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RESUMO: Introducdo: A crescente demanda por fontes de energia sustentaveis
impulsiona a adogao de tecnologias renovaveis no setor agropecuario, com destaque para
a energia solar fotovoltaica. Objetivo: Esta revisdo bibliografica objetiva analisar os
principais avangos tecnoldgicos, beneficios econdmicos e desafios técnicos relacionados
a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos no meio rural brasileiro. Método: Foram revisados
artigos cientificos, relatorios institucionais ¢ documentos de orgdos reguladores,
publicados entre 2013 e 2023. Resultados e Discussao: Os resultados evidenciam que o
uso de energia solar proporciona redugdo de custos operacionais, maior autonomia
energética e contribui para a sustentabilidade ambiental. No entanto, desafios como o alto
investimento inicial, limitagdes na infraestrutura elétrica e falta de capacitacdo
especializada ainda dificultam sua disseminagao em larga escala. Conclusao: Conclui-se
que a expansdo da energia solar no campo depende da articulacdo entre politicas publicas,
financiamento acessivel e formagao de profissionais qualificados.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar. Agricultura sustentavel. Sistemas fotovoltaicos.
Eficiéncia energética. Desenvolvimento rural.

APPLICATIONS OF PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY IN BRAZILIAN
AGRICULTURE: A BIBLIOGRAPHIC REVIEW ON EFFICIENCY,
SUSTAINABILITY AND TECHNICAL CHALLENGES

ABSTRACT: Introduction: The growing demand for sustainable energy sources is
driving the adoption of renewable technologies in the agricultural sector, with an
emphasis on photovoltaic solar energy. Objective: This literature review aims to analyze
the main technological advances, economic benefits and technical challenges related to
the use of photovoltaic systems in rural areas in Brazil. Method: Scientific articles,
institutional reports and documents from regulatory agencies published between 2013 and
2023 were reviewed. Results and Discussion: The results show that the use of solar energy
provides reduced operating costs, greater energy autonomy and contributes to
environmental sustainability. However, challenges such as high initial investment,
limitations in electrical infrastructure and lack of specialized training still hinder its large-
scale dissemination. Conclusion: It is concluded that the expansion of solar energy in the
countryside depends on the articulation between public policies, accessible financing and
training of qualified professionals.
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INTRODUCAO

A agricultura desempenha papel central na economia brasileira, contribuindo
significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) do pais e sustentando a geragao de
empregos em diversas regides. Além disso, o setor agricola ¢ um dos maiores
consumidores de energia elétrica nas areas rurais, sobretudo para atividades como
irrigacdo, armazenamento, processamento e refrigeracao de produtos, que demandam
sistemas energéticos eficientes e confidveis. Nesse contexto, a seguranca energética se
torna essencial para garantir a produtividade e a sustentabilidade das propriedades rurais,
sobretudo diante dos desafios impostos pelas condi¢des climaticas variaveis e pela

expansao da demanda por alimentos.

Com o agravamento das mudancas climaticas, caracterizadas pelo aumento da
frequéncia de eventos climaticos extremos, alteracdo dos padrdes de precipitagdo e
elevacdo das temperaturas médias, cresce a necessidade de adaptar as praticas agricolas
para minimizar os impactos ambientais e promover a resiliéncia dos sistemas produtivos.
Paralelamente, h4 uma pressao crescente por parte de politicas publicas, consumidores e
organismos internacionais para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,

intensificando o interesse por fontes de energia renovaveis e menos poluentes.

Dentre essas fontes, destaca-se a energia solar fotovoltaica, que se apresenta como
uma alternativa promissora e estratégica para o setor agropecuario brasileiro. Essa fonte
energética € caracterizada por sua abundancia, uma vez que o Brasil possui alta incidéncia
solar durante praticamente todo o ano em grande parte de seu territdrio, favorecendo a
geracao continua e eficiente de energia. Além disso, a energia solar fotovoltaica possui
baixissima emissdo de gases poluentes, contribuindo diretamente para a mitigacao das

mudangas climdticas e para a sustentabilidade ambiental das atividades rurais.

