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APRESENTACAO

Como alimentar um planeta que caminha para ter mais de 9 bilhdes
de habitantes até 20507 Como atender a uma demanda crescente por
energia, alimentos e sustentabilidade — tudo ao mesmo tempo? Mais do
que perguntas provocativas, esses desafios representam uma realidade
que ja comeca a bater a nossa porta. Segundo a FAO, serd necessério
aumentar em até 70% a produg¢do mundial de alimentos e em 50% a
geracdo de energia para atender as necessidades da populagdo nas
proximas décadas.

Nesse cenario, ganha forca um novo modelo de producgéo
agricola que alia tecnologia, eficiéncia e inteligéncia: a Agricultura 4.0.
Muito além de uma tendéncia, ela se consolida como uma resposta
concreta e inovadora aos desafios globais de seguranca alimentar e
energética. Mas, para que essa transformacédo se torne viavel em um
pais de dimensdes continentais como o Brasil, ha barreiras estruturais
que nao podem ser ignoradas.

Entre os principais entraves estdo a falta de conectividade e a
instabilidade da rede elétrica em éareas rurais — fatores que limitam
diretamente a adocdo de tecnologias digitais no campo. Este livro
nasce justamente da inquietacdo diante dessa realidade e propde uma
reflexdo aprofundada: seria possivel transformar essas limitacbes em
oportunidades? A resposta pode estar na modernizacdo do sistema
elétrico nacional, especialmente com a adocéo das redes inteligentes
de energia — as chamadas Smart Grids.

A investigacdo aqui desenvolvida apresenta uma contribuicdo
relevante e necessaria para os campos da agricultura de precisao e das
tecnologias aplicadas ao setor agricola. O objetivo é claro: explorar, de
forma interdisciplinar, o potencial das Smart Grids para impulsionar o
uso inteligente da energia no campo, permitindo nao apenas eficiéncia
operacional, mas também novas solucdes, alternativas e perspectivas

estratégicas para consolidar a Agricultura 4.0 no Brasil.
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A abordagem adotada neste trabalho integra conhecimentos de
engenharia elétrica, agricultura e tecnologia da informacgéo, buscando
mostrar como uma infraestrutura energética moderna pode atender
as novas exigéncias do campo digital. Ao longo do conteldo, o leitor
encontrard uma analise criteriosa dos possiveis beneficios que as redes
inteligentes podem oferecer, incluindo sua integracdo com sistemas
Agrovoltaicos, capazes de mudar completamente a dinamica de
interacdo entre a producéo energética e a atividade agricola.

Fundamentada em uma revisdo bibliografica abrangente, com
foco no contexto brasileiro e suas particularidades estruturais, esta
obra oferece mais do que conhecimento técnico: ela convida a acéo.
Profissionais dos setores agricola, elétrico e de tecnologia, formuladores
de politicas puUblicas, pesquisadores e empreendedores encontraréo
aqui insights valiosos, reflexdes fundamentadas e subsidios préticos,
além de possiveis caminhos para transformar o campo em um espago

cada vez mais conectado, produtivo e sustentavel.

Afinal, diante dos desafios que se impdem, pensar em solucdes
integradas deixou de ser apenas uma possibilidade — tornou-se um
imperativo. E talvez, entre cabos, sensores e painéis solares, esteja o

fio condutor de uma nova revolucgéo verde.

Wender Souza Jaques



RESUMO

RESUMO

Smart Grids: como a modernizacao do Sistema Elétrico
Brasileiro poderia contribuir para a implantacao da Agricultura
4.0 no pais?

Com a ascensao da quarta revolugao industrial e a incorporagao dos
principios da Industria 4.0, surge a Agricultura 4.0, um conceito inovador
que promete transformar significativamente a producéo agricola. Porém,
identifica-se que a implantagdo bem-sucedida desse novo modelo agricola
no Brasil requer a superagédo de obstaculos associados a infraestrutura,
como falta de conectividade e a instabilidade da rede elétrica em areas
rurais. Assim, este estudo visa investigar como a modernizac¢éo do sistema
elétrico brasileiro com Smart Grids e tecnologias como o Agrovoltaico pode
beneficiar arede elétrica nessas areas, viabilizando a transmisséao de dados
e impulsionando a Agricultura 4.0 no pais. Utilizando uma metodologia
exploratoria, a pesquisa baseou-se em uma revisdo bibliogréfica,
analisando artigos cientificos, relatérios técnicos e livros relevantes
sobre o tema. Os resultados obtidos revelam que as Smart Grids, tém a
capacidade de aprimorar consideravelmente a confiabilidade e resiliéncia
do sistema elétrico em areas rurais, onde dados coletados evidenciam
melhorias nos indicadores de continuidade de energia. A investigacao
também explora como essas tecnologias poderiam estabelecer uma
infraestrutura robusta para transmissao eficiente de dados na Agricultura
4.0. Além disso, € discutido que uma eventual combinagéo das Smart Grids
e sistemas Agrovoltaicos tem a perspectiva de proporcionar beneficios
socioecondmicos e ambientais significativos, dentre eles, a melhoria
da eficiéncia energética e o aumento da produtividade agricola. A partir
desses resultados, conclui-se que a implementacdo em conjunto dessas
tecnologias pode ser crucial para impulsionar a Agricultura 4.0 no pais.
Essas inovagdes tém o potencial de transformar os setores agricola e
elétrico, propulsionando solugdes disruptivas para a agricultura moderna.
Este estudo fornece insights valiosos para formuladores de politicas,
empresas, profissionais e pesquisadores, apoiando pesquisas futuras
sobre a modernizac¢ao do sistema elétrico e praticas agricolas inovadoras,
contribuindo para promover a Agricultura 4.0 no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura 4.0; Agrovoltaico; Redes Inteligentes;
Sistema Elétrico Brasileiro em Areas Rurais; Transmiss&o de Dados.
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ABSTRACT

Smart Grids: how could the modernization of the Brazilian
Electrical System contribute to the implementation of
Agriculture 4.0 in the country?

With the rise of the fourth industrial revolution and the incorporation of
the principles of Industry 4.0, Agriculture 4.0 emerges, an innovative
concept that promises to significantly transform agricultural production.
However, it has been identified that the successful implementation of this
new agricultural model in Brazil requires overcoming obstacles associated
with infrastructure, such as lack of connectivity and the instability of the
electrical grid in rural areas. Therefore, this study aims to investigate how
the modernization of the Brazilian electrical system with Smart Grids and
technologies such as Agrovoltaics can benefit the electrical grid in these
areas, enabling data transmission and boosting Agriculture 4.0 in the
country. Using an exploratory methodology, the research was based on a
bibliographical review, analyzing scientific articles, technical reports and
relevant books on the topic. The results obtained reveal that Smart Grids
have the capacity to considerably improve the reliability and resilience of the
electrical system in rural areas, where data collected shows improvements
in energy continuity indicators. The investigation also explores how these
technologies could establish a robust infrastructure for efficient data
transmission in Agriculture 4.0. Furthermore, it is discussed that a possible
combination of Smart Grids and Agrovoltaic systems has the prospect of
providing significant socioeconomic and environmental benefits, among
them, improving energy efficiency and increasing agricultural productivity.
From these results, it is concluded that the joint implementation of these
technologies can be crucial to boost Agriculture 4.0 in the country. These
innovations have the potential to transform the agricultural and electrical
sectors, driving disruptive solutions for modern agriculture. This study
provides valuable insights for policymakers, companies, professionals
and researchers, supporting future research on the modernization of the
electrical system and innovative agricultural practices, contributing to
promoting Agriculture 4.0 in Brazil.

KEYWORDS: Agriculture 4.0; Agrovoltaic; Brazilian Electric System in
Rural Areas; Data Transmission; Smart Grids.
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1INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade fundamental para a economia do Brasil,
responsavel por uma parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) e pela
geracao de empregos em diversas regides do pais (EMBRAPA, 2020a). Ao longo
dos anos, a produgéo agricola no mundo evoluiu de forma significativa, passando
por diferentes técnicas e tecnologias que ajudaram a torna-la mais eficiente e
produtiva. Recentemente com a quarta revolugdo industrial e a adogdo dos
principios da Industria 4.0, surgiu um novo conceito que promete revolucionar a
producgdo agricola, a Agricultura 4.0 (BIP BRASIL, 2022; FORBES AGRO, 2022).

No mundo, com uma estimativa populacional em torno ou superior a 9
bilhdes de pessoas no ano de 2050, o aumento do consumo devera evoluir
consideravelmente. Logo, essa nova versdo da agricultura surge como uma
oportunidade para enfrentar os desafios do setor, tais como a crescente demanda
por alimentos, a busca por maior eficiéncia energética e a necessidade de reduzir
custos e impactos ambientais (MASSRUHA et al., 2020; OLINGER, 2015; ONU
BRASIL, 2015).

O Brasil, como um dos principais produtores agricolas do mundo, tem um
papel fundamental nessa nova fase da agricultura. No entanto, para que ela seja
efetivamente implantada no pais, é preciso superar alguns desafios relacionados
a infraestrutura. Segundo uma pesquisa realizada em parceria entre diferentes
instituicdes, 61,4% dos profissionais da area responderam que a falta de cobertura
de internet em areas rurais é o principal entrave hoje para o desenvolvimento da
agricultura digital no pais (EMBRAPA, 2020e).

Além da falta de conectividade, outro desafio enfrentado nessas areas é
a instabilidade da rede elétrica em varias regides do pais. Como consequéncia,
interrupcdes e oscilacbes na distribuicdo de energia sdo frequentes, e o
reestabelecimento pode levar horas, ou até mesmo dias. (AGROHALL, 2022;
GLOBOPLAY, 2023; MOREIRA, 2019; PEDROZO, 2020; VALVERDE, 2023).

Diante dessa situacéo, surge a seguinte pergunta: Como a modernizacao
do sistema elétrico brasileiro com as Smart Grids poderia melhorar a estabilidade
darede elétrica em areas rurais e viabilizar a transmissao de dados nesses locais,

contribuindo para a implantagéo da Agricultura 4.0 no pais?
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1.1. Justificativa

Essa pesquisa justifica-se pela relevancia da agricultura como setor
estratégico para a economia brasileira, bem como pela importancia da
modernizacao do sistema elétrico para o desenvolvimento econdmico e sustentavel
do pais (BERTONI, 2022; DI SANTO, 2015; EMBRAPA, 2020a). Conforme as
fontes consultadas anteriormente, a implantacdo da Agricultura 4.0 representa
um avango significativo em termos de eficiéncia, produtividade e sustentabilidade
no setor agricola, porém a instabilidade da rede elétrica e a falta de conectividade
em areas rurais limitam a sua plena adoc¢éao no territorio brasileiro.

Vale evidenciar que embora existam estudos sobre a modernizagdo do
sistema elétrico e a implementacao de Smart Grids, a maioria deles concentra-se
em areas urbanas, deixando lacunas significativas quando se trata da realidade
das é&reas rurais. Pouco se discute sobre a vulnerabilidade e a instabilidade
da rede elétrica nessas regifes, assim como as dificuldades enfrentadas na
transmissdo de dados. Além disso, ha uma caréncia de estudos especificos
que analisem a integracdo das Smart Grids com tecnologias agricolas, como o
Agrovoltaico, e seus possiveis beneficios para implantacao da Agricultura 4.0 no
Brasil. Assim, esta pesquisa contribui para a academia ao explorar essa lacuna
existente na literatura cientifica, sobre a aplicacdo das Smart Grids em areas
rurais e sua relagdo com a Agricultura 4.0.

