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RESUMO

A cana-de-agucar desempenha um papel crucial na economia brasileira, sendo a principal fonte
de acgucar e etanol e desempenha um papel importante na matriz energética e na geragao de
empregos. Este estudo investigou os impactos do sistema agrofotovoltaico (SAF) no
crescimento da cultura da cana-de-agtcar e uso do modelo DSSAT/CANEGRO para simular o
crescimento da cana-de-agucar nos dois ambientes: SAF e ambiente de referéncia sem os efeitos
dos painéis solares sobre a cultura (REF). O estudo foi conduzido em uma area experimental
de com cultivo comercial da Usina Santa Clotilde, em Rio Largo, Alagoas, onde se encontram
instalada uma estrutura com painéis fotovoltaicos sobre a cana-de-agucar (SAF). O periodo de
avaliagdo foi de 19/09/22 a 30/09/2023. Os resultados indicaram impactos positivos do SAF no
crescimento da cultura. O sombreamento parcial proporcionado pelos painéis solares resultou
em um indice de area foliar mais elevado e maior altura das plantas em comparagdo com a area
sem sombreamento. O modelo DSSAT/CANEGRO apresentou precisdo e acurécia satisfatorias
para o indice de area foliar (IAF) no sistema SAF (r>= 0,89, RMSE = 0,55 e d = 0,94), mas teve
menor exatiddo na estimativa da altura (RMSE = 101,23, d = 0,78). No sistema referéncia (REF),
a predicdo da altura pelo DASSAT foi mais precisa (r?= 0,81, RMSE = 56,57 e d = 0,89),
enquanto a estimativa do IAF apresentou acuracia ligeiramente inferior (d = 0,81, RMSE =
0,88). Para o numero de perfilhos, 0 modelo demonstrou baixo desempenho em ambos 0s
sistemas, com r2 proximos de zero e d inferior a 0,6. Para a produtividade da cana-de-agUcar,
observou-se diferencas significativas (p<0,05) para a massa de folhas, palmito e colmos (TCH)
entre os sistemas avaliados, evidenciando a influéncia do sombreamento dos painéis solares no

desempenho da cultura da cana-de-acucar.

Palavras-chave: Sombreamento; simulacdo agricola; calibracdo de modelo; desenvolvimento

vegetativo;



ABSTRACT

Sugarcane plays a crucial role in Brazilian economy, serving as the primary source of sugar and
ethanol, and contributing significantly to the country’s energy matrix and employment
generation. This study investigated the impacts of the agrophotovoltaic system (SAF) on
sugarcane crop growth, as well as the use of the DSSAT/CANEGRO model to simulate
sugarcane development in two environments: the SAF system and a reference environment
without the effects of solar panels on the crop (REF). The study was conducted in a commercial
cultivation experimental area at the Santa Clotilde Mill, located in Rio Largo, Alagoas, where
a structure with photovoltaic panels is installed above the sugarcane crop (SAF). The evaluation
period extended from September 19, 2022, to September 30, 2023. The results indicated
positive impacts of SAF on crop growth. The partial shading provided by the solar panels
resulted in a higher leaf area index (IAF) and greater plant height compared to the unshaded
area. The DSSAT/CANEGRO model demonstrated satisfactory precision and accuracy for IAF
in the SAF system (1> = 0.89, RMSE = 0.55, and d = 0.94), but showed lower accuracy in height
estimation (RMSE = 101.23, d = 0.78). In the reference system (REF), height prediction by
DSSAT was more accurate (r*> = 0.81, RMSE = 56.57, and d = 0.89), while IAF estimation
showed slightly lower accuracy (d = 0.81, RMSE = 0.88). For the number of tillers, the model
performed poorly in both systems, with r* values close to zero and d values below 0.6.
Regarding sugarcane yield, significant differences (p < 0.05) were observed in the mass of
leaves, apical meristem (heart), and stalks (TCH) between the evaluated systems, highlighting

the influence of solar panel shading on sugarcane crop performance.

Keywords: Shading; crop simulation; model calibration; vegetative development.
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1 INTRODUCAO

O avango por busca de energia sustentavel tem impulsionado a ampliacao de areas
instaladas com painéis solares, de modo que a competividade pelo uso da terra com a agricultura
torna-se, cada vez mais, um problema iminente. A utilizacdo de uma mesma area para a
producdo agricola e para a geracdo de energia fotovoltaica, denominada de sistemas
agrofotovoltaicos (SAFs), tem se destacado como uma estratégia promissora para mitigar deste
problema. Além disso, diversos estudos (Stefani et al., 2022; Manita, 2022) demonstram que o
SAF pode aumentar significativamente a eficiéncia no uso da terra, proporcionando beneficios
como a criacao de um microclima favoravel ao crescimento das culturas, incluindo a redugao
da temperatura e da transpiracdo foliar, que, em alguns casos, podem resultar em um aumento
da produtividade agricola (Amaducci et al., 2018; LI et al., 2010)

A cana-de-agucar desempenha um papel fundamental na economia brasileira como
uma das principais fontes de agucar e etanol, além de contribuir para a matriz energética do pais
e para a geragdao de empregos. Na safra 2023/24, por exemplo, a produgdo no Brasil alcangou
713,2 milhdes de toneladas, conforme o 4° levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), representando um novo recorde na série historica (CONAB, 2024).
A area cultivada com cana-de-agucar destinada a atividade sucroalcooleira, na safra 2022/23,
esta estimada em Cerca de 8,1 milhdes de hectares (CONAB, 2023). Devido a importancia
econdmica e ambiental ¢ crucial o desenvolvimento de praticas agricolas que aumentem sua
produtividade de forma sustentdvel.

A aplicacdo do sistema agrofotovoltaico na cultura da cana-de-agucar pode
representar um avango significativo no campo da agricultura sustentavel. Até o momento, este
trabalho ¢ o primeiro estudo de SAF com a cultura da cana-de-aglicar no Brasil e no mundo,
destacando-se como um pioneiro nesse aspecto. A escolha dessa cultura para implementacgao
do SAF se deve a sua relevancia econdmica e a necessidade de aumentar sua eficiéncia
produtiva em um contexto de crescente demanda por biocombustiveis e energia renovavel.

A interagdo entre a planta e seu meio (solo e atmosfera) ¢ complexa, envolvendo
conhecimento em diversos campos da ciéncia. O entendimento, especialmente numérico, dessas
interagdes pode ser obtido por modelos mecanisticos de crescimento de cultura (Liu; Allsopp,
1996; Jones et al., 2003); esses modelos buscam sintetizar o estado da arte dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos envolvidos nessas interagdes e permitem realizar simulagdes para
diferentes condi¢des de contorno e caracteristicas da planta (Soler, 2004; Pinheiro et al., 2021).

Por exemplo, a andlise de todo o sistema de producdo pode ser feita usando modelos
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mecanisticos antes da implantag¢do, possibilitando a corre¢do de falhas durante a fase de
planejamento, reduzindo custos com manejos e demais setores produtivos
(Mello e Caimi, 2008).