Outro aspecto relevante ¢ a possibilidade de aplicacdo descentralizada dos
sistemas fotovoltaicos, que pode ser especialmente vantajosa em areas remotas ou com

infraestrutura elétrica limitada, comuns nas regioes agricolas do pais. Essa caracteristica
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permite que propriedades rurais, desde pequenos produtores familiares até grandes
empreendimentos agroindustriais, possam gerar sua propria energia, reduzir custos
operacionais, aumentar a autonomia energética e diminuir a dependéncia das redes
convencionais. Dessa forma, a energia solar fotovoltaica ndo apenas fortalece a seguranga
energética, como também impulsiona a inovacdo tecnoldgica e a sustentabilidade

econdmica no campo.

O presente estudo tem como objetivo revisar e sistematizar a producao cientifica
relacionada a aplicagdo da energia solar fotovoltaica na agricultura brasileira, com énfase
na eficiéncia energética, sustentabilidade e nos desafios técnicos enfrentados para sua
implementagao. A escolha do tema justifica-se pela experiéncia adquirida em cursos de
curta duragdo voltados para energias renovaveis e sustentabilidade no meio rural, os quais
despertaram o interesse pela investigagdo académica e pelo aprofundamento cientifico da
tematica. Ademais, a crescente importancia da transicao energética no setor agricola e a
caréncia de estudos integrativos sobre o assunto evidenciam a necessidade desta revisdao

bibliografica.

METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa descritiva, baseada em revisao bibliografica integrativa,
com abordagem qualitativa. Para a coleta dos dados, realizou-se um levantamento
sistematico da literatura cientifica disponivel nas bases de dados Scielo, Scopus, Web of
Science e Google Scholar. Utilizaram-se os descritores: “energia solar fotovoltaica”,
“agricultura sustentavel”, “sistemas fotovoltaicos”, “eficiéncia energética” e “Brasil”, em
portugués e inglés. Foram incluidos artigos publicados entre 2013 e 2023, que
abordassem aspectos técnicos, econdmicos ¢ ambientais da aplicacdo da energia solar

fotovoltaica na agricultura brasil.

A selegdo dos artigos seguiu critérios de inclusdo: disponibilidade do texto
completo, relevancia para o tema proposto e publicacdo em periodicos cientificos
reconhecidos. Foram excluidos trabalhos duplicados, estudos com foco em outras fontes

de energia renovavel que ndo a solar fotovoltaica, e publicagdes sem contetido técnico
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suficiente. Ao final, 14 artigos foram selecionados para analise detalhada. A leitura
completa desses artigos possibilitou a sistematizacdo das informagdes, organizando-as
em categorias tematicas para discussdao: avangos tecnoldgicos, eficiéncia energética,
impactos econdmicos, sustentabilidade ambiental e desafios para a expansdo do uso da
energia solar na agricultura. Por se tratar de uma pesquisa documental, que utiliza apenas
dados secundarios disponiveis publicamente, ndo houve necessidade de aprovacao por

comité de ética.

As variaveis analisadas incluiram aspectos tecnoldgicos (eficiéncia e durabilidade
dos sistemas fotovoltaicos), econdmicos (custos e viabilidade financeira), ambientais
(reducdo de emissdes e sustentabilidade) e desafios técnicos (infraestrutura e
capacitagdo). Os dados extraidos foram organizados em quadros sintese contendo
referéncia bibliografica, objetivos do estudo, metodologia aplicada e principais

resultados, possibilitando a categorizagao tematica para analise qualitativa.

Ainda assim, este estudo respeitou os principios €ticos da pesquisa cientifica,
prezando pela fidelidade aos dados apresentados nas fontes consultadas, garantindo o
reconhecimento dos autores originais por meio de citagcdes e referéncias conforme as

normas vigentes de padronizagdo (ABNT/NBR 6023:2018).

