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GT 05 - Agricultura familiar, ruralidades e relacoes de género no meio rural

Resumo: A exclusdo digital no meio rural brasileiro dificulta a inclusdo produtiva e agrava as desigualdades,
afetando principalmente a agricultura familiar e os grupos mais vulneraveis, limitando o acesso a informacdes,
mercadose servigos essenciais. O presente estudo avalia a cobertura de internet no meio rural brasileiro e simula
cenarios de expansdo da infraestrutura de conectividade, com foco na Agricultura Familiar ¢ nos pequenos
produtores, visando subsidiar politicas publicas mais eficientes, equitativas e territorialmente orientadas. A
metodologia combina a integracdo de dados georreferenciados de 107 milhdes de domicilios com registros
fundiarios e produtivos, além de dados sobre crédito rural e territorios tradicionais. Essa base foi utilizada em um
modelo espacialde propagacdo desinal, ao qualse aplicaram algoritmos de otimizagdo para simularcenarios de
expansao baseados namaximiza¢aodo namero de domicilios atendidos. Os resultados evidenciam a profundidade
da exclusdo digital no campo: apenas 29,9% dos domicilios da Agricultura Familiar (AF) e dos pequenos
produtores ja dispdem de sinal de internet de qualidade adequada. As simulag¢des indicam que a expansao da
infraestrutura poderia elevar a cobertura total para 97,5% dos domicilios avaliados e para 87,3% dos domicilios
de AF e pequenos produtores, mas a custos crescentes a medida que a rede avanga sobre dreas mais remotas e
dispersas. O custo médio por domicilio adicionalatendido sobe de RS 1.348,25 nos primeiros agrupamentos para
R$ 16.192,68 nos ultimos domicilios atendidos. Em conjunto, os resultados mostram que a conectividade rural
exige estratégias tecnologicas e territoriais diferenciadase que a modelagem proposta oferece uma base objetiva
para orientar politicas puiblicas mais equitativas, eficientes e replicdveis em outras agendas,como satde, educagdo
e logistica rural.

Palavras-chave: conectividade rural; telecomunica¢ao; agricultura 4.0.

Abstract: Digital exclusion in rural Brazil constrains productive inclusion and deepens existing inequalities,
particularly for family farming and other vulnerable groups, by limiting access to information, markets, and
essential services. In this study, we assess internet coverage in rural Brazil and simulate alternative scenarios for
expanding connectivity infrastructure, with a particular focus on family farming and smallholders, in order to
inform more efficient, equitable, and territorially targeted public policies. Our methodology integrates
georeferenced data on 107 million households with land tenure and production records, as well asinformation on
rural credit and traditional territories. We use this database in a spatial signal propagation model and apply
optimization algorithms to simulate expansion scenarios aimed at maximizing the numberof households served.
Our results highlight the depth of digital exclusion in rural areas: only 29.9% of households belonging to family
farming (FF) and smallholders currently have access to internet service with adequate signal quality. The
simulations indicate that infrastructure expansion could raise total coverage to 97.5% of all households assessed
andto 87.3% of FF and smallholder households, but at sharply increasing costs asthe network extends into more
remote and sparsely populated areas. The average cost per additional household served rises from BRL 1,348.25
in the initial expansion clusters to BRL 16,192.68 in the final stages of coverage. Taken together, these findings
show that rural connectivity requires differentiated technological and territorial strategies, and that the proposed
modeling framework provides an objective basis for designing more equitable, efficient, and replicable public
policies in other areas, including health, education, and rural logistics.

Keywords: rural connectivity; telecommunications; 4.0 agriculture.
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1. Introducio

A conectividade digital tornou-se um elemento fundamental para o desenvolvimento
econdmico, social e produtivo, especialmente nas areas rurais, onde o acesso a informagao, aos
servigos publicos e aos mercados ainda ¢ limitado. A expansao da infraestrutura digital permite
que pequenos produtores e empreendedores alcancem novos mercados, aumentem sua
competitividade e melhorem sua renda, ao mesmo tempo em que promove inclusdo social,
ampliando o acesso a servicos de saude, educacdo e informagdo (Niederle et al., 2021). No
Brasil, onde a agricultura familiar representa 76,82% (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, 2017) dos estabelecimentos agropecudrios e desempenha papel central na
seguranca alimentar e na economia local, o acesso a internet de qualidade torna-se cada vez
mais decisivo para a inclusdo produtiva, o acesso a servi¢os publicos e a adocdo de tecnologias
de precisdo (Khan et al., 2022; Judijanto et al., 2024; Banik & VN, 2024).

Como novidade no Plano Safra 2025/26, foram incluidos investimentos voltados para
conectividade no campo e equipamentos para acessibilidade. Destaca-se o Pronaf
Conectividade, que oferece crédito para infraestrutura de conectividade rural, com limite de R$
100 mil para familias de menor renda, a juros de 2,5% ao ano, e até R$ 250 mil para as demais,
com juros de 3% ao ano. Essa politica busca reduzir as barreiras financeiras que limitam o
acesso as tecnologias digitais, ampliando as oportunidades de inclusdo produtiva e social no
meio rural (Ministério do Desenvolvimento Agrario e Agricultura Familiar, 2025).

No entanto, a exclusdo digital ainda ¢ uma realidade para milhdes de familias no campo,
sobretudo em regides com baixa densidade populacional e infraestrutura precaria. O acesso a
internet e a inclusdo digital aparecem entre os principais fatores com potencial de combater a
desigualdade e melhorar a qualidade de vida da populagdo rural. A conectividade permite o
acesso as inovagdes tecnologicas digitais, a automagdo de processos produtivos, a informagao,
a Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER) e aos mercados de insumos e de consumo,
contribuindo ndo apenas para o aumento da produtividade e da rentabilidade das atividades
agricolas, mas também para a permanéncia da populacdo no campo, especialmente dos jovens
(Jolex & Tufa, 2022; Prahalathan & Babu, 2021).