Desse modo, este estudo tem como objetivo investigar como a modernizacéo
do sistema elétrico brasileiro com a implementacao de Smart Grids e a utilizacéo
de tecnologias como o Agrovoltaico, poderia trazer beneficios para a rede elétrica
em areas rurais brasileiras, além de viabilizar a transmissdo de dados nessas

localidades, contribuindo para a implantagdo da Agricultura 4.0 no pais.

Para atingir essa finalidade, é identificada a importancia da Agricultura 4.0
para os desafios do setor agricola, bem como os principais obstaculos enfrentados
pela sua adoc¢do no Brasil. Também sdo explorados os conceitos e vantagens
da modernizagdo do sistema elétrico brasileiro com as Smart Grids para as
areas rurais. E discutidos os principais possiveis beneficios socioeconémicos e
ambientais, daimplementacéo das Smart Grids conjuntamente com o Agrovoltaico,
para a implantacéo da Agricultura 4.0 no pais.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral:

Investigar como a implementagdo de Smart Grids e tecnologias como o
Agrovoltaico poderia trazer beneficios para a rede elétrica em é&reas rurais
brasileiras, além de viabilizar a transmissdo de dados nessas localidades,
contribuindo para a implantagédo da Agricultura 4.0 no pais.

1.2.2. Objetivos Especificos:

+ Identificar a importancia da Agricultura 4.0 para os desafios do setor
agricola e os principais obstaculos enfrentados pela sua implementa-
¢ao no Brasil.

+  Explorar conceitos e vantagens da modernizagéo do sistema elétrico
brasileiro com as Smart Grids para as areas rurais.

« Discutir os principais possiveis beneficios socioeconédmicos e ambien-
tais da modernizacao do sistema elétrico brasileiro com as Smart Grids
em conjunto com o Agrovoltaico para a implantagéo da Agricultura 4.0
no pais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Evolucao da agricultura

A agricultura é uma atividade milenar, que passou por diversas
transformacdes ao longo da historia, tendo inicio ha cerca de 10 mil anos com a
revolugdo agricola. Na primeira fase, designada atualmente de Agricultura 1.0,
caracterizou-se pela pratica da agricultura de subsisténcia, em que a producéo
era voltada apenas para o consumo proprio e ndo para a comercializacéo. Nesse
periodo, a tecnologia utilizada era rudimentar, baseada em técnicas manuais e
animais de tracdo, sendo altamente vulneravel a fatores externos, como o clima e
pragas (BOREM et al., 2021; HARARI, 2015; LIU et al., 2020; ZHAI et al., 2020).

De acordo com Mazoyer e Roudart (2015), com a evolugao da agricultura
e a revolucao industrial, a partir do fim do século XVIII, a mecanizacao das
maquinas a vapor permitiu o processo de fabricagcdo em massa de ferramentas e
equipamentos para diversos setores, incluindo o agricola. Isso levou ao surgimento
da Agricultura 2.0, que teve inicio com as maquinas a vapor e passou por uma
transicéo para as maquinas a combustédo no século XX, com o desenvolvimento
de novos meios de producéo agricola originarios da segunda revolugao industrial,
durante a chamada “revolucao verde” (LIU et al., 2020; ZHAI et al., 2020).

Nessa fase, a utilizagdo de maquinas no plantio, colheita e transporte de
produtos agricolas, juntamente com a selecdo genética de plantas, animais, e o
uso de fertilizantes quimicos, aumentou significativamente a produgao agricola
e sua produtividade, resultando em beneficios para o mercado. No entanto,
essa melhoria na producdo também gerou consequéncias negativas, como a
contaminacao quimica dos campos, a destruicdo do meio ambiente ecoldgico e o
desperdicio de recursos naturais (LIU et al., 2020; ZHAI et al., 2020).

Com o avancgo da tecnologia, a partir do final do século XX, teve inicio a
versao 3.0, também conhecida como agricultura de precisao. Ela € marcada pelo
avanc¢o da computacao e eletrdnica, processo que originou a terceira revolugcéo
industrial, na qual permitiu a automacéo inteligente de maquinas agricolas e a
criacdo de variedades melhoradas por meio da engenharia genética. A Agricultura
3.0 surgiu apos os problemas deixados pela verséo 2.0, buscando maximizar o
uso de recursos naturais por meio de tecnologias de informacg&o, monitoramento
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de rendimento, aplicacdo de taxa variavel, sistemas de orientacao agricola e a
adocéo de fontes de energias renovaveis (BOREM et al., 2021; LIU et al., 2020).

Figura 01 — Primeira, segunda e terceira fase da Agricultura

Fonte: Borém et al. (2021).

Atualmente no Brasil, esta se vivenciando a implementagéo da Agricultura
4.0 (Agricultura Digital), um novo modelo com solucdes inovadoras para o setor
agricola, que além de utilizar a agricultura de preciséo, também utiliza tecnologias
de informacdo e comunicagdo em tempo real, além das energias renovaveis
para tornar a producdo mais eficiente, produtiva e sustentavel (PASQUINI, 2022;
SANTOS et al., 2022). A imagem da figura 02 a seguir, mostra os detalhes das
evolucdes da agricultura paralelamente com as revolug¢des industriais.

Figura 02 — Processo evolutivo da Agricultura
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2020).
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2.2. Agricultura de precisao

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) define a
Agricultura de Precisdo como um sistema de gerenciamento agricola que se
baseia na analise da variagdo espacial e temporal das unidades produtivas,
visando aumentar o retorno econémico, promover a sustentabilidade e minimizar
os impactos ambientais (VILLAFUERTE et al., 2018).

J& conforme diz Bassoi et al. (2019), a agricultura de precisdo (AP) é
uma técnica de manejo que considera a variabilidade espacial e temporal,
possibilitando a aplicagdo precisa de insumos, como fertilizantes, corretivos,
pesticidas, sementes, agua e outros. Essa abordagem permite o uso mais
eficiente e adequado desses insumos, no momento, local e quantidade corretos,
trazendo beneficios tanto econdmicos quanto ambientais.

Fonte: 1ZI Gestao Agro (2021).

Utilizando tecnologias de informacéo (Tl) e automacao, como Sistemas de
posicionamento global (GPS), sensores e softwares, bem como ferramentas de
mecanizagao para otimizar as praticas agricolas, a AP engloba a coleta, analise
e interpretacdo de dados, geracdo de recomendacgdes, aplicacdo no campo
e avaliacdo dos resultados. Ela auxilia os produtores na tomada de decis6es
gerenciais para maximizar o retorno econdmico e reduzir o impacto ambiental
(BASSOI et al., 2019).
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Figura 04 — Maquinas trabalhando e mapeando area agricola

Fonte: MF Magazine (2020); Caseih (2021).

Figura 05 — Sistema de monitoramento agricola com GPS; e uma maquina aplicando
insumos

Fonte: Canal Manual do Operador (2021); SigiVilares (2020).

Assim, sendo um sistema de manejo e gestdo intensamente dependente
de dados e informacdes provenientes do campo, com referéncias geograficas,
digitalizados e de grande volume, ela fornece uma base estrutural e conceitual
para conectar os sistemas de producgéo agropecuarios ao mundo digital, abrindo
um canal de coleta e compartilhamento de dados a partir do campo (BASSOI et
al., 2019).
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2.3. Industria 4.0

O termo Industria 4.0 surgiu em 2011, em Hannover, na Alemanha, durante
a “Feira de Hannover”. Assim como nas revolugdes industriais anteriores,
essa nova era € marcada por transformacdes significativas nos processos de
manufatura, produtos, operacdes e sistemas relacionados a producéo. Em si, a
Industria 4.0 esta remodelando a forma como as pessoas vivem, trabalham e se
relacionam, impulsionando-as em dire¢do a novos sistemas construidos sobre
fundamentos da revolucao digital anterior (PINHEIRO, 2023; SANTOS et al.,
2022; VASCONCELOS, 2018).

Com base nas mudancas tecnolégicas e avangos da Quarta Revolugéo
Industrial, observa-se que essa nova IndUstria abrange toda a cadeia de valor,
desde a producado de bens até a sua distribuicdo (cadeia logistica), chegando
ao consumidor final. O objetivo central é aproveitar um sistema de producéao
com maquinas e equipamentos inteligentes e conectados, resultando em maior

eficiéncia e seguranga na produgéo e nos servigos (COUTO, 2019).

Nesse contexto, Couto (2019) destaca que essa nova industria cria, a partir
das mudancgas tecnoldgicas, novos principios que sao pautados como:

a) Aumento da interoperabilidade entre as redes de producéo;
b) Conectar dados aos sensores (monitoramento e fisico);

c) Capacidade em tempo real de coletar e analisar dados e fornecer
informacdes;

d) Flexibilidade de adaptacdo as mudancas;

e) Maior orientag¢éo a servicos.

Por meio dessas transformacdes, ocorre uma fusdo dinamica e inovadora
entre o mundo fisico e o virtual, impulsionando a automacéo e integrando um
conjunto diversificado de tecnologias avancadas, tais como Big Data, Internet
das Coisas (loT), Inteligéncia Artificial (IA), Realidade Aumentada, Manufatura
Aditiva, Machine Learning, Sistemas Ciberfisicos (CPS), dentre outras solucoes
transformadoras que moldam o cenario da Industria 4.0 (PINHEIRO, 2023). Essa
nova era da Industria 4.0 ndo apenas revoluciona o setor industrial, mas também

abre portas para aplicagdes inovadoras em outros campos, incluindo a agricultura.
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Figura 06 — llustrac@o da conex&o entre o mundo fisico e o digital
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Fonte: Maquinas Equipamentos (2020).

Essa novarevolugao tecnoloégica promete impulsionar a inovagao no campo
agricola, criando novas solucbes e possibilidades, como o uso de drones para
monitoramento das lavouras, a utilizagdo de sensores conectados a Internet das
Coisas para aprimorar o gerenciamento de recursos e o emprego de algoritmos
de Inteligéncia Artificial para otimizar a tomada de decisbes. Dessa forma, surge
um novo conceito que promete revolucionar a producéo agricola, a Agricultura
4.0 (DIAS, 2023; MASSRUHA et al., 2020; PEREIRA e CASTRO, 2022).

2.4. Agricultura 4.0

O conceito de Agricultura 4.0 (Agricultura Digital) esta inserido no cenério
da Quarta Revolucéo Industrial. De acordo com Varella (2022), essa nova versao
pode ser caracterizada como a aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 no
setor agricola, com o objetivo de alcangar uma agricultura autbnoma, eficiente e
sustentavel, utilizando sistemas de informacédo para gestéo agricola, agricultura
de precisdo acrescida de inteligéncia, automacao e roboética. Nesse sentido, a
Agricultura Digital € uma evolugdo da Agricultura de Precisdo, que incorpora
0s principios e tecnologias da Industria 4.0, para melhorar a eficiéncia e a
produtividade da agricultura.
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Figura 07 — Cenério ilustrativo da aplicacdo do conceito da Agricultura 4.0
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Fonte: FAPESP (2020).

Essa nova vertente tecnolégica abrange diversas técnicas, incluindo
céalculos matematicos utilizando aprendizado de maquinas (Machine Learning*'),
processamento de imagens através de sensores instalados em campo e
utilizagdo de imagens digitais. Esses processos combinados visam auxiliar nas
atividades agricolas, possibilitando o monitoramento das condi¢des climaticas
como probabilidade de chuvas e umidade, aprimoramento genético, técnicas de
irrigacé@o e deteccdo precoce de pragas (VASCONCELOS, 2018).

Figura 08 — Automacéo e Robética na Agricultura Digital

Fonte: Northwestern University (2022).
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Figura 09 — Simulacdo de um drone mapeando uma area agricola na agricultura digital

Fonte: Destaque rural (2022).

