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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o crescimento da cana-de-agtucar, os balangos de radiagcdo
e hidrico, bem como comparar as condi¢des microclimaticas entre o sistema modificado e o
sistema convencional, com énfase nas variaveis de radiacao ¢ umidade do solo. Para isso, foram
realizadas uma vez ao més as medi¢des biométricas ao longo do ciclo de desenvolvimento da
cultura, comparando o ambiente SAF com sistema convencional de referéncia (REF). O
experimento foi conduzido na drea de cultivo comercial da Usina Santa Clotilde, localizada no
municipio de Rio Largo, Alagoas. Os valores de Radiacdo Solar Global (Rg) e Radiagdo
Fotossinteticamente Ativa (PAR) para ambos os ambientes foram estimados com base nos
dados de sensores instalados no campo de cultivo e na Estacdo Agrometeorologica do Campus
de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). O
sistema agrofotovoltaico (SAF) apresentou Indice de Area Foliar (IAF) maximo de 2,62 m? m
e altura média das plantas de 3,14 m, superiores ao sistema convencional (REF). A interceptagao
luminosa variou entre 6,58 ¢ 14,22 no SAF ¢ 28,68 no REF. No SAF, a radiacdo incidente ¢
variavel no tempo e no espaco devido ao sombreamento dindmico dos painéis fotovoltaicos. As
variaveis de radiacdo (Rg, PAR e PAR interceptada) mostraram diferengas significativas entre
os sistemas, evidenciando influéncia direta do SAF sobre a absor¢do de energia radiante e o
microclima. O SAF apresentou menores temperaturas foliares e maior estabilidade na umidade
do solo, mesmo sob padrdes semelhantes de precipitagcdo (P) e evapotranspiracao de referéncia
(ETo), indicando melhor conservacao hidrica e ambiente mais favoravel ao desenvolvimento da

cana-de-agucar.

Palavras-chave: Indice de area foliar, radiagao solar, condi¢des microclimaticas.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze sugarcane growth, radiation and water balances, and to
compare microclimatic conditions between the modified system and the conventional system,
with emphasis on radiation and soil moisture variables. To this end, biometric measurements
were taken monthly throughout the crop development cycle, comparing the agroforestry system
(AFS) environment with a conventional reference system (CRS). The experiment was
conducted in the commercial cultivation area of the Santa Clotilde Sugar Mill, located in the
municipality of Rio Largo, Alagoas. Global Solar Radiation (Rg) and Photosynthetically Active
Radiation (PAR) values for both environments were estimated based on data from sensors
installed in the cultivation field and at the Agrometeorological Station of the Campus of
Engineering and Agricultural Sciences (CECA) of the Federal University of Alagoas (UFAL).
The agrophotovoltaic system (AFS) presented a maximum Leaf Area Index (LAI) of 2.62 m?
m? and an average plant height of 3.14 m, superior to the conventional system (CFS). Light
interception varied between 6.58 and 14.22 in the AFS and 28.68 in the CFS. In the AFS,
incident radiation is variable in time and space due to the dynamic shading of the photovoltaic
panels. Radiation variables (Rg, PAR, and intercepted PAR) showed significant differences
between the systems, evidencing a direct influence of the AFS on radiant energy absorption and
microclimate. The AFS presented lower leaf temperatures and greater stability in soil moisture,
even under similar precipitation (P) and reference evapotranspiration (ETo) patterns, indicating

better water conservation and a more favorable environment for sugarcane development.

Keywords: leaf area index, solar radiation, microclimatic conditions.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao de combustiveis fosseis pela populacdo intensificou-se desde a Revolugao
Industrial, contribuindo para o esgotamento dos recursos energéticos € para o aumento da
emissdo de gases de efeito estufa (GEE), o que tem provocado alteragdes climaticas
significativas. De acordo Fluck (1979), parte expressiva das atividades agricolas depende
desses combustiveis, cujo custo impacta toda a cadeia produtiva. Conforme o Grupo
Consultivo sobre Pesquisa Agricola Internacional (CGIAR, 2020), os setores agricola e
alimenticio consomem cerca de 30% da energia mundial, sendo responsaveis por
aproximadamente 19 a 29% das emissdes globais de GEE.

Nesse contexto, o uso de fontes renovaveis de energia surge como uma alternativa
promissora para a producao agrondmica ¢ o desenvolvimento sustentavel, ao reduzir a
dependéncia de recursos nao renovaveis. A energia solar, por ser uma das fontes mais
abundantes e confidveis, oferecendo uma alternativa promissora para a otimizac¢ao de recursos
na agricultura. Diferentemente das usinas termoelétricas que utilizam carvao, gas natural ou
petrdleo, a energia fotovoltaica converte diretamente a luz solar em eletricidade, sem a
necessidade de processos de combustdo. Por meio dos mddulos fotovoltaicos (FV), essa
tecnologia limpa contribui significativamente para a sustentabilidade energética e a mitigacao
das emissoes de GEE (IEA, 2020).