Prover conectividade e solugdes digitais as populacdes do campo, em especial a
Agricultura Familiar, ¢ afirmar o espago rural como territério-chave para o enfrentamento da
pobreza, da fome, das desigualdades sociais e econdmicas, do desmatamento, da perda de
biodiversidade e dos efeitos das mudangas climaticas (Ngulube, 2025; Nepomoceno, 2023).

Para tanto, ¢ preciso garantir esse acesso a informagdo, a bens educacionais e culturais,
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viabilizar a produ¢do e a comercializagdo, gerando renda e promovendo o bem-estar e a
qualidade de vida dessas pessoas.

Diante disso, cabe destacar que os desafios para a universalizacdo daconectividade rural
no Brasil sdo diversos, entre eles destacam-se: (i) a vasta extensao territorial, com grandes areas
de baixa densidade demografica e acentuadas desigualdades regionais; (ii) a baixa atratividade
para investimentos privados em telecomunicagdes em areas remotas; (iii) a dificuldade de
acesso a dispositivos de Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo (TIC) por populagdes em
situacdo de pobreza; e (iv) os diferentes niveis de letramento digital, que dificultam a adogdo
das ferramentas disponiveis. Para superar esses desafios ¢ necessario o desenvolvimento de um
planejamento territorial, juntamente com a articulagdo interinstitucional, a mobilizagdo de
atores publicos e privados, além de politicas publicas e normas adequados e equitativas
(Organisation for Economic Cooperation and Development - OECD, 2020; Cavalcante et al.,
2021).

Neste contexto, surge o seguinte questionamento: Como planejar a expansdo da
infraestrutura de conectividade no meio rural brasileiro de forma eficiente, equitativa e
territorialmente orientada, considerando os desafios de custo, densidade populacional e a
inclusdo da Agricultura Familiar e de populagdes vulneraveis? Assim, o presente estudo avalia
a cobertura de internet no meio rural brasileiro e simula cendrios de expansdo da infraestrutura
de conectividade, com foco na Agricultura Familiar e nos pequenos produtores, visando

subsidiar politicas publicas mais eficientes, equitativas e territorialmente orientadas.

2. Revisao da Literatura

Os diagnosticos nacionais sobre conectividade tém sido fundamentais para evidenciar a
persisténcia das desigualdades digitais no Brasil, sobretudo entre areas urbanas e rurais, entre
classes de renda e entre regides. O Comité Gestor da Internet no Brasil (2023) mostra que,
embora 84% dos domicilios brasileiros ja tenham acesso a Internet, a propor¢do permanece
inferior nas areas rurais (74%) em relagdo as urbanas (86%), além de seguir mais baixa nas
regides Norte e Nordeste. O estudo também revela que a exclusdo digital ndo se resume a
auséncia de conexdo: entre os domicilios sem Internet, destacam-se como barreiras o custo
(55%), a falta de habilidades digitais (50%) e a falta de interesse (49%). Ademais, indicadores
de qualidade e adequacdo do acesso também permanecem desiguais, como sugere a maior
incidéncia de compartilhamento da conexdo em areas rurais e entre domicilios das classes D/E,

bem como a menor presenga simultanea de computador e Internet nesses grupos. Em conjunto,
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esses levantamentos cumprem papel central de diagndstico, mas permanecem
predominantemente descritivos, sem avangar para uma modelagem espacial da expansao da
infraestrutura ou para a defini¢do de critérios territoriais de priorizagdo do investimento.

No campo da agricultura digital, Massruha et al. (2020) reforcam que a conectividade
deve ser entendida como condicdo habilitadora da transformacdo produtiva no meio rural. As
tecnologias de informag¢do e comunicacdo sdo elemento-chave para a modernizacdo da
agricultura, associando-as tanto a sustentabilidade quanto a ampliagdo do acesso a informagao,
com implicagdes relevantes para pequenos produtores e agricultores familiares. Os autores
destacam, que entre as tecnologias digitais estdo a obtencdo de informagdes, planejamento das
atividades, gestao da propriedade, comercializagdo, mapeamento do uso da terra e previsdo de
riscos climaticos. Ainda assim, o enfoque permanece centrado na digitalizagdo da atividade
agropecudria e no ecossistema de inovag¢do do setor, ndo em uma estratégia territorial de
implantagdo da infraestrutura de conectividade.

Na literatura internacional, observa-se avan¢co metodoldgico maior na dire¢do do
planejamento espacial da conectividade rural. Moncayo-Martinez e Salcedo (2023), por
exemplo, propdem um algoritmo para expansdo de fibra optica em comunidades rurais
mexicanas com base em OpenStreetMap, matriz de distancias viarias, arvore geradora minima
e critérios de priorizagdo associados a populagdo atendidae ao comprimento darede. O modelo
permite ordenar a conexdo das localidades conforme a comunidade mais proxima, a mais
populosa ou a melhor relagdo entre populagdo coberta e quilometragem de fibra, tendo sido
testado em 597 comunidades. Ja o estudo de Mayowa (2025) mobiliza GIS, analise de redes,
analise multicritério e cost-distance analysis para identificar areas desassistidas, simular
cenarios de implantagdo e priorizar zonas de investimento com base em necessidade
populacional, dificuldade do terreno, proximidade a infraestrutura e custo. Apesar desses
avancos, o foco de ambos permanece predominantemente infraestrutural e demografico: as
variaveis de priorizagdo ndo incorporam caracteristicas territoriais produtivas, estrutura
fundiaria ou publicos rurais especificos.