2.4.1. Aimportancia da Agricultura 4.0

Segundo estimativas demogréficas divulgadas pela Organizagéo
das Nagbes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO), a populagéo
mundial deve superar 9 bilhdes de pessoas até o ano de 2050, resultando
em um aumento significativo na demanda por alimentos. Para atender a essa
crescente necessidade, a agricultura precisard aumentar sua producdo em
aproximadamente 60% a 70% em relacao aos niveis atuais, sendo que cerca de
90% desse acréscimo sera impulsionado pela ado¢ao de tecnologias (OLINGER,
2015; VASCONCELOS, 2018).

Em outra matéria, a FAO também afirma que se o atual ritmo de consumo
continuar, nesse mesmo ano sera necessario um aumento de 50% a mais de
energia e 40% a mais de 4gua para abastecer a demanda populacional. A
organizagao enfatiza a necessidade de cooperacéo e investimentos coordenados
para impulsionar a transicao global em direcdo a sistemas agricolas e gestao
de terras sustentaveis. Essa transicdo requer o aprimoramento da eficiéncia
no uso de recursos naturais, como agua, energia e terra, e também a reducgao
significativa do desperdicio de alimentos (ONU BRASIL, 2015).

A Agricultura 4.0 surge como uma resposta essencial para enfrentar esses
desafios e garantir uma alimentacao de qualidade para as futuras geracdes. Pois
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para isso € necessario que ocorra uma transformacéo na forma como se produz
alimentos, indo além do simples aumento de produtividade. E preciso utilizar uma
abordagem mais abrangente, que promova a sustentabilidade tanto na producéao
quanto no consumo, visando garantir a segurancga alimentar para as proximas
geragbes (VASCONCELOQOS, 2018).

A Agricultura Digital esta presente em todas as etapas da cadeia produtiva
agricola, desde a pré-producdo, com melhoramento genético de plantas e
animais, passando pela producédo, onde sdo coletados dados por meio de
drones, sensores, satélites e equipamentos conectados via loT (Internet das
Coisas*?). Eles séo analisados pela central de dados (Big Data*®) para orientar
o cultivo, fornecimento de agua e insumos, até chegar na fase de pés-producéo,
onde incluem-se analise de dados de mercado, armazenamento, logistica,
rastreabilidade e consumo dos produtos (PEREIRA e CASTRO, 2022).

Figura 10 — Beneficios da agricultura digital
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Fonte: Massruh4 et al. (2020).

Essa nova versdo da agricultura engloba as principais inovagdes
tecnologicas nas areas de automacgéo, controle e tecnologia da informacao,
como o compartilhamento de dados (Blockchain*4), edicdo de genomas (Crispr*®)
e |A (Inteligéncia Artificial*®), aplicadas aos diversos processos que ocorrem
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nas lavouras. Essa abordagem envolve a monitoragdo completa das fazendas
através de sensores que sao interligados a internet (Internet das Coisas), e
geram um grande volume de dados que serdo filtrados, armazenados em nuvem
e posteriormente analisados (VASCONCELOS, 2018).

Figura 11 — Dados sdo armazenados em nuvem, e depois analisados e gerenciados por
software

Fonte: EMBRAPA (2020); SENAR (2021).

A Agricultura 4.0, com suas principais tecnologias, busca promover uma
significativa transformacé&o na producdo de alimentos, aprimorando a eficiéncia
agricola por meio do uso inteligente dos recursos naturais e insumos. Essa
abordagem sustentavel contribui diretamente para a seguranca alimentar
mundial, enquanto reduz os impactos negativos ao meio ambiente, tornando-a
mais produtiva, resiliente e sustentavel (VASCONCELQS, 2018).

Figura 12 — Drone, tecnologia envolvida na agricultura 4.0 aplicando defensivos agricola

Fonte: Revista Interface Tecnolégica (2022)
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O Brasil tem uma relevancia fundamental com essa nova versdo da
agricultura. Conforme a Embrapa, atualmente ele é respectivamente o terceiro
e quarto maior produtor de carnes e graos do mundo, sendo o segundo maior
exportador desses alimentos. Isso se deve ao fato que nas ultimas cinco décadas
o pais, que anteriormente era importador de produtos alimentares, além de ampliar
a area produtiva em torno de 60%, também comecou (durante a Revolugao Verde)
a investir em ciéncia e tecnologia no setor agricola, aumentando a producéo total
em mais de 400% nesse periodo (EMBRAPA, 2021b, 2022c, 2022d; SENAR,
2021).

Mas mesmo com essa grande evolugao, é preciso evoluir ainda mais para
atender as crescentes demandas que surgirdo até 2050. Pois de acordo com
Silvia Massruha, chefe-geral da Embrapa, o Brasil tera que aumentar em 40%
sua produc¢do de alimentos para suprir essas necessidades futuras. Dessa forma,
tendo emvista aimportancia da Agricultura 4.0, a suaimplantacéo no setor agricola
brasileiro por meio do uso de tecnologias digitais pode elevar significativamente a
produtividade e a eficiéncia nas atividades agricolas, possibilitando uma producéo
mais inteligente e sustentavel (MASSRUHA, 2020).

Entretanto, para que essa nova agricultura seja efetivamente implantada
no pais, é preciso superar alguns desafios relacionados a infraestrutura,
especialmente emrelagcéo atransmissao de dados e a instabilidade da rede elétrica
em areas rurais. Esses desafios impactam diretamente a viabilidade e a eficiéncia
das praticas agricolas modernas, tornando imprescindivel o desenvolvimento de
solucdes ou estratégias que possam contribuir para a implementacéo desse novo
modelo agricola no territério brasileiro (BRASIL, 2021).

2.4.2. Principais Desafios enfrentados pela implantacdo da Agricultura 4.0 no
Brasil
A implantacéo da Agricultura 4.0 no Brasil enfrenta desafios significativos,
especialmente emrelacéo atransmisséao de dados em areas rurais e a instabilidade
da rede elétrica nesses locais. Embora o pais seja reconhecido como um dos
principais produtores agricolas do mundo, a infraestrutura em muitas regides
rurais ainda ndo estd adequadamente preparada para suportar a digitalizacéo e
a conectividade necessarias para a Agricultura Digital.
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- Falta de Conectividade em areas rurais

De acordo com dados do censo agropecuario de 2017, cerca de 70%
(equivalente a 3,5 milhdes) dos estabelecimentos rurais ndo possuiam acesso
a internet (MASSRUHA et al., 2020). Apesar de informagdes mais recentes
indicarem uma reducé&o para aproximadamente 23,5%, a falta de conex&o ainda
é um obstaculo, principalmente em areas remotas (AGENCIA ESTADO, 2022;
IBGE, 2022;). Segundo uma pesquisa em parceria entre a Embrapa, Sebrae e
Inpe, 61,4% dos profissionais da area apontam a falta de cobertura de internet
nessas regidées como o principal entrave para o desenvolvimento da Agricultura
Digital no pais (EMBRAPA, 2020e).

A conectividade viavel é extremamente necessaria para a implementagéo
de tecnologias envolvidas nessa nova verséo da agricultura, e a sua falta constitui
uma das maiores dificuldades econbmicas enfrentadas pelo setor. Ainda sao
desperdicados milhares de alimentos e producgdes devido a auséncia de eficiéncia
na producéo, logistica e armazenamento, os quais poderiam ser minimizados

com a adogao de novas solucdes tecnologicas (BRASIL, 2021).

- Instabilidade da Rede Elétrica

Além da falta de conectividade, a instabilidade da rede elétrica é outro
critico desafio para a implantacédo da Agricultura Digital no pais. A base produtiva
vem sofrendo com a deficiéncia no fornecimento de energia e baixa qualidade
na zona rural, além do alto custo onerado sobre a producdo. As constantes
oscilacbes de tensdo e as interrupgcdes no abastecimento acarretam sérios
prejuizos as propriedades rurais, ocasionando inclusive danos aos equipamentos
e perdas na producéao (BRASIL, 2021).

Exemplos de diferentes estados, como Minas Gerais, Goias, Santa
Catarina e Rondbnia, demonstram a gravidade desse problema. Em Goias no ano
de 2021, a Geréncia de Saneamento da Agéncia Goiana de Regulacdo (AGR)
realizou um estudo sobre as interrupcbes de longa duracdo do fornecimento de
energia elétrica em areas rurais, registrando um total de 330.533 ocorréncias no
ano. Desse numero, 5.585 delas (1,69%) tiveram duracao superior a 24 horas,
afetando 51.582 unidades consumidoras. Tais interrup¢des resultaram em perdas
de producao e protestos contra a distribuidora (AGR, 2022).
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No estado de Minas Gerais (MG), a situacdo néo é diferente. A producéo
agricola enfrenta problemas no fornecimento de energia elétrica, comprometendo
atividades essenciais como a climatiza¢do de granjas, a producéo de leite e café,
além da irrigagdo. Em um levantamento feito pela Federacdo da Agricultura e
Pecuaria (FAEMG) do estado, mostrou que 42% dos produtores que participam
do programa de Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG) relataram frequentes
quedas de energia, 0 que ocasionou queima de equipamentos em 45% dos casos
e perda de produtos em 32% das situacdes (VALVERDE, 2023).

Em Santa Catarina, as deficiéncias no suprimento de energia na zona
rural tém prejudicado importantes cadeias produtivas do agroneg6cio, que
cada vez mais utilizam a automacdo em suas atividades. A modernizacédo das
praticas agricolas, pecuarias e extrativas tem aumentado o consumo de energia,
sobrecarregando as redes de distribuicdo, causando oscilagbes e quedas no
fornecimento (PEDROZO, 2020).

Ja no estado de Rondbnia (RO), produtores rurais também tém sofrido
com a falta de energia. Na cidade de Rio Crespo, um caso registrado ilustra a
gravidade do problema, onde um produtor rural perdeu 2 mil litros de leite devido
a uma interrupgéo que durou mais de 48 horas (MOREIRA, 2019).

Esses exemplos evidenciam a urgéncia de enfrentar os desafios
relacionados a instabilidade da rede elétrica em areas rurais, buscando solugdes
que garantam o abastecimento adequado de energia para a Agricultura Digital
e, consequentemente, para o desenvolvimento sustentavel do agronegécio no
Brasil. A modernizagao do sistema elétrico brasileiro com as Smart Grids poderia
desempenhar um papel fundamental na superacao desses desafios.

2.5. Sistema elétrico brasileiro

O sistema elétrico brasileiro € uma infraestrutura de rede complexa e
extensa, que abrange diversas regides do territorio nacional. Essa abrangente
e interligada estrutura € denominada como Sistema Interligado Nacional (SIN),
responsavel pela producéo e transmisséo de energia elétrica em todo o Brasil
(OLIVEIRA, 2020).

O SIN é um sistema hidro-termo-edlico de grande porte, composto

principalmente por usinas hidrelétricas, usinas térmicas e usinas edlicas,
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distribuidas em diferentes regibes do pais, formando quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte daregiao Norte. Essa interligacao
abrangente permite que a energia elétrica seja distribuida para atender toda a
demanda territorial (ONS, 2017).

O sistema elétrico brasileiro abrange diversas etapas, que envolvem a
geracao, transmissao e distribuicdo de eletricidade, como representado na figura
13 a sequir.

Figura 13 — Desenho ilustrando as etapas do sistema elétrico

Fonte: ABRADEE (2012)

Geragao

Na Geracéo, a matriz energética brasileira é diversificada, com destaque
para a producéo hidrelétrica, que é a principal fonte de energia do pais. Usinas
hidrelétricas como Itaipu e Belo Monte fornecem uma parcela significativa da
eletricidade consumida no Brasil. Além disso, o pais também possui outras fontes
de energia, como termelétricas alimentadas por biomassa, gas, 6leo e carvao,
bem como energia edlica, solar, nuclear, entre outras (DIAS, 2023; RAIZEN,
2023).
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Figura 14 — Usinas hidrelétricas: Itaipu; e Belo Monte

Fonte: Portal Contemporaneo da América Latina e Caribe (2018); Jornal da USP (2021).

