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RESUMO: Este estudo avaliou a viabilidade técnica e agronomica de um sistema agrovoltaico
no municipio de Russas, Ceard, integrando a geracdo de energia solar com o cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum) em condigdes semidridas. Utilizando modelagem computacional em
Python e a biblioteca PVlib, foram simulados os dados de irradiancia solar e produtividade
agricola ao longo de 12 meses. O sistema fotovoltaico, composto por 8 modulos de 550 W
instalados a 2,5 m de altura, apresentou geracdo anual estimada de 7.030,00 kWh. A producao
de biomassa vegetal total foi de 272,00 kg, com pico nos meses de junho e julho. Os resultados
indicam que a integracdo entre producdo energética e agricola ¢ viavel, promovendo o uso
eficiente da terra, redug¢ao do estresse térmico nas plantas e conservagao hidrica. O modelo
agrovoltaico demonstrou potencial para contribuir com a sustentabilidade ambiental e a
seguranca alimentar em regides de alta incidéncia solar.
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AGRIVOLTAIC SIMULATION WITH TOMATO CULTIVATION IN THE SEMI-
ARID REGION OF CEARA INTEGRATED WITH ENERGY PRODUCTION

ABSTRACT: This study evaluated the technical and agronomic feasibility of an agrivoltaic
system in the municipality of Russas, Ceard, integrating solar energy generation with tomato
(Solanum lycopersicum) cultivation under semi-arid conditions. Using computational modeling
in Python and the PVIib library, solar irradiance and agricultural productivity data were
simulated over a 12-month period. The photovoltaic system, composed of eight 550 W modules
installed at a height of 2.5 meters, yielded an estimated annual energy output of 7,030.00 kWh.
Total plant biomass production reached 272.00 kg, with peak yields occurring in June and July.

The results indicate that the integration of energy and agricultural production is feasible,
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promoting efficient land use, reducing thermal stress on crops, and enhancing water
conservation. The agrivoltaic model demonstrated strong potential to contribute to
environmental sustainability and food security in regions with high solar incidence.
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INTRODUCAO

Um dos maiores problemas que o mundo enfrenta hoje € o aumento das emissdes de gases
de efeito estufa, que intensificam o aquecimento global e provocam desequilibrios ambientais
severos. Em resposta a esse desafio, diversos paises tém adotado politicas publicas alinhadas
ao que foi acordado no ambito do Acordo de Paris, cujo objetivo € limitar o aumento da
temperatura média global a no maximo 1,5°C acima dos niveis pré-industriais (BRASIL,
2024a).

O Brasil, como signatario do Acordo, tem se comprometido com metas ambiciosas para
reduzir suas emissdes € promover um modelo de desenvolvimento sustentavel. Em 2025, o pais
apresentou a Estratégia Brasil 2050, um plano de longo prazo que orienta politicas publicas e
investimentos estratégicos com foco na sustentabilidade ambiental, justica social e
fortalecimento institucional (BRASIL, 2025).

Em 2024, o setor pecuario foi responsavel por 54,17% das emissdes nacionais de gases
de efeito estufa (GEE), totalizando mais de 1,24 bilhdo de toneladas de CO: equivalente,
superando todas as outras fontes combinadas (EXAME, 2025). Além disso, cerca de 70% das
emissoes associadas ao desmatamento estdo diretamente ligadas a expansdo da pecuaria, o que
reforga sua centralidade nos impactos ambientais brasileiros.

A transicdo energética brasileira, baseada na expansdo de fontes renovaveis como a solar
e a eolica, tem avancado rapidamente, especialmente no semiarido nordestino. Embora essas
fontes sejam fundamentais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, sua implantagao
em larga escala tem gerado impactos ambientais e sociais significativos, sobretudo sobre o
bioma Caatinga, Unico exclusivamente brasileiro.

Segundo levantamento do MapBiomas, a area ocupada por usinas solares de médio e
grande porte no Brasil passou de 822 hectares em 2016 para 35,3 mil hectares em 2024, sendo
que 62% dessa area esta localizada na Caatinga (IHU, 2025). Esse avanco acelerado tem gerado
preocupacdes quanto a supressdo de vegetacdo nativa, a desertificagdo e a perda de

biodiversidade. Além dos impactos ecologicos, a expansdao dos parques solares tem gerado
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conflitos fundidrios e desapropriacdo de comunidades tradicionais, que denunciam a falta de
consulta prévia e os prejuizos aos seus modos de vida (DIALOGUE EARTH, 2024).