A integragdo da energia fotovoltaica com a agricultura no mesmo espaco fisico resulta
no chamado Sistema Agrofotovoltaico (SAF). Esse sistema permite a coexisténcia entre a
geracdo de energia e a producdo agricola, embora modifique o ambiente de cultivo,
especialmente pela altera¢do da incidéncia de radiagdo solar devido ao sombreamento parcial
causado pelos moddulos FV (AMADUCCI; YIN; COLAUZZI, 2018). Por esse motivo, a
determinagdo do balango de radiagao no cultivo sob influéncia do SAF ¢ fundamental para
compreender as alteragdes microclimaticas e seus impactos sobre as culturas.

O balango de energia em sistemas agricolas é essencial para compreender como a
radiagdo solar € distribuida entre os diferentes fluxos, como radiagdo liquida, calor sensivel,
calor latente e fluxo no solo. No SAF, parte dessa radiagdo ¢ interceptada pelos modulos
fotovoltaicos e convertida em eletricidade, enquanto outra parcela ¢ transmitida ou refletida,
modificando a parti¢do energética disponivel para as culturas. Estudos como o de Hassanpour
Adeh et al. (2018) demonstram que a presenca dos painéis influencia processos-chave, como
evapotranspiragao, fotossintese e temperatura do dossel, podendo gerar efeitos positivos ou

negativos dependendo da espécie cultivada.
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O sombreamento causado pelos painéis solares pode gerar efeitos positivos ou
negativos sobre as plantas, dependendo da espécie cultivada, da intensidade e do padrao de
sombreamento, bem como das condi¢gdes climdticas locais. Em regides com elevada radiacao
solar, a sombra parcial pode atenuar o estresse térmico e hidrico, reduzir a perda de dgua por
evaporag¢do e melhorar o desempenho fotossintético de culturas sensiveis a radiacao excessiva
(DUARTE et al., 2021).

A cana-de-agucar ¢ uma cultura central para a economia brasileira, destacando-se pela
sua versatilidade na producdo de agticar e etanol (SILVA et al., 2020). O Brasil ¢ um dos
principais produtores mundiais de cana-de-actcar e investe continuamente em pesquisas
académicas e tecnoldgicas voltadas a inovacao e ao aumento da eficiéncia produtiva (PARIDA
et al., 2020). Nesse contexto, o estado de Alagoas possui relevancia nacional, figurando como
0 quinto maior em area plantada, com cerca de 289,7 mil hectares e produtividade média de
65.878 kg ha™ (CONAB, 2023).

Embora a produtividade seja influenciada por fatores climaticos e de manejo, a cana-
de-actcar possui uma vantagem agronomica: seu mecanismo de fotossintese do tipo Ca. Essa
caracteristica confere a planta alta eficiéncia na fixagdo de CO- e maior eficiéncia no uso da
agua, resultando em elevadas taxas de producao de biomassa por unidade de Radiagdo Ativa

Interceptada e menor sensibilidade ao estresse hidrico (MOHAMMED et al., 2023).
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2 OBJETIVO

2.1 Geral
Este estudo tem como objetivo analisar a cultura da cana-de-agtcar nas condigdes

microclimaticas em um ambiente modificado por um sistema agrofotovoltaico..

2.2 Especifico
Analisar o crescimento da cultura, relacdes radiométricas e as condi¢oes hidricas, bem
como comparar as condi¢gdes microclimaticas entre o sistema modificado e o sistema

convencional, com énfase nas variaveis de radiagdo e umidade do solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1. Morfologia e Fatores de Crescimento da Cana-de-Agucar.

A cultura da cana-de-agicar possui destacada importancia socioecondmica,
configurando-se como um dos principais produtos agricolas do Brasil (ALFONSI et al., 1976).
Pertencente a familia Poaceae, do género Saccharum (CRONQUIST, 1981), trata-se de uma
planta semiperene originaria da Nova Guiné e Indonésia, no Sudeste Asiatico (JAMES, 2004;
MOZAMBANI et al., 20006).

O desenvolvimento da cana-de-agucar ocorre em forma de touceiras, com perfilhos
originados na base. Sua parte aérea é composta por colmos (caules tipicos das gramineas),
folhas, inflorescéncias e frutos, enquanto o sistema subterraneo ¢ formado por raizes e rizomas
(MOZAMBANI et al., 2006). O colmo, 6rgao de reserva da planta, apresenta forma cilindrica
e é envolto por folhas dispostas alternadamente. E constituido por nds e entrends, sendo que
em cada n6 ha uma gema protegida pela bainha foliar.

As folhas, responsaveis pelas trocas gasosas, sao divididas em lamina e bainha, sendo
que esta envolve o colmo e se estende por pelo menos um entrené completo. A inflorescéncia
apresenta-se na forma de panicula e a floracdo ¢ desejavel apenas em programas de
melhoramento genético. Em cultivos comerciais, sua ocorréncia ¢ indesejavel, pois acarreta
consumo de sacarose e, consequentemente, reducdo na qualidade da matéria-prima
(SCARPARI; BEAUCLAIR, 2010).

