade de sacarose. O colmo da cana-de-açúcar é uma haste sem 

ramificações, com secção transversal aproximadamente circular, diferenciadas em 

segmentos compostos por um nó, que consiste em uma gema lateral situada junto à 

inserção foliar contendo primórdios radiculares e anel de crescimento, e um entrenó, 

que chegam de 15 a 25 cm, dependendo das condições meteorológicas experimentadas 

pela planta, onde ocorre o acúmulo de sacarose da planta (MARIN ET al., 2009). Em 

cultivo comercial, o colmo da cana-de-açúcar é também utilizado como forma de 

propagação. 

A folha da planta é constituída de duas partes: bainha que liga a folha ao colmo 

na base dos nós e a lâmina foliar que faz o processo de transpiração vegetal, respiração 
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e fotossíntese, sendo a coletora de energia do meio externo, podendo chegar a 150 cm 

de comprimento e 10 cm de largura sendo uma das partes que diferem as variedades de 

cana-de-açúcar, sendo que outras variações podem ocorrer em alguns elementos da 

bainha como a lígula e a aurícula (JAMES, 2004). 

O ciclo de morte e substituição das folhas ocorre durante todo o período de 

desenvolvimento da cultura, porém o número médio de folhas permanece constante em 

torno de 9 a 13 folhas vivas por colmo (VAN DILLEWIJN, 1952, INMAN-BAMBER, 

1998). 

Apesar de não apresentar benefício para o cultivo comercial por causar um 

processo chamado de isoporização do colmo, as plantas de cana-de-açúcar emitem 

inflorescência quando estimuladas. Berding et al. (2005) consideram que as condições 

para a ocorrência do florescimento são temperatura noturna acima de 21ºC e tendência 

de redução do fotoperíodo. Além do fotoperíodo e da temperatura do ar, a boa 

disponibilidade de água no solo também é favorável ao florescimento (ALFONSI et al., 

1987). 

A cana-de-açúcar apresenta quatro períodos de crescimento (Figura 2), definidas 

como: estabelecimento (10 a 30 dias), perfilhamento (150 e 350 dias), crescimento dos 

colmos (70 a 200 dias) e a maturação (50 a 70 dias). (DOORENBOS & KASSAM, 

1994). 

 

 

Figura 2. Fases de desenvolvimento da cana-de-açúcar. 
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A multiplicação desta espécie é feita tradicionalmente por meio de estacas e 

algumas variedades não produzem sementes férteis. Diante da importância singular da 

sacaricultura para a economia do País e mediante a formação de lavouras de alta 

qualidade viabiliza-se o aumento da produtividade. O emprego de mudas de elevado 

padrão fitossanitário e fisiológico, como aquelas obtidas por micropropagação é um 

fator capaz de alavancar a produtividade da lavoura. (BERED et al., 1998; AAMIR, 

2008; ALI ET et al., 2006.).  

A micropropagação, termo proposto por Hartmann & Kester (1968), devido ao 

tamanho dos propágulos utilizados pode ser dividida em cinco fases: I – etapa de 

seleção e tratamento fitossanitário da planta matriz por meio de antibióticos, fungicidas, 

com o intuito de minimizar possíveis contaminações na etapa seguinte II – etapa de 

estabelecimento do cultivo inicial ou primário, abrangendo a seleção de explantes, 

desinfestação e cultura em meio nutritivo (MURASHIGE & SKOOG, 1962) sob 

condições assépticas (ERIG & SHULG, 2003); III – etapa de multiplicação dos 

propágulos mediante sucessivas subculturas; IV – etapa do enraizamento, a qual pode 

ser dividida em indução, iniciação e alongamento de raízes, as duas primeiras subfases 

respondem ou dependem de auxina, sendo o crescimento inibido pela presença deste 

fitohormônio (TORRES et al.,1998); e V – etapa de aclimatização, resumindo-se na 

transferência das plantas estabelecidas in vitro para o ambiente (ex vitro), 

(KRIKORIAN, 1991; BANDEIRA et al., 2007).  

 

2.1.4. Fenologia e exigências agrometeorológicas 

A cana-de-açúcar é uma planta de metabolismo C4, assim chamada por formar 

compostos orgânicos com quatro carbonos como produto primário do processo 

fotossintético. Apresenta maior taxa fotossintética e de eficiência na utilização e resgate 

de CO2 da atmosfera (SEGATO et al., 2006). 

Durante o ciclo vegetativo existem fases em que a planta apresenta alterações 

em função da ação do ambiente. As principais fases de desenvolvimento são: brotação, 

perfilhamento, crescimento e maturação. Para cada uma destas fases a cana apresenta 

diferentes exigências climáticas, sendo que alguns cultivares são mais exigentes do que 

outros (BRAY, 1980). 

A temperatura do ar é um dos elementos meteorológicos mais importantes na 

produção da cana-de-açúcar, com o ótimo para seu desenvolvimento entre 20 °C e 30 

°C (MARIN et al., 2009) e seu crescimento é nulo com temperaturas inferiores a 16 °C 
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e superiores a 38 ºC. Para o crescimento das raízes, James (2004) considera que o 

mesmo é afetado diretamente pela umidade e temperatura do solo, sendo que 

temperaturas abaixo de 18 °C retardam o desenvolvimento radicular e seu crescimento é 

incrementado progressivamente até temperaturas em torno de 35 °C, em que acima 

desta o crescimento é prejudicado. 

O perfilhamento começa após 20 a 30 dias após a brotação inicial do colmo 

primário (SEGATO et al., 2006) e pode chegar a até 120 dias, sendo um processo de 

emissão de colmos ou hastes por uma mesma planta, os quais recebem a denominação 

de perfilhos. Nesta fase, Suguitani (2006) afirma que a temperatura ideal está entre 27 

°C e 32 °C, sendo que temperaturas abaixo de 5 °C e acima de 45 °C paralisam o 

processo. 

 

3. ACLIMATIZAÇÃO EM AMBIENTE PROTEGIDO  

A aclimatização pode levar de 35 a 50 dias para se completar, ao final deste 

período as plântulas bem desenvolvidas, enraizadas e aclimatizadas, estão adequadas 

para o plantio a campo.  

A etapa em ambiente protegido se inicia com o plantio em bandejas com 

substrato que pode variar desde uma mistura de fibra e pó de coco, previamente 

decomposto ou substratos a base de terra vegetal ou torta de filtro oriunda da fabricação 

do açúcar. Permanecem no ambiente protegido até a formação do sistema radicular e a 

formação de um colmo bastante firme que suporte o transporte para o campo. (LEE et 

al., 2007). 

As plântulas recém-saídas da fase de aclimatação (laboratório) requerem 

umidade relativa (UR) bastante alta, intensidade de luz relativamente baixa e 

temperatura média, condições estas que devem ser constantes. Estas condições são 

semelhantes aquelas dos frascos da sala de cultura.  Assim que as plântulas sobrevivem 

ao estresse do transplante, elas passam a necessitar de condições mais naturais como UR 

normal, luz intensa e tem uma resistência a temperaturas variadas. Por esta razão, é 

recomendado separar o ambiente protegido, em duas partes. Um ' berçário' onde as 

plântulas ficarão até que as raízes comecem a surgir por debaixo da bandeja (de 7 a 10 

dias), com uma alta umidade relativa do ar de maneira a diminuir as perdas de água por 

evapotranspiração. Já na segunda fase, em uma área mais rústica e natural. Nessa etapa 

de aclimatização o enfoque de umidade visa principalmente o substrato, daí que a 

umidade relativa, deve ser mantida em torno de 85 %, não sendo necessária a 
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preocupação com o controle de temperatura do ar. As plantas ficarão mais rústicas 

durante o período em que permanecerem na segunda parte do ambiente protegido e 

poderão sobreviver bem melhor quando transplantadas para o campo.  

O cultivo em ambiente protegido proporciona diversas vantagens em relação ao 

cultivo tradicional, em campo aberto, como a proteção das plantas contra as 

adversidades climáticas, o aumento da produtividade, a maior eficiência na utilização de 

água e fertilizantes e a obtenção de produtos de alta qualidade comercial, o que 

impulsionam recentes e futuros estudos que exploram alterações nos parâmetros 

produtivos e na produtividade agrícola, em função do controle de variáveis e 

modificações micrometeorologicas em ambiente protegido (GALVANI et al., 2001; 

FELTRIM et al., 2005; GUSMÃO et al., 2006; PIRES et al., 2006; TRANI et al., 2006; 

DELLA VECCHIA et al., 2007; STIDLE NETO et al., 2008; GUISELINI, 2010).  