O modelo DSSAT/CANEGRO ¢ um dos principais modelos de crescimento e
desenvolvimento de cana-de-acucar. O uso deste modelo em sistema agrofotovoltaico ainda nao
foi avaliado. Sua capacidade de representar as interagdes complexas entre a cultura, o ambiente
e as praticas agricolas o tornam uma escolha ideal para este estudo. Por meio da simulagdao com
esse modelo, buscamos compreender os impactos do sombreamento fornecido pelo SAF no
crescimento e na produtividade da cana-de-agucar, contribuindo assim para o avango do

conhecimento e para a adog@o de praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cana-de-acucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) ¢ uma planta tropical perene da familia Poaceae,
originaria do sudeste Asiatico, sendo explorada economicamente em regides tropicais e
subtropicais, especialmente entre as latitudes 35° N e 35° S (Doorenbos & Kassam, 1979).
Dentre os elementos meteorologicos, a irradiagdo solar, temperatura e precipitagdo sao os mais
importantes para o desenvolvimento da cana-de-agucar (Segato et al., 2006).

A cana-de-acucar se desenvolve em forma de touceira, com perfilhos em sua base. Seu
sistema radicular ¢ altamente ramificado, com profundidade efetiva variando de 0,30 a 0,40 m
(Korndérfer; Primavesi; Deuber, 1989; Orsolini et al., 2023) em func¢ao do tipo de solo,
indicando adaptagdo para extracdo de agua e nutrientes em diferentes profundidades do solo.
Desse modo, ¢ comum observar estudos demonstrando a capacidade da planta de tolerar
diferentes condi¢des de escassez de agua no solo (James, 2004). Durante seu ciclo vegetativo,
nao ha acumulacdo significativa de sacarose, pois a planta utiliza os fotoassimilados disponiveis
para o crescimento (Marin et al., 2009). No entanto, a maturacao da cana-de-aguicar ocorre em
condigdes restritivas ao crescimento, como temperaturas mais baixas e periodos de seca

moderada, ¢ quando hd aumento do teor de sacarose nos colmos (Marin et al., 2009).

2.2 Sistema Agrofotovoltaico

A producido de energia solar fotovoltaica (PV), que utiliza painéis para converter a luz
do sol em eletricidade, tem sido integrada a agricultura por meio dos chamados sistemas
agrofotovoltaicos (SAFs). Esses sistemas possibilitam a utilizacdo simultdnea da terra para a
geragdo de energia solar e a producao agricola, maximizando a eficiéncia do espago disponivel
e fomentando uma utilizagdo mais sustentavel do solo. Esse sistema tem se destacado como
uma abordagem promissora para otimizar o uso da terra, especialmente em regides com
limitagdes para a expansdo agricola (Wang et al., 2020). Nesse sentido, a integracao de SAFs
ndo apenas contribui para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
como 0 ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e 0 ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis)
(Organizacao das Nagdes Unidas, 2015), mas também fortalece a resiliéncia das comunidades

agricolas ao promover uma producdo mais sustentavel.
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A concepcao inicial dos sistemas agrofotovoltaicos remonta ao ano de 1980, com os
trabalhos pioneiros do fisico alemao Adolf Goetzberger e do engenheiro Armin Zastrow, que
vislumbraram a possibilidade de integrar a geragcdo de energia solar com a produgdo agricola
em um mesmo espaco. Posteriormente, em 2004, o professor japonés Akira Nagashima
aprofundou os estudos sobre o tema e introduziu o conceito de solar sharing — ou
compartilhamento da luz solar — para descrever a convivéncia planejada entre os painéis
fotovoltaicos e as culturas agricolas abaixo deles. Mais recentemente, em 2017, a Franca deu
um passo significativo ao implementar sistematicamente esse tipo de sistema, alinhando-se as
diretrizes dos ODS ¢ consolidando os SAFs como uma estratégia eficaz de desenvolvimento
sustentavel.

No contexto especifico da cultura da cana-de-agucar, a adogdo de SAFs oferece a
oportunidade de aumentar a produtividade por unidade de area, uma vez que a cultura pode se
beneficiar da sombra proporcionada pelos painéis solares, o que reduz a evapotranspiragdo e
melhora as condi¢cdes microclimaticas (Motta et al., 2022). Adicionalmente, a energia solar
gerada pode ser integrada as operagdes da usina, contribuindo para a autossuficiéncia energética
e diminuindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis (Huang et al., 2019).

Outro beneficio dos SAFs ¢ a capacidade de diversificar a produgdo agricola em um
mesmo espago, o que pode fortalecer a seguranca alimentar e a sustentabilidade do sistema
produtivo (Chen et al., 2020). A combinacdo entre cultivos agricolas e a producao de energia
solar ndo apenas aumenta a eficiéncia do uso da terra, mas também pode melhorar a resiliéncia
do sistema agricola, reduzindo os riscos relacionados a eventos climaticos extremos e a
flutuagdes de mercado (Gong et al., 2021). Nesse sentido, os SAFs ndo sdo apenas uma solugao
para a produgdo sustentavel de energia, mas também uma ferramenta crucial para promover a
agricultura sustentavel e a seguranga alimentar (Liu et al., 2018).

Em resumo, a integracao de sistemas agrofotovoltaicos com a cultura da cana-de-acucar
e outras culturas agricolas apresenta um grande potencial para aumentar a eficiéncia do uso da
terra, promover a sustentabilidade ambiental, auxiliar na solu¢ao da crise energética e contribuir
para a seguranga alimentar. No entanto, ¢ importante destacar a necessidade de mais pesquisas
para avaliar os impactos dessa integracao em diferentes contextos agricolas e climaticos, a fim

de desenvolver diretrizes e melhores praticas para sua implementacao em larga escala.
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2.3 Modelagem na agricultura

Modelos sao representacdes matematicas que descrevem sistemas complexos,
permitindo simular e compreender o comportamento de diferentes processos naturais. Segundo
Jame & Cutforth (1996), um modelo ¢ composto por uma série de algoritmos que descrevem
um sistema, sendo capaz de simular o desenvolvimento e o crescimento das culturas agricolas
ao nivel de desenvolvimento de seus componentes, como folhas, raizes e caule. Dessa forma,
um modelo de crescimento ndo apenas estima a biomassa total, mas também oferece
informagdes quantitativas sobre os processos envolvidos no desenvolvimento vegetal.

Thornley e Johnson (2000) classificam os modelos em dois tipos principais: empiricos
e mecanisticos. Os modelos empiricos consistem em descri¢des diretas de dados observados e,
embora Uteis, sdo geralmente mais simples e menos generalizaveis. Ja os modelos mecanisticos
sdo baseados em processos fisicos e fisioldgicos, sendo mais complexos, porém oferecem maior
capacidade de manipulagdo, compreensdo e melhoria dos sistemas simulados.
Wallach et al., (2001) refor¢gam que esses modelos mecanisticos sdo amplamente utilizados na
agricultura para diversas finalidades, como previsdo de safras, monitoramento de culturas e
apoio a tomada de decisdes no manejo agricola.

