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1. Introducio

A crescente demanda global por energia renovavel impulsiona a expansdo de usinas solares em larga escala,
especialmente em regides de alta radiagdo solar como o semidrido brasileiro. Essas areas, contudo, frequentemente
enfrentam restri¢des hidricas e baixa fertilidade do solo, o que historicamente limitou a agricultura convencional. As
tecnologias agrivoltaicas surgem como solug@o promissora, conciliando geragao de energia e cultivo agricola (DINESH
& PEARCE, 2016). Esses sistemas, com painéis fotovoltaicos elevados, permitem o cultivo em areas antes exclusivas
a geragdo elétrica, oferecendo vantagens como redugdo da evapotranspiracdo, protegdo contra radiagdo excessiva e
microclima favoravel ao desenvolvimento vegetal. Estudos internacionais indicam que hortaligas, leguminosas e
espécies medicinais podem ter produtividade aumentada sob o sombreamento parcial dos painéis (HERNANDEZ et
al., 2023). O Brasil, com radiagao solar média superior a 5,5 kWh/m?%dia, tem potencial consideravel para o uso agricola
de areas de usinas solares (RAVI et al., 2022), especialmente no semiarido, que possui vastas terras com potencial
fotovoltaico subutilizadas para agricultura. A adaptacdo dessas praticas exige estudo de espécies, condi¢des
edafoclimaticas e configuragdes dos painéis para equilibrar producdo de energia e viabilidade agricola. O sertdo da
Paraiba, com incidéncia solar média diaria superior a 6,0 kWh/m2 (ABSOLAR, 2024), aliado a disponibilidade de
terras e incentivos a energia renovavel (ANEEL, EPE), tem impulsionado usinas solares na regido. A integracao
agricola otimiza o uso da terra e a rentabilidade, podendo mitigar o estresse térmico ¢ hidrico das plantas (Hernandez
etal., 2023) e transformar areas subutilizadas em sistemas produtivos, contribuindo para seguranga alimentar, empregos
e resiliéncia rural (Dinesh & Pearce, 2016). Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo consolidar o
conhecimento sobre sistemas agrivoltaicos e avaliar a viabilidade da integracdo de culturas agricolas em fazendas
solares no semiarido brasileiro, com foco na regido do sertdo paraibano. Para alcangar esse proposito, a pesquisa se
propde a realizar uma revisdo sistematica da literatura especializada sobre tecnologias agrivoltaicas aplicadas em
regides aridas e semiaridas, identificar culturas agricolas com potencial de adaptagdo as condi¢des locais de
sombreamento parcial e escassez hidrica, analisar casos internacionais de sucesso quanto aos aspectos técnicos,
agrondmicos e socioecondmicos envolvidos, e, por fim, propor diretrizes técnicas de implementa¢do que sejam
compativeis com as caracteristicas edafoclimaticas e estruturais do semiarido da Paraiba.

2. Materiais e métodos

A pesquisa foi conduzida mediante uma abordagem qualitativa e exploratoria, fundamentada em uma revisao
sistematica da literatura e na andlise comparativa de casos de sucesso de sistemas agrivoltaicos implementados em
regides aridas e semiaridas globais. O objetivo central foi compreender a viabilidade técnica, econdmica e ambiental
da integragdo de sistemas agrivoltaicos no semiarido paraibano, culminando na proposi¢do de diretrizes para sua
implementagao.

Inicialmente, procedeu-se a uma revisdo sistematica da literatura em bases de dados cientificas de renome, como
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar, IEEE Xplore e Elsevier. Os descritores utilizados na busca
incluiram: "agrivoltaic systems", "semiarid agriculture”, "solar energy and farming integration”, "photovoltaic
agriculture”, e "agrivoltaic technology in arid regions". Os critérios de inclusdo priorizaram estudos publicados entre
2010 e 2024, com énfase em pesquisas que abordassem a implementacao de sistemas agrivoltaicos, seus impactos na
produtividade agricola, o uso eficiente da agua, a configuragdo dos painéis solares e modelos de governanga aplicados
a integracao de energia e agricultura. Adicionalmente aos artigos académicos, foram consultados relatorios técnicos e
publicagdes institucionais de 6rgdos reconhecidos, como a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA),
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR).

Com base na literatura revisada, foram identificados e analisados casos internacionais de sucesso na implementagao
de sistemas agrivoltaicos, com destaque para experiéncias na Espanha, Estados Unidos, Emirados Arabes, India e
Alemanha. Para cada caso de estudo, foram avaliados fatores como as culturas agricolas utilizadas, os efeitos do
sombreamento na produtividade, a eficiéncia no uso da agua, os modelos estruturais dos painéis solares e os impactos
socioecondmicos da tecnologia. A andlise dos casos internacionais foi, subsequentemente, complementada por uma
avaliacdo comparativa para determinar a aplicabilidade desses modelos ao contexto do semiarido paraibano. Nesta
etapa, foram considerados fatores como a climatologia da regido, a composicdo do solo, a disponibilidade hidrica e as
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caracteristicas socioecondmicas das comunidades locais. Os dados meteorologicos foram obtidos junto a fontes como
o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), enquanto as informacdes sobre solos e praticas agricolas foram
extraidas de estudos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Ademais, foram levantadas
informagdes sobre as usinas fotovoltaicas ja instaladas na Paraiba, utilizando dados da ABSOLAR

3. Resultados e discussiao

A revisdo sistematica da literatura e a analise comparativa de casos internacionais demonstraram que os sistemas
agrivoltaicos possuem um potencial expressivo para otimizar o uso da terra, reduzir a evapotranspiragdo, aumentar a
eficiéncia hidrica e diversificar as fontes de renda agricola no semiérido brasileiro. A adogao desses sistemas no sertdo
da Paraiba configura-se como uma solugio vidvel para conciliar a geragdo de energia renovavel e a produgéo agricola.
Estudos globais corroboram que esta tecnologia ndo apenas melhora a eficiéncia energética das fazendas solares, mas
também pode incrementar a produtividade agricola e mitigar os impactos ambientais da agricultura convencional
(Dinesh & Pearce, 2016).