A cobertura plástica é a maior responsável pelas alterações meteorológicas que 

ocorrem no interior de um ambiente protegido, possibilita ajustar o ambiente às plantas 

e estender o período de produção para épocas do ano e mesmo regiões antes inaptas à 

agricultura (ANDRIOLO, 1999), sobretudo para os cultivos na entressafra, ampliando o 

rendimento econômico dos produtores (ARAÚJO et al., 2009). 

Alguns elementos meteorológicos afetam significativamente o crescimento e a 

produção das culturas, dentre eles a radiação solar, temperatura e umidade relativa do ar 

e velocidade dos ventos. Basicamente, o que ocorre no interior do ambiente protegido é 

a atenuação das variações extremas dos elementos meteorológicos desfavoráveis a essas 

culturas no ambiente externo (VÁSQUEZ et al., 2005), como a redução da radiação 

solar incidente (GUISELINI et al., 2004; BURIOL et al., 2005; BECKMANN et al., 

2006; e GUISELINI et al., 2010), velocidade do vento (CARDOSO et al., 2008; 

CHAVARRIA et al., 2008), aumento da temperatura do ar (GUISELINI et al., 2007), 

do solo e da umidade relativa do ar. Este aumento de temperatura em alguns casos pode 

não ser favorável, isto vai a depender do clima local e da cultura. 

PURQUEIRO & GOTO (2005) salientam que no interior do ambiente protegido 

a temperatura do ar é o fator agrometeorológico que exerce influência sobre as funções 

vitais das plantas e seu controle é considerado essencial. 

 

3.1. Radiação Solar 

Segundo Jones (1992), a radiação solar é a principal fonte de energia para as 

plantas, sendo sua maior parte convertida em calor, impulsionando o processo de 



24 

SILVA NETO, S. P. O. 

transpiração e também alterando a temperatura dos tecidos vegetais com consequência 

para a taxa dos processos metabólicos e o balanço entre eles. Kirda (1994) verificou 

relação linear entre o consumo de água de uma cultura em ambiente protegido e a 

radiação solar diária.  

A radiação solar possui importância decisiva em todos os processos vitais das 

plantas, tais como a fotossíntese, transpiração, fotoperiodismo, crescimento dos 

tecidos,floração, entre outras (MCCREE, 1972; KITTAS et al., 1999; BECKMANN  et  

al.,  2006;). Portanto, a escolha do material de cobertura do ambiente protegido é fator 

decisivo para a manutenção e desenvolvimento da cultura, podendo alterar a radiação 

solar transmitida ao interior da estufa, beneficiando as plantas de acordo com suas 

exigências meteorológicas (GUISELINI et al., 2004b; CUNHA & ESCOBEDO, 2003). 

A radiação solar incidente no interior de um ambiente protegido, coberto com 

plástico, é sempre menor que a que incide sobre uma superfície livre, devido à reflexão 

e à absorção pelo material da cobertura plástica (PEZZOPANE, 1994).   

Seemann (1979) afirmou que a absorção depende da composição química e da 

espessura do material plástico, as quais, além de reduzir a densidade de fluxo da 

radiação solar, possuem efeito seletivo, isto é, permitem a passagem de certas faixas 

espectrais, e reduzem a transmitância de outras faixas de comprimento de onda. Já a 

reflexão é condicionada pelas características da superfície da cobertura e pelo ângulo de 

incidência da radiação solar. Farias et al. (1993), comentaram que, de acordo com a 

coloração, a  opacidade ou a transparência, os filmes plásticos diferem quanto à 

absorção, à reflexão e à transmissão das radiações de onda curta e longa; observaram 

também que, em determinadas condições de temperatura e de umidade do ar, no interior 

dos ambientes, ocorre a condensação de vapor d’água sobre a face interna da cobertura. 

A aderência de gotas de água sobre o filme plástico reduz a transmissividade do 

material; sendo assim, a camada de água condensada na superfície inferior do filme de 

polietileno aumenta, consideravelmente, a interceptação de radiação de ondas longas. 

Como conseqüência, pode-se obter maior conservação de calor. Esta característica, 

embora vantajosa durante a noite, não é desejável durante o dia, por impedir a entrada 

de parte da radiação solar incidente, o que reduz a fotossíntese e afeta o crescimento e o 

desenvolvimento das culturas (TANAKA & GENTA, 1982).  

As informações sobre as características dos filmes plásticos, utilizados na 

agricultura, são de responsabilidade dos fabricantes. Estes devem informar sobre seus 

filmes plásticos, de modo que o técnico, o agrônomo e o produtor rural possam eleger 
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os materiais e as marcas pela qualidade da luz que os filmes transmitem (FURLAN, 

2001). 

 

3.2. Temperatura do ar 

A temperatura tem importante função no controle da velocidade das reações 

químicas celulares, as quais governam o crescimento e desenvolvimento da planta 

(COCKSHULL, 1992). Segundo DEBERGH (1991) & GEORGE (1996), a exigência 

térmica de mudas micropropagadas é em torno de (15 a 25 °C) variando com a espécie e 

suplementação de CO2. 

Para medidas de temperatura do ar os sensores devem ser protegidos da radiação 

solar durante o dia e do resfriamento causado pela irradiação de ondas longas durante a 

noite. As diferenças de temperatura entre o ar e os sensores são as principais causas de 

erro de medida. As proteções com circulação forçada de ar reduzem significativamente 

os erros de medida, porém as proteções com ventilação natural são também eficientes 

formas de proteção. Estudos detectaram erros inferiores a 1 ºC para proteções tipo 

"multi-pratos" sobre gramados e com velocidade do vento superior a 1,5 msˉ¹ (MCKAY 

& MCTAGGERT-COWAN, 1977). 

Um conceito importante que pode ser aplicado a qualquer tipo de sensor é o 

tempo de resposta (tempo constante). Todo sensor exposto a um novo ambiente requer 

um intervalo de tempo para atingir o equilíbrio. Este tempo de ajuste é especialmente 

importante no caso a temperatura do ar porque ela pode apresentar grande variação 

temporal especialmente quando se pretende monitorá-la com alta freqüência de medida. 

Constante de tempo é definida, portanto, como o intervalo de tempo para que a variação 

da medida da temperatura seja igual a 63,2% da variação total da temperatura entre dois 

instantes. A constante de tempo de um sensor é função da sua capacidade calorífica, 

volume e da habilidade do sensor em trocar energia térmica com o ambiente 

(FRITSCHEN & GAY, 1979). 

A temperatura do ar, no interior dos ambientes protegidos, está intimamente 

ligada ao balanço de energia, que irá depender de fatores como tamanho da estufa, 

propriedades óticas da cobertura e condições meteorológicas locais (BURIOL et al. 

1993).  

As características que afetam os processos de ganho e de perda de energia, como 

volume de ar do ambiente protegido, condições atmosféricas externas, área da 

superfície, transmissividade da cobertura, área de abertura, ventilação e cobertura do 
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solo, condicionarão a temperatura nesses ambientes (ATARASSI, 1999). Durante o dia, 

devido ao saldo positivo de radiação, a superfície aquece a parcela de ar próxima a ela, 

desencadeando um processo convectivo. Dentro do ambiente, esse processo é 

interrompido pela cobertura plástica, que impede a ascensão do ar quente, o que 

provoca a elevação das temperaturas durante o período diurno (PEZZOPANE, 1994). 

Com isso, as temperaturas máximas internas atingem valores bem mais elevados que as 

do ambiente externo.  

Martins & Gonzalez (1995) afirmaram que, quando esse incremento de 

temperatura no interior do ambiente atinge níveis muito elevados, tal efeito pode ser 

minimizado com a abertura lateral ou superior do ambiente, ou com o uso de um 

sistema de ventilação.  

Camacho et al. (1995), em trabalho realizado em Pelotas, RS, observaram que as 

temperaturas mínimas do ar, em ambientes com PEBD, eram inferiores às do exterior, 

durante o período de junho a meados da primavera. O fenômeno, denominado de 

“inversão térmica”, ocorre devido à alta transmissividade do PEBD à radiação de onda 

longa (infravermelho), o que permite grande perda de energia durante o período 

noturno. A redução da temperatura ainda é auxiliada pela falta de movimentos verticais 

e horizontais de massas de ar, no interior do ambiente, que, em condições de céu aberto, 

transportariam energia entre as camadas, reduzindo o resfriamento contínuo.  

Reis (1997) relatou que, em Brasília, DF, uma estufa do modelo teto em arco, 

coberto com filme PEBD de 150 m, apresentou ganho de temperatura, com relação ao 

meio externo, de até 8,7 °C (às 14 h) e que permaneceu maior que 7 °C até às 2 h da 

manhã, diminuindo gradativamente até às 8h, quando foi observada a menor diferença 

(4,7 °C). Folegatti et al. (1997) observaram que, na primavera, os valores das 

temperaturas máxima, média e mínima do ar, dentro do ambiente, foram sempre 

superiores aos do exterior (14,8; 8,5 e 5,9%, respectivamente), com menor valor das 

mínimas de 12,2 °C e o maior valor das máximas de 42,2 °C. 