Um exemplo pratico dessa aplicacdo foi apresentado por Liu e Bull (2001) (Fig. 01), ao
utilizarem o modelo QCANE para simular a biomassa e o acimulo de sacarose na cultura da

cana-de-agucar.

Figura 1. Esquema da relacdo entre modelagem empirica e mecanistica.

Planta — Modelagem Empirica —— Variaveis da
Planta inteira

Reducéao
analitica

Modelagem Mecanicastica Sintese

Integracao
Orgaos
Tecidos
Agregados Varidveis
bioquimicos extras

Fonte: Adaptado de Thornley; Johnson, 2000.
Além disso, os modelos de simulagdo tém se mostrado ferramentas tteis para o estudo

e compreensdao dos processos fisicos, quimicos e biologicos da interacdo entre plantas e
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ambiente, conforme destacado por Soler (2004). Monteith (1996) complementa afirmando que
os modelos de simulagcdo de cultura consistem em conjuntos de equacdes que estimam
crescimento, desenvolvimento e produtividade com base em coeficientes genéticos e variaveis
ambientais, permitindo analises mais abrangentes, como fluxo de agua no solo, fotossintese e

balango de nutrientes.

O’Leary (2000) ressalta que, dada a complexidade da natureza, os estudos académicos
na agricultura frequentemente se concentram em pequenas areas de interesse, acumulando
conhecimento de forma gradual. No entanto, a investigacdo em sistemas reais ¢ limitada pelos
altos custos operacionais ¢ pela necessidade de equipes especializadas. Nesse contexto, a
modelagem matematica surge como uma alternativa viavel, exigindo um alto nivel de
conhecimento técnico para descrever com precisdo os processos envolvidos, conforme
reforcado por Soler (2004).

De acordo com Monteith (1996), os modelos de simulagdo de cultura sdo construidos
por um conjunto de equagdes para estimar o crescimento, desenvolvimento e produ¢do de uma
cultura, a partir de coeficientes (ou pardmetros) genéticos e varidveis ambientais. Estes modelos
permitem avaliar a evolugdo temporal de diversos componentes da planta. Devido a
complexidade deste sistema e ao estado incompleto do conhecimento presente, torna-se
impossivel representar completamente o sistema em termos matematicos e por isto, modelos

agricolas sdo imagens relativamente simplificadas da realidade (Barros, Allan Cunha, 2011).

2.4 DSSAT/ CANEGRO

O modelo DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) ¢ uma
plataforma computacional que integra diversos modelos de crescimento de culturas agricolas
com o objetivo de simular, de forma detalhada, os efeitos das condi¢des climaticas,
caracteristicas do solo, praticas de manejo e genotipos sobre o desenvolvimento e a
produtividade das culturas. Essa ferramenta ¢ amplamente utilizada para apoiar a tomada de
decisdo na agricultura, permitindo a avaliagdo de cendrios e a previsdo de rendimento. Mais
detalhes sobre o modelo podem ser obtidos em Singels et al. (2010), Nassift et al. (2012) e em
Coelho et al. (2020).

O CANEGRO (sugarcane growth model) foi originalmente desenvolvido pela

Associagdo Sul-Africana do Agucar (Inman-Bamber, 1995) com o intuito de simular o
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crescimento e desenvolvimento da cana-de-aglicar em resposta a fatores ambientais e praticas
de manejo. Posteriormente, esse modelo foi incorporado ao DSSAT, passando a fazer parte de
uma suite de ferramentas integradas que vém sendo amplamente utilizadas em paises como
Brasil, Africa do Sul, india e Australia (Singels et al., 2010). A integra¢io ao DSSAT permitiu
a padronizagdo da execu¢do do modelo CANEGRO, que passou a utilizar os bancos de dados,
interfaces e rotinas de simulac¢ao do sistema.

Desde seu lancamento em 1989, o DSSAT/CANEGRO passou por diversas atualizagdes.
Em 2019, o cédigo do modelo foi disponibilizado no GitHub (https://github.com/DSSAT),
tornando-se oficialmente um software de cddigo aberto. Atualmente, encontra-se na versao
4.8.5, com uma grande equipe internacional envolvida em seu continuo desenvolvimento, dada
sua relevancia para a agricultura. O software pode ser acessado mediante solicitacdo no site
oficial do DSSAT.

O modelo DSSAT/CANEGRO tem sido utilizado para diversos fins, por exemplo, para
simular o crescimento e particdlo de biomassa seca da cana-de-acucar
(Singels e Bezuidenhout, 2002), assim como densidade de perfilhos e interceptacdo de luz
(Bezuidenhout et al., 2003), extracdo de 4gua, crescimento e acimulo de sacarose em condic¢des
de estresse hidrico (Singels et. al., 2010). No Brasil, o DSSAT foi utilizado para simular
variaveis de crescimento e producdo de diferentes variedades de cana-de-agucar em Sao Paulo
(Nassif et al., 2012), analisar o impacto das mudancas climaticas na produtividade da cana-de-
acucar na Bahia (Silva, 2012) e Sao Paulo (Jones et al., 2015).

As simulagdes com o DSSAT/CANEGRO baseiam-se no fornecimento de dados
agrupados em trés conjuntos principais: variaveis meteorologicas, propriedades fisicas do solo
e praticas de manejo da cultura, como variedade, espacamento entrelinhas, data de plantio,
densidade de plantas e aplicagdo de fertilizantes. Conforme ilustrado na Figura 2, o sistema
DSSAT organiza suas operagdes a partir da interligacdo entre diferentes bases de dados (clima,
solo, genética, pragas, experimentos € economia), os modelos de culturas e um conjunto de
aplicagdes analiticas, como validacdo de dados, simula¢des sazonais, rotacao de culturas e
analise espacial (GIS). O software de suporte conecta todas essas partes, garantindo a integragao
e consisténcia dos dados para geracdo de simulagdes agricolas robustas. A interface de usuario
final permite acesso facilitado as funcdes do sistema, inclusive para usudrios sem

conhecimentos avangados em programacao.
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Figura 2. Esquema da base de dados, a aplicacdo, e os componentes de software e suas

aplicagdes nos modelos de culturas para uso no DSSAT.

Base de dados Modelos Aplicagbes
—q Climaftempo — Validagéo /
Modelos das Culturas Andlisede |
Salo A sensibilidade
Andlise da

—| Genética | Software de suporte —|  estratégia |
— sazonal
—| Graficos |— —
—* Pragas '—

Rotagéo de
: Climaftempo | sy e
seqilencial DSSAT

- Solo
—i Economia '—
Analise
—{ Experimentos '— — espacial / |—

GIS
Pragas |

—{ Genética '—

Fonte: Adaptado de Jones et al., 2003.

Os parametros relacionados aos processos biofisicos, que sdo simulados pelo modelo,
também sdo necessarios e variam para cada variedade e com o ambiente. Estes parametros
podem ser obtidos experimentalmente, através de experimentos especificos que avaliam cada
processo simulado pelo modelo, ou através de modelagem inversa, nos quais os parametros sao
estimados através da comparagdo de alguma varidvel de estado simulada pelo modelo com o
valor obtido experimentalmente.