RESULTADOS

Para analise da pesquisa, os artigos pesquisados possibilitaram identificar se o
assunto ¢ questionado e desenvolvido ao longo dos anos de 2013 a 2023. Os artigos
principais selecionados foram organizados no quadro a seguir constituidos por: referéncia

do artigo, delimitagao de objetivos do estudo, metodologia e os principais resultados.
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Quadro 1 - Distribuicio dos artigos segundo revisio de literatura. Quixeramobim, 2025

Referéncia do Artigo

Delimitagdo de objetivo
de estudo

Metodologia

Principais resultados

Malaquias, R. F. et al.
(2023). The Adoption
of Solar Photovoltaic
Systems in Rural Areas
of Brazil. Estudios
Rurales, 13(27).

Analisar a adogao dos
sistemas fotovoltaicos
em areas rurais
brasileiras.

Estudo exploratorio
com analise
documental ¢
entrevistas
qualitativas.

Identificou-se crescente
adogdo motivada pela
redugdo de custos ¢
incentivo
governamental, apesar
de barreiras técnicas.

Gomes, K. C. et al.
(2024). Uso de Energia
Solar na Produc¢ao de
Eletricidade para
Irrigagdo de Areas de
Agricultura Familiar.
Simpaosio Nacional de
Hidraulica e
Saneamento.

Avaliar o uso da energia
solar para irrigacao em
agricultura familiar.

Estudo de caso com
levantamento
técnico e analise de
desempenho de
sistemas
fotovoltaicos.

A energia solar
possibilita autonomia
energética e redugdo de
custos operacionais
para irrigaggo.

David, T. M. et al.
(2024). Photovoltaic
Systems: A Review
with Analysis of the
Energy Transition in

Brazilian Culture,
2018-2023. Energy

Informatics, 7, 14.

Revisar a transi¢do
energética para sistemas
fotovoltaicos no Brasil
entre 2018-2023.

Revisdo
bibliografica
sistematizada de
artigos cientificos.

Demonstrou aumento
significativo no uso de
energia solar e
aceitacdo cultural
positiva no meio rural.

Medeiros, F. A. &
Machado, A. L. T.
(2021). Energia Solar
Fotovoltaica em
Unidades Familiares de
Produgdo Agricola.
Simposio de Iniciagdo
Cientifica e
Tecnologica.

Identificar a aplicagdo da
energia solar em
pequenas propriedades
agricolas familiares.

Revisdo de literatura
e levantamento
documental.

A tecnologia
fotovoltaica mostrou-se
viavel e sustentavel
para pequenos
produtores rurais.

Mendes, H. A. et al.
(2020). Data
Integration and
Prediction Models of
Photovoltaic
Production from
Brazilian Northeastern.
arXiv.

Desenvolver modelos
preditivos para produg@o
fotovoltaica no Nordeste

brasileiro.

Analise
computacional e
modelagem
matematica com
dados
meteorologicos.

Modelos preditivos
eficazes para otimizar o
uso da energia solar no

Nordeste.

Campana, P. E. et al.
(2021). Optimization of
Vertically Mounted
Agrivoltaic Systems.
ArXiv.

Otimizar sistemas
agrivoltaicos com
montagem vertical para
uso agricola.

Simulagdo
computacional ¢
modelagem de
sistemas
agrivoltaicos.

Montagem vertical
pode aumentar
eficiéncia energética e
produtividade agricola.

Zuluaga, D. et al.
(2023). Climate Change

Impact on Photovoltaic

Avaliar impacto das
mudangas climaticas
sobre potencial

Analise climatica e
projecdes
modeladas.

Mudangas climaticas
podem alterar a
producao solar,
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fotovoltaico na América
do Sul.

exigindo adaptagdes
tecnoldgicas.