 

3.3. Umidade relativa do ar 

O ar atmosférico é um importante componente do ambiente, sendo a temperatura 

e a umidade relativa do ar os principais elementos psicrométricos responsáveis por dois 

processos importantes no desenvolvimento da produção: o aquecimento e o 

resfriamento. Em países de regime tropical, como o Brasil, o aquecimento torna-se o 

principal problema para obter alto rendimento, e em países de clima temperado, o 
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resfriamento é um componente indesejável para o processo produtivo, pois, para cada 

fase da produção, são exigidas diferentes faixas de temperatura e umidade relativa. 

Essas medidas são de grande importância em áreas como agricultura, zootecnia e 

engenharia, e os fabricantes de instrumentos têm-se preocupado em oferecer grande 

variedade de equipamentos com aplicação nesses setores (NOBLE & LE DIVICH, 

1982; LE DIVICH & REINALDO, 1989).  

Todas essas propriedades mutáveis devem ser medidas com precisão toda vez 

que se deseje determinar o que ocorre no ar e como ele varia, caracterizando, assim, o 

tempo num dado momento e lugar. A exatidão das medidas vai depender, em grande 

parte, da precisão do instrumental utilizado (SILVA, 2000). 

A umidade relativa do ar pode afetar a transpiração da planta por interferir na 

condutância estomática. Indiretamente, pode afetar a turgência dos tecidos alterando 

processos metabólicos ligados ao crescimento da planta, como por exemplo, a absorção 

de nutrientes (ANDRIOLO, 1999). De acordo com DEBERGH (1991) & GEORGE 

(1996), recomendam que o ambiente durante a etapa de aclimatização ex vitro, deverá 

ter alta umidade relativa do ar (mínimo de 85%). 

O vapor de água é um constituinte normal da atmosfera e a sua quantificação é 

talvez uma das variáveis com maior dificuldade para sua medida. Embora haja uma 

ampla gama de sensores com diferentes princípios de funcionamento, os capacitivos são 

atualmente os mais utilizados, por apresentar custo reduzido, boa precisão e estabilidade 

temporal. Outro princípio muito comum é o psicrométrico, por possibilitar medidas 

acuradas e a baixo custo, mas com a desvantagem de necessitar de manutenção 

freqüente em razão do bulbo molhado, e também por necessitar de suprimento de 

energia para o funcionamento dos ventiladores. 

Uma questão que deve ser considerada na escolha de um sensor para a medida 

de qualquer grandeza, mas que toma importância especial quando se trata da umidade 

do ar é a condição na qual se pretende realizar a medida, em termos de escala de 

variação da umidade propriamente dita, a faixa de temperatura e a presença de 

contaminantes. Assim, deve-se observar a faixa mais adequada de operação do sensor 

considerando seu princípio de funcionamento e, nos casos em que se pretende monitorar 

ambientes com grande variação da umidade, pode ser conveniente se trabalhar com dois 

tipos de sensores para a medição da umidade do ar (WHITE & ROSS, 1991). Nas 

temperaturas normalmente observadas em ambientes naturais não há restrição para a 

operação da maioria dos sensores, mas quando se pretende operar em ambientes 
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modificados, com temperaturas muito altas ou muito baixas, pode haver problemas para 

o monitoramento da umidade. 

Todos os sensores de umidade são sensíveis à presença de contaminantes no ar 

(WHITE & ROSS, 1991). Os principais problemas decorrentes da ação desses poluentes 

são a perda de acurácia, alteração do tempo de resposta e redução da vida útil do sensor. 

 

3.4. Materiais de cobertura 

O primeiro uso de cobertura plástica na agricultura é datada de 1948, em que o 

prof. Dr. E.M. Emmert da University of Kentucky, por não possuir recursos financeiros, 

para aquisição de um ambiente protegido de estrutura de madeira coberto com película 

de acetato de celulose, optou por cobertura de película de polietileno (GARNAUD, 

2000). 

A partir da década de 1950 o uso dos plásticos de baixa densidade (PEBD) foi 

sendo utilizado em substituição a materiais de origem vegetal. Desde então, com os 

plásticos tornaram possível converter áreas aparentemente improdutivas do deserto em 

desenvolvimentos agrícolas modernos, assim incentivando o desenvolvimento 

econômico de áreas ditas como pobres. Como um exemplo, desta mudança, é a 

província de Almeria na Espanha em que há grande concentração de ambientes 

protegidos e é considerada como modelo de desenvolvimento agrícola (ESPÍ et al., 

2006). 

A utilização de coberturas plásticas prevalece em culturas de alto valor 

agregado, geralmente atingido as áreas da olericultura, floricultura e plantas 

ornamentais. De acordo com Gugumus (2000) os parâmetros mais desenvolvidos 

inerentes ao material de cobertura são: o tipo do polímero (PEBD, EVA, EBA, outros), 

aditivos estabilizadores, outros aditivos como a coloração, a espessura da película e por 

fim os processos de manufatura. 

Devido à elevada sensibilidade à radiação solar direta, a maioria das culturas 

comerciais são cultivadas sob malhas ou telas que produzem sombreamento, sendo as 

pretas as mais utilizadas. Como a presença das malhas é necessária para o cultivo, 

podem-se obter vantagens específicas com a utilização de malhas diferenciadas, com 

propriedades ópticas especiais, que podem modificar a composição da luz que passa 

para as plantas, melhorando o rendimento dos cultivos (OREN-SHAMIR et al., 2001). 

A exigência mais importante para materiais de cobertura é contribuir a um efeito 

que atenue a alta luminosidade no interior do ambiente protegido (ANDRADE JR. et. 
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al., 2011) Porque a radiação solar elevada conduz a um elevado aquecimento, o uso de 

malhas refletoras (pigmentos metálicos), que reflete comprimentos de onda, logo acima 

da radiação fotossinteticamente ativa (RFA), ou seja, acima de 0,7 nm, malhas de 

absorção (sombrites, malhas negras), são utilizadas pra atenuar a radiação, porem 

absorvem energia e repassam para o ambiente em forma de calor (ESPÍ, et al 2006). 

O modo como dispor a malha também afeta nas condições metereorológicas do 

ambiente protegido como Guiselini (2010) constatou em dois ciclos da cultura de 

Gérbera, utilizando malha refletora disposta no interior na altura do pé direito e no 

exterior da cobertura do ambiente protegido, concluindo que a malha instalada 

externamente favoreceu na qualidade das plantas, porém, essa mesma malha sofreu 

mais desgastes e acumulo de poeiras de modo que não ouve diferenças significativas 

quando contabilizada os dois ciclos sucessivos. 

As malhas coloridas constituem um elemento novo no cultivo protegido, 

provocando reações morfológicas e fisiológicas específicas, melhorando a eficiência do 

cultivo e apresentando resultados qualitativos e econômicos satisfatórios (SHAHAK et 

al., 2002), que dependem do cultivo protegido em alguma fase de seu desenvolvimento 

(OREN-SHAMIR et al., 2001). Em geral a utilização da malha de coloração vermelha 

contribui para o crescimento acelerado das plantas que foi constatado por Oren-Shamir 

et al (2001);  Cuquel et al. (2003) e Fagnani & Leite (2003) e em seus experimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

SILVA NETO, S. P. O. 

CAPÍTULO I 

 

CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE MUDAS DE CANA-DE-

AÇÚCAR EM ACLIMATIZAÇÃO SOB DOIS TIPOS DE COBERTURA 

 

RESUMO 

Esta pesquisa foi conduzida no município de Igarassú - PE, com o objetivo de avaliar o 

crescimento e desenvolvimento de mudas de cana-de-açúcar em aclimatização sob dois 

tipos de cobertura em ambiente protegido. O ambiente protegido foi coberto com 

plástico leitoso e dividido em dois ambientes, um associado à malha de sombreamento 

termo-refletora (TA) e outro a malha de sombreamento preta (TB). A variedade das 

plântulas utilizadas para aclimatização foi a RB8675150. Para caracterização da 

disponibilidade de energia no interior dos ambientes, foi utilizada uma plataforma 

automática de registro de dados meteorológicos, para registros contínuos de radiação 

solar global em cada um dos ambientes. O monitoramento das variáveis biométricas, 

comprimento do colmo, diâmetro do colmo, comprimento da folha, número de folhas e 

altura da planta, ocorreram uma vez por semana seguindo assim 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 

e 56 dias após o plantio. O ambiente TA proporcionou melhores respostas de 

desenvolvimento das mudas de cana-de-açúcar, em decorrência da maior 

disponibilidade de radiação solar neste ambiente de produção. 