O crescimento e desenvolvimento das plantas, bem como a produtividade das culturas,
estdo diretamente relacionados a fatores bioticos e abidticos, sendo os elementos

meteoroldgicos considerados os mais influentes (SCHWERZ, 2020).

3.2. Sistemas Agrofotovoltaico.

Os sistemas agrofotovoltaicos (SAF) consistem na utilizacdo simultdnea de uma
mesma area de terreno para a producdo agricola e a geracdo de energia solar fotovoltaica.
Nesse contexto, os SAF apresentam-se como uma alternativa vidvel e promissora, ao permitir
a integracao de sistemas que visam otimizar o uso da terra e aumentar a eficiéncia na utilizagao
de recursos naturais. Além disso, possuem o potencial de contribuir para a mitigacdo de
conflitos relacionados ao uso do solo (DUPRAZ et al., 2011; GOETZBERGER; ZASTROW,
1982; WESELEK et al., 2019).

O conceito foi proposto pela primeira vez em 1981, pelos pesquisadores Adolf de
Goetzberger ¢ Armin Zastrow, que visualizaram a possibilidade de integrar, de forma

simultanea, a captacdo de energia solar com a producdo agricola. Desde entdo, diversos
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estudos tém sido realizados com o objetivo de analisar os efeitos dessa integragdo sobre o
desempenho agricola e energético.

O funcionamento dos SAFs baseia-se na instalagdo de modulos fotovoltaicos elevados
sobre areas cultivaveis, o que permite a passagem parcial da radiagdo solar para as plantas,
criando um microclima modificado. Essa modulacao da luz resulta em uma redugdo da
temperatura do solo e da vegetacdo, o que pode diminuir a evapotranspiragdo € promover um
ambiente mais favoravel para o desenvolvimento das culturas, especialmente em regides com
altas temperaturas e estresse hidrico (MARROU et al., 2013; WESELEK et al., 2019).

Do ponto de vista socioecondmico, os SAFs representam uma estratégia para
diversificagdo da renda no meio rural, integrando produ¢do de alimentos e geragao de energia
elétrica, o que pode aumentar a resiliéncia dos sistemas produtivos frente a mudangas
climaticas e oscilagdes de mercado (LI et al., 2020; MAIMAITIYIMING et al., 2020). Ainda
assim, a adog¢do em larga escala enfrenta desafios relacionados a custos iniciais,
regulamentacdo e necessidade de capacitagdo técnica (WESELEK et al., 2019).

Em sintese, os sistemas agrofotovoltaicos configuram uma estratégia promissora para
o futuro da agricultura e da geracao de energia, unindo eficiéncia, sustentabilidade e inovagao
tecnoldgica. No entanto, para sua expansdo ¢ consolidagdo, sdo necessarios estudos
multidisciplinares que abordem as particularidades regionais, o aprimoramento tecnologico e
a viabilidade econdmica, consolidando-os como uma alternativa vidvel para o uso sustentavel

do solo.

3.3. Impacto da Sombreamento em Sistemas Agrofotovoltaico na Producio Agricola.

Os sistemas agrofotovoltaicos representam uma abordagem inovadora que visa
integrar a geracao de energia solar com a producao agricola em um mesmo espago fisico,
promovendo o uso mais eficiente da terra (GOETZBERGER; ZASTROW, 1982). Nesse
sistema, os mddulos fotovoltaicos sdo instalados acima da lavoura, proporcionando sombra
parcial ao cultivo. Essa configuracdo pode modificar significativamente o microclima,
influenciando varidaveis como a radiagdo solar incidente, temperatura do ar, umidade relativa
e evapotranspiragao (MARROCU; LEONI, 2020; HASSANPOUR ADELI et al., 2021).

Por outro lado, o sombreamento excessivo pode comprometer a taxa fotossintética da
cana-de-agucar, cultura que possui metabolismo fotossintético C4 e elevada exigéncia por
radiagdo solar (INMAN-BAMBER, 2004, MACHADO et al., 1982). A reducdo da
disponibilidade de luz pode limitar o acimulo de biomassa, afetar negativamente o

alongamento dos colmos e reduzir o teor de sacarose, comprometendo a produtividade e a
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qualidade tecnoldgica da matéria-prima. Além disso, a distribuicdo da luz ao longo do dia,
associada a altura, inclinag¢ao e espagamento entre os modulos fotovoltaicos, exerce influéncia
direta sobre o padrao de crescimento da cultura em sistemas agrofotovoltaicos (SCHWERZ
et al., 2023; WERNER et al., 2022).