Jamil, U. (2025).
Impacts of Partial
Transparency on

Comparar tipos de
transparéncia parcial em

Estudo experimental
em condigdes

Tipos de transparéncia
influenciam

System. arXiv.

Strawberry modulos fotovoltaicos desempenho energético
. . controladas. .
Agrivoltaics. para morangos. e agricola.
Renewable Energy.
Zainali, S. et al. (2022).
Computational Fluid . . Modelagem O sistema melhora o
. . Modelar o microclima g . .
Dynamics Modelling of . computacional microclima local,
. . em sistemas s A .
Microclimate for a . . o usando dinamica dos | beneficiando a cultura
. . . agrivoltaicos verticais. . ,
Vertical Agrivoltaic fluidos. agricola.

Jamil, U. (2025).
Experimental Impacts
of Transparency on
Strawberry
Agrivoltaics. Solar
Energy.

Avaliar efeito da
transparéncia dos
modulos fotovoltaicos
sobre o cultivo de
morangos.

Experimentos com
diferentes tipos de
modulos
fotovoltaicos.

Transparéncia afeta
positivamente a
producdo agricola e a
geracao de energia.

Jung, D. (2024).
Agrivoltaics
Technology.
Fraunhofer-
Gesellschaft.

Apresentar tecnologia e
aplicagdes de sistemas
agrivoltaicos.

Revisdo técnica e
analise de projetos.

Agrivoltaicos
representam solugdo
sustentavel para uso

eficiente da terra.

Beck, M. et al. (2012).
Combining PV and
Food Crops to
Agrophotovoltaic. 27th
European Photovoltaic

Otimizar orientagao de
painéis fotovoltaicos
para cultivo conjunto.

Estudo experimental
e analise de
produtividade.

Otimizacdo aumenta
rendimento tanto da
energia quanto das

Solar Energy culturas.
Conference.
Hassanpour Adeh, E. et
al. (2018). Agrivoltaic Analisar impacto dos Experimentos de Melhora da umidade do
Influence on Soil sistemas agrivoltaicos no - solo e eficiéncia no uso
Moisture and Water- microclima e eficiéncia campo © medmoes da 4gua foi
Use Efficiency. PLOS hidrica. ambientais. comprovada.
ONE.
Marrou, H. et al.
(2013). Productivity Avaliar produtividade e
and Radiation Use uso de radiagdo de Experimentos Sombra parcial reduziu
Efficiency of Lettuces alfaces cultivadas sob , estresse hidrico e
under PV Panels. sombra parcial de painéis agricolas em campo. manteve produtividade.
European Journal of solares.
Agronomy.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados bibliograficos, (2025) .

Para estruturar e organizar as informacdes provenientes da revisao bibliografica,
foi elaborado um quadro sintese contendo os principais artigos selecionados sobre o tema
da energia solar fotovoltaica na agricultura. A construc¢ao desse quadro tem como objetivo

proporcionar uma visao clara e sistematizada dos estudos cientificos, facilitando a anélise
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comparativa e a identificagao das principais tendéncias, lacunas e avangos no campo de

pesquisa.

Cada artigo foi descrito por meio de quatro elementos essenciais: referéncia
completa, delimitacdo dos objetivos do estudo, metodologia adotada e principais
resultados encontrados. Esta organizacdo permite ndo apenas a visualizagdo rapida do
conteudo de cada pesquisa, mas também a compreensdo das abordagens metodologicas

utilizadas e das evidéncias que fundamentam as conclusoes.

A relevancia dessa etapa estd em garantir rigor e transparéncia no processo de
revisdo, possibilitando que o leitor compreenda como as evidéncias foram selecionadas e
interpretadas. Além disso, o quadro contribui para a constru¢do de um panorama

atualizado e critico do estado da arte, subsidiando a discussdo teorica e pratica no artigo.