E justamente nesse ponto que este trabalho busca avangar. Ao combinar dados
georreferenciados com atributos territoriais, produtivos e fundiarios em um modelo de
planejamento espacial, a proposta desloca a analise da constatagdo da desigualdade digital ou
da otimiza¢do de rotas para um instrumento de politica publica orientado por equidade,
eficiéncia e relevancia socioecondmica. Assim, a conectividade deixa de ser apenas um

problema de cobertura técnica e passa a ser tratada como infraestrutura estruturante do
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desenvolvimento rural, com potencial para apoiar ndo apenas a inclusdo digital, mas também

acoes em saude, educacgdo, logistica, comercializagdo agricola e conservagao ambiental.

3. Metodologia

3.1 Mapeamento das tipologias de domicilios

O mapeamento das tipologias de domicilios foi obtido de Grupo de Politicas Publicas
(GPP, 2024) no qual foram utilizados dados do IBGE (2024), especificamente do Cadastro
Nacional de Enderecgos para Fins Estatisticos (CNEFE) atualizados do Censo Demografico de
2022, divididos em categorias. Para fins deste estudo, as categorias domicilios particulares e
coletivos, estabelecimentos de satde, estabelecimentos de outras finalidades, edificagdes em
construgdo ou reforma, e estabelecimentos religiosos sao doravante denominados “domicilios”.

Utilizando uma abordagem territorial espacial, os domicilios foram classificados a partir
da combinagdo de diferentes fontes de dados: Cadastro Ambiental Rural (CAR); Sistema de
Gestao Fundidria (SIGEF); Sistema Nacional de Certificacdo de Imdveis Rurais (SNCI);
Unidades de Conservacgao (UC); informagdes de operacdo de crédito do Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF); Programa Nacional de Crédito Fundiario
(PNCF); e, Cadastro Nacional da Agricultura Familiar (CAF).

A partir dessa metodologia, GPP (2024) identificou os domicilios, em todo territdrio
nacional, pertencentes a Agricultura Familiar de forma inequivoca (aqui denominado como
“AF”) e domicilios que podem ser AF pelo tamanho do imével, mas sem confirmagdo pela
auséncia de variaveis acessorias, por exemplo, sobre as fontes de renda e trabalho (aqui
denominado “pequenos”). Os demais pontos, que ndo se enquadram nas tipologias de AF e
pequenos, foram classificados como “outros iméveis”, referindo-se as propriedades rurais de
tamanho médio ou grande. Os domicilios localizados em Areas Urbanizadas foram
denominados como “Urbano” (IBGE, 2019). Por fim, os domicilios remanescentes nao
incluidos nas demais categorias foram denominados como “Sem classe”. A Tabela 1 sumariza
o numero total de domicilios em cada tipologia e na area urbana. Foram identificados quase 10

milhdes de domicilios como pertencentes a classes de AF e pequenos.
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Tabela 1. Numero de domicilios por tipologia dos pontos avaliados

] ) o Total de domicilios
Tipologia de domicilios
N° (mil) Partic. (%)

AF e Pequenos (total) 9.942 9,3
AF 4.730 44
Pequenos 5.212 4.9
Outros Imoveis 4.191 39
Urbano 87.817 82
Sem Classe 5.093 4,8
Total (AF e pequenos + 107.044 100
Urbano)

Fonte: adaptado de GPP (2024).

2.2 Aspectos técnicos da simulacdo de expansdao da disponibilidade (oferta) de sinal de
internet

Astecnologias de torres, bachhauls, antenas, radios e demais equipamentos necessarios
para a instalagdo de tecnologia 4G!' consistem na camada principal para expansdo da oferta de
sinal de internet no meio rural. Os aspectos técnicos para a simulagdo da expansdo dessas
tecnologias seguem a metodologia proposta por GPP (2024).

Na tecnologia 4G, as frequéncias nao utilizadas do espectro de televisdo, conhecidas
como "espacos brancos" ou TV White Space (TVWS), oferecem caracteristicas vantajosas para
areas rurais devido a sua capacidade de cobrir grandes areas?, mesmo através de obstaculos
como paredes e vegetacdo. Essa tecnologia, embora semelhante na infraestrutura ao 4G, isto €,
requer a instalagdo de uma estagdo base em uma torre conectada a internet para transmitir o
sinal, e difere nos aspectos técnicos dos equipamentos.

Na analise dos cenarios de simulagdo para a expansdo da oferta de internet em areas
rurais, foram consideradas tanto a instalacdo de novas infraestruturas de 4G quanto o
aproveitamento da infraestrutura existente para a instalacdo de TVWS. Apos a consolida¢ao da
infraestrutura em determinado cenério, foi adicionalmente calculado um potencial de inclusdo
de cobertura se adotada a alternativa de equipamentos de internet via satélite. Esta
possibilidade, sdo alternativas residuais aos domicilios ndo atendidos, mas ndo foi adotada
como direcionadora do modelo de simulagdo de expansao da cobertura.

A tecnologia de Internet 4G apresenta um alcance de até 3 km. Ja a tecnologia de
Internet White Space (TVWS), que utiliza frequéncias de televisdo ociosas, permite uma

cobertura de até¢ 10 km para comunicacdo. A internet por satélite, por sua vez, ndo apresenta

! Devido a defasagem da tecnologia 3G frente a4 4G, apenas foi considerada a expansdo com a tecnologia 4G.
2 Alcance méximo de 10 quildmetros para comunicagio, mais de trés vezes superior ao alcance maximo de 3
quilometros com a tecnologia 4G.
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limite de alcance geografico, sendo uma solugdo vidvel para dreas remotas. A conexdo via
rooftop, baseada em pontos elevados de recepcao e retransmissdo de sinal, oferece alcance de
1 km para comunicagao.