Além dos efeitos microclimaticos, os SAFs podem promover beneficios adicionais
como a protecdo contra intempéries (chuvas fortes, granizo e vento), aumento da
biodiversidade, e diversificacdo da renda do agricultor com a geracdo de energia elétrica
(WERNER et al., 2022; BARRON-GAFFORD et al., 2019). Contudo, a adogdo dessa
tecnologia requer estudos de viabilidade técnica e econdomica especificos para cada regido e

cultura agricola.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Area experimental

O experimento foi conduzido na regiao de Tabuleiros Costeiros em area comercial de
cana-de-agucar, variedade RB92579, em cultivo de cana-soca, apos o primeiro corte, durante
o periodo de 02 de setembro de 2023 a 31 de agosto 2024. A 4rea experimental pertencente a
Usina Santa Clotilde S.A localizada em Rio Largo, AL (9° 28'04" S; 35°47'34" W e 127 m de
altitude). O solo predominante ¢ classificado como Latossolo Amarelo, e o clima da regido
corresponde ao tipo umido megatérmico (THORTHWAITE E MATHER, 1955). A
temperatura média anual do ar € de 25,4 °C, e a precipitacdo média anual 1.800 mm (SOUZA
et al., 2004). O espacamento adotado foi de linhas duplas de 1,5 m entrelinhas e 0,5 m entre

plantas, com orientacdo das linhas de plantio no sentido norte—sul, em sistema de sequeiro.

Figura 1: Mapa de localizagdo e imagem aérea da area experimental: Sistema agrofotovotaico
— Uma integracdo cana-de-aglcar e geracdo de energia fotovoltaica.

Area experimental (Sistema FV)

Fonte: Autor, 2025.
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4.2. Sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico (FV) € composto por sete estruturas metalicas de 15 m de
largura ¢ 7 m de altura, cada uma contendo duas fileiras de 15 moédulos, totalizando 210
painéis. Os mddulos sdo do tipo policristalino, com poténcia unitaria de 340 Wp, o que resulta
em 71,4 kWp de poténcia instalada. Todo o conjunto foi padronizado quanto a altura (7 m),
orientacdo para o Norte e inclinagdo de 10°. No sistema agrofotovoltaico (SAF) foram
avaliadas trés configuragdes, variando apenas o espagamento entre as estruturas (10, 8 e 6 m),
o que corresponde a taxas de ocupacao do solo de 0,285; 0,33 ¢ 0,39, respectivamente (Figura

2). A instalacdo foi finalizada em julho de 2022.

Figura 2: Vista aérea do sistema agrofotovoltaico instalado em Rio Largo, AL.

Fonte: Autor, 2025.

4.3. Biometria

As coletas biométricas tiveram inicio em 18 de outubro de 2023, em duas areas
distintas: uma sob o sistema agrofotovoltaico (SAF), com sombreamento, e outra sob cultivo
convencional, denominada area de referéncia. Em cada area, foram selecionados seis pontos
aleatorios, totalizando 12 pontos de coleta. Foram selecionados seis pontos aleatérios em cada
area, totalizando 12 pontos de coleta. Em cada ponto, foi delimitado 1 metro linear de plantio

(correspondente a 1 m? de solo), onde foram coletadas as seguintes variaveis: altura da planta
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(m), comprimento (m) e largura das folhas (m) (Figura 3). Esses dados foram utilizados para

o célculo da érea foliar (AF), conforme a equacdo 1:

AF=LxCx0,75 €Y

em que: AF ¢ a area foliar (m?), C é comprimento da folha (m), L é a largura da folha (m),0,75

¢ um fator de forma, de acordo Simdes et al., 2017.

Figura 3: Coleta dos dados na area experimental da altura (A), comprimento (B), largura(C).

Fonte: Autor, 2025.

O indice de area foliar (IAF) foi determinado através da multiplicagdo da AF (média
das plantas) pelo nimero de plantas por metro linear (NPML) e dividido pela area ocupada

por essas plantas (AS). Para o plantio realizado em area sombreada e ndo sombra.

AF x NPML (2)
AF: -
AS

Em que: NPML ¢ o nliimero de plantas por metro linear ¢ AS ¢ a area linear ocupadas pelas

plantas que é 1m 2.
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4.4 Coeficiente de extingdo de luz da cana-de-actcar.

O valor médio do coeficiente de extingdo da luz (K =0,51) foi obtido a partir de Silva
et al. (2023). Esse coeficiente foi determinado por meio da regressao linear for¢ada a passar
pela origem, considerando a relagdo entre o indice de Area Foliar (IAF) e o negativo do
logaritmo natural da fragdo da radiacdo fotossinteticamente ativa transmitida (fPART), foi
obtido a partir de medi¢des simultdneas da radiacdo incidente e da radiagdao transmitida,
registradas por sensores instalados na area experimental. Pontualmente, o calculo de k também

pode ser realizado a partir da equacdo derivada da Lei de Beer.