Os dados meteoroldgicos diarios requeridos pelo modelo DSSAT/CANEGRO sao
temperatura méaxima (°C), temperatura minima (°C), irradiacdo solar global (kJ m? d7),
umidade relativa (%), velocidade do vento (m s™) e precipitacio (mm). Os dados de
propriedades fisicas do solo necessarios sao densidade do solo, coloragdo, declividade, e
porcentagens de areia, argila e silte. No modelo, esses dados sdo inseridos no arquivo de solo.

Os parametros das cultivares estdo relacionados principalmente a particdo da biomassa,
desenvolvimento do dossel (folhas e perfilhos) e fases fenoldgicas. Espera-se que os parametros
do ecotipo variem menos com as cultivares e sejam mais dificeis de ajustar, porque os dados
ndo estdo prontamente disponiveis (Singels et al., 2008). No total existem 31 parametros
ajustaveis de ecotipo e 20 de cultivares (Silva, 2012), Alguns destes parametros de ecotipo que
podem ser calibrados sdo 0 maximo e minimo coeficientes de extingdo de radiagdo do dossel;

Sensibilidade de particionamento da sacarose ao estresse hidrico; Numero de folhas (incluindo



22

folhas mortas ainda fixadas) (n° folhas); Coeficiente de populagdo de colmos, em condigdes
ideias, em fun¢do de graus dias; Maximo comprimento de folhas por numero de folhas (cm);
Maximo comprimento absoluto de folha (cm) (Singels et al., 2008).

Alguns parametros ajustaveis de cultivares sao fragdo maxima de incremento de massa
seca, que pode ser atribuido a massa seca da parte aérea (t t™'); Fragdo do incremento diario de
massa seca aérea, particionada para o colmo em altas temperaturas em uma cultura madura (t t
1); Particionamento de sacarose: temperatura em que o particionamento de incremento de massa
de colmo sem estresse para sacarose ¢ 50% do valor maximo (°C); Graus-dia para que o
desenvolvimento do dossel atinja metade do espagamento; Populagdo de perfilhos maxima

(colmos m™); Graus-dia para emergéncia da soqueira (GD) (Singels et al., 2008).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area experimental

O trabalho foi realizado em uma area experimental de socaria (2% folha) (Fig. 03), de
cana-de-agtcar (variedade RB92579), em cultivo de sequeiro, com delimitagdao de 2,2 ha. A
area estd localizada em Rio Largo, Alagoas, ao lado do Campus de Engenharias e Ciéncias
Agrarias (CECA) da UFAL . O solo da area ¢ um Latossolo Amarelo coeso argissolico, com
topografia suave. O clima ¢ classificado como imido megatérmico, com deficiéncia de agua
moderada no verdo e grande excesso de 4gua no inverno (Souza et al., 2004).

O plantio foi realizado em 16/09/2021, de forma mecanizada, com espagamento duplo
(1,5 x 0,5 m). Foram utilizados calcério (5 t de calcario dolomitico), adubo de fundagdo (0,6 t
de adubo de fundagdo, na proporcao de 10% de N, 20% de P205 e 20% de K20), inseticida
(Altacor, 0,3 L ha'!), nematicida (Quartzo, 0,2 L ha!) e fungicida (Authority, 0,6 L ha!) no
preparo do solo. O primeiro corte foi realizado no dia 18/09/2022, manualmente, sem despalha
a fogo. As medicoes de crescimento realizadas neste trabalho correspondem ao segundo ciclo

da cultura, de 19/09/22 a 30/09/2023.

3.2 Indice de area foliar
O indice de area foliar (IAF) ¢ uma grandeza fisica que quantifica a relagcdo entre area
foliar de uma planta e sua area de solo ocupada. Tomando-se as plantas contidas em um metro

linear, o IAF médio dessas plantas pode ser obtido por:
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AF;
Asl
em que, AF, (m?> m?) é a 4rea foliar total de todas as plantas contida em um metro linear e

IAF = 1

Ay (m? m2)é area de solo ocupada pelas plantas:

Ag = % G (Ls + Lq) 2
em que, C/ ¢ o comprimento linear de plantas avaliadas (Cl = 1 m, nas avaliagdes) e Ls e Ld sdo
os comprimentos dos espacamentos das fileiras duplas. A area foliar foi obtida por AF =fC L,
em que C (m) e L (m) sdo, respectivamente, os comprimentos e larguras da folha e /¢ um fator
de forma, igual a 0,75 (Monteiro, 2005; Pincelli, 2012). A medi¢do do comprimento e largura
das folhas foi feita diretamente no campo através de uma trena. A 4rea foliar total de uma planta
(AP) foi obtida somando-se a area foliar de todas as folhas, sendo AFt da eq. (1) obtido pela
soma das areas foliares de todas as plantas em 1 metro linear. Substituindo a eq. 02 na eq.01,

temos que:

24F,

IAF = ——
C, (Ls+ Lg)

Note que, substituindo os valores de Ls, Ld e CI na eq. (3), resulta em [AF = AFt

(numericamente).

Figura 3. Imagem aérea do sistema agrofotovoltaico, obtido por drone (modelo DJI Air 2S),

utilizando camera RGB, aos 281 DAC (dias ap6s corte).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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3.3 Altura do dossel (AP) e perfilhamento

As medicdes da altura do dossel (AP) da cultura foram realizadas sempre em seis pontos
em cada ambiente, previamente determinada. Em cada ponto, determinou-se a altura média das
plantas contidas em um metro linear, utilizando-se uma trena.

A determinagdo do perfilhamento foi feita pela contagem do numero de plantas contidas

por metro linear, dividido pela area ocupada pelas plantas, seguindo a eq. (02).

3.4 Soma térmica acumulada
O crescimento e desenvolvimento da cana-de-acgticar também foi comparado em relagdo
aos graus-dia acumulados GDt. Para tanto, seguiu-se a abordagem a abordagem proposta por

Liu et al. (1998):

n
GD, = ) GDg; — GDa; ~Th 5
j=1
em que GDg; (°C) e GDy; (°C) representam, respectivamente, a quantidade dos graus-dia nas

condi¢des de temperaturas sub-6timas e supra otimas (devido aos efeitos adversos da alta

temperatura no desenvolvimento da cultura), definidas por (Liu et al., 1998):

Tminj + Tmaxj

> ) Th < Tmin;
Tmin; + Tmax; (Tb — Tmin,)* _
GDg; = —, Tmin; < Th < Tmax; 6
2 2(Tmax; — Tmin;)
Th, Th = Tmax;
0, Tmax; <To
(Ts — Th)(Tmax; — To)? To> Tmin. T -7
2(Ts — To)(Tmax; — Tmin;)’ ° miny, fmaxj < 1S
Tmax; (Tmaxj - ZTb) —To(Ts —Th)+TsTh
, To> Tminj,Tmaxj >Ts
2(Ts —To)
GDa; = (Ts — Tb)(Tmax; + Tmin; — 2To) 7

, To<Tmin; <Ts,T < T
2(Tmax; — Tmin) ° mny S, 1max; s

Tmax; + Tmin, (To — Tb)(Ts — Tmin]-)2

——— —Tbh— —, To < Tmin]- < Ts, Tmax]- >Ts
2 2(Ts — To)(Tmaxj - Tanj)

Tmax; + Tmin;

2

—Tb, Tmin; > Ts
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em que, max (°C) e Tmin (°C) sdo, respectivamente, as temperaturas minima ¢ maxima do ar
do dia, 75 ¢ temperatura maxima limite (40 °C), 7o é a temperatura Otima para o
desenvolvimento da cana (30 °C) e 7b (°C) ¢ a temperatura-base, para cada fase fenologica
(°C). O valor de Th adotado foi 20 (°C) (Amaral et al., 2020). Detalhes sobre o céalculo dos
termos da eq. (4) a (7) sdo descritos em Liu et al. (1998). Os valores dos demais pardmetros
requeridos foram obtidos do artigo por uma compilacdo de dados feita pelos autores. As
equagoes foram implementadas em linguagem de programacao Python utilizando o ambiente

de desenvolvimento Spyder.