 

Palavras chave: ambiente protegido, micropropagação, plasticultura, radiação solar 
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GROWTH AND DEVELOPMENT OF SUGARCANE SEEDLINGS IN 

ACCLIMATIZATION UNDER TWO TYPES OF COVERAGE  

 

ABSTRACT 

This survey was conducted in the municipality of Igarassú - PE, with the goal of 

evaluating the growth and development of sugarcane seedlings in acclimatization under 

two types of coverage in protected environment. The protected environment was 

covered with milky plastic and divided into two modules, one associated with Thermo-

reflective shading mesh (TA) and other black shading mesh (TB). The variety of plants 

used for acclimatization was the RB8675150. For characterization of energy availability 

within the environments, was used an automatic platform of meteorological data, 

registration for continuous records of global solar radiation in each one of the 

environments. Monitoring of biometric variables: stem length, stem diameter, length of 

the leaf, leaf number and height of the plant, occurred once a week by doing so, 7, 14, 

21, 28, 35, 42 and 49 56 days after planting. The environment TA gave best answers 

development of sugarcane seedlings, as a result of the greater availability of solar 

radiation in the production environment. 

 

Keywords: protected environment, micropropagation, plasticulture, solar radiation 
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INTRODUÇÃO 

Nas regiões canavieiras do Brasil, como o Litoral Norte do Nordeste, a 

disponibilidade de área para expansão da cultura de cana-de-açúcar vem-se tornando 

cada vez mais escassa, sendo imprescindível manejar a cultura adequadamente, em 

busca de maiores produções por unidade de área. Contudo, a má distribuição e a baixa 

pluviosidade restringe o crescimento da cultura e proporciona impactos negativos na 

produtividade e na qualidade dos canaviais (WIEDENFELD & ENCISO, 2008). 

A adoção de técnicas de propagação in vitro (micropropagação) é uma 

alternativa que possibilita a obtenção de mudas de variedades selecionadas, com alta 

qualidade fitossanitária, com influência na percentagem de sobrevivência, na velocidade 

de crescimento e na produção final. A utilização de mudas sadias de cana-de-açúcar 

pode aumentar a produtividade da cultura de 10 a 30% e a longevidade dos canaviais 

em 30% (PEREIRA, 2003; LEE et al., 2007). 

O ambiente in vitro é caracterizado por uma atmosfera saturada, baixa 

irradiância (12 a 70 mmol m
-2

 s
-1

 ou 2,63 MJm
-2

d
-1

 a 15,31 MJm
-2

d
-1

) , temperatura 

entre 20 e 28 
o
C, reduzidas trocas gasosas entre os recipientes e a atmosfera externa, 

além das elevadas concentrações de carboidratos e reguladores de crescimento no meio 

de cultura (KADLECEK et al., 2001). Quando são transferidas desse ambiente para uma 

condição externa, as plantas devem passar por um período de aclimatização, em que a 

redução da umidade relativa e a exposição à alta irradiância devem ser realizadas de 

maneira gradativa, no sentido de aumentar as chances de sobrevivência das plantas 

(HARTMANN et al., 1997; GRATTAPAGLIA e MACHADO, 1998). 

Entende-se por aclimatização o conjunto de técnicas e procedimentos que tem 

como objetivo adaptar as mudas que estavam em condições in vitro, para as condições 

ambientais em ambientes protegidos ou estufas. Tal passagem de uma condição para 

outra se torna crítica e representa, em alguns casos, um fator limitante do processo de 

micropropagação; isto devido à plântula passar de uma situação de reduzido fluxo 

transpiratório (in vitro), para um ambiente que induz a um alto incremento na taxa de 

transpiração, ou seja, de um ambiente saturado para outro com menor umidade relativa 

do ar, ficando deste modo susceptível ao estresse hídrico. Da mesma forma, tais 

plântulas passam de uma existência heterotrófica, para um estado autotrófico, e de uma 

condição de alta disponibilidade de nutrientes no meio para outra, em que é necessário 

incrementar a absorção de sais, portanto, sai de um estado asséptico e fica sujeita ao 

ataque de microorganismos (GRATTAPAGLIA e MACHADO, 1990). O transplantio 
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de plântulas in vitro e o completo estabelecimento em ambiente protegido pode ser 

complexo para algumas espécies, devido ao estresse provocado durante esta etapa 

(ROSS-KARSTENS et al., 1998). 

DEBERGH (1991) & GEORGE (1996) recomendam que o ambiente, durante a 

etapa de aclimatização ex vitro, deverá ter alta umidade relativa do ar (mínimo de 85%), 

radiação reduzida, cerca de 40-150 mmol m
-2

 s
-1

, ou seja, 8,75 MJm
-2

d
-1

 a 32,82 MJm
-

2
d

-1
, temperaturas amenas (15 a 25°C), variando com a espécie e suplementação de 

CO2. 

Existem relativamente poucos trabalhos que relatam os detalhes do 

procedimento de transplantio e aclimatização, as dificuldades e as soluções encontradas 

durante este processo. Esta carência de informações é ainda maior no caso de grandes 

quantidades de plantas, num sistema comercial de micropropagação. Meyer et al. (2009) 

ressaltam que a aclimatização das plantas em larga escala ainda não foi totalmente 

otimizado. 

Diante do exposto objetivou-se com esse trabalho avaliar o crescimento e 

desenvolvimento de mudas de cana de açúcar em aclimatização sob dois diferentes tipos 

de coberturas em ambiente protegido. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi conduzida junto à área experimental da Usina São José, situada 

no município de Igarassú - PE, rodovia PE-41, Km 10,3, situada a 50 km da cidade do 

Recife, com latitude de 7°48’37,32”S, longitude de 34°59’49,23” O e altitude de 34 m. 

(Figura 1). O período experimental foi de 60 dias, de 06/10 a 07/12/2011. O clima da 

região é caracterizado com megatérmico (As) com precipitação de inverno e estação 

seca do verão até o outono, segundo classificação de Köppen (PEREIRA et al., 2002). 
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Figura  1. Esquema de localização geográfica da Usina São José. 

 

O ambiente protegido foi coberto com plástico leitoso e dividido em dois, um 

coberto com plástico leitoso instalado na cobertura do ambiente protegido, associado a 

malha de sombreamento termorrefletora (50%) instalada na superfície interna do 

plástico leitoso (TA) e o outro coberto com plástico leitoso instalado na cobertura do 

ambiente protegido, associado a malha de sombreamento preta (50%) instalada na altura 

do pé direito (TB), constituindo-se, assim, dois tratamentos (Figura 2). 

 

 

                                       TA                                                           TB 

Figura  2. Vista interna dos ambientes protegidos cultivados com mudas de cana-de-

açúcar, sendo TA – plástico leitoso + malha termo-refletora e TB – plástico leitoso + 

malha preta. 

 

O ambiente protegido apresentava dimensões de 3,5 m de pé-direito, largura de 

12,8 m e 48 m de comprimento, totalizando uma área de 614,4 m
2
 (comprimento x 

largura), o piso dos ambientes é constituído de barro batido coberto com uma camada de 

brita de aproximadamente 10 cm, e no meio dos 2 ambientes existe uma passarela feita 
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de cimento, a estrutura dos ambientes protegidos  é de ferro galvanizado e para o 

fechamento lateral dos mesmos é utilizada malha de sombreamento preta. 

A produção, manejo e irrigação das mudas foram adotados conforme a 

orientação do Centro de Tecnologia Estratégica do Nordeste (CETENE). O material 

vegetal utilizado foi constituído por plântulas micropropagadas em biorreator de 

imersão temporária (BIT) com tamanhos uniformizados e com presença de sistema 

radicular. (Figura 3). 

 

 

 

Figura 3. Material vegetal utilizado no experimento. 

 

A variedade das plântulas utilizadas para aclimatização foi a RB 86-7515, em 

que se procedeu ao transplantio para bandejas com 108 células de cultivo de mudas, que 

permitia a fixação dos tubetes que apresentavam diâmetro de 46 mm, comprimento de 

145 mm, 08 estrias internas e capacidade de 115 cm³ (Figura 4). O substrato utilizado 

foi o HORTALIÇA BX da BASAPLANT
®
.  

 

 

Figura 4. Plantio das mudas. 

 

Para caracterização quanto à disponibilidade energética no interior de cada 

ambiente, foi utilizado uma plataforma automática de registro de dados meteorológicos, 

datalogger Campbell
®
, modelo CR1000, para registros contínuos de radiação solar (Qg) 
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em cada um dos tratamentos e os sensores foram instalados a 1,50 m de altura em cada 

ambiente. 