_ -In (fPART) (3)
IAF

K

4.4.1 Aplicagdo da Lei de Beer-Lambert

A Lei de Beer-Lambert foi utilizada para estimar a absorc¢do de radiacdo luminosa pela
cultura da cana-de-acucar, considerando a interceptacdo da radiacao fotossinteticamente ativa
(PAR) pelas folhas. Essa lei descreve o comportamento da radiagdo ao atravessar um meio

absorvente, como o dossel foliar. A equagdo que expressa essa relagao €:

Em que: It = Intensidade do feixe transmitido ¢ lo = Intensidade do feixe incidente.

4.5 Interpolagdo do Indice de Area Foliar em fungdo de GDA

Os valores diarios de IAF foram estimados por interpolacao, utilizando a funcao IAF-
f(GD), em que GDA representa os Graus-Dia acumulados, conforme topico 3.5. Isso permitiu
criar uma série continua de valores diarios de IAF, preenchendo as lacunas entre as medigoes
mensais. A interpolacdo usou os valores de IAF obtidos no inicio e no fim de cada periodo de
coleta para estimar o IAF entre essas datas, garantindo uma andlise detalhada e precisa do

crescimento da cultura ao longo do experimento.

4.6. Observagdes Agrometeorologias
Os elementos meteoroldgicos — temperatura do ar (°C), umidade do ar (%),
velocidade do vento (m s™), radiagdo solar global (MJ m dia™), precipitacdo pluvial (mm),

evapotranspiragdo de referéncia (mm) — foram obtidos na Estacdo Agrometeorologica
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Automatica, Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal
de Alagoas (UFAL), Rio Largo, AL (Latitude: 9°28°29,1”’S; Longitude: 35°49°43,6”W;
Altitude: 127,0 m).

4.6.1. Precipitacao

A precipitagcdo (P) foi determinada por meio de um pluviometro automatico do tipo
bascula (modelo TB3, Hydrological Services PTY. LTD., Sydney, Australia), instalado a 1,5
m acima da superficie do solo. O equipamento encontra-se na Estacdo Agrometeoroldgica do
CECA. Os registros foram obtidos em intervalos de 10 min e posteriormente consolidados em

totais diarios (mm dia™') para utilizagdo nas analises.

4.6.2. Relagdes Radiométricas

Para determinar o balango de radiacdo em sistemas que integram cana-de-agticar com
painéis fotovoltaica, considerou-se a radiacdo incidente sobre o cultivo, levando em conta o
sombreamento causado pelos painéis, a reflexdo da radiagdo e a absor¢do pela cultura. Os

métodos e procedimentos para avaliar esses fatores sdo detalhados nos topicos seguintes.

4.6.2.1. Radiagao solar global para o sistema agrofotovoltaico

A radiacao solar global no SAF (R; sar) foi calculada ajustando-se os valores de
radiagdo solar global disponivel sob o sistema fotovoltaico, considerando a redugao causado
pelo sombreamento dos painéis e a variacdo da incidéncia luminosa. Esse ajuste reflete a
radiacgao efetiva que chega ao solo. A radiacao solar global (Rg) da estagao Agrometeorologica
Automatica representa a energia solar total incidente no cultivo convencional. A equagdo a
seguir € o ajuste entre a energia incidente sem influéncia dos painéis (Rg) e com a influéncia

dos painéis (Rg saF).

Rg SAF — 0,4845 X Rg (5)

4.6.2.2. Radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR)
A PAR foi estimada a partir dos dados de Ry, com base na equagdo 7 proposta por

Ferreira Junior (2013), que relaciona Ry e PAR. Essa equagdo ¢ essencial para avaliar a

radiagcdo disponivel para a fotossintese e, consequentemente, a eficiéncia do sistema

agrofotovoltaico.
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PAR=R, x 0,43 (6)

em que: 0,43 ¢ a coeficiente empirico que converte R, em PAR.

4.6.2.3. Radiagao fotossinteticamente ativa para o sistema agrofotovoltaico (PAR SAF)

A equagdo converte Rg em PAR usando um fator de ajuste empirico que reflete a
radiacdo absorvida pelas plantas para a fotossintese. O fator de ajuste foi desenvolvido
conforme dados experimentais adaptados de Ferreira Junior (2013), o fator de conversao
estima a radiagdo disponivel para o crescimento das culturas, ajudando a otimizar a geragao

de energia e a eficiéncia das culturas.

PARSAF = 0,194 X Rg (7)

em que: 0,194 ¢ a coeficiente empirico que converte Rg em PAR.

4.6.2.4. Radiagao solar no topo da atmosfera

O Ry foi estimado pela equagdo proposta por Duffie e Beckman (1974), dada por:
Ry=37,6x Ey[(hn sen @ sen §)+(cos ® cos & sen hn)] (8)
Em que: Ry ¢ a radiagdo solar no topo da atmosfera, 37,6 ¢ a constante de ajuste que considera
a intensidade solar média, Eo fator de corre¢do de excentricidade da terra., hn ¢ o angulo

horario (°), ® ¢ a latitude do local (°), d € a declinagdo solar (°).
4.6.2.5. Transmitancia atmosférica
A Transmitancia atmosférica (Kt) foi determinado através da equagao descrita por

Liu e Jordan (1963) (equagdo 10), utilizando-se os valores da R, observada e estimada no topo

da atmosfera.