Transmissao

Na etapa de transmisséo ela € responsavel por transportar a eletricidade
gerada pelas usinas até os centros consumidores. O Brasil possui uma extensa
rede de linhas de transmisséo, totalizando 141.756 km, que percorrem grandes
distancias para conectar as areas de geracdo aos centros urbanos e industriais,
tornando-o um dos maiores sistemas de transmissdo do mundo e abrangendo
praticamente quase todo o territorio nacional (ABRADEE, 2012; SILVA, 2020).
A imagem da figura 16 na pagina seguinte, mostra 0 mapa do sistema de
transmisséo do SIN.

Figura 15 — Linhas de Transmiss&o em diferentes locais do Brasil

Fonte: epbr (2023); BNC Amazonas (2023); Agéncia Sertédo (2019).
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Figura 16 — Sistema de transmissé&o de energia elétrica: existente e projecédo para 2024

Venezuels /L Guiana Horizonte 2024
Colémbia F\a{li;ta: (>GUianaSurinameFrance7
[ ey —/

)
//
—
/
/
J
-
kki\\
b .'°~~.~B?D~B,(a.nco """"""
L—7 | N W8 TR
Peru
Bolivia ==2Q
Chile Paraguai
Legenda
L Existente Futuro
7 Florianépolis 138 kV.
Uru uaiana o 2 230KV  — -
50 MW 345KV s
i 440KV s
Argentina 70 500 kV s
750 KV ee—
+600 kV cC m w1
+800 kV CC. s
@ Namero de circuitos existentes
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Distribuicdo

O processo de Distribuicdo ocorre em nivel local, sendo responséavel por
levar a eletricidade dos sistemas de transmisséo para os consumidores finais. As
redes de distribuicdo sdo compostas por subestacdes e linhas de distribuicéo,
que garantem o fornecimento de energia para residéncias, comércios, industrias
e também para areas rurais, incluindo propriedades agricolas (ABRADEE, 2012;
MATTEDE, 2019).
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Figura 17 — Redes de Distribuicdo em area rural, localizadas no municipio de Espigéo
D’Oeste, Rondénia

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Figura 18 — Rede de distribuicéo rural monofasica

Fonte: Autoria Prépria (2023).

2.6. Smart Grids

Conforme visto anteriormente o Sistema Elétrico Brasileiro enfrenta
desafios significativos relacionados a vulnerabilidade, confiabilidade e qualidade
de energia em areas rurais. Em Goias, um dos estados exemplificados, quando
analisadas as causas das interrup¢des, constatou-se que 43% ocorreram por
falha de material ou equipamentos, 19% devido a descargas atmosféricas, 10%
com causas nao identificadas, dentre outros motivos (AGR, 2022).

Interrupcdes frequentes no fornecimento de eletricidade e oscilagbes na
rede, além de prejudicar as atividades cotidianas, também impactam diretamente
a aplicacao de tecnologias modernas no setor agricola, comprometendo o
funcionamento de sistemas automatizados e a disponibilidade de conexdo com
a internet (PEDROZO, 2020). A modernizacdo do sistema elétrico brasileiro
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com a implementacao de Smart Grids pode se apresentar como uma solugéao
promissora para superar esses desafios enfrentados pela Agricultura Digital em

areas rurais do pais.

Mas afinal, o que sdo Smart Grids?

O termo Smart Grids (redes inteligentes) foi usado pela primeira vez em
2005 em um artigo escrito por S. Massoud Amin e Bruce F. Wollenberg (MME,
2010). Por se tratar de um conceito e ndo de um produto, a definicdo de Smart
Grids é diferente entre os 6rgaos governamentais, empresas do setor e institutos
de pesquisa (SMART GRID..., 2021). Embora haja diversas defini¢cdes, todas
convergem para a incorpora¢ao de componentes digitais e de comunicagéo nas
redes que transportam energia. Esses componentes possibilitam a transferéncia
de uma variedade de dados e informagdes para centros de gerenciamento, onde
eles sao tratados, auxiliando na operacao e controle do sistema como um todo
(MME, 2010).

Figura 19 — Conceito de Smart Grids

Fonte: Infraroi (2020).

Em seu artigo, os professores Amin e Wollenberg da universidade de
Minnesota ressaltaram a relevancia das redes inteligentes para o futuro do sistema
elétrico, classificando-as como métodos, ferramentas e tecnologias praticas
baseadas em avanc¢os nos campos de computagao, controle e comunicagdes, que
permitem redes elétricas e outras infraestruturas se autorregularem localmente,
trazendo ganhos significativos em seguranca, agilidade e robustez da rede
elétrica. Isso resulta na capacidade de sobrevivéncia de uma infraestrutura de
fornecimento de energia em grande escala, capaz de enfrentar novas ameacas e
condigdes imprevistas (CORREIA, 2018).
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Segundo a ANEEL (2012, p.2), “O conceito de redes inteligentes - Smart
Grid constitui, em sintese, a infraestrutura que integra equipamentos e redes de
comunicacdo de dados ao sistema de fornecimento de energia elétrica”.

O instituto americano de tecnologia e padrées, NIST (National Institute of
Standards and Technology), descreve que as Smart Grids, ou redes elétricas
inteligentes, sdo uma infraestrutura que integra diversas variedades de tecnologias
e servigcos de computagé@o e comunicagao digital de forma bidirecional, permitindo
o fluxo de energia em duplo sentido no sistema elétrico (GOMEZ, HERNANDEZ
e RIVAS, 2018; PELIELO, ACCACIO e MOYSES, 2016). Ja o Departamento
de Energia dos Estados Unidos (U.S. Department of Energy, 2011), as define
como redes elétricas avangadas que utilizam tecnologia digital para permitir
a comunicagao bidirecional entre concessionarias de energia e seus clientes,
juntamente com a deteccédo ao longo da infraestrutura elétrica.

Bandeira (2012) diz que as redes inteligentes s&o caracterizadas pelo uso
intensivo de equipamentos digitais, telecomunicagdes, sensoriamento e operagao
remota de instalagcdes, bem como tecnologia de informacao (TI), adicionalmente
as instalacdes fisicas de geracao, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica
existentes.

De uma perspectiva mais ampla, pode se dizer que as Smart Grids sdo uma
combinacdo de muitas técnicas e métodos inteligentes de detec¢do, medicéo,
controle e supervisao (OLIVEIRA, 2022; SMART GRID..., 2021). Nesse sentido,
elas representam uma evolucao em relacdo ao sistema elétrico tradicional,
integrando tecnologias de comunicacdo, controle e automacédo em todas as
etapas do sistema elétrico, desde a geragao até o consumo, tornando o percurso
mais eficiente, confiavel e sustentavel (CONCEIQAO e PINTO, 2023; CORREIA,
2018; IBERDROLA, 2021).

A integracdo de tecnologias inteligentes no sistema permite a coleta de
dados em tempo real, fornecendo informacgbes precisas sobre o funcionamento
da rede elétrica. Através do monitoramento, diagnéstico, protecdo e rapido
tempo de resposta, pode ser reduzido significativamente o impacto de falhas
de equipamentos, restricdo de capacidade, acidentes e desastres naturais que
causam tempo de inatividade e interrup¢des da rede, otimizando o fornecimento
e demanda de energia (CONCEICAO e PINTO, 2023; CORREIA, 2018;
IBERDROLA, 2021).
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Figura 20 — Visdo geral de um sistema de Smart Grids
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Figura 21 — Diagrama de um sistema de Smart Grids
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2 Fundamentacao tedrica

24



2.6.1. Tecnologias e Componentes das Smart Grids

As Smart Grids englobam um conjunto diversificado de tecnologias e
componentes que trabalham em conjunto para otimizar a rede elétrica. Dentre
algumas das principais destacam-se:

Geracao Distribuida: Conforme a ANEEL, é definida como a geragéo de pequeno
porte localizada proxima aos centros de carga, que pode ser conectada diretamente
a rede de distribuicdo ou ao consumidor. Essa forma de geracdo complementa a
geracao centralizada e permite que os consumidores tenham maior autonomia no
gerenciamento de sua demanda energética, possibilitando tanto a diminuicdo do
consumo quanto a capacidade de fornecer o excedente gerado ao mercado de
energia. Essa operacdo é caracterizada pelo fluxo bidirecional de eletricidade e &
fundamental para a integragéo de fontes limpas de energia, como solar e edlica,
nesse novo modelo de geragédo (SANTOS, 2018).

Figura 22 — Geracgéo distribuida
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Fonte: Helexia (2023); Canalsolar (2021).

Dispositivos de sensoriamento e controle: séo tecnologias que englobam
equipamentos como medidores avangcados (medidores inteligentes), sensores
instalados na rede elétrica, reguladores de linha dindmicos, ferramentas de tarifagcéo
em tempo real, chaves automatizadas e relés de protecao digitais. Esses dispositivos
monitoram e coletam informacdes elétricas, como tenséo, corrente, frequéncia e
qualidade da energia, permitindo um monitoramento continuo do sistema elétrico.
Além disso, possibilitam o controle automatico e a deteccdo precoce de falhas,
melhorando a eficiéncia, confiabilidade e tomada de decisdes nas redes inteligentes
(ALCANTARA, 2012; CONCEICAO e PINTO, 2023).
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Figura 23 — llustrag@o de sensoriamento de uma rede de distribuicéo
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Fonte: Conceicéo e Pinto (2023).

Medidores Inteligentes (Smart Meters):. sdo um dos elementos mais importantes
das redes inteligentes. Constituem-se em dispositivos avangados que permitem a
medicao bidirecional do fluxo de energia e a comunicagéo direta dos consumidores
com as empresas distribuidoras, fornecendo informagcbes detalhadas sobre o
consumo em tempo real. Eles possibilitam a leitura remota e frequente, facilitando
a deteccgdo de problemas e a implementacdo de estratégias de gerenciamento de
demanda energética (CONCEIQAO e PINTO, 2023; CORREIA, 2018; LEITE, 2015;
LOPES et al., 2012).

Religadores inteligentes: séo dispositivos de prote¢do que identificam problemas
na rede elétrica e tomam agbes automaticas, como isolar areas afetadas por
interrupgdes de energia, analisando se o problema é permanente ou transitorio.
Se for transitério, eles podem religar o sistema automaticamente ou redirecionar
eletricidade de outros locais para a area afetada com a queda de energia. Geralmente,
esses dispositivos sdo empregados na protecdo de alimentadores primarios de
distribuicdo elétrica, auxiliando na minimizagéo de desligamentos permanentes,
especialmente em areas sujeitas a interrupcoes frequentes devido a fatores como
descargas atmosféricas ou arvores proximas a rede elétrica (FRACARI, SANTOS e
SANCHEZ, 2015; TIMOSSI, 2013).
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Figura 24 — Exemplo de medidor e religador inteligentes, respectivamente

Fonte: Nansen (2019); Adolpho Eletricista (2017).

Sistemas de Comunicacéao: referem-se a infraestrutura tecnologica que permite
a troca eficaz de informagbes entre os diversos elementos das redes elétricas
Inteligentes, como medidores, equipamentos de distribuic&do, centros de controle e
dispositivos domeésticos. Esses sistemas permitem a comunicagéo bidirecional entre
a concessionaria de energia e os clientes, viabilizando fungbes como monitoramento
remoto, controle de carga e transmissdo de dados de consumo em tempo real,
além de conceder a implementacdo de agcbes como suspensdo e religacdo de
fornecimento a distéancia (MME, 2010; SANTOS, 2018).