Os registros biométricos tiveram início uma semana após o plantio das mudas, 

no dia 13/10/2011 e, ocorreram uma vez por semana seguindo assim 7, 14, 21, 28, 35, 

42, 49 e 56 dias após o plantio. Para as medições foram levadas em consideração as 

seguintes variáveis das plantas: número de folhas (NF) – foi feita a contagem das folhas 

existente na planta; altura da planta (AP) – para medir a altura da planta, foi levada em 

consideração a arquitetura da planta no tubete, ou seja, a altura máxima em que a planta 

se encontrava no momento da leitura, sem ser feita a medição tendo que esticar a folha 

da mesma; comprimento do colmo (CC) – a medição do comprimento do colmo foi 

feita com auxílio de uma régua, partindo da parte basal da planta mais rente ao substrato 

até a interseção da bainha da folha mais nova; diâmetro do colmo (DC) – para obtenção 

do valor do diâmetro do colmo pegou-se a medida do comprimento do colmo e dividiu 

por 2, obtendo assim a metade do colmo, fazendo então a leitura de medição de 

diâmetro neste ponto médio, por meio de um paquímetro; mortalidade (NPM) e 

percentual de sobrevivência (%S) – Semanalmente realizou-se a contagem das plantas 

mortas por bandeja e por tratamento e este valor foi acumulativo a cada nova contagem, 

obtendo-se então o número de plantas mortas. Do total de plantas por tratamentos foi 

feita a subtração das plantas mortas, obtendo um número X de mudas que sobreviveram, 

e com este número fez-se o cálculo percentual em relação ao total de plantas utilizadas 

em cada tratamento, obtendo o percentual de sobrevivência. 

Utilizou-se 12 bandejas com 108 tubetes cada, tanto para TA quanto para TB, 

sendo escolhidos aleatoriamente 4 tubetes por cada bandeja e anotada a numeração 

desses tubetes, com intuito de medir sempre as mesmas plantas durante o 

acompanhamento biométrico (Figura 5). O delineamento experimental utilizado foi 

Inteiramente casualizado (DIC) e o teste de Tukey para comparação entre as médias. 
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Figura 5. Disposição das bancadas, bandejas e tubetes nos tratamentos A e B. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Número de folhas e altura de planta 

 

Durante o período experimental, o ambiente protegido com malha 

termorrefletora (TA) favoreceu o desenvolvimento das mudas, com número médio de 

folhas e altura da muda superiores aos das mudas do ambiente com malha preta (TB), 

para todas as avaliações, de 7 a 56 dias após o plantio (Figura 6 a e b). Isso se atribui a 

maior disponibilidade de radiação solar global no TA, quando comparado ao TB, o que 

favoreceu os processos fisiológicos da cultura, com ampliação do fluxo fotossintético, 

da taxa de aparecimento de folhas e, alteração positiva do microclima no ambiente, 

concordando com as investigações realizadas por Shahak (2002) e Gautier et al. (1999). 

Comparando a radiação solar em TA e TB para o dia 10/Nov (35 dias após o 

plantio), nota-se maior diferença de radiação solar entre os dois tratamentos 8,39 MJ m
-

2
semana

-1 
 a mais em TA. Aliado a esta diferença, para o mesmo período, TA 

apresentou diferença de número de folhas de 0,42 a mais que TB (Tabela 1), 

confirmando a influencia positiva da quantidade de radiação solar global na emissão de 

folhas, assim como demais autores em estudos com outras culturas, tais como Guiselini 

et al. (2010) com gérbera e Osvaldo et al. (2010) com alface. 

Verifica-se na Figura 5b que os valores médios de altura das mudas encontrados 

no TA foram maiores que os de TB, para todas as avaliações, sendo que na última 

avaliação (56 dias após o plantio) o maior valor de TB (20,11 cm) já tinha sido obtido 

em TA entre 42 e 49 dias após o plantio das mudas.  
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Figura  6. a) Radiação solar global semanal e número de folhas das plantas de cana-de-

açúcar b) Radiação solar global semanal e altura de planta (cm) nos 

ambientes protegidos: TA - Plástico leitoso + malha termorrefletora e TB – 

Plástico leitoso + malha preta, Igarassú, PE, 2011. 

 

As mudas sob TA apresentaram maior número médio de folhas, com efeito 

significativo (P<0,05), comparado às plantas do TB, para as três primeiras semanas de 

avaliação, 13/out, 20/out e 27/out (7, 14 e 21 dias após o plantio), No entanto, a partir 

da quarta semana de avaliação (28 dias após o plantio) até a sétima (49 dias após o 

plantio), não foi identificado diferença significativa entre as mudas submetidas ao TA e 

TB. Na última avaliação dia 01/dez (56 dias após o plantio), as plantas sob o TA, 

voltaram a apresentar número médio de folhas superior (P<0,05) àqueles encontrados 

no TB (Tabela 1).  

As avaliações biométricas de altura das mudas apontaram efeito significativo 

(P<0,05) entre os materiais vegetais submetidos ao ambiente sob malha termorrefletora 

50% (TA) e as mudas do ambiente sob a malha preta 50% (TB), em que se observam 
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valores de altura média superior nas mudas sob TA (Tabela 1) devido a maior 

disponibilidade de energia solar no TA. Santana et al. (2009), encontraram resultados 

semelhantes estudando o desempenho de cultivares de alface americana em ambientes 

sombreados na região do submédio São Francisco, BA, constataram que as telas de 

sombreamento afetaram todos os parâmetros de crescimento da cultura, sendo que as 

plantas dos tratamentos termorrefletora, pleno sol e tela branca apresentaram melhores 

desempenhos da cultura inclusive altura das plantas, concordando com o obtido nesse 

trabalho, quando foi utilizada malha termorrefletora comparando-a com a malha preta. 

 

Tabela 1. Número médio de folhas das mudas de cana-de-açúcar (NF), nos dois 

ambientes de produção e altura média das mudas de cana-de-açúcar - AP 

(cm), nos dois ambientes de produção, TA – Plástico leitoso + malha 

termorrefletora e TB – Plástico leitoso + malha preta, durante o período 

avaliado. Igarassú, PE, 2011. 
 

  NF   AP (cm) 

Data TA TB   TA TB 

13/out 2,98 a 2,58 b  6,66 a 5,54 b 

20/out 3,40 a 2,94 b  8,85 a 6,67 b 

27/out 4,15 a 3,42 b  11,72 a 8,19 b 

03/nov 4,54 a 4,13 a  14,73 a 9,79 b 

10/nov 4,75 a 4,33 a  17,66 a 12,23 b 

17/nov 5,17 a 4,77 a  20,57 a 15,32 b 

24/nov 5,35 a 4,85 a  22,46 a 17,65 b 

01/dez 5,65 a 4,88 b   24,61 a 20,12 b 
Valores nas linhas, seguidos das mesmas letras, não diferem 

estatisticamente entre si (P>0,05), de acordo com o teste de Tukey. 

 

Comprimento e diâmetro de colmo 

 

Os valores médios de comprimento e diâmetro dos colmos das mudas de cana-

de-açúcar cultivadas nos diferentes ambientes protegidos (TA e TB) apresentaram 

valores que diferiram significativamente (P<0,05) em todas as avaliações (7 a 56 dias 

após o plantio), com o registro de valores superiores para as mudas sob TA (Tabela 2). 

Analisando os dados de radiação solar concomitantemente aos resultados 

encontrados para o comprimento e diâmetro dos colmos, observa-se que para o período 

total a média da radiação solar apresentou-se diferenciada para os dois ambientes sendo 

38,31 MJ m
-2

semana
-1

 para TA e 31,65 MJ m
-2

semana
-1

 para TB com uma variação de 

6,66 MJ m
-2

semana
-1 

entre os ambientes. (Figura 7 a e b). Essa diferença interferiu no 
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comprimento e diâmetro dos colmos das mudas de cana-de-açúcar desde a primeira até 

a última semana de avaliação, sendo a radiação solar maior em TA para todas as 

avaliações. Na avaliação do dia 20/out (14 dias após o plantio) as mudas submetidas ao 

TA e TB, apresentaram crescimento de 70,14 e 52,84%, respectivamente, em relação 

aos dados de avaliação do dia 13/out (7 dias após o plantio), tendo as mudas do TA um 

crescimento de 21,3% a mais que as mudas de TB. A radiação solar neste dia de 

avaliação (20/out) foi de 25,86 e 21,87 MJ m
-2

semana
-1

,
 
para TA e TB, respectivamente, 

com variação de 3,99 MJ m
-2

s
-1 

entre os ambientes e, apesar da menor diferença de 

disponibilidade de radiação solar entre os ambientes, nota-se sua importância no início 

da aclimatização das mudas, pois, foi neste período que ocorreu o maior percentual de 

crescimento dos colmos.  