A defini¢ao dos raios de cobertura levou em consideracao a qualidade do sinal. No caso
das tecnologias 4G e TVWS, quando a qualidade do sinal ¢ classificada como “Muito Alta”,
considera-se que ha cobertura suficiente. Essas estimativas foram baseadas na localizagao dos
domicilios rurais, conforme dados da base CNEFE.

A estratégia de simulagdo da expansdo de infraestrutura se baseou na definicdo de
pontos potenciais de instalacdo. Utilizando um algoritmo, foram simulados aleatoriamente
1.000 pontos de instalagdo de infraestrutura num raio de 20 quilometros a partir da
infraestrutura de backhaul existente. Para selecionar o local 6timo de instalagdo, o modelo
identificou o ponto que oferecia a melhor relagdo custo-beneficio, isto €, o menor custo médio
por domicilio atendido, considerando todos os domicilios das categorias definidas nas se¢des
anteriores. Este procedimento foi executado de forma iterativa, garantindo que cada expansao
da infraestrutura atualizasse a estrutura de backhaul existente, que foi entdo considerada nas

simulagdes futuras.

2.3 Custo-beneficio da disponibilidade (oferta) de sinal de internet
O algoritmo de simulagdo para a expansdo da infraestrutura de intemet (4G e TVWS?)

considera a instalagdo de nova infraestrutura, em locais a até 20 quilometros de distancia de
infraestruturas de backhaul existentes, por meio de amostra aleatéria de 1.000 pontos possiveis.
O objetivo ¢ maximizar a relagdo custo-beneficio da nova oferta de sinal, por meio de indice de
custo-beneficio, calculado pela divisdo do custo total de instalagdo e operagdo da infraestrutura
pelo nimero de domicilios de todas as tipologias atendidos, resultando no custo médio por
domicilio atendido. Assim, quanto menor o custo médio por domicilio, mais vantajosa ¢ a
relacdo custo-beneficio. Este processo ¢ executado de forma iterativa, com atualizagdes
continuas na infraestrutura disponivel com base nos resultados da simulag¢do anterior.
Inicialmente, foram utilizados todos os pontos de domicilios, tanto em areas urbanas
quanto rurais, como direcionadores do modelo de expansao da oferta de sinal de internet. Foi
possivel realizar o modelo para aproximadamente 50 mil iteragdes (pontos de simulagdo),

contudo, esse nimero de iteragdes nao foi suficiente para cobrir todos os domicilios do pais,

3 Para a tecnologia TVWS somente foiconsiderada a possibilidade de uso de torres previamente existentes, porém
ndo habilitadas com os equipamentos de radio para oferta do sinal.
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atingindo 97,5% de cobertura. Esse cenario de expansao "Business-as-Usual" (BAU)reflete um
modelo no qual a intensidade da demanda por conectividade (quanto maior o niumero de
domicilios, maior a demanda) predomina na defini¢do da expansao darede, similar ao modelo
de negdcios de empresas privadas.

A cobertura deinternet via satélite ndo foi incluida nas métricas de custo-beneficio. Esta
decisdo assegura que a consideracdo dessas infraestruturas, que proporcionam cobertura
pontual, ndo influencie a alocacdo de novas torres e radio bases, as quais oferecem uma
abrangéncia maior, potencialmente beneficiando as areas de produgdo agropecudria. No
entanto, foi realizado um calculo de custos para os domicilios que poderiam ser atendidos por
arede satelital como uma verificagdo de backstop* (Figura 1) indicando os locais onde o satélite
ofereceria um melhor custo-beneficio em comparagdo as alternativas 4G e TVWS, apesar de
proporcionar um "beneficio" diferenciado, focado na cobertura pontual do domicilio e ndo na
area de producdo agropecudria como um todo.

Figura 1. Representacdo esquematica da analise custo-beneficio para a ampliacdo da

conectividade no meio rural
R$/domicilio 4 @rcamento total (RY)

——— RS por domicilio
adicional

Custo total de satélites para
cobrir dormnicilios nio atendidos

Custo total para atender 100%
dos domicilios

® Ponto de étimo econdmico para

> atender 100% dos domicilios com

N° de pontos de infraestrutura infraestrutura 4G ¢ TVWS
Iteracoes
Fonte: elaboragdo propria, 2025.

2.4 Custos de infraestrutura para oferta de sinal de internet
Este estudo adotou uma abordagem simplificada para os custos de implantacdo

(investimentos ou Capital Expenditure — CAPEX) e operacao (Operational Expenditure —
OPEX), baseando-se principalmente nas diretrizes do Conselho Gestor do Fundo de
Universalizagdo dos Servigos de Telecomunica¢des (CG-Fust) para o ano de 2023 (Brasil,
2023). Essas diretrizes definiram os projetos elegiveis para a utilizacdo dos recursos do Fust,

instituido pela Lei 9.998, de 17 de agosto de 2000 (Brasil, 2000). Além disso, o estudo se apoiou

4 Considerado como o ponto em que uma expansdo de disponibilidade de intemet de fonte alternativa, como a
conexdo via satélite, passa a ser economicamente mais vantajosa ou tecnicamente preferivelas infraestruturasde
4G ou TVWS.
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no trabalho de Lopez et al. (2022), uma colaboragdo técnica entre o Grupo BID e a Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), que avaliou a expansdo da conectividade em areas
rurais.