Figura 25 — Sistemas de Comunicacéo

Painel Solar

Fonte: Yona Lopes et al. (2012).

Automacao e TI (Tecnologia da Informacao): permite diagnosticar rapidamente
interrupcdes na rede ou grandes desligamentos, fornecendo solugbes precisas para
esses problemas. Essas tecnologias se baseiam aprimorando outros componentes
que constituem as redes inteligentes, como geracao distribuida, dispositivos de
sensoriamento e controle, sistemas de comunicacao, entre outros. Isso envolve o
uso de agentes inteligentes descentralizados, ferramentas analiticas (algoritmos e
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supercomputadores), e aplicagcbes operacionais como, sistemas SCADA (Controle
de Supervisdo e Aquisicdo de Dados), automacao da distribuicdo, transmisséo e
subestacdes, resposta da demanda, etc. (ALCANTARA, 2012; FALCAO, 2009).

Figura 26 — llustracdo de componentes de automacéao e prote¢éo; e conceito big data nas
Smart Grids

‘Social Media
0600
@OO0® scaa

Fonte: Pecepoli (2021); Rabie, Saleh e Ali (2021).

Self-healing: O self-healing (autorrecuperac¢ao) é uma tecnologia que trabalha com
sistema de logica aplicada as ferramentas de comando a disténcia instaladas na
rede de distribuicdo (OLIVEIRA, 2022).

Big Data e Analise Avancada: nas Smart Grids referem-se ao conjunto de técnicas,
ferramentas e tecnologias utilizadas para lidar com grandes volumes de dados
complexos provenientes da rede elétrica e dispositivos conectados. Isso envolve
processar, analisar e extrair insights valiosos a partir desses dados para permitir
que operadores, projetistas de redes e executivos realizem andlises funcionais e
flexiveis. Inclui técnicas de visualizag&o para transformar dados em formatos visuais
de facil entendimento, softwares que oferecem opcdes para tomada de decisbes
e simuladores para treinamento operacional e analise de cenarios (ALCANTARA,
2012; LIMA e KELSON, 2021).

Sistemas de Gestao de Energia (EMS): sao sistemas de interface que permitem
0 gerenciamento e visualizacdo de sistemas de energia elétrica e dispositivos
conectados em uma rede elétrica inteligente. No ambito residencial, conhecidos
como HEMS (Home Energy Management System), s@o sistemas de hardware e/
ou software capazes de monitorar e fornecer feedback sobre o consumo de energia
de uma residéncia, além de permitir o controle avancado de sistemas, dispositivos
e aparelhos que utilizam energia elétrica. Isso inclui dispositivos de interface do
usuério, hardwares inteligentes e plataformas de software (SANTOS, 2018).
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Figura 27 — Plataforma de controle e gerenciamento de energia

Fonte: GESTAL (2018).

Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE). sdo solucdes que envolvem
0 armazenamento de energia durante periodos de baixa demanda para serem
utilizadas nos horarios de pico, sendo frequentemente realizado por meio de baterias
exclusivas ou dispositivos com baterias integradas, como veiculos elétricos. Esses
sistemas visam otimizar o uso da energia, ao reduzir 0s picos de demanda e permitir
0 aproveitamento de energias renovaveis intermitentes, como solar e edlica, para
uso posterior, contribuindo para a estabilidade e eficiéncia das redes elétricas
(SANTOS, 2018).

Blockchain: € um livro razdo compartilhado, digital e imutdvel que facilita registrar
transagdes e rastrear ativos em uma rede de negécios de forma descentralizada
(VILLAS BOAS, 2021). Nas Smart Grids, o Blockchain € empregado para garantir a
transparéncia, seguranca e rastreabilidade das transacdes de energia e interacbes
entre os diferentes participantes da rede, como consumidores, prossumidores e
empresas distribuidoras, facilitando a negociacdo de eletricidade, o comércio
P2P (peer-to-peer ou ponto a ponto - transacdo direta entre consumidores e
prossumidores por meio de contratos inteligentes, sem a necessidade da validagdo
de intermediarios) e o gerenciamento eficiente da rede elétrica (ALLADI et al, 2019).
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Figura 28 — Representacéo do conceito de Blockchain, e de sistemas de armazenamento
de energia
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Fonte: Arjomand, Ullah e Aslam (2020); iStock - Petovarga (2021).

2.6.2. Vantagens da Aplicagdo das Smart Grids no Setor Elétrico

A aplicagdo das Smart Grids no sistema elétrico brasileiro traz uma série de
vantagens tanto para as concessionarias de energia quanto para os consumidores

e a sociedade como um todo. Algumas das principais vantagens incluem:

Melhoria na eficiéncia operacional: Permitindo um monitoramento mais preciso
e uma melhor gestao dos ativos, as Smart Grids fornecem informagdes em tempo
real sobre o estado da rede elétrica. Isso resulta em uma otimizacdo dos recursos
disponiveis e redugédo dos custos operacionais (CONCEICAO e PINTO, 2023).

Autorrecuperacdo e Adaptabilidade: os sistemas de resposta inteligente
monitoram constantemente as informagbes da rede, analisando seu status
operacional e restaurando automaticamente seus componentes ou secdes apos
disturbios. Usando mecanismos de autorrecuperacao, eles podem prever potenciais
falhas e futuros desligamentos ao verificar dados de eventos passados, controlando
dinamicamente os fluxos de energia para minimizar interrup¢des. Com isso,
algoritmos de apoio e deciséo em tempo real identificam contingéncias, analisando
eventuais falhas, problemas de tensao, baixa qualidade de energia, sobrecargas e
outras situacdes indesejadas (ALCANTARA, 2012).

Eficiéncia Energética: Ao monitorar e otimizar o consumo de energia em tempo
real, controlando o fluxo de eletricidade, as redes inteligentes e os sistemas de
gestdo energética possibilitam reduzir o desperdicio de energia e melhorar a

2 Fundamentacao tedrica

30



eficiéncia geral do sistema (RAYHAN, 2023).

Gestdo otimizada da demanda: é possivel implementar estratégias de gestéo
da demanda, como tarifacdo diferenciada e resposta a demanda. Isso incentiva
0s consumidores a ajustarem seus padrbes de consumo, reduzindo 0s picos
de demanda e a necessidade de investimentos em infraestrutura adicional
(CONCEICAO e PINTO, 2023).

Integracao de fontes renovaveis de energia: as Smart Grids sdo capazes de
facilitar a integracdo de fontes renovaveis, como energia solar e eélica, na rede
elétrica, contribuindo para uma matriz energética mais limpa, reduzindo as emissbes
de gases efeito estufa e promovendo a adocéo de praticas mais sustentaveis na
agricultura (CONCEICAO e PINTO, 2023).

Figura 29 — Energias renovaveis: solar e edlica

Fonte: iStock - Hrui (2019).

A capacidade de facilitar a incorporagcédo de fontes renovaveis no sistema
elétrico € essencial para uma matriz energética mais sustentavel. AAgricultura 4.0
também tem como caracteristica a utilizagdo de energias renovéaveis, as Fazendas
Solares e modelos inovadores como o Agrovoltaico sdo exemplos de tecnologias
utilizadas (DAYIOGLU e TURKER, 2021). Nesse sentido, a integragéo das Smart
Grids com as Fazendas Solares pode contribuir como uma alternativa promissora
para melhorar a estabilidade da rede elétrica em areas rurais, proporcionando
diversos beneficios socioecondmicos e ambientais (RACHID et al., 2022).
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2.7. Fazendas solares

As usinas intituladas “Fazendas Solares” consistem em extensas areas de
terra cobertas por painéis solares ao invés de plantas. Elas tiveram o surgimento
na Alemanha nos anos 90, quando painéis fotovoltaicos foram instalados por
alguns fazendeiros em areas que eram destinadas ao plantio. O tamanho dessas
propriedades e aamplitude das instalacbes de painéis possibilitaram uma producéo
grande de energia, que ndo apenas supria as necessidades das fazendas, mas
também gerava excedente para venda as distribuidoras (FERREIRA et al., 2020;
POR QUE AS FAZENDAS..., 2021; PORTAL SOLAR, 2022c).

Figura 30 — Fazenda solar localizada em na cidade de Arnprior, em Ontario, no Canada
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Fonte: EDF Renewables (2016).

As usinas solares séo instaladas em solo, com suas estruturas de suporte e
fixagdo colocadas diretamente em areas planas designadas exclusivamente para
projetos de geracgdo solar. Existem trés categorias principais: microusinas (com
poténcia instalada de até 75kW), miniusinas (acima de 75kW até 5MW) e usinas
de grande porte (acima de 5MW). Essas usinas geralmente sao integradas ao
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), sendo denominadas como instalacées ON
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GRID (conectadas a rede elétrica / ao SEP) (AMARAL, CONDE e OLIVEIRA,
2022).

As conexdes com o SEP podem ocorrer de diferentes maneiras. As micro e
miniusinas s&o conectadas por meio das redes de Distribuicdo, na Baixa Tensao
(BT) e Média Tensao. Essa configuragcéo é conhecida como Geracéo Distribuida
(GD). Por outro lado, as usinas maiores podem se conectar diretamente aos
sistemas de Alta Tens&o (AT), utilizando linhas de transmissédo ou subestacdes
da concessionéria local, caracterizando-se, assim, como Geracdo Concentrada
(GC). Além disso, existem sistemas de geragédo isolados, conhecidos como
‘Fazendas Solares’, que operam em esquemas OFF-GRID (nédo conectados ao
SEP) (AMARAL, CONDE e OLIVEIRA, 2022).

Essa nova abordagem tem atraido a atencdo de diversos agricultores, que
com os sistemas de geracao conectados diretamente a rede elétrica, ao vender o
excedente de energia gerado, eles tém observado a possibilidade de obter lucros
superiores aos obtidos com o plantio convencional, além de reduzir os custos
com funcionarios, maquinario e insumos. Em lllinois, segundo uma matéria do
jornal The Washington Post dos Estados Unidos (EUA), um exemplo é Randy
DeBaillie. Ele que antes cultivava milho e soja em uma area de 2.600 hectares,
descobriu que poderia ganhar trés vezes mais dinheiro plantando energia do que
com uma colheita média no ano de 2018 (BOOKWALTER, 2019; POR QUE AS
FAZENDAS..., 2021).

Figura 31 — Empreendimento solar localizado na fazenda de Randy DeBaillie, em lllinois,
nos EUA

(ARSI
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Figura 32 — Fazenda solar localizada na cidade de Janalba, estado de Minas Gerais, no
Brasil

Fonte: Elera Renovaveis — Correio de Minas.

No entanto, &€ importante ressaltar que a substituicdo das plantacoes
por painéis solares pode implicar as terras consequéncias indesejadas. Ja
que conforme (a FAO) visto anteriormente, em um cenario onde a populagédo
global esta em constante crescimento, hd uma crescente demanda na busca por
alimentos. Portanto, destinar terras férteis para a instalagdo de painéis solares
seria contra produtivo (POR QUE AS FAZENDAS..., 2021).

Nesse sentido, é preciso esclarecer que as megaproducdes de soja ou graos
em geral, ndo seréo substituidas pelas Fazendas Solares, pois 0 megaempresario
agro, com recursos para investir em tecnologia avancada, consegue produzir
alimentos com baixo custo e alta lucratividade. E exatamente os pequenos e
médios produtores, os quais sdo pressionados para fora desse mercado, que
estdo vendo na producéo de energia uma alternativa para se manter. E assim
surgiram os sistemas Agrovoltaico, uma solugdo ideal, unindo a agricultura com
a geracédo de energia (POR QUE AS FAZENDAS..., 2021).