A sistematizacdo dos dados por meio desse quadro ¢ fundamental para o
desenvolvimento de analises tematicas mais profundas, permitindo identificar os aspectos
recorrentes e as contribuigdes mais significativas para o avango da energia solar aplicada
a agricultura sustentavel. Dessa forma, este recurso metodoldgico fortalece a base
cientifica do estudo, facilitando a elaboragdo de recomendacgdes e apontamentos futuros
relevantes para pesquisadores, profissionais do setor agroenergético e formuladores de

politicas publicas.

Grafico 1 — Distribuicio Anual de Publicacdes sobre Energia Solar Fotovoltaica na Agricultura
Brasileira (2013-2023)
Distribuicdo dos Artigos por Ano de Publicacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados bibliograficos, (2025)
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O grafico apresenta a quantidade de artigos cientificos selecionados para esta
revisdo bibliografica, distribuidos por ano de publicacao, no periodo de 2013 a 2023. O
total de 14 artigos foi identificado por meio de buscas em bases cientificas como Scielo,
Scopus, Web of Science e Google Scholar, utilizando descritores relacionados a energia

solar, agricultura e sustentabilidade no Brasil.

Observa-se uma tendéncia de crescimento das publicagdes a partir de 2017, com
maior concentragdo entre os anos de 2020 e 2022. Esse aumento coincide com o avango
de politicas publicas voltadas a energia renovavel e o fortalecimento de debates sobre
sustentabilidade ambiental e eficiéncia energética no meio rural. O pico de publicagdes
em 2021 reflete o interesse académico intensificado durante e apos a pandemia de
COVID-19, quando solucdes sustentaveis e autdbnomas para o campo ganharam maior

visibilidade.

A menor incidéncia de artigos nos anos iniciais do recorte (2013—-2016) pode estar
associada ao inicio da implementacao da regulamentagao da microgeracao distribuida no

Brasil (Resolugao Normativa ANEEL n°® 482/2012), ainda em fase de consolidacao.

Este grafico contribui para demonstrar a evolugdo do interesse cientifico pelo
tema, evidenciando que a energia solar fotovoltaica na agricultura brasileira ¢ uma area
emergente, em expansao € com crescente relevancia para o desenvolvimento rural

sustentavel.

Com base na andlise dos 14 artigos cientificos selecionados, observa-se que a
aplica¢do da energia solar fotovoltaica na agricultura brasileira vem ganhando relevancia
académica e pratica, especialmente a partir de 2018, ano em que se identifica o
crescimento mais expressivo de publicagdes. O grafico de distribuigdo temporal evidencia
esse aumento progressivo, sinalizando uma maior conscientizagdo e interesse por
solugdes sustentaveis no meio rural. Essa tendéncia coincide com a ampliagdo de politicas
publicas, incentivos regulatdrios e barateamento gradual da tecnologia fotovoltaica no

Brasil.

Os dados do quadro-sintese demonstram que a maior parte dos estudos aponta a

reducdo de custos operacionais como um dos principais beneficios da adogao de sistemas
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solares nas propriedades agricolas. Os sistemas sdo utilizados, principalmente, para
abastecimento energético de bombas de irrigagdo, estufas, refrigeracdo de alimentos e
cercas elétricas. Essas aplicagdes, além de diminuirem a dependéncia da rede elétrica
convencional, aumentam a autonomia energética dos produtores, especialmente em areas

remotas e de dificil acesso.

Outro ponto amplamente discutido nos artigos ¢ a sustentabilidade ambiental da
tecnologia fotovoltaica, cuja adog@o permite a substituicao parcial ou total de fontes ndo
renovaveis, como geradores a diesel. Isso contribui para a redugdo das emissoes de gases
de efeito estufa e para a preservagdo de recursos naturais, em conformidade com os

principios da agroecologia e do desenvolvimento sustentavel.