Os parametros de investimento (CAPEX) para a implantacdo da infraestrutura de
conexdo por meio da rede 4G baseiam-se em componentes passivos (torre, cabo) e ativos
(antenas, equipamento de link de radio), conforme descrito pelo CG-Fust (Brasil, 2023), e os
valores maximos estipulados sdo apresentados no Quadro 1. Nota-se que hé diferencas entre as
torres instaladas em telhados (rooffop) e as torres dedicadas. Em relacdo aos elementos
passivos, ¢ importante destacar que o custo da fibra 6tica € calculado por quildémetro, enquanto
os equipamentos de radio requerem enlaces a cada 5 quilometros ao longo da rede.
Considerando que o modelo de simulagdo abrange um raio de 20 quildémetros, os novos pontos
de oferta de sinal podem necessitar de até 20 quilometros de cabos de fibra 6tica e no maximo
4 enlaces deradio. Portanto, o investimento necessario para a implantagdo de cada novo ponto
¢ calculado pelo modelo de simulagdo, utilizando férmulas adequadas que se baseiam nos
parametros apresentados anteriormente.

Quadro 1. Custo especifico para cada tipo equipamento de implantagdo da internet 4G

Especificacdo do equipamento | Custo (RS)
Elementos ativos

Estacdo Radio Base 4G Urbana ou rural (Torre Telhado + Radio+ Backhaul +

Gabinete) 470.834,24
Estacdo Radio Base 4G Urbana ou rural (Radio+ Backhaul + Gabinete) 326.487,62
Elementos passivos

Torre 445.955,54
Cabo fibra dptica por quildometro 61.763,45

Radio de alta capacidade 107.821,07

Fonte: CG-Fust (2023).
O equipamento de rddio para propagacdo do sinal de TVWS considerado suporta até

120 conexdes por equipamento, a um custo de USD 10.000,00 (R$ 55.900,00). Além disso,
para a utilizagdo efetiva do sinal e sua integracdo com sistemas Wi-Fi, cada usuario necessita
de um Multiplexador de Equipamentos nas Instalagdes do Cliente (CPE - Customer Premises
Equipment), com um custo individual de USD 1.000,00 (R$ 5.590,00). Assim, o CAPEX
atribuido para cada 120 domicilios conectados foi de USD 10.000,00 (R$ 55.900,00), com um
custo adicional de USD 1.000,00 (R$ 5.590,00) por domicilio conectado.

Além dosinvestimentos iniciais, espera-se que as empresas também incorram em custos
e despesas operacionais (OPEX), necessarios para a manutengdo e expansdo das atividades
empresariais. No entanto, a variagdo no impacto desses componentes decorrente doaumento da

infraestrutura apresenta desafios para a sua mensuracdo. Neste contexto, Lopez et al. (2022)
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propuseram uma estratégia para estimar o OPEX com base no CAPEX, na proporc¢ao de 10%
do CAPEX passivo e de 5% do CAPEX ativo.

OPEX = CAPEXpysivo * 10% + CAPEX 1,10 * 5% (1)

onde o CAPEX ¢ a composicdo dos custos de implementacdo da torre e do

Passivo

cabeamento de fibra Optica até o local de implementac¢do da antena, e o CAPEX), seria a

tivo
composicao do radio, backhaul e gabinete.

Adicionalmente, considerou-se um beneficio fiscal para o OPEX relacionado ao
Imposto de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ) e a Contribui¢ao Social sobre o Lucro Liquido
(CSLL), uma deducao de 34%.

Contudo, ¢ importante destacar que o OPEX ¢ recorrente anualmente, enquanto o
CAPEX representa um desembolso inicial para o estabelecimento do sinal de internet. Devido
a variacdo no valor do dinheiro ao longo do tempo, foi preciso transformar os desembolsos
anuais em um unico valor presente. Para isso, adotou-se o procedimento de calculo do Valor
Presente (VP) (Assaf Neto, 2020). A taxa de desconto utilizada baseia-se no benchmark
nominal de opera¢des do Fust, imputado neste estudo com 7,6% ao ano, apesar de existirem
diversas taxas conforme as operagdes. Essa taxa foi ajustada para termos reais, considerando
uma inflacdo média de 4% ao ano, resultando em uma taxa de desconto real de 3,46% ao ano.

Foi considerado o periodo de 15 anos como horizonte temporal de operagdo, com fundamento

no Fust.
FV

—_— 2
1+ (2)
onde: VP: Valor presente; FV: Valor futuro (fluxo de caixa futuro); i: Taxa de desconto

VP =

(taxa de juros por periodo); t: Numero de periodos até o fluxo de caixa.

Em relagdo a conexdo via satélite, que ndo sdo fundamentais para a infraestrutura de
expansdo da oferta de internet, foram realizados calculos para determinar o nimero de usuarios
e o0s recursos potencialmente necessarios para cada conexdo domiciliar. Adotou-se um
parametro do CG-Fust (Brasil, 2023), que estabelece um custo de R$ 12.742,49 por conexao
via satélite.

Por fim, dado que o mercado de infraestrutura, incluindo radios, antenas, torres e
cabeamento, ¢ concentrado, hd simplificagdes no dimensionamento de investimentos e custos
para a ampliagdo da infraestrutura. Por exemplo, o custo de frete dos componentes pode variar
pelo territorio, podem existir diferenciais na mao de obra para instalacdo e execucdo dos
servicos, entre outras variagdes nos precos dos insumos, que podem resultar empiricamente em

diferencas nos custos médios por domicilio. Além disso, a propria expansdo da demanda por
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itens de infraestrutura poderia gerar efeitos de equilibrio na economia, levando a ajustes de
precos e disponibilidade dos insumos. Portanto, a andlise considera um equilibrio parcial,
utilizando apenas uma comparag¢do estatica. Esta abordagem ¢ importante para entender as
variagdes nos domicilios atendidos, custo-beneficio e recursos necessarios a medida que arede

se expande, mas a defini¢do exata de recursos deve ser abordada com cautela.