2.7.1. Agrovoltaico

Os primeiros autores a desenvolver um sistema agrovoltaico foram
Goetzberger e Zastrow no ano de 1982. Porém o termo “Agrivoltaico” foi
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mencionado pela primeira vez em 2011, quando Dupraz et al. o introduziram em
uma publicacdo (DUPRAZ et al., 2011). Mas no mundo, o conceito € conhecido
por diversos nomes, inclusive como Agrovoltaico (KUMPANALAISATIT et al.,
2022; WILLOCKX et al., 2020).

No modelo Agrovoltaico, os painéis solares sdo instalados acima das
plantacdes (terras de cultivo ou pastagens), permitindo o uso dual da terra, ou
seja, a coexisténcia das atividades agricolas com producdo de energia renovavel.
Com isso, 0 agricultor ndo precisa decidir entre cultivar vegetais ou comercializar
a energia solar. Ele pode combinar as duas atividades potencializando-as
mutuamente (POR QUE AS FAZENDAS..., 2021; ROXANI et al., 2023).

Outro pesquisador que colaborou para consolidar essaideia foi o biogeografo
da Universidade do Arizona, Greg Barron-Gafford. Em seu experimento, ele
observou que o acimulo de calor sob os painéis solares reduzia sua eficiéncia.
A partir dessa observacgao, ele propds cultivar plantas no local como uma forma
de tentar solucionar o problema. Barron-Gafford estava completamente certo,
a transpiracdo das plantas proporcionou ao seu jardim agrovoltaico um clima
mais ameno do que nas fazendas solares convencionais. Logo ele descobriu
que justamente durante a época de cultivo, os painéis geravam energia de forma
mais eficiente (BARRON-GAFFORD et al., 2019; MALLQY, 2021; POR QUE AS
FAZENDAS..., 2021).

Figura 33 — llustra¢des do experimento de Barron, comparando sistemas solares
convencionais e 0 Agrovoltaico

@+ Q=01 Q8 QA QN(CH p)

Fonte: Barron-Gafford et al. (2019).

O experimento realizado com o modelo Agrovoltaico, também evidenciou
que essa técnica ndo beneficia apenas a geracao de energia solar fotovoltaica,
mas também o cultivo de plantas. Isso ocorre porque os painéis solares séo
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instalados acima da vegetacado, o que nao expde diretamente as plantas a luz
solar, permitindo que elas retenham mais agua por periodos mais longos e,
consequentemente, reduzindo a necessidade de irrigacdo (BARRON-GAFFORD
et al., 2019; MALLOQY, 2021; POR QUE AS FAZENDAS..., 2021).

O principal objetivo do Agrovoltaico é maximizar a eficiéncia do uso da
terra, fornecendo beneficios adicionais, como reducéo da necessidade de agua,
aumento do rendimento das colheitas e reducdo da erosédo do solo, a0 mesmo
tempo em que atende as necessidades energéticas da sociedade (ROXANI et
al., 2023).

Figura 34 — Modelo Agrovoltaico: painéis em conjunto com o cultivo de plantas

Fonte: Canal Elementar (2021).

Figura 35 — Sistemas Agrovoltaicos: painéis instalados juntamente com a criagcao de
animais

Fonte: Makhijani (2021); Enel (2021).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa € caracterizada como bibliografica, pois se baseia em
materiais previamente publicados na literatura. Dessa forma, o estudo, que se
configura como uma revisdo bibliogréfica, adota uma abordagem exploratoria
e qualitativa, onde ndo foram conduzidos experimentos nem realizada coleta
de dados primarios. A natureza qualitativa da pesquisa esta relacionada a sua
abordagem do problema, centrada em procedimentos descritivos e bibliogréficos.

No que diz respeito a sele¢cdo da amostra, a pesquisa adotou pardmetros
criteriosos, baseados na relevancia para o tema proposto. Esses critérios incluiram
a consideracéo de estudos publicados nacional e internacionalmente, abordando
aspectos teoricos, técnicos, econdmicos, sociais e ambientais relacionados a
modernizacdo do sistema elétrico com Smart Grids e a aplicagdo do Agrovoltaico

em areas rurais.

A coleta de dados, por sua vez, foi conduzida de maneira sistematica,
abrangendo diversas fontes, como relatdrios técnicos, livros, dissertacdes,
teses e artigos indexados em bases de dados cientificas relevantes. Utilizando
palavras-chave especificas de acordo com a estratégia de busca pré-definida,
incluindo termos como Smart Grids, Agrovoltaico, Agricultura 4.0, Sistema Elétrico
Brasileiro, Rede Elétrica em Areas Rurais, e Transmiss&o de Dados.

Através de uma leitura minuciosa e critica dos materiais selecionados foi
realizado a anélise e sintese identificando e agrupando os principais conceitos,
teorias, métodos e resultados apresentados nos estudos, buscando identificar
convergéncias, divergéncias e lacunas na literatura. Assim, a pesquisa adota
uma abordagem ampla e rigorosa, utilizando métodos cientificos para explorar e
compreender o tema proposto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Contribuicao das Smart Grids para a agricultura 4.0

A modernizac¢ao do sistema elétrico brasileiro com a implementagédo das
Smart Grids tem o potencial de oferecer contribuicbes significativas para a
implantacdo da Agricultura 4.0 no pais. As principais delas a serem destacadas

séo discutidas a seguir.

4.1.1. Maior Confiabilidade e Resiliéncia do Sistema Elétrico em areas rurais

Considerando as vantagens oferecidas pelas Smart Grids, elas podem
proporcionar uma maior confiabilidade e resiliéncia do sistema elétrico brasileiro
em areas rurais. Essas redes inteligentes sdo projetadas com a capacidade de
detectar e isolar falhas de forma rapida e eficiente, minimizando o impacto nas
areas afetadas e resultando em menor tempo de interrupcdo do fornecimento
de energia elétrica (CONCEICAO e PINTO, 2023; GIRBAU-LLISTUELLA et al.,
2019).

Um exemplo notavel desse aprimoramento é o sistema de autorrecuperacao
(self-healing), que identifica de forma agil e imediata falhas na rede, geradas por
quedas de arvores, descargas atmosféricas ou agdes de animais. Esse sistema
analisa, se auto recupera sem a necessidade da intervencdo humana, isola o
trecho da rede danificado e ativa solugdes para fazer com que a energia chegue
por outras rotas aos consumidores atingidos (OLIVEIRA, 2022).

Além da capacidade de restaurar o sistema elétrico de maneira eficiente,
as Smart Grids sdo capazes de aprender com eventos anteriores, aumentando
a resiliéncia do sistema, ao modificar os esquemas de protecdo e restauracao
ou utilizar varias ferramentas de aprimoramento (HAGGI et al.,, 2019). Essa
capacidade de adaptacgédo é crucial, onde através dos indicadores de fornecimento
de energia elétrica estabelecidos pela ANEEL, € possivel medir o desempenho
das redes elétricas em termos de disponibilidade e qualidade do servigo (SOUZA,
2019).

A ANEEL estabelece os limites dos indicadores de fornecimento de energia
elétrica por meio do moédulo e do PRODIST - Procedimentos de Distribuicao
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de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional. Esses indicadores, como
DEC (Duragéo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora), FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrup¢cdo por Unidade Consumidora), sao
determinados e aferidos com base em conjuntos de unidades consumidoras na
area de concesséo da distribuidora ou permissionaria (SOUZA, 2019).

A capacidade das Smart Grids de se ajustarem rapidamente a eventos
adversos, contribui para atender e em muitos casos superar os padrdes
estabelecidos por esses indicadores, resultando em menor tempo de interrupcéo
no fornecimento de energia elétrica. Isso se torna evidente ao ser analisado
um estudo de caso realizado na cidade Tedfilo Otoni em Minas Gerais, no ano
de 2018. Foram constatadas 101 interrup¢des que atingiram 379.780 unidades
consumidoras, resultando em 110.237,2 clientes/hora interrompidos. Os
indicadores de continuidade foram calculados, na qual os resultados mostraram
um DEC de 1,58 horas e um FEC de 1,12 vezes. O Tempo Médio por Atendimento
Emergencial (TMAE), ou seja, o tempo para o restabelecimento de energia aos

consumidores, era de 4,08 horas com a rede convencional (LOPES e JUNIOR).

Como pode ser observado na tabela 1, apés a implementacdo das
Smart Grids, foi possivel obter uma consideravel melhoria nos indicadores de
continuidade de energia. Os dados coletados dos testes realizados demonstraram
um aprimoramento significativo no desempenho do DEC, com uma redugao de
66.036 cliente hora interrompido, representando uma melhoria de 40,5% em
comparacao com o desempenho da rede tradicional. O FEC também apresentou
uma diminuicdo de 25,8%, com uma reducao de 58.389 unidades consumidoras
submetidas a interrupcado no fornecimento de energia. No TMAE, houve uma
reducdo de 49,2%, resultando em um tempo médio de atendimento emergencial
de 2,07 horas (LOPES e JUNIOR).

Tabela 1: Comparativo dos Indicadores, antes e depois da implementagéo das Smart Grids

Indicador Rede Convencional Smart Grids Melhoria (%)
DEC (horas) 1,58 0,94 40,5%
FEC (vezes) 1,12 0,83 25,8%
Clientes/hora 110.237,2 44.201,2 59,9%

TMAE (horas) 4,08 2,07 49,2%

Fonte: Autoria Propria.
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Apesar desse exemplo de implementagcéo ser em area urbana, € possivel
observar que as Smart Grids também ja estdo sendo aplicadas na zona rural.
Um exemplo concreto disso é outro estudo de caso realizado por Souza, com
dados coletados da concessionaria de energia COPEL, no municipio de Salto
do Lontra (no estado do Parana). Nesse estudo, foram analisados sistemas de
autorrecuperacao (self-healing) implementados com o objetivo de melhorar a
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica em éareas rurais. Iniciada a
implantagcdo no ano de 2016, a solugcéo escolhida foi o sistema Loop Scheme
da EATON. Foram instalados cinco religadores autométicos em um circuito de
tensdo de 34,5 kV, que é utilizado para subtransmisséo e distribuicdo de energia
na regido. Este circuito alimenta aproximadamente 3.000 consumidores rurais,

cuja maioria sdo produtores da cadeia de frango (SOUZA, 2019).

A andlise dos resultados apds a implementacdo mostrou melhorias nos
indicadores de continuidade de energia, como DEC e FEC. A Copel Distribuicdo
fechou o ano de 2017 com seus melhores indicativos de qualidade do fornecimento
de energia. A frequéncia de desligamentos diminuiu em 23,3%, e a duragao das
interrupgdes reduziu em 25,2%. Além disso, a disponibilidade do sistema de
distribuicao para os clientes atendidos aumentou para cerca de 99,88% (SOUZA,
2019).

Tabela 2: Percentuais de melhoria apds implementacéo

Indicadores e Disponibilidade Melhoria com a Implementacao (%)
DEC (horas) 25,2
FEC (vezes) 23,3
Disponibilidade do Sistema 99,88

Fonte: Autoria Propria.

Observando esses exemplos praticos implementados, € importante
evidenciar que em complemento as Smart Grids tém o potencial de integrar
fontes de energias renovaveis ao sistema elétrico. Nesse sentido, a integracéao
das fazendas solares a rede elétrica inteligente, contribuiria ainda mais para a
aumentar a confiabilidade e resiliéncia do sistema. O uso combinado de fontes
de energias renovaveis e sistemas de armazenamento de energia em areas

rurais pode garantir um suprimento continuo de eletricidade, mesmo durante
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interrup¢cdes na rede convencional (MOHAMMAD e MAHJABEEN, 2023;
WORIGHI et al., 2019).