Kt= % 9)

em que: Kt é parametro de nebulosidade.
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4.7. Temperatura Foliar

A temperatura foliar (Tc) foi medida com termometro infravermelho (modelo
4000.4GL, Everest Interscience, Tucson, AZ, EUA) em 10 plantas selecionadas
aleatoriamente, sob condi¢des de céu claro. As leituras foram realizadas nas folhas superiores

totalmente expandidas, com o sensor posicionado na regido central da superficie foliar.

4.8. Evapotranspiragao de referéncia
A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada pela equagdo de Penman-

Monteith, padronizada pela FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

O,408A(Rn-G)+y9]9—Ou2(es-ea) (10)

A+y(1+0,34 uy)

ET():

em que: T, (°C) € a temperatura média diaria do ar a 2 m de altura [T.= (Tx + Tn)/2]; Tx e
Tx (°C) sdo as temperaturas do ar maxima e minima diéria, respectivamente; A (kPa °C™') é a
derivada da curva de pressdo de saturagcdo do vapor d'agua do ar no ponto de Ta; Rn (MJ m”
2 d") ¢ o saldo de radiagdo total diario; G (MJ m™ d!) ¢ o fluxo de calor no solo; y (kPa °C™)
¢ o coeficiente psicrométrico; es € e, (kPa) sdo as médias didrias das pressoes de saturagdo e
parcial de vapor d'dgua do ar, respectivamente, e u” (m s™!) é a média diaria da velocidade do
vento a 2 m de altura. As medidas dos elementos meteorologicos utilizados para estimativa de

ETy foram realizadas na estacdo agrometeoroldgica do CECA.

4.9. Umidade do solo.
A umidade volumétrica do solo (6, m*> m~) foi monitorada em ambos os ambientes
(SAF e REF) por meio do sensor CS616, instalado a 10 cm de profundidade, em posi¢ao

horizontal. No SAF, o sensor foi posicionado abaixo do tripé do sistema fotovoltaico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitagdo pluvial durante os 9 meses de experimento (18/10/2023 a
31/07/2024 — 324 dias), somou 1.463,5 mm. O més de junho obteve a maior precipitagao
pluvial (93,7 mm), quando comparada aos demais meses. A temperatura do ar minima e
maxima, nos 320 dias de cultivo, no periodo de 01 de més de setembro a 31 de més de agosto,
variou, respectivamente, entre 16,40 e 30,2 °C, com média de 25,9 °C (Figura 4). Alagoas
apresenta pouca variagdo sazonal da radiagdo solar, do fotoperiodo e da temperatura do ar

devido a proximidade a linha do equador.

Figura 4: Temperatura minima, média e maxima do ar em relag¢@o aos dias ap0ds o corte

(DAC), no periodo de 1 de més de setembro a 31 de més de agosto, na regido de Rio Largo,
AL.
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Fonte: Autor, 2025.

Em relacdo ao indice de area foliar (IAF), os resultados evidenciam padrdes distintos
de desenvolvimento foliar entre os dois sistemas de cultivo. No sistema agrofotovoltaico (SAF)
(Figura 5A), observou-se aumento acentuado do IAF até 261 dias apés o corte (DAC),
momento em que a taxa de crescimento se estabilizou. O valor maximo registrado foi de 2,62
m? m2, indicando elevado aciimulo de biomassa foliar ao longo do ciclo. O modelo de ajuste

apresentou elevado coeficiente de determinagdo (R? = 0,98), evidenciando forte correlacao
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entre os valores observados e estimados. Dessa forma, o desenvolvimento do IAF no SAF
indica que o sistema agrofotovoltaico favoreceu o crescimento vegetativo da cultura,
possivelmente em razao de um microclima mais favoravel, caracterizado por temperaturas

mais amenas e maior umidade do solo.

Figura 5: Indice de area foliar (IAF) no cultivo da cana-de-agticar em dois ambientes de
cultivos: sistema agrofotovoltaico - SAF(A) e sistema de referéncia - REF (B), em relagao aos

dias apos o corte (DAC), no periodo de 1 de més de setembro a 31 de agosto.
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Fonte: Autor, 2025.

Em contraste, no ambiente REF (Figura 5B), o IAF também aumentou com o
tempo, mas com menor intensidade. O valor maximo registrado foi de 1,91 m? m?,
representando uma redugdo consideravel em relagdao ao SAF. O modelo ajustado também
apresentou um bom ajuste (R*=0,97), embora inferior ao apresentado no SAF. Indicando que
a area foliar no REF, ndo apresentou condi¢des favordveis ao desenvolvimento do dossel
vegetativo.