4. Resultados

Por meio do modelo de simulagdo, foi possivel avaliar a adicdo de 50.000 pontos de
infraestrutura, proporcionando uma cobertura adicional de 12,61 milhdes de domicilios no
Brasil, o que representa 11,8% do total de domicilios do pais (Tabela 2). Assim, a cobertura
aumentaria de aproximadamente 91,7 milhdes de domicilios (86,1% dos domicilios do pais)
para 104,4 milhdes de domicilios (97,5%). Para alcancar essa expansdo, seriam necessarios
investimentos, custos e despesas operacionais, totalizando R$ 86,2 bilhdes, com um custo
médio de R$ 6.836,05 por domicilio adicional atendido.

Tabela 1. Resultados do modelo de simulagdo para expansao da disponibilidade (oferta) de
sinal de internet no Brasil: domicilios, pontos de infraestrutura e custos para conjuntos de 2,5
milhdes de domicilios adicionais cobertos

Domicilios Percentual
Ordem d dicionai acumulado de Pontos Custo da Custo por
siliuflI: 52 ;;lgil(l;l: domicilios adicionais de infraestrutura domicilio
¢ (mil) atendidos infraestrutura (R$ bilhoes) (RS)
(% do total)
1 2.500 88,0 2.187 3,37 1.348,25
2 2.500 90,4 4.676 7,31 2.924,53
3 2.500 92,7 6.600 12,73 5.094,44
4 2.500 95,0 9.713 19,13 7.653,45
5 2.500 974 24.840 40,48 16.192,68
6 114 97,5 1.984 3,19 28.013,15
Total 12.613 97,5 50.000 86,22 6.836,05

Fonte: elaboragdo propria.
A andlise por segmentos de 2,5 milhdes de domicilios mostrou que o primeiro conjunto

de domicilios adicionais atendidos exigiria 2.187 pontos de infraestrutura ao custo de R$ 3,4
bilhdes, resultando em um custo de R$ 1.348,25 por domicilio. No entanto, conforme a
infraestrutura se expande para areas de menor densidade demografica, os custos aumentam
proporcionalmente a cobertura adicional. Por exemplo, para o quinto conjunto de expansao,
que abrange de 10 milhdes a 12,5 milhdes de domicilios, seriam necessarios 24.840 pontos de
infraestrutura, utilizando R$ 40,5 bilhdes em recursos, a um custo de R$ 16.192,68 por
domicilio. Isso representa um aumento de 1.035,8% nos pontos de infraestrutura e um aumento

de 1.101% nos recursos financeiros necessarios em compara¢do com o primeiro conjunto. A
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andlise do Ultimo conjunto, que cobre 114 mil domicilios adicionais, mostra que o custo
ultrapassaria R$ 28.013,15 por domicilio.

Embora tenha sido realizada a simulagdo com 50 mil pontos de infraestrutura, observou-
se que, apos 29.147 pontos, o custo médio por 10.000 domicilios ultrapassaria o limite de R$
12.742,49 por conexdo via satélite. Caso esse limiar seja considerado, 20.853 pontos de
infraestrutura, ao custo de R$ 33,72 bilhdes, ndo seriam implementados, implicando
necessidade de 1,75 milhdo de domicilios atendidos por satélite. O custo do atendimento via
satélite de RS 22,26 bilhdes seria R$ 11,45 bilhdes menor (34%) em comparagdo com a
expansdo da infraestrutura fisica. No entanto, foram resumidos os resultados com base na
hipdtese de atendimento de todos os domicilios pela expansdo da infraestrutura, levando em
consideragdo os potenciais beneficios da area de cobertura (além dos domicilios) e a seguranca
nacional proporcionada pela autonomia na prestagao do servigo.

A Figura 2 ilustra a evolugdo do custo-beneficio médio adicional por grupo de 50.000
domicilios pela infraestrutura de oferta de sinal simulados pelo modelo. Os dados mostram que
o custo-beneficio para o primeiro grupo de domicilios seria de R$ 615,38, enquanto para o
ultimo grupo atinge R$ 27.453,31 refletindo um aumento superior a 4.361% no custo por
unidade adicional atendida. Esse aumento destaca o desafio de expandir a conectividade em
areas rurais, especialmente aquelas mais distantes dos centros urbanos, onde a densidade
populacional é menor e os custos de expansio sdo proporcionalmente mais altos.

Figura 2. Custo médio por 50.000 domicilios adicionais atendidos pela infraestrutura de oferta

de sinal

R$30.000,00
R$25.000,00
R$20.000,00
£ R$15.000,00
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R$5.000,00
R$-
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Ordem grupo de iteracdo

Fonte: elabora¢do propria.

3.1 Resultados por tipologia do publico atendido
Conforme mencionado anteriormente, este estudo caracteriza os domicilios em todo o

territorio nacional e destaca, dentro desse universo, a Agricultura Familiar (AF) e os pequenos
estabelecimentos rurais. Este recorte permite analisar a necessidade de agdes para expansdo da

disponibilidade de sinal de internet. A Tabela 2 exibe os resultados do modelo de simulagao
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por tipologia de domicilios, apresentando o publico total, aquele j& atendido pela infraestrutura
atual de internet e os adicionalmente atendidos pelo modelo de simula¢do ao final de todas as
iteragdes e instalagdes de infraestrutura discutidas previamente.