Uma possivel solucao para os desafios territoriais € ambientais da expansao das energias
renovaveis no Brasil esta na geracdo de uma sinergia entre a energia solar e o setor agricola,
por meio da tecnologia agrovoltaico. Essa abordagem ja foi adotada em diversos paises da
Europa ¢ da Asia, onde a alta densidade populacional e a limitagdo espacial exigem o uso
eficiente da terra (NEVES et al., 2022).

O conceito foi proposto em 1981 pelos pesquisadores Adolf Goetzberger ¢ Armin
Zastrow, e consiste no uso da mesma area para a geracao de energia solar e a produgdo agricola,
promovendo beneficios mutuos tanto para a biomassa cultivada quanto para a eficiéncia
energética (GOETZBERGER; ZASTROW, 1982).

No contexto do Semidrido nordestino, estudos apontam que os sistemas agrovoltaicos
representam uma alternativa ecossustentavel a produgdo tradicional, promovendo sinergias
entre geragdo de energia solar, produgdo de alimentos e manejo hidrico (NEVES et al., 2022;
SCIELO BRASIL, 2020). Além disso, andlises técnicas indicam que o Semiarido brasileiro
possui elevado potencial para geragdo fotovoltaica, com oportunidades para politicas publicas
voltadas a agricultura familiar (DANTAS, 2020). Aliado a necessidade de otimizar o uso da
terra, tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas agrovoltaicos, que integram produgdo
agricola e geracdo energética (Dupraz et al., 2011). Tais sistemas sdao particularmente
promissores em regides semidridas como o Ceard, onde a alta incidéncia solar permite alto
rendimento energético (CIEC, 2020).

A cultura do tomate ¢ amplamente cultivada na regido e apresenta resultados promissores
em cultivos com sombreamento parcial (Boccalon et al., 2022). Nesse contexto, destaca-se a
importancia de utilizar culturas tolerantes a sombra, como o tomate, que possuem maior
capacidade de adaptagdo a ambientes com reducdo parcial da radiagdo solar direta, mantendo
sua produtividade sob estruturas fotovoltaicas (Amaducci et al., 2018).

Neste trabalho, serd realizada a simulagdo de sistemas agrovoltaicos no municipio de
Russas, Ceard, com foco na avaliacdo da gera¢do de energia ao longo de 12 meses e na
produtividade agricola da cultura do tomate. Para isso, serd utilizada a linguagem de
programacao Python, que permite a modelagem computacional dos sistemas, a analise de dados
climaticos e o processamento de resultados energéticos e agrondmicos. A proposta busca
contribuir para o desenvolvimento de solucdes integradas que conciliem sustentabilidade

energética, seguranca alimentar e uso eficiente do territorio.
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MATERIAL E METODOS

A principal biblioteca utilizada para o desenvolvimento das analises foi a PVlib, que
oferece ferramentas avangadas para a modelagem de sistemas fotovoltaicos. Com ela, foi
possivel calcular a posicao solar, a irradiancia sobre superficies inclinadas, as perdas Opticas e
elétricas, além de estimar a geragdo de energia com base em dados meteorologicos e técnicos
do sistema (HOLMGREN et al., 2018).

Paralelamente, foi desenvolvido um algoritmo préoprio para simular a produtividade
agricola. Esse algoritmo foi estruturado com base em fundamentos agronomicos e ambientais,
considerando variaveis como temperatura, radiacdo solar, umidade do solo e caracteristicas
fisiologicas da cultura do tomate, adaptadas ao contexto semiarido do municipio de Russas. A
abordagem adotada permitiu estimar o crescimento e a produtividade agricola de forma
personalizada, adequada as condi¢des locais e aos objetivos do estudo (NEVES et al., 2022;
SILVA, 2025).

Uma simulacdo foi realizada para um arranjo fotovoltaico (FV) tipico, orientado para o
norte, localizado em Russas, Ceard (Latitude: 4,9397° S; Longitude: 37,9739° W),
caracterizado por um clima semiarido com alta incidéncia solar. O arranjo ¢ composto por 8
modulos fotovoltaicos padrao, cada um medindo 2,15 m de largura por 1,6 m de comprimento,
com poténcia de 550 W e instalado a altura de 2,5 m com angulo de 10°, totalizando uma

capacidade instalada de 4,4 kWp, representado na Figura 1.