Em relagdo a altura do dossel e aos dias apos o plantio (Figura 6), ambas as areas
apresentam crescimento das plantas ao longo do periodo de desenvolvimento da cultura. No
ambiente SAF (Figura 6A), a altura média das plantas atingiu valor de 3,14 m em 310 DAC.
A réapida elevagdo da altura a partir dos 90 DAC sugere que o ambiente SAF proporcionou
condigdes favoraveis ao crescimento em altura da cana-de-agucar. Esse resultado pode estar

associado ao sombreamento parcial dos médulos, que reduz a demanda evaporativa e contribui
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para maior conservagao da umidade do solo, favorecendo o desenvolvimento em condigdes
de déficit hidrico moderado (DUARTE et al., 2021). Além disso, estudos recentes indicam
que o microclima gerado pelo SAF pode mitigar o estresse térmico e hidrico, promovendo
melhor desempenho da cana-de-agicar em comparagdo ao sistema convencional (SILVA et
al., 2024). Nos dois ambientes, os meses de junho e julho foram desconsiderados da andlise,
uma vez que, a partir desse periodo, a cultura da cana-de-agtcar apresentou inicio de

acamamento.

Figura 6: Altura do dossel da cana-de-acicar em regime sequeiro em dois sistemas:
agrofotovoltaico (SAF, A) e referéncia (REF, B), em funcdo dos dias ap6s o corte (DAC), de
1° de setembro a 31 de agosto, em Rio Largo, AL.
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Fonte: Autor, 2025.

No sistema de referéncia (Figura 6B), o crescimento das plantas também ocorreu de
forma continua até 300 dias apds o corte (DAC), atingindo altura maxima de 2,67 m. Observa-
se um retardo nos estagios iniciais, que pode estar relacionado a condigdes ambientais menos
favoraveis, como as variagdes de temperatura ou restricdes na umidade do solo. Esses fatores
tendem a limitar o desenvolvimento vegetativo da cana-de-agucar nos primeiros meses apos
o plantio, antes que a planta estabeleca um crescimento mais rapido e constante, conforme
evidenciado pela regressao linear ajustada aos dados.

Na Figura 7, sdo representados graficamente os periodos de coleta (janeiro € margo)

da temperatura foliar (tc, °C) da cana-de-agucar em dois ambientes: SAF e REF. Em janeiro,
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a média da temperatura foliar na area SAF ¢ consistentemente inferior 4 média registrada na
area REF, que apresenta temperaturas significativamente mais elevadas. Além disso, a
variancia na area REF ¢ consideravelmente maior. Em margo, observa-se um aumento na
média das temperaturas em ambos os ambientes em comparagdo com janeiro. A tendéncia
indica que a area REF continua a registrar temperaturas superiores a area SAF. A temperatura
foliar foi registrada apenas nesses dois meses, pois, durante o periodo experimental, ocorreram
muitas chuvas. Como a coleta dos dados requer dias com céu claro, esses foram os Unicos
meses em que foi possivel realizar as medi¢des em campo.

Durante o periodo analisado, a temperatura média do ar variou de 31 °C em janeiro
para 37 °C em margo, evidenciando um aumento nas condi¢des térmicas ao longo do

experimento.
Figura 7: Temperatura foliar (tc) média para a cultura da cana-de-agucar em dois ambientes,

sistema agrofotovoltaico — SAF e sistema de referéncia - REF), em relagdo aos dias apds o

corte (DAC), no periodo de 1 de més de setembro a 31 de més de agosto, na regido de Rio

Largo, AL.
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Fonte: Autor, 2025.

Em relacdo ao Kt, os dados que variam entre 0,15 e 0,76 sugerem diferentes condigdes
de nebulosidade ao longo do periodo de estudo. Embora o Kt seja semelhante em ambas as
areas durante esses meses, a estrutura fotovoltaica presente na area SAF gera sombreamento.

Area REF apresenta a maior temperatura foliar, devido a auséncia de sombreamento causado
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pelas placas fotovoltaicas, que estdo presentes na area SAF.

A Rg apresentou variacdes significativas, com oscilagdes didrias marcadas
principalmente nos estagios iniciais do desenvolvimento da cultura (0 a 100 DAC). Os valores
variaram entre 2,28 e 14,22 (Figura 8a). Observou-se um aumento gradual da intensidade da
radiagdo incidente entre 0 DAC 142 e 210, seguido por flutuagdes acentuadas por volta de 150
a 200 DAC. Novamente, a partir de cerca de 288 DAC, a R, tende apresentar valores mais
elevados, o que pode estar associado a uma maior disponibilidade de radiacao nesse periodo.
No entanto, proximo ao encerramento do ciclo fenoldgico a radiagdo volta a oscilar de maneira

mais estavel.