Em relacdo ao total de domicilios, a maioria (82%) esté localizada em areas urbanas,
enquanto 13,2% estdo em areas rurais e 4,8% sdo imoveis sem classe, representando o publico-
alvo. Desses, 4,3% dos domicilios estdo categorizados como AF e os outros 4,9% estdo
classificados como pequenos produtores (legenda “Pequenos” na Tabela 2).

Os domicilios urbanos possuem uma cobertura atual de sinal de internet de 95,6%. Em
contraste, nas areas rurais, outros iméveis possuem cobertura de 70,1%, seguido por pequenos
produtores, que em relacdo aos AF e Pequenos, tém a maior cobertura percentual, embora ela
represente apenas 34,5% dos domicilios desta tipologia. No geral, somando AF e pequenos,
29,9% dos domicilios estdo atualmente atendidos. O total de domicilios dentro da tipologia AF
para expansao da oferta de sinal ¢ de 3,5 milhdes, e os demais pequenos produtores (legenda
Pequenos na Tabela 2) somam 3,4 milhdes, totalizando 6,8 milhdes de domicilios para
expansao, ou seja, atualmente nao atendidos.

Tabela 2. Resultados gerais da disponibilidade atual e do modelo de simulacdo para expansao
da disponibilidade de sinal de internet no Brasil: tipologias de domicilios

Domicilios Domicilios
Totalde atendidos adicionais Domicilios Domicilios
Tipologia de Domicilios atendidos finais atendidos ndo atendidos
S (atual) .
domicilios (simulado)
Ne Partic. Ne N°

(%) N°(mil) (%)  N°(@mil) (%) (%0)

mil) (%)  (mil (mil)
AF e Pequenos (total) 9942 93 2971 299 5714 575  8.685 873 1258 127

AF 4.730 43 1.174 248 2.888 61,06 4.062 85,87 669 14,14
Pequenos 5212 4,9 1.797 345 2826 542 4.623 88,7 589 113
Outros Imoveis 4.191 39 2938 70,1 710 16,9 3.648 87 544 13
Urbano 87.817 82 83963 95,6 3371 3,8 87.334 994 484 0,6
Sem Classe 5.093 4.8 1.863 36,6 2.818 553 4.681 91,9 412 8.1
Total 107.044 100 91.734 85,7 12.613 11,8 104347 97,5 2.697 2,5

Fonte: elaboragdo propria.
O modelo de simulagdo para a expansdo da oferta de sinal de internet resultou na

cobertura de qualidade para comunicacdo de 5,7 milhdes de domicilios adicionais entre
Agricultura Familiar (AF) e pequenos produtores, representando 57,5% do total de domicilios
desse publico (Tabela 2). Combinado com o atendimento atual, a nova infraestrutura elevaria a
cobertura para 87,3% do publico de AF e pequenos produtores, conforme ilustrado na Figura

6. A expansdo da conectividade para os 12,7% de domicilios atualmente ndo atendidos pela
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simulagdo, poderia ser viabilizada por meio datecnologia via satélite, com um custo estimado
de R$ 16,0 bilhdes pela referéncia dos valores limitrofes do CG-Fust (Brasil, 2023).

Figura 6. Percentual de domicilios atendidos com sinal de internet no Brasil apds o modelo de
simulagdo da expansdo da cobertura

| |
AF e Pequenos _

AF ——

Pequenos _

Sem Classe -

Urbano ——

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Percentual de participagao (%)

. Atendidos . N3o atendidos
Fonte: elaboragdo propria.
Da totalidade dos domicilios adicionais atendidos por sinal de internet, 45,3%

pertenceriam a AF e pequenos produtores. Outros imoveis representariam 5,6%, sem classe
com 22,3% e domicilios em areas urbanas 26,7%, conforme Figura 7.

Figura 7. Participagdo percentual por perfil de domicilios no total da ampliagdo da
disponibilidade de sinal de internet no Brasil apoés o modelo de simulacao

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

. AF . Pequenos . Outros Imoveis . Sem Classe . Urbano

Fonte: elaborac¢do propria.
Além dadisponibilidade de sinal de internet de qualidade Muito alta (direcionada para

“comunicagdo”), também ¢é possivel considerar sinais de qualidade Alta (direcionada para
“digitalizacdo”), conforme detalhado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Isso
possibilitaria que 14,4% dos domicilios de AF e Pequenos tivessem algum nivel de acesso a
conectividade, mesmo que com qualidade inferior, elevando o total de domicilios desse ptiblico

com acesso ao sinal para 95,1%.
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Tabela 3. Resultados do modelo de simulagdo para expansdo da disponibilidade de sinal de
internet no Brasil: qualidade digitalizacao

Tipologia dos domicilios

Total de domicilios

Domicilios adicionais
atendidos (digitalizacd o)

N° (mil) Partic. (%) N° (mil) (%)

AF e Pequenos 9.942 9,3 776 7,8
AF 4.730 4.4 377 0
Pequenos 5212 4.9 399 7,7

Outros Imoveis 4.191 39 269 6,4

Urbano 87.817 82 5 0

Sem Classe 5.093 4.8 269 53

Total 107.044 100 1.319 1,2

Fonte: elaborado pelos autores, 2025.

3.2 Resultados por tipologia do publico atendido e agrupamento de simulacio
O modelo de simulagdo opera por meio de um algoritmo iterativo que visa otimizar a

relagdo custo-beneficio (minimizando o custo médio por domicilio) na expansao da
disponibilidade de sinal de internet em todo o territdrio. Devido a isso, observa-se uma
heterogeneidade estrutural na localizagdo desses publicos em relagdo a infraestrutura ja
existente. Por exemplo, publicos situados mais proximos a rede atual, como em areas urbanas,
tendem a ser atendidos antes daqueles em locais mais remotos. Diante disso, esta secdo detalha
os resultados da simulagdo agrupados por segmentos de 2,5 milhdes de domicilios (grupos 1-
5), como mostrado na Figura 8, evidenciada pelo crescimento das barras verdes.