3.5 Produtividade e biomassa da parte aérea

A avaliagdo da produtividade e da biomassa da parte aérea (Fig. 4) foi realizada no dia
11/09/2023, com coletas conduzidas em 12 pontos amostrais por sistema — sendo o sistema REF
(area testemunha, sem a influéncia do sombreamento dos painéis fotovoltaicos) e o sistema
SAF (sob os painéis) — totalizando 24 unidades amostrais. Cada ponto correspondia a duas
linhas duplas de cana-de-agucar com 3 metros de comprimento, perfazendo uma area de 12 m?
por ponto. A selecdo dos locais de amostragem foi realizada aleatoriamente em ambas as areas
avaliadas.

Durante a colheita, as plantas foram separadas em trés componentes: folhas, palmito e
colmos (Fig. 04), permitindo a quantificagdo individualizada de cada parte da planta. A massa
fresca foi obtida por meio de um dinamdmetro. Para a estimativa da produtividade de colmos,
foi considerada a massa total dos colmos industrializdveis de cada ponto, com os dados
convertidos para toneladas por hectare (TCH). Ja o restante da parte aérea, foram consideradas
apenas as massas de folhas e palmito, representando a fracao nao industrializdvel da planta.

Para determinar o teor de umidade nas folhas, palmito e colmo, realizou-se a coleta de
uma porcao de cada componente. Em seguida, essas amostras foram processadas em uma
forrageira, que, apos a homogeneizagao, coletou-se uma fragao e para determinar a massa umida
utilizando uma balanca de alta precisao (resolugcdo de + 0,01 g). Posteriormente, as amostras
foram submetidas a secagem em estufa de ventilagao forcada a temperatura constante de 65°C

por 72 horas, para a determinacdo da massa seca de cada componente da planta.
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Figura 4. Particionamento das canas na avalia¢ao de produtividade, onde 1, 2 e 3 representam,

respectivamente, folhas, palmitos e colmos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.6 Testes de Student

Para determinar e avaliar a significancia das médias da produtividade de folhas,
palmitos e colmos encontrados em cada sistema, foi utilizado o teste ¢ de Student. A hipdtese
nula, de que ndo ha diferenca significativa entre as médias, € rejeitada quando o valor calculado
de T (Tcalc) é maior que o valor tabelado de T (Ttab) para um nivel de significancia o= 5%

(Oliveira., 2010). As equagdes foram implementadas no ambiente de desenvolvimento Python.

3.7 Dados de entrada no modelo DSSAT

Utilizou-se o modelo mecanistico DSSAT/CANEGRO, versao 4.5, com o objetivo de
simular o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cultura da cana-de-agticar. O
moédulo CANEGRO, especifico para a cultura da cana-de-agucar, baseia-se na modelagem de
processos fisioldgicos e fenologicos, exigindo como entrada dados meteoroldgicos, de solo,
genéticos e de manejo.

Os dados meteoroldgicos diarios utilizados pelo modelo DSSAT/CANEGRO foram
temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), Irradiacao solar global (kJ m2 d™),
Umidade relativa (%), velocidade do vento (m s™') e precipitacdo (mm). Estes dados foram
obtidos da estacdo meteoroldgica do CECA/UFAL, localizada a aproximadamente 300 metros

em linha reta da area experimental. No modelo, estes dados foram inseridos em um arquivo do
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tipo WTH, seguindo a estrutura recomendada; em seguida, o arquivo foi depositado na pasta
Wheather do programa.

Os dados das propriedades fisicas do solo foram obtidos de Santos et al. (2019):
densidade do solo (1,215: 0-10; 1,155: 10-20; 1,12: 20-30; 1,1: 30-40 cm), coloragao (amarelo),
declinagdo (> 2%), e porcentagens de areia, argila e silte do Latossolo Amarelo coeso
argissolico. Considerando a metodologia proposta no DSSAT/CANEGRO, os dados citados
foram inseridos dentro do programa, na ferramenta SBUILD.

Os ajustes dos dados do ecotipo foram realizados por meio de uma abordagem heuristica,
utilizando inicialmente os valores de parametros disponiveis no modelo para a cultura da cana-
de-agucar. A calibracdo foi conduzida com base no método de tentativa e erro (try and error),
em que uma variavel era ajustada enquanto as demais permaneciam constantes, permitindo a
comparagao direta com uma condigdo de referéncia. Esse procedimento possibilitou avaliar a
sensibilidade do modelo, observando a influéncia das variagdes nos parametros de entrada sobre
as variaveis de saida do modelo. A condi¢do de referéncia adotada foi a da variedade RB867515,
a qual foi selecionada por ja ter sido calibrada no modulo de variaveis genéticas e estar pré-
cadastrada no programa. A Tabela 1 ¢ composta por sete colunas que organizam informacgoes
relacionadas a variaveis do ec6tipo na modelagem do crescimento da planta. A primeira coluna
apresenta o nimero de identificacdo da variavel, seguido pelo nome da variavel conforme o
modelo DSSAT/CANEGRO. As colunas seguintes exibem: o valor de referéncia utilizado pelo
modelo DSSAT/CANEGRO, os valores adotados especificamente para a variedade RB867515,
os valores ajustados para a variedade RB92579, a categoria fisioldgica a qual a variavel esta
relacionada (como acumulo ou particdo de biomassa), e, por fim, uma descrigao resumida da

funcdo ou significado da varidvel no modelo.
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Tabela 1 — Parametros fenoldgicos e de crescimento utilizados na simulagio da cana-de-agtcar

pelo modelo DSSAT/CANEGRO.

ID

NOME

VALOR DE
REFERENCIA
DSSAT

REFERENCIA
(RB867515)

DADO
AJUSTADOS
(RB92579)

CATEGORIA

DESCRICAO

MaxPARCE

APFMX

STKPFMAX

SUCA

TBFT

LFMAX

MXLFAREA

MXLFARNO

PI1

9.9

0.88

0.65

0.65

25

12

360

14

69

14.690

0.602

0.590

0.580

25.000

10.000

594.000

18.000

89.000

actimulo de
14.69 )
biomassa

arti¢do de
0.602 P )
biomassa

artigdo de
0.59 p' ¢
biomassa

actimulo de
0.58
sacarose

actimulo de
25
sacarose

15 dossel - folhas

360 dossel - folhas

14 dossel - folhas

fenologia da

folha

89

Eficiéncia de conversdo de
radiagdo maxima (sem
estresse) expressa como
assimilado produzido antes
da respiracdo, por unidade
PAR. (g/MJ).