Comparando o desenvolvimento final do diâmetro dos colmos das mudas entre 

os dois ambientes, verifica-se que o maior diâmetro do colmo em TB (0,39 cm) foi 

alcançado no final do experimento (01/dez), ao passo que em TA observou-se valor 

desta ordem antes dos 42 dias após o plantio, que apresentou diâmetro de colmo de 0,40 

cm (Tabela 02). Resultados similares foram encontrados por Costa (2004), em que 

mudas de cafeeiro produzidas em ambiente com malha termorrefletora 50% 

apresentaram maior média de diâmetro dos colmos, ao passo que condições de excesso 

de sombra ou de luminosidade prejudicaram o desenvolvimento das mesmas. 

 

Tabela 2. Valor médio de comprimento do colmo das mudas de cana-de-açúcar – CC 

(cm), nos dois ambientes de produção e diâmetro de colmo das mudas de 

cana-de-açúcar - DC (cm), nos dois ambientes de produção, TA - Plástico 

leitoso + malha termorrefletora e TB - Plástico leitoso + malha preta, durante 

o período avaliado. Igarassú, PE, 2011. 
 

  CC (cm)   DC (cm) 

Data TA TB   TA TB 

13/out 1,70 a 1,00 b  0,11 a 0,08 b 

20/out 2,89 a 1,53 b  0,15 a 0,13 b 

27/out 5,08 a 2,51 b  0,22 a 0,18 b 

03/Nov 6,78 a 3,96 b  0,29 a 0,23 b 

10/Nov 7,82 a 5,16 b  0,34 a 0,28 b 

17/Nov 9,00 a 7,11 b  0,40 a 0,32 b 

24/Nov 9,82 a 8,15 b  0,46 a 0,35 b 

01/dez 10,71 a 8,97 b   0,52 a 0,39 b 
Valores nas linhas, seguidos das mesmas letras, não diferem 

estatisticamente entre si (P>0,05), de acordo com o teste de Tukey. 
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A maior variabilidade foi observada para CC TA (Figura 7a) e DC TA (figura 

7b), com diferença entre os valores extremos superiores a 6 cm e 0,15 cm 

respectivamente, enquanto para a CC TB e DC TB foi na ordem de 4 cm e 0,08 cm. 

Sendo assim o TA disponibilizou um microclima mais adequado á plantas onde cada 

uma pode expressar seu potencial de desenvolvimento e o TB por não oferecer um 

ambiente propicio as plantas apresentaram limitação no crescimento de colmo. 
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Figura  7. a) Comprimento de colmo (cm) ao final do experimento – CC b) Diâmetro de 

colmo (cm) ao final experimento – DC, nos ambientes protegidos: CC TA e 

DC TA - Plástico leitoso + malha termorrefletora e CC TB e DC TB - 

Plástico leitoso + malha preta, durante o período avaliado. Igarassú, PE, 

2011. 

 

 

Mortalidade 

 

Quanto ao percentual de sobrevivência, as mudas submetidas ao TA 

apresentaram valor da ordem de 94%, com perdas da ordem de 6%. Este resultado foi 

superior quando se compara com as mudas do TB, que apresentou percentual de 

sobrevivência de 41,67% (Tabela 3). Behera e Sahoo (2009) obtiveram resultados 

inferiores ao TA, cerca de 85% de sobrevivência, após 30 dias de aclimatização; sendo 

esses percentuais, resultado da diferença genotípica em resposta às alterações de 

umidade e temperatura na aclimatização. 
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Tabela 3. Número de plantas mortas (NPM) e percentual de sobrevivência (%S) em 

cada semana de avaliação, nos dois ambientes de produção, TA - Plástico 

leitoso + malha termorrefletora e TB - Plástico leitoso + malha preta, durante 

o período avaliado. Igarassú, PE, 2011. 
 

Data 

 

TA  TB 

NPM %S  NPM %S 

13/out 14 98,92  137 89,43 

20/out 36 97,22  323 75,02 

27/out 52 95,99  514 60,34 

03/nov 67 95,83  719 44,52 

10/nov 78 93,98  756 41,67 

 

CONCLUSÕES 

 

O ambiente protegido sob malha termorrefletora 50% propiciou os melhores 

resultados biométrico de desenvolvimento das mudas de cana-de-açúcar, em 

decorrência da maior disponibilidade de radiação solar neste ambiente de produção. 
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CAPÍTULO II 

 

MANEJO DE MALHAS DE SOMBREAMENTO EM AMBIENTES 

PROTEGIDOS CULTIVADOS COM MUDAS DE CANA-DE-AÇÚCAR EM 

ACLIMATIZAÇÃO 

 

RESUMO 

A pesquisa foi realizada junto à área experimental da Usina São José, situada no 

município de Igarassú- PE, com o objetivo de caracterizar a radiação solar global e suas 

relações junto ao cultivo de mudas de cana-de-açúcar em ambientes protegidos com 

diferentes tipos de coberturas. O ambiente protegido foi coberto com plástico leitoso e 

dividido em dois ambientes, um contou com plástico leitoso associado à malha de 

sombreamento termorrefletora (50%) e o outro com plástico leitoso associado à malha 

de sombreamento preta (50%). As mudas de cana-de-açúcar utilizadas foram da 

variedade RB86-7515. Para a estimação da área foliar, empregou-se método não 

destrutivo, em razão do número limitado de mudas por tratamento. Para caracterização 

do microclima nos ambientes protegidos foi realizado registros horários de dados 

meteorológicos utilizando-se sistema automático de aquisição de dados. Foram 

registrados dados de radiação solar global (Qg), temperatura do ar (Tar) e umidade 

relativa do ar (UR%). A radiação solar interferiu diretamente na variável área foliar 

total, pois, o ambiente com malha termorrefletora apresentou maior valor de radiação 

solar global, o que favoreceu o desenvolvimento das plantas.  

 

Palavras chave: cultivo protegido, microclima, radiação solar 
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SHADING MESH MANAGEMENT IN PROTECTED ENVIRONMENTS WITH 

CULTURED SEEDLINGS OF SUGARCANE IN ACCLIMATIZATION 

 

 

ABSTRACT 

The survey was conducted by the experimental area of Usina São José, in the 

municipality of Igarassú-PE, with the objective of characterizing the global solar 

radiation and its relationship with the seedling cultivation of sugarcane in protected 

environments with different types of roofs. The protected environment was covered 

with milky plastic and divided into two environments, a featured milky plastic 

associated shading mesh termorreflective (50%) and the other with milky plastic 

associated with black shading mesh (50%). The seedlings of sugarcane used were of the 

variety RB86-7515. Estimation of leaf area, employed non-destructive method, due to 

the limited number of seedlings per treatment. For characterization of microclimate in 

protected environments was held records times meteorological data using automatic 

data acquisition system. Solar radiation data were reported (Qg), air temperature (Tar) 

and relative humidity (RH). Solar radiation has interfered directly in the variable total 

leaf area, because the environment with termorreflective mesh presented greater value 

of global solar radiation, which favored the development of plants. 

 

Keywords: protected cultivation, microclimate, solar radiation 
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INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar é uma cultura bem adaptada às condições tropicais e 

subtropicais devido à alta disponibilidade de água, nutrientes e radiação (PARK et al., 

2005; GILBERT et al., 2006; TEJERA et al., 2007). A multiplicação desta espécie é 

feita tradicionalmente por meio de estacas e algumas variedades não produzem 

sementes férteis (BELTRÃO et al., 2002).  

Diante da importância singular da sacaricultura para a economia nacional, o 

emprego da técnica de micropropagação permite a obtenção de mudas de cana-de-

açúcar de elevado padrão fitossanitário e fisiológico, mediante a formação de lavouras 

de alta qualidade com consequente aumento da produção. 

O desempenho da muda micropropagada depende de aspectos tecnológicos 

laboratoriais e da fase de aclimatização, considerada crítica, uma vez que esta mudança 

ambiental implica em estresse fisiológico que pode resultar em grandes perdas do 

material micropropagado (LOCATELLI e LOVATO, 2002). 

A fase de aclimatização é divida em duas etapas, a primeira logo após a 

obtenção da plântula, pré-aclimatização, ainda em laboratório, com alta umidade e 

elevadas taxas de CO2, fase descrita por Silva et al. (1994). A segunda fase é a 

aclimatização propriamente dita, que ocorre em ambiente protegido.  

O cultivo realizado em ambientes protegidos é uma das tecnologias que têm 

contribuído para a modernização da agricultura (MARY et al., 2007).O que ocorre no 

interior do ambiente protegido é a atenuação das variações extremas dos elementos 

meteorológicos, que são desfavoráveis as culturas (VASQUÉZ et al.,2005), como a 

redução da radiação solar incidente (BURIOL et al., 2005; BECKMANN et al., 2006), 

velocidade do vento (CARDOSO et al., 2008; CHAVARRIA et al., 2008), aumento da 

temperatura do ar, do solo e da umidade relativa do ar (HELDWEIN et al.,2001; REIS 

et al., 2009). 