Figura 1. Representagdo dos modulos solares.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente pesquisa avaliou o desempenho agrondémico da cultura do tomate (Solanum
lycopersicum) em um sistema agrovoltaico ao longo de um ano, considerando uma area de
27,25 m?, densidade de 2 plantas/m? e 2,5 metros de altura. Foram analisadas a produtividade
de biomassa vegetal e a geragdo de energia solar, com o objetivo de compreender a viabilidade
integrada do sistema.

A biomassa total anual estimada foi de 272,00 kg, o que corresponde a uma média de 5,00
kg por planta. A distribuicdo mensal da biomassa seguiu o padrido fenoldgico da cultura, com
crescimento gradual nos primeiros meses, pico produtivo entre junho e julho, e declinio nos
meses finais do ano, representado na Figura 2. O valor maximo de produtividade foi observado
em julho, com 2,70 kg/m?, refletindo o auge da frutificacdo e acimulo de massa vegetal.

A curva de biomassa acumulada evidencia a influéncia dos ciclos de cultivo, com trés
ciclos anuais bem definidos. O sombreamento aplicado reduziu a radiacdo direta sobre as
plantas, o que pode ter contribuido para uma reducdo estimada de 15% na produtividade em
relagdo a sistemas convencionais, mas também proporcionou beneficios como menor estresse

térmico e maior conservag¢ao hidrica.

Biomassa da Cultura Acumulada (kg/m?)

Bi ormia ssa acurmul ada (lg/me)

Jamn Féy Bar Abri tlai hun Jul dgo Set Ot Moy Der

Figura 2. Variagdo Mensal da Biomassa Acumulada da Cultura de Tomate

A produgdo energética do sistema fotovoltaico apresentou variagdes sazonais, com
valores mensais entre 500 e 600 kWh, totalizando uma geracao anual significativa. A curva de
energia acumulada manteve-se estavel ao longo do ano, com leve declinio nos meses de menor
radiagdo solar (margo a junho), seguido de recuperagdo nos meses subsequentes, observado na

Figura 3.
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A coexisténcia entre os modulos solares e a cultura agricola demonstrou ser eficiente,
sem comprometer significativamente a produtividade vegetal. A altura de 2,5 m dos painéis
permitiu boa penetragado de luz difusa, essencial para a fotossintese, € a0 mesmo tempo garantiu

espacgo adequado para o desenvolvimento das plantas.
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Figura 3. Variagdo Mensal da Energia Total Acumulada Gerada por Mddulos Fotovoltaicos

A andlise conjunta dos dados revela que o sistema agrovoltaico ¢ capaz de conciliar
producdo agricola e geracdo de energia, promovendo o uso eficiente da terra e contribuindo
para a sustentabilidade do cultivo. A biomassa vegetal acumulada e a energia gerada apresentam
curvas distintas, mas complementares, reforcando o potencial do modelo para regides de alta

incidéncia solar como o Nordeste brasileiro.

CONCLUSOES

A simulagdo do sistema agrovoltaico em Russas, Ceara, evidenciou a viabilidade da
integracdo entre geracdo de energia solar e cultivo de tomate em condi¢gdes semiaridas. Com
uma produc¢ao anual estimada de 7.030,00 kWh/ano e producdo de biomassa vegetal acumulada
de 272,00 kg no periodo de um ano, o modelo demonstrou eficiéncia energética e agrondmica.
A estrutura elevada dos painéis solares permitiu boa penetracao de luz difusa, favorecendo o
desenvolvimento das plantas e contribuindo para a redu¢do do estresse térmico e a conservagao
hidrica.

O sistema mostrou-se promissor, a0 promover o uso racional do territério e conciliar
producao de alimentos com energia limpa. Essa abordagem representa uma alternativa
estratégica para o semiarido nordestino, com potencial para fortalecer a seguranga alimentar, a
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sustentabilidade ambiental as frente as mudangas climaticas. Os resultados reforgcam o papel
dos sistemas agrovoltaicos como solugdo inovadora.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de ensaios experimentais em campo
para validar os dados simulados, além da analise econdomica do modelo em diferentes escalas
produtivas. Também ¢ relevante explorar outras culturas agricolas tolerantes ao sombreamento,
estudar arranjos cooperativos voltados para comunidades rurais e integrar tecnologias como
irrigacao inteligente e armazenamento de energia. Essas iniciativas podem ampliar o impacto

social, ambiental e tecnoldgico dos sistemas agrovoltaicos no Brasil.
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