Fracao maxima de
incrementos de massa seca
que podem ser alocados
para massa seca aérea (t/t).
Fragdo de incrementos
diarios de massa aérea seca
particionada para colmo em
altas temperaturas em uma
cultura madura (t/t em base
de massa seca).

Fragdo de incrementos
diarios de massa aérea seca
particionada para colmo em
altas temperaturas em uma
cultura madura (t/t em base
de massa seca).
Particgdo  de  sacarose:
Temperatura na qual a
parti¢do de incrementos de
massa de caule ndo
estressados para sacarose €
50% do valor maximo (°C).
Numero maximo de folhas
verdes que uma planta
saudavel e adequadamente
regada tera depois de velha,
o suficiente para perder
algumas folhas.

Area foliar maxima
atribuida a todas as folhas
acima do numero de folhas
MXLFARNO (cm?).
Numero da folha acima do
qual a area da folha ¢
limitada 8 MXLFAREA
Intervalo de filocrono 1

(para numeros de folhas
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12

13

16

17

18

19

20

21

22

PI2

PSWITCH

TTPLNTEM

TTRATNEM

CHUPIBASE

TT POPGROWTH

POPTT16

TARO

TDELAY

LERO

SERO

LG_AMBASE

AQP_UP5

169

18

428

203

1050

600

0.02-0.03

02-04

0.1-04

220

0.5-0.7

107.000

18.000

150.000

30.000

1478.950

1010.000

11.500

0.045

20.000

0.250

0.250

220.000

0.450

107

80

20

650

0.055

20

0.9

0.003

220

0.45

fenologia da

folha

fenologia da
folha

fenologia

fenologia

fenologia

fenologia

fenologia do

perfilho

fenologia do

perfilho

fenologia do

perfilho

dossel - folhas

fenologia

tombamento

extragdo de

agua
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abaixo de PSWITCH,°Cd
(base TTBASELFEX)).
Intervalo fitocromo 2 (para
numeros de folhas acima de
PSWITCH,°Cd (base
TTBASELFEX)).

Numero da folha em que o
filocrono muda.

Tempo térmico para a
emergéncia de uma cultura
da planta (°Cd, base
TTBASEEM).

Tempo térmico para a
emergéncia de uma soqueira
(°Cd, base TTBASEEM).
Tempo térmico da
emergéneia ao inicio do
crescimento do caule.
Tempo térmico desde a
emergéncia até o pico da
populagdo de perfilhos
(°Cd, base TTBASEPOP).
Populagao de perfilhos
em/apés 1600 graus-dia
(m?).

Tempo térmico para a
emergéncia de uma cultura
vegetal.

Tempo térmico para a
emergéncia de uma cultura
de soca.

max. taxa de alongamento
da folha por °Cd.

max. taxa de alongamento
do caule por °Cd.

(massa fresca de talos,
folhas e agua ligada a eles)
onde comeca o alojamento;
t/ha

AINDA NAO USADO.
Fragdo  disponivel  de
deplegdo de agua no solo na
qual o estresse hidrico da

fotossintese comega.

Fonte: Adaptado de Singels et al., 2008.
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Os efeitos das variagdes dos parametros foram avaliados com base em trés variaveis de
saida: indice de area foliar (IAF), altura das plantas e nimero de perfilhos. Quando necessario,
os parametros de entrada foram ajustados de forma incremental ou decrementar e os efeitos
foram analisados em relacao aos valores de saida.

Embora nem todos os pardmetros tenham sido ajustados, ¢ importante ressaltar que tais
ajustes devem ser embasados no manual do modelo (Singels et al., 2008), na literatura cientifica

sobre a cana-de-agtcar e nos dados de campo especificos da regido em estudo.

3.8 Indices estatisticos

A avaliacdo do modelo foi realizada com base em trés indices estatisticos: o coeficiente
de determinagao (r?), que indica a precisdo do modelo, o indice de concordancia (d), proposto
por willmott (1981) para avaliar exatidao das predi¢cdoes de modelos e a Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE), uma medida de exatidao das pre¢des do modelo em termos absolutos.

As variaveis de estado do modelo DSSAT/CANEGRO escolhidas para comparagdo
foram o indice de area foliar, altura das plantas e nimero de perfilhos. As equagdes e analise de
desempenho do modelo também foram realizadas por meio de um programa escrito em

linguagem computacional Python.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 indice de area foliar

O IAF entre os dois sistemas avaliados (SAF e REF), constata-se uma diferenca
expressiva ao longo de todo o ciclo da cultura, com valores superiores no SAF. O IAF méaximo
em ambas as 4reas ocorreu na mesma data, ou seja, para a mesma quantidade de graus-dias
acumulados. No entanto, em magnitude, o IAF maximo da cana-de-agtcar no SAF (3,48 m?
m2) foi 25,6% maior do que no REF (2,69 m? m2). Ou seja, durante o periodo avaliado, as
alteragdes do microambiente proporcionadas pelos painéis solares sobre a cultura favoreceram
o crescimento foliar da cultura.

A média dos valores de IAF observados desde o inicio do ciclo até o ponto de IAF
maximo foi de 1,70 m*> m2 no SAF e 1,17 m?> m2 no REF, reforcando a tendéncia de maior
desenvolvimento vegetativo na drea com sombreamento parcial.

As taxas de crescimento didrio do IAF também foram superiores no SAF, com
aproximadamente 0,010 m? m2 por dia, em comparagdo aos 0,008 m> m2 d ' registrados no

sistema REF.
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A estimativa do IAF pelo modelo DSSAT (Fig. 5) apresentou valores proximo aos
observados apenas em parte do ciclo. No SAF, o modelo subestimou os valores de IAF até os
185 DAC, enquanto no sistema REF a subestimac¢dao ocorreu até¢ os 96 DAC. Apods esses
periodos, houve superestimagao dos valores em ambos os sistemas, principalmente na fase final
do ciclo. Além disso, o modelo ndo capturou adequadamente a redu¢do do IAF observada nas
avaliagdes de campo, possivelmente em razdo de estresse hidrico ndo modelado de forma
satisfatoria. Outro ponto importante € que os valores simulados para o IAF foram idénticos para
ambos os sistemas, o que nao reflete a realidade observada. Essa limitagao ¢ reconhecida, e
analises futuras deverdo considerar a reducdo da irradiacdo solar global no cenario SAF como
forma de representar de maneira mais adequada o sombreamento causado pelos painéis solares.

Apesar dessas limitagdes, o0 modelo apresentou taxas de crescimento diario simuladas
coerentes com as observadas, sendo da ordem de 0,011 m? m™2 d™!, em um ciclo de 339 dias, o

que demonstra um efeito positivo da calibragdo inicial realizada com os dados de campo.