A criação de condições microclimáticas adequadas para as culturas no interior 

dos ambientes protegidos pode ser obtida por meio de diversas técnicas, em que as mais 

econômicas são aquelas que empregam o uso e a combinação de diferentes tipos de 

materiais de cobertura, a fim de controlar a radiação solar incidente no interior do 

ambiente protegido (GUISELINI et al., 2010). 

Dentre os diferentes materiais de cobertura, a malha termorrefletora é uma das 

que apresenta os melhores resultados, quando comparada às outras telas de 

sombreamento, pois, além de reduzir a transmissão de radiação solar, afeta à 
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temperatura de forma diferenciada, reduzindo a amplitude térmica. LEITE et al. (2008) 

salientam que as malhas metalizadas por alumínio em ambas as faces(termorrefletoras), 

promovem a conservação de energia no ambiente e reflexão de parte da energia solar. 

Os fios retorcidos promovem a difusão da luz, aumentando assim, à eficiência de 

captura de energia pelas plantas e, consequentemente, a eficiência da fotossíntese. 

As malhas termorrefletoras 40 e 50% proporcionaram melhores condições 

microclimáticas para o desenvolvimento da cultura da alface (cv. Crespa Olinda), pois 

as plantas cultivadas sob estas, expressaram melhores características de comercialização 

(SOUSA NETO, 2010). Resultados semelhantes foram conseguidos por Costa (2010), 

que em ambiente protegido com malha aluminizada 50% sob a cobertura, propiciou o 

maior acúmulo de biomassa, promovendo melhores condições ambientais para o 

desenvolvimento do maracujazeiro-amarelo. 

SEABRA JÚNIOR et al. (2009) num estudo com alface tipo crespa obteve maior 

produção sob malhas de sombreamento termorrefletora 50%. Pereira (2010) aponta que 

dentre os tratamentos com malhas de sombreamento, a malha aluminizada foi o que 

mais se destacou. 

Em experimento realizado em ambientes protegidos cultivados com gérbera, em 

Piracicaba, SP, avaliando diferentes tipos de cobertura, Guiselini et al. (2004b) 

verificaram que as malhas termorrefletora e preta, quando associadas ao plástico leitoso 

apresentaram transmitâncias médias da radiação solar,da ordem de 11 e 7%. A 

associação com malha preta, por atenuar mais a radiação solar resultou em maior altura 

de planta e menor emissão de botões florais de gérbera. Neste experimento os autores 

notaram que o uso da malha preta não foi satisfatório comparando-o ao uso da 

termorrefletora. 

Diante do exposto objetivou-se com este trabalho caracterizar a radiação solar 

global e suas relações junto ao cultivo de mudas de cana-de-açúcar em ambientes 

protegidos com diferentes tipos de coberturas. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada junto à área experimental da Usina São José, situada no 

município de Igarassú - PE, rodovia PE-41, Km 10,3, situada a 50 km da cidade do 
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Recife, com latitude de 7°48’37,32”S, longitude de 34°59’49,23” O e altitude de 34 m. 

(Figura 1). O período experimental foi de 60 dias, de 06/10 a 06/12/2011. 

 

 
Fonte: Google, 2011. 

 

 

Figura    1. Localização da área experimental. 

 

A Figura 2 apresenta as características climáticas da região onde o experimento 

foi conduzido, com a temperatura máxima entre 32,8 e 28,9 °C, a mínima entre 23,3 e 

18 °C, a média entre 27,9 e 23,5 °C e a precipitação entre 63 e 274,1 mm (normais 

climatológicas). O clima da região é caracterizado com megatérmico (As) com 

precipitação de inverno e estação seca do verão até o outono, segundo classificação de 

Köppen (PEREIRA et al., 2002). 
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Figura 2. Dados médios de temperatura máxima, média e mínima do ar e precipitação 

para o município de Goiana-PE, no período de 1980 a 2011. 

 

O ambiente protegido que foi utilizado possui as seguintes dimensões e 

características construtivas: 12,8 m de largura, 48,0 m de comprimento, 3,5 m de pé 

direito e 5,5 m de altura total, cobertura modelo arco, coberto por filme agrícola de 

polietileno, com vedação lateral de malha preta. 

O ambiente protegido foi coberto com plástico leitoso e dividido em dois 

ambientes, um contou com plástico leitoso associado a malha de sombreamento 

termorrefletora (50%) instalada junto a superfície interna do plástico leitoso e o outro 

com plástico leitoso associado a malha de sombreamento preta (50%) instalado na altura 

do pé-direito, constituindo-se assim dois tratamentos TA e TB, respectivamente ( Figura 

3). 

a)                                           b) 

 
 

Figura 3. Vista internados ambientes protegidos: a) TA - plástico leitoso + malha de 

sombreamento termorrefletora (50%) instalada junto da superfície interna do 

plástico leitoso e b) TB - plástico leitoso + malha de sombreamento preta 

(50%) instalado na altura do pé direito. 
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As mudas de cana-de-açúcar da variedade RB86-7515 foram adquiridas em 

parceria com o Centro de Tecnologia Estratégicas do Nordeste (CETENE), cultivadas 

num período de 60 dias. O plantio (06/10) se deu em tubetes preenchidos com substrato 

comercial especializado para mudas de cana-de-açúcar. O material vegetal utilizado foi 

micropropagados em biorreator de imersão temporária (BIT) com tamanhos 

uniformizados e com presença de sistema radicular.  

Para a estimação da área foliar, empregou-se método não destrutivo, em razão 

do número limitado de mudas por tratamento. A fim de se preservar a integridade das 

plantas. Mediu-se, semanalmente, o comprimento (C) e largura das folhas (L) e contou-

se o numero de folhas. Para tais determinações, foram avaliadas quatro amostras 

(tubetes) por bandeja de cada ambiente protegido (tratamento), sendo 2 tratamentos com 

12 bandejas cada, totalizando 96 tubetes avaliados no experimento (Figura 4). 

 

 

 

Figura 4. Disposição das bancadas, bandejas e tubetes nos tratamentos A e B, com 

destaque para os tubetes utilizados na biometria das plantas. 

 

A área estimada das folhas (Afestimada) foi então calculada como sendo o produto 

entre as duas dimensões – comprimento (C) e largura (L) e um fator de forma (f), como 

segue na eq. (1): 

Afestimada = f * C * L         (1) 

O fator de forma para a correção da área foliar foi igual 0,75, recomendado por 

Oliveira et al., 2007. Sendo assim, a área foliar por tubete (Aft) foi calculada pela 

seguinte relação (eq. 2): 

                                          Aft = Afestimada*NF            (2) 

em que: NF - número de folhas por tubete. 
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Para avaliar e caracterizar o microclima dos ambiente protegidos foi realizado 

registros contínuos de dados meteorológicos em cada ambiente, utilizando-se sistema 

automático de aquisição de dados. Foram registrados dados de radiação solar global 

(Qg), temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR%).Todos os sensores foram 

instalados no centro de cada ambiente a uma altura de 1,50 m (Figura 5) 

 

 

Figura 5. Representação esquemática da distribuição dos sensores dentro do ambiente 

protegido. 

 

No ambiente externo, além da estação meteorológica da cidade de Goiana-PE, 

foi registrado dados de Tar e UR% por meio de sistema automático de aquisição de 

dados disposto no interior de abrigo meteorológico localizado a 40 m do ambiente 

protegido (Figura 6). 
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Figura 6. Abrigo para o sensor de Tar e UR% externo, localizado a 40 m de distância do 

ambiente protegido. 

 

Para a análise dos dados de área foliar foi utilizado o delineamento inteiramente 

casualizado (DIC) e o teste de Tukey para comparação entre as médias. 

A partir dos dados de radiação solar global (Qg) obtidos nos dois ambientes e 

externamente, foram determinadas as variações diárias, ao longo de todo o período e 

comparadas aos valores de área foliar das mudas submetidas a cada ambiente. 

O efeito das coberturas foi avaliado considerando-se a temperatura e a umidade 

relativa do ar, comparando-se os dados registrados nos ambientes protegidos com 

aqueles medidos externamente, levando-se em consideração os valores médios a cada 

15 min. Neste caso foram determinadas as diferenças médias dos valores registrados 

entre os dois ambientes e a condição externa, assim como a relação entre elas, que foi 

estabelecida por análise de regressão. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Radiação solar global 

 

A Figura 7 apresenta os valores médios de radiação solar global (MJ.m
-2

.semana
-

1
) obtidos nos ambientes estudados, ao longo de todo o período e comparadas aos 

valores de área foliar (aft) submetidas a cada ambiente. Nota-se que os valores de 

Abrigo Meteorológico 
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radiação global são sensivelmente inferiores no ambiente onde se utilizou a associação 

de plástico leitoso com malha preta (TB) em relação aos obtidos no ambiente submetido 

ao plástico leitoso associado à malha termorrefletora (TA). Já os valores de aft 

apresentaram-se extremamente maiores no TA em comparação ao TB. Santana et al. 