Figura 8: Radiagdo solar global (Rg), Fragdes da radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR),
Fracdes da radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada (PAR interceptada) em dois
ambientes: sistema agrofotovoltaico - SAF(A) e sistema de referéncia - REF(B), em relagdo
aos dias apos o corte (DAC), no periodo de 1 do més de setembro a 31 do més de agosto, na

regido de Rio Largo, AL.
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A PAR e a PAR interceptada, S€guem padrdes similares com a Rg, o que pode ser explicado,
pois ambas sdo diretamente dependentes Rgz. A PAR apresentou valores entre R; ¢ PAR

interceptada, Mantendo-se relativamente constante ao longo do experimento. Em contrapartida, a
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PAR interceptada aumento progressivamente com o avango do desenvolvimento da cultura e do

desenvolvimento do dossel foliar, desta forma aumentando a interceptacao da radiagao.

De modo geral, Ry, apresentou valores mais elevados e maior amplitude de
variagdes em comparagdo ao ambiente SAF (Figura 8), refletindo uma maior exposi¢cao da

radiacdo solar, uma vez que ndo ha interferéncias do sombreamento gerado pelas placas

fotovoltaicas.

Durante os primeiros 100 DAC, os valores de R foram constantemente elevados
e se intensificaram entre 120-250 DAC, periodos em que ocorrem maiores picos de radiacao.
Ap0s esse intervalo, a Ry reduziu, no entanto, as oscilacdes continuam até o final do ciclo. A
PAR, por ser proporcional a Rg, acompanhou a sua dindmica. A PAR interceptada, aumentou
gradualmente conforme o crescimento vegetativo da cana-de-ag¢ticar, com maior interceptacao
observada proxima ao fechamento parcial do dossel. Padrao semelhante foi relatado por

Monteiro (2012) em estudos de modelagem agrometeorologia com a cultura da cana-de-

agucar.
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Fonte: Autor, 2025.

Conforme ilustrado na Figura 9, a precipitacdo apresentou distribuicdo irregular ao

longo do periodo experimental, evidenciando a sazonalidade caracteristica da regido. Os
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maiores volumes acumulados foram registrados nos meses de abril (29,5 mm), junho (93,7
mm) e julho (43,2 mm), coincidindo com o inicio ¢ o pico do periodo chuvoso. A
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) variou significativamente entre os meses, com valores
minimos de 0,8 mm dia™' em fevereiro e maximos de 5,4 mm dia™' em marcgo. Essa amplitude
reflete a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas locais, especialmente da radiacdo solar e da
temperatura do ar, sobre a demanda atmosférica por agua. As oscilacdes diarias de ETo
indicam um comportamento dindmico do balango hidrico, evidenciando periodos de maior

exigéncia evaporativa seguidos de fases de relativa estabilidade.

Figura 9: Variacao da precipitagdo (P), evapotranspiracdo de referéncia (ETO0), em relacdo
aos dias apos o corte (DAC), no periodo de 1 de més de setembro a 31 de més de agosto, na

regido de Rio Largo, AL.
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Fonte: Autor, 2025.

A umidade do solo para os dois sistemas variou entre 0,19 e 0,34 m*> m™, ndo sendo
observadas diferencas significativas entre eles. No ambiente SAF, os valores permaneceram
relativamente elevados e estaveis variando entre 0,20 e 0,34 m*® m™, provavelmente devido ao
sombreamento proporcionado pelos modulos fotovoltaicos e pela vegetagdo, que atenua a
radiagdo direta e reduz as perdas por evaporacao. No ambiente REF, a umidade apresentou
maior variabilidade e oscilagdes mais acentuadas, especialmente durante o periodo seco nos

meses de maio e julho. Os maiores valores de umidade foram registrados entre junho e julho,
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coincidindo com o periodo chuvoso caracteristicos da regido.

Figura 10:

Umidade do solo para ambos as areas de manejo, sistema agrofotovoltaico - SAF

e sistema de referéncia — REF, em relacdo aos dias apods o corte (DAC), no periodo de 1 de

més de setembro a 31 de més de agosto, na regido de Rio Largo, AL.
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Fonte: Autor, 2025.

A comparacdo entre os dois ambientes evidencia o efeito do SAF sobre a

estabilidade da umidade do solo. Apesar da similaridade nos padrdoes da P e ETo, o SAF

apresentou maior conservagao hidrica, mesmo em periodos com baixa pluviosidade.
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6 CONCLUSAO

O Sistema Agrofotovoltaico (SAF) apresenta maior Indice de Area Foliar (IAF) e
maior altura das plantas em comparacdo ao sistema convencional (REF). Em relacdo a
temperatura foliar, o SAF apresenta valores inferiores ao REF. As variaveis de radiacao (Rg,
PAR e PAR interceptada) apresentam variagdes significativas ao longo do ciclo da cana-de-agtcar
entre os ambientes SAF e REF. As diferencas na interceptacdo luminosa indicam que o SAF
influencia diretamente a absorcdo de radiacdo e contribui para melhores condig¢des
microclimaticas para o desenvolvimento das plantas. O SAF também demonstra maior
estabilidade na umidade do solo, mesmo sob padrdes semelhantes de precipitagdo (P) e
evapotranspiragdo (ETo), evidenciando melhor conservagdo hidrica em periodos de baixa

pluviosidade.
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