Figura 5. Variagdo temporal (data, dias apos o corte DAC ou graus-dias acumulados GD) do
indice de area foliar observado e simulado pelo modelo DSSAT/CANEGRO no sistema SAF e
REF.

Area sombreada Area ndo sombreada
GD, °Cd GD, *Cd
354 517 650 786 1088 1227 1390 1612 1787 1989 2124 2233 2364 354 517 850 786 1068 1227 1390 1612 1787 1989 2124 2233 2384
DAC DAC
24 38 52 66 06 122 150 185 213 248 276 304 339 24 38 52 66 96 122 150 185 213 248 276 304 339
—— DSSAT/CANEGRO —— DSSAT/CANEGRO
$ OBSERVADOS $ OBSERVADOS

IAF, m2 m—2

12 26 09 23 23 18 15 22 19 24 21 19 23

12 26 09 23 23 18 15 22 19 24 21 19 23
Qut Out Nov Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Out QOut Nov Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
DATA DATA

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.2 Altura das plantas

A altura da planta, assim como o IAF, apresentou maiores valores no sistema SAF, que
atingiu um maximo de aproximadamente 372,0 cm aos 2364 °C d. Em contrapartida, a cana-
de-acgticar cultivada no REF alcangou cerca de 303,9 cm, representando uma diferenca
expressiva de aproximadamente 68,1 cm em favor do SAF. Esses valores observados para a
altura do dossel da cana-de-agucar estao dentro da faixa de varia¢ao reportada na literatura, que
varia entre 1 e 5 metros (Miller; Gilbert, 2009).

No periodo de 0 a 339 DAC (18/09/2022 - 23/08/2023), a taxa de variacdo média da
altura média do SAF apresentou um aumento médio de aproximadamente 1,1 cm por dia. Em
contraste, o sistema REF registrou uma taxa ligeiramente inferior de 0,90 cm por dia, resultando
em uma diferenca de 0,2 cm diarios a favor do SAF. Em comparagdo, o modelo
DSSAT/CANEGRO demonstrou um crescimento médio de cerca de 0,94 cm por dia, um valor
que se assemelha as taxas observadas em ambos os cenarios analisados.

Ao final do ciclo, o modelo atingiu uma altura maxima de 319,7 cm aos 339 DAC, o
que corresponde a uma diferenca de 52,3 cm em relagdo a altura méxima do SAF e 15,8 cm em

relacdo ao REF.

Figura 6. Variacao temporal (data, dias apds o corte DAC ou graus-dias acumulados GD) da
altura das plantas observada e simulada pelo modelo DSSAT/CANEGRO no sistema SAF e
REF.

Area sombreada Area ndo sombreada

354 517 650 786 1068 1227 1390 1612 1787 1989 2124 2233 2364 354 517 650 786 1068 1227 1390 1612 1787 1989 2124 2233 2364
L L L L L L L L L s L L L L L L L L L L L L L L s L
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24 38 52 66 96 122 150 185 213 248 276 304 339 24 38 52 66 96 122 150 185 213 248 276 304 339
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Os valores estimados de altura da planta pelo modelo DSSAT/CANEGRO divergiu
notoriamente dos observados, entre o periodo de 96 a 276 DAC. Somente no inicio (DAC <= 52)
do ciclo o modelo simulou valores de altura da planta préximos aos observados, com leve

superestima e subestima no inicio e fim deste periodo (subestimando em 4,69% no SAF e

superestimando em 11,16% no REF aos 52 DAC).

4.3 Perfilhamento

Os maiores valores de numero de perfilhos em ambas as areas ocorreram na fase inicial
da cultura, entre 24 (354 °C d) e 66 DAC (786 °C d). A partir dos 96 DAC (1068 °C d), ocorreu
uma redugdo populacional, comum em cana-de-agticar devido a competi¢do entre os perfilhos
(Castro; Christofoletti, 2005). Essa reducdo tende a se estabilizar na cultura, o que comegou a
ocorrer aproximadamente aos 185 DAC (1612 °C d) em ambos os cultivos. O menor valor
observado do numero de perfilho (Fig. 7) contrasta com o valor méximo observado na altura da
planta (Fig. 6), ou seja, ha uma relacdo inversa entre a altura da planta e densidade populacional
da cultura. A média de perfilhos entre 1787 e 2364 °C d foi de aproximadamente 7 plantas m™
para a area sombreada ¢ 8 plantas m™ para a area nao sombreada.

Nas simulagdes realizadas com o modelo DSSAT/CANEGRO, comparando os dados
simulados com os valores observados (Fig. 7), verifica-se que o modelo subestimou o nimero
de perfilhos em ambos os sistemas, especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento da
cultura. No SAF, essa subestimac¢ao se manteve até os 185 DAC (1612 °C d), enquanto no REF
foi observada até os 150 DAC (1390 °C d). A maior discrepancia ocorreu aos 24 DAC, ponto
no qual a diferenca entre os valores simulados e observados foi de aproximadamente 13
perfilhos m™ no SAF e 12 perfilhos m 2 no REF.

Além disso, o modelo ndo foi capaz de representar a reducdo gradual no nimero de
perfilhos observada ap6s o pico de emissdo. Em vez disso, os valores simulados sofreram uma
queda abrupta de 14 para 8 perfilhos m2 aos 96 DAC, permanecendo constantes até o final do

ciclo.
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Figura 7. . Variagdo temporal (data, dias ap6s o corte DAC ou graus-dias acumulados GD) de

perfilhamento observado e simulado pelo modelo DSSAT/CANEGRO no sistema SAF ¢ REF.

Area sombreada Area ndo sombreada

GD, “cd GD, “Cd
354 517 650 786 1068 1227 1390 1612 1787 1989 2124 2233 2364 ‘4 517 650 786 1068 1227 1390 1612 1787 1989 2124 233 2364

DAC DAC
24 38 52 66 96 122 150 185 213 248 276 304 339 24 38 52 66 96 122 150 185 213 248 276 304 339
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.4 Desempenho do modelo DSSAT/CANEGRO

A partir dos indices estatisticos apresentados na Tabela 2, nota-se que o modelo
DSSAT/CANEGRO apresentou desempenho contrastante ao estimar diferentes varidveis nos
dois sistemas de cultivo analisados. Em rela¢do ao IAF, o modelo apresentou maior exatidao
no sistema SAF (RMSE = 0,55 m? m? e d = 0,94), porém a precisdo foi similar em os dois
sistemas, indicado pelo 7 (levemente superior no SAF).

Analisando-se variavel altura, nota-se um cenario inverso ao do IAF: o modelo
apresentou desempenho superior na REF. Neste caso, a precisdo do modelo também foi similar
nos dois sistemas avaliados, com »? = 0,81 na REF e r? = (),79 no SAF, porém, em geral, inferior
do que na estimativa do IAF. Analisando-se a exatidao, o melhor desempenho ocorreu na REF,
onde foi observado o maior valor de d entre as variaveis analisadas nas duas areas. Além disso,
o RMSE (= 56,6 cm) na REF foi praticamente a metade do valor observado no SAF
(RMSE =101,2 cm).