Contudo, a revisao também revela entraves significativos a disseminagao em larga
escala da energia solar no setor agropecuario. O alto custo inicial de implantagdo dos
sistemas fotovoltaicos ainda ¢ apontado como uma das principais barreiras, sobretudo
para pequenos ¢ médios produtores rurais. Além disso, a auséncia de infraestrutura
elétrica adequada, em especial para integragdo com sistemas hibridos ou de

armazenamento, compromete o desempenho dos equipamentos em certas regides.

Outro fator limitante identificado em diversos estudos ¢ a falta de capacitagao
técnica especializada para instalacdo, manutengdo e dimensionamento dos sistemas. A
caréncia de profissionais qualificados dificulta tanto a expansao da tecnologia quanto a
sua utilizacdo eficiente. Além disso, a falta de informagdo e a burocracia para acesso a

financiamentos contribuem para a desigualdade no acesso a energia solar no campo.

Por fim, embora alguns artigos apontem experiéncias positivas em cooperativas e
projetos publicos, como os programas de eletrificagdo rural, observa-se que a maior parte
dessas iniciativas ainda esta em fase piloto ou restrita a determinadas regides. Isso indica
a necessidade de politicas publicas mais robustas e abrangentes, aliadas a investimentos

em pesquisa aplicada e capacitagao rural.

Em resumo, os resultados sistematizados por esta revisdo permitem afirmar que a

energia solar fotovoltaica tem alto potencial de contribuigdo para a agricultura sustentavel
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brasileira. Entretanto, a superagdo de desafios estruturais e institucionais ¢ fundamental

para que esse potencial se transforme em realidade ampla e acessivel.

CONCLUSAO

A presente revisao bibliografica atingiu satisfatoriamente seu objetivo principal,
ao sistematizar e analisar a produg¢do cientifica relacionada a aplicacdo da energia solar
fotovoltaica na agricultura brasileira. Os 14 artigos selecionados, distribuidos ao longo da
ultima década, permitiram compreender de forma abrangente os avangos tecnolédgicos,
beneficios econdmicos e impactos ambientais associados ao uso dessa fonte renovavel no

meio rural.

Ficou evidenciado que os sistemas fotovoltaicos representam uma alternativa
viavel e sustentdvel para propriedades agricolas, contribuindo para a reducio de custos
operacionais, a autonomia energética e a mitigagao dos impactos ambientais. Além disso,
a descentralizacdo da geracdo de energia tem se mostrado estratégica para regides
remotas, onde a infraestrutura elétrica convencional ¢ limitada. Os dados reunidos
também apontam para um crescente interesse académico e institucional pelo tema,

especialmente nos Ultimos cinco anos, refletido no aumento de publicacdes.

No entanto, o estudo também identificou barreiras persistentes a expansao da
energia solar no campo, como o alto custo inicial de implantacao, a escassez de programas
de capacitagdo técnica e a insuficiéncia de politicas publicas especificas voltadas a
agricultura familiar e pequenos produtores. Tais desafios revelam a necessidade de a¢des

integradas entre governo, institui¢des de pesquisa e iniciativa privada.

Apesar de os resultados alcangados serem consistentes e alinhados ao objetivo da
pesquisa, a limitagdo do numero de publicacdes identificadas e a concentragao tematica
em determinadas regides do pais indicam lacunas no conhecimento, especialmente no que
se refere a viabilidade técnica e econdmica de sistemas em diferentes contextos

geograficos e culturais.

Dessa forma, conclui-se que este trabalho contribui para ampliar a compreensao

sobre o tema e refor¢a a importancia de mais estudos empiricos e interdisciplinares, que
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abordem a energia solar fotovoltaica sob a 6tica da inovagao tecnologica, inclusao social
e desenvolvimento rural sustentavel. Pesquisas futuras podem focar na avaliagdo de
desempenho de sistemas em campo, em analises de custo-beneficio regionalizadas e no

impacto social da adogdo dessa tecnologia em comunidades rurais.
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