(2009), trabalhando com alface encontraram resultados semelhantes aos obtidos neste 

trabalho. Gautier et al. (1999) também trabalhando com alface observaram que plantas 

sombreadas com malha negra tiveram seu crescimento reduzido quando comparada a 

malha termorrefletora evidenciando que a ação do excesso de sombreamento sobre os 

processos fisiológico da cultura que, reduz o fluxo fotossintético e, conseqüentemente, o 

crescimento das mudas como repostas das plantas a redução da radiação. Outros autores 

em pesquisas com diferentes culturas concluíram que no ambiente protegido com tela 

termorrefletora, ocorreram às maiores plantas com maior número de folhas. 

(GUISELINI et. al., 2010; COSTA et. al., 2011) 
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Figura 7. Variação semanal da radiação solar global e da altura de planta no ambiente 

com malha termorrefletora (TA) e malha preta (TB). 

 

A Figura 8 apresenta os valores médios diários de radiação solar global (MJ.m
-

2
.d

-1
) obtidos nos ambientes estudados e no ambiente externo. Observa-se que os valores 

são sensivelmente menores no interior do ambiente protegido em comparação ao 

ambiente externo. Isso se deve à reflexão e à absorção promovidas pela cobertura 

plástica, que diminuem a incidência de radiação solar no interior do ambiente protegido 

e também pelo uso das malhas de sombreamento (PEREIRA et al., 2002; GUISELINI et 

al., 2010).  

Nota-se que no ambiente com malha termorrefletora o valor médio de radiação 

solar global foi da ordem de 5,38 MJ m
-2

d
-1 

e no ambiente com malha preta de 4,45 MJ 
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m
-2

d
-1

, sendo que o valor médio registrado no ambiente externo foi de 18,51 MJ m
-2

d
-1

 

(Figura 8). Tendo então o TA proporcionado melhores condições de difusão e acúmulo 

da radiação solar dentro do ambiente protegido, sendo o ambiente que obteve um valor 

médio de radiação mais próximo ao estabelecido pela FAO, para aclimatização de 

mudas de cana-de-açúcar que é de 8,4 MJ m
-2

d
-1

. 

Em geral, filme plástico, sem associação com malha de sombreamento, 

apresenta transmitância da ordem de 70 a 80% da radiação solar global incidente. No 

presente estudo, utilizando-se o plástico leitoso associado à malha termorrefletora (TA) 

e associação com malha preta (TB), obteve-se maior atenuação da radiação solar global, 

com valores aproximados de transmitância da ordem de 29 e 24%, respectivamente, 

devido não só à atenuação pela cobertura plástica, mas também ao sombreamento 

promovido pelas malhas, corroborando a afirmação de Baille (2001) de que a redução 

da radiação solar no interior de ambientes protegidos é intensificada com o uso de 

malhas de sombreamento. 
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Figura 8. Variação diária da radiação solar global nos ambientes protegidos: TA - 

Plástico leitoso + malha termorrefletora, TB - Plástico leitoso + malha preta 

e ambiente externo, durante o período avaliado. Igarassú, PE, 2011. 

 

Na Figura 9 são apresentados os valores da temperatura média diária do ar no 

ambiente protegido e no ambiente externo, em que se verifica que mesmo sendo o 

balanço de energia no interior do ambiente protegido menor do que no ambiente 

externo, a cobertura plástica atua como barreira física, retendo energia no ambiente 

protegido e promovendo o acúmulo de ar quente e de vapor d’água, o que promoveu 
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valores de temperatura média do ar sempre superiores ao ambiente externo, 

concordando com resultados obtidos por Guiselini e Sentelhas (2004) e Sousa et al. 

(2005).  

A temperatura do ar (Tar) registrada no interior do ambiente protegido e no 

ambiente externo foi bastante semelhante, os dois ambientes diferem em apenas 0,44 

o
C. O ambiente interno teve uma temperatura média de 26,28 °C, ficando dentro dos 

limites estabelecidos pela FAO que é de 15 a 25 °C, já o ambiente externo apresentou 

25,84 °C temperatura média um pouco acima do limite estabelecido pela FAO, 

concordando com Holcman & Sentelhas (2006) em experimento com bromélias e 

discordando de Santos et al. (2010) em experimento com alface  lisa  cultivada  em  

diferentes  telados  de sombreamento e campo aberto.  

Cabe ressaltar que as variáveis temperatura e umidade relativa do ar entre os 

dois ambientes interno não diferenciaram, como esperado, pois não havia uma 

separação física entre os mesmos, proporcionando assim uma mistura homogênea da 

massa de ar entre os dois ambientes e não demonstraram relação direta com o 

desenvolvimento das plantas, devido a semelhança nos registros. 
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Figura 9. Temperatura média diária do ar no ambientes protegido e no ambiente 

externo, durante o período avaliado. Igarassú, PE, 2011. 

 

Verifica-se que durante o período experimental, o valor da umidade relativa 

média do ar no interior do ambiente protegido foi ligeiramente inferior ao observado no 

ambiente externo, discordando com resultados obtidos por Guiselini (2006). A UR 
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máxima foi a que apresentou maior diferença entre o ambiente externo e o ambiente 

protegido, foi igual a 2,54%, efeito este, também observado por Sousa (2005). A UR 

mínima foi a que apresentou valores mais próximos aos registrados nos ambientes 

interno e externo. Já os valores da UR média registrados revelaram um UR da ordem 

de 1,69% (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Umidade relativa máxima, média e mínima do ar no ambiente protegido e no 

ambiente externo, durante o período avaliado. Igarassú, PE, 2011. 

UR% Amb. Protegido Amb. Externo Variação

UR% UR% ∆ UR%

Mám. 85.73 88.27 -2.54

Méd. 77.58 79.27 -1.69

Mín. 67.56 69.18 -1.62  

 

Analisando a Figura 10 e correlacionando-a com a Figura 9, nota-se que a 

umidade relativa média do ar por apresentar valores dependentes aos valores de 

temperatura, apresentou variações inversas à temperatura média. (SEEMANN, 1979, 

TANAKA; GENTA, 1982; FARIAS et al., 1993). 
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Figura 10. Umidade relativa do ar no ambiente protegido (UR% interna) e no ambiente 

externo (UR% externa), durante o período avaliado. Igarassú, PE, 2011. 

 

Como visto anteriormente nas Figuras 9 e 10, pode-se notar que as malhas de 

sombreamento não interferem diretamente sobre a temperatura e umidade relativa do ar, 
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pois, os valores médios desses fatores meteorológicos, praticamente não apresentaram 

diferenças entre o ambiente protegido e o ambiente externo.  

A Figura 11a apresenta a relação entre a temperatura do ar do ambiente 

protegido e a temperatura do ambiente externo. Na Figura 11a e 11b são apresentadas as 

relações entre a temperatura do ar e umidade relativa do ar externa e internamente ao 

ambiente protegido respectivamente. 

Nota-se que os coeficientes de determinação são elevados (R
2
>0,94), o que 

indica boa associação linear entre as variáveis estudadas. Observa-se, pelos coeficientes 

angulares das equações, que em média, os valores da temperatura e umidade relativa do 

ar no ambiente protegido foram superiores em 1% e 5%, respectivamente, em relação ao 

ambiente externo (Figura 11 a e b). 
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Figura 11. a) Relação entre a temperatura do ar no ambiente protegido e ambiente 

externo e b) relação entre a umidade relativa do ar no ambiente protegido e 

ambiente externo, durante o período avaliado. Igarassú, PE, 2011. 

 

CONCLUSÕES 

A radiação solar interferiu diretamente na variável área foliar total, pois, o 

tratamento A (plástico leitoso + malha termorrefletora) apresentou um maior valor de 

radiação solar global, o que favoreceu o desenvolvimento das plantas.  
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os estudos realizados indicaram que o ambiente protegido sob malha 

termorrefletora 50% propiciou maior disponibilidade de radiação solar para as mudas 

dispostas sobre este ambiente de produção, obtendo então o tratamento A os melhores 

resultados biométrico de desenvolvimento das mudas de cana-de-açúcar, em 

decorrência desta radiação. 

A área foliar das mudas de cana-de-açúcar sofreu interferência direta da radiação 

solar, pois, o tratamento A (plástico leitoso + malha termorrefletora) apresentou um 

maior valor de radiação solar global, o que favoreceu o desenvolvimento das plantas, 

tendo este tratamento consequentemente um maior índice de área foliar. 
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