Em relacdo ao numero de perfilhos, ambos os sistemas apresentaram resultados
insatisfatorios, com 7* muito baixos (0,02 no SAF e 0,06 no REF) e indices d modestos (0,51 e
0,55, respectivamente), além de um RMSE maior que 4 para ambos os sistemas, o que significa

um erro médio de quatro perfilhos para mais ou para menos no modelo.
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Tabela 2. Calculo de desempenho do modelo DSSAT/CANEGRO

IAF ALTURA PERFILHOS
rr RMSE(m?’m? d rr RMSE(cm) d r2 RMSE() d
SAF 0.89 0.55 094 0.79 101.23 0.78 0.02 4.90 0.51
REF 0.83 0.88 0.81 0.81 56.57 0.89 0.06 4.23 0.55

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura § apresenta a comparacdo entre os valores simulados e observados para o
indice de area foliar (IAF), altura das plantas e nimero de perfilhos, permitindo avaliar o
desempenho do modelo DSSAT/CANEGRO nos dois sistemas analisados: area sombreada
(SAF) e area ndo sombreada (REF). Os resultados demonstram que o modelo apresentou melhor
desempenho na simulagdo do IAF, especialmente no SAF, com boa proximidade entre os
valores simulados e observados, principalmente nas fases iniciais ¢ intermedidrias do ciclo.
Contudo, verificou-se uma tendéncia de superestimac¢ao nos valores mais altos, especialmente
no REF, onde o ajuste foi menos satisfatorio.

No que se refere a altura das plantas, o modelo foi mais preciso no sistema REF,
enquanto no SAF as simulagdes superestimaram significativamente os valores observados,
indicando que o modelo apresentou limitagdes na representagdo da estatura da cultura sob
condicoes de sombreamento.

Em relacdo ao niimero de perfilhos, o0 modelo mostrou baixa sensibilidade as variacdes
observadas ao longo do ciclo. Os valores simulados permaneceram praticamente constantes
apos a fase inicial, ndo refletindo o comportamento dinamico registrado em campo, no qual

houve variag¢des associadas ao sombreamento, a competicao entre perfilhos e ao avanco do ciclo.

Figura 8. Relacdo entre os valores observados e estimados pelo modelo DSSAT/CANEGRO
para o SAF e REF.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.5 Produtividade agricola
Houve diferenca significativa (p<0,05) para a produtividade de folhas, palmitos e
colmos (TCH), entre as duas areas analisadas: SAF e REF (Fig. 9 ). O SAF destacou-se como

um ambiente mais favoravel para o desenvolvimento da cultura.

Figura 9. Boxplots da produtividade de massa fresca de colmos, palmitos e folhas em area

sombreada (SAF) e drea ndo sombreada (REF).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

No SAF, a produtividade média das folhas foi aproximadamente 10,10 t ha™!, enquanto
que, na REF (testemunha), foi aproximadamente igual a 6,21 t ha'!, uma diferenca de 47,7%,
equivalente a 3,89 t ha'. Uma possivel explicagdo para essa diferenca estd relacionada a
disponibilidade de luz. Em ambiente sombreado, as plantas podem otimizar a luz disponivel,
resultando em uma maior taxa de fotossintese e, consequentemente, mais biomassa nas folhas.
Isso ¢ uma adaptacdo comum em plantacdes de café sob baixos niveis de radiacdo, como
observado por Matta e Rodriguez (2007). Os autores destacaram o aumento da area foliar
especifica em ambientes sombreados. Portanto, a maior produtividade das folhas na SAF pode
ser atribuida a essas adaptagdes as condicdes de sombra.

Os resultados de produtividade para o palmito mostram uma diferenca ainda mais

expressiva entre o SAF e a REF. A produtividade média de palmito no SAF foi de
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aproximadamente 4,44 t ha"!, enquanto na testemunha foi de cerca de 1,66 t ha™'. Uma diferenca
de 91,15%, algo proximo de 2,78 t ha™.

Os resultados indicam que a produtividade de colmos no SAF foi significativamente
(p<0,05) superior a produtividade na REF (Fig. 8). Isso sugere que as condig¢des proporcionadas
pelos painéis tiveram um impacto positivo no crescimento e desenvolvimento dos colmos. A
média de produtividade na SAF foi aproximadamente 84,56 t ha!, o que supera
consideravelmente a média na REF, de aproximadamente 59,07 t ha’'; ou seja, houve uma
diferenga em tordo de 30,14%, em que o SAF apresentou cerca de 25,49 t ha™! a mais que a
REF.

Assim como na produtividade de folhas, esta diferenca também pode estar atrelada a
disponibilidade de luz. Ambiente sombreado, conforme discutido na literatura (Muschler, 1999;
Beer et al., 1998; Farrell, 2002.), proporciona um microclima com menores valores de radiagao
solar direta sobre a cultura. Assim, este ambiente sombreado resulta em uma menor perda de
agua por evapotranspiracio, que pode reduzir o efeito de estresse hidrico do solo.

Em resumo, os resultados do teste de student para produtividade agricola indicaram que
a sombra dos painéis solares teve um impacto positivo na produtividade de todas as variaveis
morfoldgicas analisadas. Colmos, palmito e folhas demonstraram um desempenho superior na
SAF em comparagdo com a testemunha, sugerindo que a gestdo adequada da luminosidade

neste sistema pode ser um fator que otimize a producao de cana-de-agtcar.
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5 CONCLUSOES

O cultivo de cana-de-agiicar em sistema agrofotovoltaico (SAF), nas condi¢des
meteoroldgicas avaliadas em um ano de cultivo em regime de sequeiro, apresenta diferencas
significativas em relacdo ao cultivo sem os efeitos dos painéis solares (REF), com destaque
para o maior indice de area foliar, maior altura das plantas e maior produtividade agricola (TCH),
sem impactos negativos sobre o numero de perfilhos.

O desempenho do modelo DSSAT/CANEGRO nas condi¢des avaliadas varia de acordo
com o sistema e variaveis analisadas. No SAF, as predi¢des do indice de area foliar do modelo
indicam alta precisao e exatidao pelos indices, no entanto, apresenta baixa desempenho para
simulagdo da altura da planta. No sistema REF, o desempenho ¢ satisfatorio para altura
(RMSE =56,57), mas a estimativa do indice de area foliar apresenta maior erro (RMSE = 0,88).
Para o nimero de perfilhos, o modelo apresenta baixo desempenho em ambos os sistemas, com
RMSE superior a 4 unidades.

Esses resultados indicam a necessidade de ajustes nos pardmetros fornecidos ao modelo
e de uma calibragdo mais abrangente dos valores dos ecotipos da variedade RB92579, com base
em dados observacionais. Esse refinamento ¢ fundamental para aprimorar o desempenho do
modelo DSSAT/CANEGRO em simular o crescimento da cana-de-aguicar em diferentes
condig¢des de cultivo, especialmente em ambientes com sombreamento, como os encontrados

em sistemas agrofotovoltaicos.
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