Figura 8. Percentual de domicilios atendidos por sinal de internet no Brasil por agrupamento
de simulacao

AF
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Outros Iméveis
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Fonte: elaborado pelos autores, 2025.

Conforme demonstrado anteriormente, o custo médio por domicilio atendido no
primeiro agrupamento de simulagdo foide R$ 1.348,25, enquanto no quinto agrupamento, esse

custo aumentou para R$ 16.192,68, representando um crescimento de 1.101,0%. Este
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incremento destaca os desafios econdmicos associados a expansdo daconectividade em regides
menos densamente povoadas e mais remotas.

Figura 9. Participacdo percentual por tipologia de domicilios no total da ampliagdo da
disponibilidade de sinal de internet no Brasil por agrupamento de simulacao

100%

| | | | | |
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Fonte: resultados originais da pesquisa.
Esta ampliacdo de domicilios das tipologias AF e pequenos produtores sendo atendidos

Percentual de participacéo (%)

com a consolida¢do da infraestrutura no decorrer dos agrupamentos de simulag¢ao ¢ justificado
pela diminui¢do do atendimento de ptblico em areas urbanas e outros tipos deimoveis. Haveria
aumento de aproximadamente 1,5 milhdo de domicilios urbanos no primeiro agrupamento de
simulagdo, o que corresponderia a 61,6% dos domicilios atendidos neste agrupamento, ilustrado
na Figura 9. Contudo, a participagdo do publico urbano decresceria gradativamente, atingindo
apenas 4,7% no quinto agrupamento. Por outro lado, a participacdo de todos os publicos da AF
e pequenos produtores cresceria. Como mostrado anteriormente, na Tabela 2 e Figura 6, cerca
de metade dos domicilios adicionais atendidos com sinal de internet estariam na tipologia de

pequenos, enquanto a outra metade estaria dentrode AF, o que fica representad o nas proporgdes

da Figura 9.

5. Consideracgoes finais

Este estudo evidenciou que a conectividade no meio rural brasileiro permanece marcada
por desigualdades territoriais e sociais, afetando de forma mais intensa a Agricultura Familiar
e os pequenos produtores. Entre os 9,94 milhdes de domicilios classificados nesses grupos,
apenas 29,9% dispdem atualmente de sinal de internet de maior qualidade. Ao mesmo tempo,

os resultados mostram que existe espago para expansdo: a simulacdo indica potencial para
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elevar a cobertura total para 97,5% dos domicilios avaliados e para 87,3% entre AF e pequenos
produtores.

Entretanto, o trabalho também demonstra que a universalizagdo da conectividade rural
ndo pode ser tratada como simples extensdo incremental da logica de mercado. A medida que
a rede avanga sobre areas mais remotas € menos densamente povoadas, os custos crescem de
forma acentuada: enquanto os primeiros 2,5 milhdes de domicilios adicionais poderiam ser
conectadosa um custo médio deR$ 1.348,25 por unidade, nas etapas mais avangadas esse valor
supera R$ 16 mil por domicilio. Isso revela que politicas baseadas exclusivamente em
densidade populacional, escala ou menor custo unitario tendem a reproduzir e até aprofundara
exclusdo digital justamente onde ela € mais severa.

Os resultados também sugerem que uma estratégia mais efetiva para o meio rural
brasileiro deve combinar diferentes solugdes tecnoldgicas e institucionais. A
complementaridade entre redes terrestres, como 4G ¢ TVWS, e solugdes via satélite aparece
como elemento central para ampliar cobertura com maior racionalidade economica,
especialmente em areas dispersas e de dificil acesso, onde o satélite pode representar alternativa
mais vantajosa do que a expansdo fisica convencional. Mais do que um problema de
telecomunicagdes, portanto, a conectividade no campo deve ser compreendida como
infraestrutura estratégica para o desenvolvimento rural, com efeitos potenciais sobre produgao,
comercializagdo, acesso a politicas publicas, assisténcia técnica, educacdo, satude e
permanéncia da populagdo no territorio. A focalizag¢@o analitica sobre agricultores familiares e
outros grupos vulneraveis reforca, ainda, que a inclusdo digital pode ampliar a efetividade de
politicas ja existentes, como crédito rural e ATER, ao permitir maior integracdo entre bases
territoriais, produtivas e sociais.

Por fim, a principal contribui¢do do estudo reside na integragdo de bases fundiarias,
produtivas e territoriais em larga escala com modelos espaciais de propagacdo de sinal e
algoritmos de otimiza¢do de custo-beneficio, produzindo uma ferramenta replicavel para o
planejamento publico. Ainda assim, os resultados devem ser interpretados a luz de algumas
limitagdes: a qualidade do sinal foi estimada com base em modelos teoricos, sem validagao
empirica de campo; as bases utilizadas podem conter lacunas ou desatualiza¢des, sobretudo em
areas mais isoladas; e o modelo ndo incorpora plenamente restricdes politicas, institucionais e
logisticas da implementacdo real. Como agenda futura, recomenda-se avancar para simulagdes
sem o limite atual de iteragdes, incorporar validacdo empirica da cobertura estimada e

desenvolver cendrios de priorizagdo voltados especificamente a Agricultura Familiar e aos
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pequenos produtores, permitindo comparar custos, cobertura e impactos distributivos de

diferentes estratégias de expansao.
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