Tabela 1 — Analise das culturas e variagdo de produtividade em relagdo a redugdo de irrigacdo, em estudos catalogados.

Variacio de Reduciio na

Cultura Produtivida Irrigacdo Pais/Estudo
de (%) (%)
Espanha
Tomate +20 a +40% -30% (Campana et al.,
2021)
Alemanha
Espinafre +35% -25% (Hernandez et al.,
2023)
Leguminosas (grao-de- India (Malu et al.,
bico) F15% -40% 2017)
Alface +40% -30% EUAZ((Q;? al.,

No ambito socioecondmico, sistemas agrivoltaicos podem diversificar as fontes de renda para agricultores e
fomentar a inclusdo produtiva em comunidades rurais, como observado nos Estados Unidos ¢ Alemanha com a
participagdo de cooperativas agricolas (Ravi et al., 2022). No Brasil, este modelo pode ser adaptado a cooperativas
rurais, promovendo desenvolvimento local (Time et al., 2022). A inser¢do da apicultura, por exemplo, demonstrou
aumentar a produtividade de mel em até 30% e contribuir para a polinizagdo (Ravi et al., 2022), uma pratica sinérgica
observada na Espanha e India (Chalgynbayeva et al., 2023). A conversio de areas improdutivas em sistemas
agrivoltaicos pode reduzir a degradacéo do solo e promover a biodiversidade (Time et al., 2022).

A configuracdo dos painéis solares também ¢ determinante. Modelos com estruturas elevadas e espagamento
adequado entre fileiras apresentaram os melhores resultados, equilibrando a captacdo de luz para energia e para as
culturas (Chalgynbayeva et al., 2023). Essas configuracdes podem ser ajustadas para as condi¢des do semidrido
paraibano.

Com base nestes achados, delinearam-se diretrizes técnicas para a implementacao na Paraiba:

1. Sele¢do de culturas adaptadas ao sombreamento parcial e a escassez hidrica (hortaligas de ciclo curto,
fruticultura resistente, plantas medicinais/aromaticas).

Adocao de irrigagdo eficiente (gotejamento) e estratégias de captacdo de agua pluvial.
Otimizag@o da configuragdo dos painéis (elevados, espagcamento adequado).

Inclusdo de praticas complementares (apicultura).

A

Promogdo de parcerias entre cooperativas agricolas e empresas de energia. Os resultados confirmam que a
implementagdo de sistemas agrivoltaicos no semiarido brasileiro pode promover beneficios ambientais,
econdmicos e sociais, otimizando o uso da terra e aumentando a resiliéncia da agricultura local.

5. Consideracdes finais

A integragdo de culturas agricolas em areas de fazendas solares no semiarido brasileiro, especialmente no sertdo da
Paraiba, revela-se uma alternativa promissora para o uso eficiente da terra e o fortalecimento da sustentabilidade
ambiental e socioecondmica da regido. Os resultados obtidos permitiram alcangar de forma clara os objetivos propostos
ao longo deste estudo. A revisdo sistematica da literatura, conforme o primeiro objetivo, possibilitou consolidar o
conhecimento técnico e cientifico disponivel sobre sistemas agrivoltaicos em contextos aridos e semidridos,
demonstrando sua eficacia na melhoria da produtividade agricola, na otimiza¢ao do uso da dgua e na diversificagdo de
rendas. No cumprimento do segundo objetivo, foram identificadas culturas agricolas adaptaveis as condicdes locais,
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como hortaligas de ciclo curto (alface, espinafre), frutiferas (meldo, uva) e ervas aromaticas (alecrim, tomilho), que
apresentaram bom desempenho sob sombreamento parcial e baixa disponibilidade hidrica.

A analise de experiéncias internacionais bem-sucedidas, relacionada ao terceiro objetivo, permitiu compreender os
fatores estruturais, edafoclimaticos e sociais que favorecem a implementacéo desses sistemas em paises como Espanha,
India e Alemanha. Esses casos mostraram o potencial das estruturas elevadas de painéis, da irrigagdo por gotejamento
e da inclusdo de praticas complementares, como a apicultura. Por fim, no quarto objetivo, foram propostas diretrizes
técnicas especificas para a realidade do semiarido paraibano, considerando a climatologia, o uso eficiente da agua, as
culturas mais adequadas e o envolvimento de cooperativas locais. Contudo, o estudo também aponta limitagdes
importantes, sobretudo a necessidade de validagdo empirica dessas diretrizes em campo. A heterogeneidade climatica,
edafica e socioecondmica dentro do proprio semiarido requer ajustes finos nas configuragdes estruturais dos painéis,
nos manejos hidricos e na escolha das espécies cultivadas.

Como perspectiva futura, recomenda-se a realizagdo de testes in loco por meio de prototipos agrivoltaicos instalados
em fazendas-piloto da regido. Esses experimentos permitirdo aferir o desempenho real das culturas sob diferentes
configuragdes de sombreamento, avaliar o retorno econdmico ¢ ambiental da tecnologia e adaptar as solugdes técnicas
as especificidades locais. O estabelecimento de parcerias entre universidades, institutos de pesquisa, setor produtivo e
comunidades rurais seré essencial para a consolidagdo de um modelo agrivoltaico funcional e replicavel no semidrido
brasileiro.
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