A tecnologia de armazenamento de energia tem a capacidade de mudar
a forma como o fornecimento de energia é distribuido para os usuarios finais.
Ao incorporar baterias de armazenamento como reservatérios de energia, é
possivel aprimorar a estabilidade do sistema, permitindo que a energia gerada
seja retida ou fornecida a uma microrrede. O dimensionamento desses sistemas
é fundamental para lidar com incertezas na demanda e geragdo, podendo mitigar
as intermiténcias e flutuagdes das unidades geradoras, sendo Util para deslocar
demandas de pico para periodos de menor consumo. As microrredes permitem
efetivamente que a rede principal desligue diferentes partes dela quando a
energia € interrompida, tornando o sistema mais adaptativo e confiavel contra
possiveis oscilagdes ou falhas (WORIGHI et al., 2019).

A combinacéo das fazendas solares com os sistemas de armazenamento
de energia possibilitaria fornecer uma solucéo eficaz para controlar a carga do
sistema elétrico. Esta combinacéo teria um impacto positivo nos consumidores
com uma maior estabilidade e qualidade de energia, proporcionando beneficios
potenciais para a rede, tais como reduc¢ao de picos, mudanca e nivelamento de
carga, regulacao de tenséo e frequéncia, protecdo contra interrupgdes e outros
servicos auxiliares (WORIGHI et al., 2019).

4.1.2. Viabilizag&o da transmisséo de dados em areas rurais

A modernizacdo do sistema elétrico brasileiro com as Smart Grids tem o
potencial de proporcionar uma infraestrutura robusta em areas rurais. Os sistemas
de comunicacédo das redes inteligentes utilizam tecnologias como Fibra Optica,
PLC (Power Line Communication) e redes sem fio (Wi-Fi, redes de celulares,
radiofrequéncia, entre outras). Essa infraestrutura poderia desempenhar um papel
crucial na viabilizacao da transmissdo de dados em areas rurais, contribuindo
para superar um dos principais desafios da implantacdo da Agricultura 4.0 no
pais (CGEE, 2012; GIRBAU-LLISTUELLA et al., 2019; OLIVEIRA, 2022).
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Fibra Optica

As Smart Grids podem utilizar em sua infraestrutura diferentes tipos de
cabos hibridos com tecnologia de fibra éptica, como os modelos OPGW, OPPC
e OPLC, os quais conciliam a transmissédo de dados e energia elétrica em um
mesmo condutor (SILVA, 2022).

No Brasil, a infraestrutura das linhas de transmisséo do SIN ja possui uma
cobertura de 22.272 km composta por cabos do modelo OPGW. Esse modelo
pode ser traduzido como fio ou condutor de aterramento 6ptico, que consiste em
um condutor de para-raios com nucleo de fibra Optica, conforme a figura 36 em
sequéncia (SILVA, 2022).

Figura 36 — Caracteristicas do cabo modelo OPGW

36A — Estrutura de um cabo OPGW 36B — Exemplo (vista lateral) de um cabo OPGW

Fibra Optica

Tubo de ago inoxiddvel ?r -
Tubo de aluminio _—

Gel contra umidade

Fio de ago revestido de aluminio

Fonte: Coletada de Silva (2022).

A definicdo e caracteristicas dos cabos hibridos (OPGW, OPPC e OPLC)
de acordo com Silva (2022) s&o apresentadas no quadro 1 a seguir:

Quadro 1: Descricdo das caracteristicas dos cabos hibridos com tecnologia de fibra 6ptica

Mog:ll)%de Definicao e Caracteristicas

O cabo OPGW é constituido por um nucleo dielétrico, um tubo para

OPGW protecdo mecanica do conjunto de fibras e uma armacéo do cabo formada
por fios condutores. Essa armagéo normalmente € constituida por fios

metalicos, do tipo aco aluminizado, liga de aluminio ou ago galvanizado.

Os cabos OPPC séo similares ao modelo OPGW, com fibras Opticas
protegidas por tubos de ago inoxidavel no nacleo do condutor. Porém,
OPPC ao contrario dos cabos OPGW aterrados, os OPPC sé&o energizados e
requerem isoladores especificos para a tensao da linha ou rede onde
serdo instalados.

Ja os cabos OPLC sao semelhantes aos OPPC, onde a unidade oOptica é
OPLC trangada junto com os condutores de eletricidade, no entanto ele € mais
especificamente utilizado em redes de distribuicdo de energia.

Fonte: Autoria Prépria.
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Em um artigo da Universidade Jiaotong de Pequim, os autores realizaram
a proposta de um esquema utilizando tecnologia PFTTH (Fibra 6ptica de energia
para residéncias) que combina cabos de OPLC com OPPC para ser aplicado
em areas rurais na China. Esse esquema utiliza cabos do modelo OPLC no lado
de baixa tenséo (380V), e cabos do tipo OPPC no lado de alta tensdo (10KV)
da rede de distribuicdo rural, permitindo que a rede de comunicacéo de energia
por fibra éptica tenha cobertura completa, desde o sistema de operacéo até a
residéncia do consumidor (WANG, Ying-nan; WANG, Wei; ELE, Xuan-hu, 2012).

A utilizacao de cabos de fibra éptica ao longo das redes elétricas possibilita
uma transmissdo de dados com alta velocidade e largura de banda (de até
40 Gbps atualmente). Essa tecnologia oferece diversas vantagens, tais como
imunidade a interferéncias eletromagnéticas, descargas atmosféricas, pulsos
eletromagnéticos e radio interferéncia, apresentando alta confiabilidade na
transmissdo de dados (KOCAK, TAPLAMACIOGLU e GOZDE, 2021; SILVA,
2022).

Nesse sentido, a implementacdo de Smart Grids com tecnologia de fibra
Optica em areas rurais pode ser uma das melhores solu¢des para lidar com o
grande volume de dados da Agricultura 4.0, proporcionando conectividade de
alta eficiéncia nas residéncias e estruturas centrais da propriedade agricola,
garantindo a confiabilidade e a velocidade necessarias para a tomada de decisbes
em tempo real pelos agricultores (KOCAK, TAPLAMACIOGLU e GOZDE, 2021).

Power Line Communication (PLC)

O Power Line Communication (PLC), ou Comunicagdo por Linha de
Energia, é outra tecnologia das Smart Grids na qual consiste na utilizacdo dos
condutores convencionais de energia elétrica para transmissao de dados. Ela se
baseia na modulagéo de sinais de telecomunicagdes em alta frequéncia, estando
acima da faixa utilizada para a transmisséao de energia (CALHAU, F. G. et al.,
2012; KOCAK, TAPLAMACIOGLU e GOZDE, 2021; SILVA, 2022). Conforme os
autores Kocak, Taplamacioglu e Gozde (2021), e Silva, (2022), essa frequéncia

é dividida em duas principais categorias, especificadas na tabela 3 abaixo:
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Tabela 3: Categoria de transmisséo de dados por linha de energia

Categoria Faixa de Frequéncia e deM'l;,lr)E(lirAf;erencia
NB-PLC — Transmissdo em
banda estreita 3 a 500 kHz 1 Mbps
BB-PLC — Transmiss@o em
banda larga 1,8 2250 MHz 2 Gbps

Fonte: Autoria Propria.

Algumas instalac6es de BB-PLC sao implementadas com a tecnologia BPL
(Broadband over Power Line - Banda Larga sobre Rede de Energia), que permite
0 acesso a internet em alta velocidade por meio da rede elétrica. Nesse sistema,
dispositivos chamados injetores sdo instalados em subestacbes para inserir
sinais BPL em linhas de média tensao, como pode ser observado na Figura 37
(REIS, 2022).

Figura 37 - Exemplo de uma rede BPL

Access BPL In-House BPL
Il |

MV line
BPL Injector }

= MV/LV
transformer

Extractor

A o
customer

Fonte: Adaptado de José Pedro Antunes Reis (2022).

Como representado na Figura 37, uma rede BPL é composta por um
injetor, responsavel por inserir um sinal BPL na rede, repetidores, e um extrator,
cuja funcéo é extrair o sinal BPL da rede de acesso e adapta-lo de acordo com a
rede doméstica. Os injetores sao usados para converter o sinal de internet num
formato que possa ser transmitido em redes de poténcia (REIS, 2022).
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No contexto daimplementacédo das Smart Grids em areas rurais, a tecnologia
PLC de banda larga (BPL), possibilitaria desempenhar um papel significativo na
viabilizacao da transmissédo de dados nessas regides, contribuindo para superar
os desafios de conectividade em areas remotas, ja que poderia ser aproveitado
a infraestrutura de cabos de energia elétrica existente, eliminando a necessidade
de construir redes de comunicagdo separadas (ALONSO, 2014; CORREA,
2015). Isso teria 0 acesso ilimitado a toda abrangéncia do sistema de distribuicao
de energia, se tornando uma opcéo econdmica interessante para estender a
conectividade de dados a fazendas e comunidades distantes, que enfrentam
dificuldades de acesso a internet, oferecendo uma velocidade e largura de banda
significativa (ALONSO, 2014; CORREA, 2015).

Wireless (Redes sem fio)

Nas Smart Grids, sédo utilizados diversos tipos de redes sem fio para
garantir uma comunicacgao eficiente e abrangente entre os diversos dispositivos
e sistemas que compdem a rede elétrica inteligente. Dentre algumas principais
destacam-se:

Wi-Fi: € uma das tecnologias mais utilizada para acesso a Internet, que no contexto
das redes inteligentes, permite aos consumidores monitorar o consumo energeético,
sendo utilizado em diversos dispositivos que englobam o conceito de casa
inteligente. Ele geralmente opera em frequéncias de 2,4GHz e 5,8GHz, podendo
atingir taxas de transferéncia de dados de até 6,76 Gbps (no padrao IEEE802.11 ad)
e um alcance de até 100 metros de cobertura (ABRAHAMSEN, Al e CHEFFENA,
2021; POVEDA, MEDINA e ZAMBRANO, 2014; RODRIGUES, 2022).

WiMax: O WiMax é uma tecnologia de comunicagéo sem fio projetada para alcangar
distancias maiores, com um alcance de 16 a 50 km e uma taxa de dados de até 75
Mbps, operando em diversas frequéncias (2,5 GHz, 3,5 GHz ou 5,8 GHz) com uma
laténcia maxima de 100 ms. E utilizada em redes elétricas inteligentes para varias
aplicagdes, como leitura de medidores sem fio, tarifacdo em tempo real, detecgéo
de falta de energia, e demais monitoramentos (RODRIGUES, 2022).

LPWAN (Redes de Longa Distdncia de Baixa Poténcia - Low Power Wide
Area Network): séo redes de longo alcance utilizadas em Smart Grids, que inclui
tecnologias de radiofrequéncia como LoRa (Long Range) e NB-loT (Narrowband
I0T). Apesar dessas tecnologias terem baixa taxa de transferéncia de dados (LoRa:
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por volta de 0,3 kbps a 37,5 kbps e NB-loT: em torno de 100 kbps), séo ideais para
areas rurais devido a sua capacidade de cobertura (ambas com distancia de até
15 Km) em grandes extensdes de terra com baixo consumo de energia (REPURI e
DARSY, 2023; RODRIGUES, 2022).

Comunicacdao celular: as redes inteligentes também podem utilizar comunicag¢éao
celular como 3G, 4G e 5G para conectar seus componentes (ABRAHAMSEN,
Al e CHEFFENA, 2021). O 5G é uma das tecnologias que promete revolucionar
a conectividade, com laténcia menor que 1ms, ele pode alcangcar uma taxa de
transmissdo de dados de até 20 Gbps (OLIVEIRA, 2022; RODRIGUES, 2022).
Porém como geralmente utiliza faixas de frequéncias mais altas, as quais oferecem
maior velocidades de transferéncia de dados, ele tende a ter uma menor amplitude
em cobertura de sinal, pois as faixas mais altas possuem menor capacidade de
penetracdo e alcance em comparagédo com as frequéncias mais baixas (OLIVEIRA,
2022). Ja o 4G tende a ter uma melhor area de cobertura, com um alcance de até
50 Km e uma velocidade de transmissao de dados de 100 Mbps (LOPES, 2012; S,
et al., 2019).

A combinagéo estratégica de tecnologias sem fio, com outras solu¢cbes de
comunicacgao das redes inteligentes, como fibra éptica e PLC, poderia proporcionar
uma rede de comunicagdo resiliente que atenda as diversas necessidades
de conectividade em areas rurais, desde as residéncias e estruturas centrais,
como também em toda a area da propriedade agricola (ABRAHAMSEN, Al e
CHEFFENA, 2021; RODRIGUES, 2022). Essa infraestrutura de comunicagéo
diversificada, possibilitaria a aplicacdo de loT (Internet das Coisas) nas
propriedades, o que seria fundamental para viabilizar uma transmisséao eficiente
de dados, contribuindo para a implantagcédo da Agricultura 4.0 no Brasil (REPURI
e DARSY, 2023; SANTOS e MOTA, 2020).

Internet das Coisas (loT)

Internet das Coisas (loT) € uma tecnologia definida como uma interconexao
entre objetos e dispositivos (eletrdnica, software, sensores e/ou atuadores),
0s quais transferem dados por meio da Internet, permitindo sua integracéo
a plataformas de analise, monitoramento e tomada de decisbes em tempo
real. (PORTAL DA INDUSTRIA, 2020; RICARDO, 2021). Na agricultura ela
desempenha um papel significativo, permitindo o uso de recursos de forma mais

4 Resultados e discusséo

46



eficiente, como o monitoramento da temperatura, geolocalizacdo, agregacéo de
dados e deteccéo de pragas. (VILLAFUERTE et al., 2018).

A importéancia da loT na agricultura esta na transformagédo dos processos
de compartiihamento de informacbes. Anteriormente, as informagcdes eram
compartilhadas entre pessoas por meio de sistemas de informacgéo, mas agora,
com a loT, as maquinas se conectam e compartilham informagbes entre si,
permitindo a execucéo de ac¢les inteligentes. Isso possibilita a automagéo de
tarefas, o monitoramento em tempo real e a tomada de decisdes mais precisas,
contribuindo para a eficiéncia produtiva, redugado de custos e adocéo de praticas
mais sustentaveis na agricultura (VILLAFUERTE et al., 2018).

Figura 38 — Conceito de loT na Agricultura Digital

Fonte: AgriCenter (2019); ScadiAgro (2020).

Janas Smart Grids, a loT se refere a integracao de dispositivos conectados
e sensores avancados na infraestrutura das redes elétricas inteligentes,
possibilitando a coleta de informagbes em tempo real e a comunicagao entre os
diferentes componentes da rede, incluindo geracéo, transmisséo, distribuicéo e
consumo de energia. E empregada para melhorar a eficiéncia e a automacéo
do sistema elétrico, permitindo a otimizagdo do consumo de energia e a
implementacao de solugdes de gerenciamento mais inteligentes (OU et al., 2012).
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Figura 39 — Conceito de loT nas Smart Grids
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Fonte: Elma, Kuzlu e Zohrabi (2023).

4.2. Principais possiveis beneficios socioecondmicos e ambientais

Tendo em vista as contribuicdbes a serem proporcionadas pelas Smart
Grids, a modernizagéo do sistema elétrico brasileiro com elas em conjunto com a
adocédo do modelo Agrovoltaico, teria o potencial de trazer uma série de beneficios
socioeconémicos e ambientais para os setores agricola e energético, bem como

para todo o pais. Alguns dos principais possiveis sdo abordados a seguir.

4.2.1. Melhoria da eficiéncia energética e aumento de produtividade na
producéo agricola
Conforme visto anteriormente, as Smart Grids podem contribuir para
melhorar a confiabilidade e resiliéncia do sistema elétrico em areas rurais,
permitindo sua autorrecuperacgédo e a integracao de fontes de energias renovaveis

por meio de fazendas solares com sistemas de armazenamento de energia.
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Nessa perspectiva, ao monitorar e otimizar o consumo de energia em tempo
real, as redes inteligentes e os sistemas de gestdo energética possibilitariam
controlar o fluxo de eletricidade, reduzindo o desperdicio de energia, melhorando
a estabilidade e eficiéncia geral do sistema (RAYHAN, 2023).

Somado a isso, a implantagéo de fazendas solares no modelo Agrovoltaico
tem a capacidade de possibilitar uma geracado de energia mais eficiente, uma
vez que a temperatura dos painéis solares é diminuida devido ao cultivo de
plantagbes sob sua cobertura. Segundo um estudo realizado na cidade de
Nagpur, na india, com o sistema Agrovoltaico foi possivel observar um aumento
de 17,96% na geracao diaria de energia em comparagado com as fazendas solares
convencionais (WAGHMARE et al., 2023).

Além disso, no modelo Agrovoltaico as plantas podem se desenvolver
adaptando-se com folhas maiores e crescimento horizontal em busca de luz
solar. Essa adaptagdo promove uma maior retengdo de umidade, proporcionando
um ambiente em que elas fiqguem menos estressadas quando cultivadas sob
painéis solares, resultando em um aumento de produtividade. No experimento
realizado por Barron-Gafford citado anteriormente, ele constatou que a producgéo
de tomates dobrou e a de pimenta malagueta triplicou, conforme ilustrado na
figura 40. (BARRON-GAFFORD et al., 2019; MALLOY, 2021; POR QUE AS
FAZENDAS..., 2021).

Também verificou-se que teve uma diminuicdo na temperatura dos painéis
de aproximadamente 8,9 °C, uma maior economia no uso de agua, além de um
aumento de 3% na geracéo de energia em relacdo aos meses anteriores. E como
se 0s painéis solares retribuissem os beneficios aos vegetais, resultando em um
sistema ainda mais sustentavel, em que a energia solar é utilizada duas vezes, a
agua é economizada e o desenvolvimento da vegetacao € melhorada (BARRON-
GAFFORD et al., 2019; MALLOQY, 2021; POR QUE AS FAZENDAS..., 2021).
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Figura 40 — Resultados do experimento de Barron-Gafford

Fruit production
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Chiltepin pepper Jalapeno Tomato

Fonte: Barron-Gafford et al. (2019).

Nesse sentido, a integracdo das Smart Grids e do modelo Agrovoltaico
na agricultura poderia impulsionar uma melhoria significativa na eficiéncia
energética e um aumento substancial na produtividade agricola. O uso de
energias renovaveis, juntamente com a automacdo e 0 monitoramento em
tempo real, permitiria otimizar o uso de recursos, como agua e energia, aléem de
possibilitar o controle preciso das condi¢cdes ambientais. Esses fatores podem
resultar em maiores rendimentos nas colheitas, reduzindo a dependéncia de
fatores climaticos imprevisiveis (ABBASI, MARTINEZ e AHMAD, 2022; RACHID
et al., 2022; WAGHMARE et al., 2023).

A coleta de dados em tempo real por meio da Internet das Coisas (loT)
poderia oferecer informacdes detalhadas referente ao consumo de energia,
bem como sobre as condi¢des do solo, clima e saude das plantas. Esses dados
permitiriam uma tomada de decisdo mais informada, possibilitando a adaptagéo
rapida a eventos climaticos adversos, pragas ou doencas, reduzindo perdas e
melhorando a qualidade dos produtos agricolas (ABBASI, MARTINEZ e AHMAD,
2022; IDOJE, DAGIUKLAS e IQBAL, 2021; OU et al., 2012).

O projeto AgroConnect apoiado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdbmico e Social (BNDES), € um exemplo pratico de implantacdo de
tecnologias loT para o monitoramento de dados, realizado entre 2019 e 2021.
Essas tecnologias englobam sensoriamento remoto de lavouras, monitoramento
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meteorolégico e outros dispositivos de agricultura de precisdo. Nesse projeto,
elaborado por meio de uma parceria entre diferentes instituicées, foi identificado
que o uso de solucdes de Internet das Coisas (loT) pode aumentar a produtividade
por hectare da cultura de soja em 19,45%, em relacdo aos anos anteriores. Isso
representa um aumento de 9,37 sacas de soja’hectare e uma receita adicional de
R$ 2.389.131,68 (AGENCIA BNDES DE NOTICIAS, 2022; FITEC, 2021).

Adicionalmente, foi possivel obter uma melhoria de 14,95% na eficiéncia
de irrigacéo, de 13,37% na previsdo meteoroldgica, além de um aumento na
singulacéo (processo de semeadura ou plantio com espagamento regular entre
as sementes ou mudas, visando uma distribuicdo uniforme e um crescimento
saudavel das plantas) de 142,25% (FITEC, 2021).

Figura 41 — Fazenda do Complexo Gaia, um dos locais de aplicagéo do projeto
AgroConect, Monte Alegre, MG

Fonte: FITEC (2021).

4.2.2. Redugéo de Custo

A modernizacédo do sistema elétrico com Smart Grids, juntamente com
a geracdo de energia por meio do Agrovoltaico, possibilitaria levar a uma
reducao substancial nos custos de produgao agricola. Essa redugéo de custos
poderia abranger diversas areas sendo crucial para tornar a agricultura mais
eficiente e economicamente viavel (ABIDIN, MAHYUDDIN e ZAINURI, 2021;
KUMPANALAISATIT et al., 2022; LOPES, 2012).

Um dos principais fatores que contribuiriam para essa redugédo de custos
€ a otimizacdo do consumo de energia elétrica. Com as Smart Grids, a gestao
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energética se tornaria mais precisa e eficiente, uma vez que os produtores rurais
seriam possibilitados de monitorar e controlar o uso de energia de forma mais
inteligente, identificando em tempo real oportunidades de economia. Isso incluiria
a capacidade de programar o funcionamento de equipamentos e sistemas
agricolas de acordo com os horarios de menor tarifagéo de energia, minimizando
os custos operacionais (KOCAK, TAPLAMACIOGLU e GOZDE, 2021; LOPES,
2012).

Além disso, a integracéo de sistemas Agrovoltaico na infraestrutura elétrica
permitiria a geracao de energia renovavel no local, diminuindo a dependéncia da
rede elétrica convencional e consequentemente os custos associados a compra
de eletricidade (FRAUNHOFER ISE, 2022). Dessa forma, com a modernizagao
do sistema elétrico e a implantacao de fontes de energia renovavel, a agricultura
passaria a contar com um suprimento energético mais estavel e resiliente,
minimizando perdas devido a paralisa¢cdes nédo programadas (WORIGHI et al.,
2019).

Outro possivel beneficio relacionado a reducdo de custos seria a
automacao de processos agricolas facilitada pela Internet das Coisas (loT) e
pela conectividade proporcionada pelas Smart Grids. A automacéo permitiria o
uso eficiente de recursos, como agua e fertilizantes, reduzindo o desperdicio
e o0s custos operacionais. A deteccdo precoce de problemas, como pragas ou
doencas, também ajudaria a reduzir perdas na produgao e os custos associados
ao controle desses problemas (FRIHA et al., 2021).

A loT através do monitoramento em tempo real, ainda proporcionaria aos
agricultores fazerem a otimizacao da logistica ao transportar produtos agricolas.
Isso incluiria o planejamento de rotas mais eficientes, a reducao de desperdicios
no transporte e a minimizagao dos custos associados a distribuicdo de produtos
(FRIHA et al., 2021).

A diminuicdo de custos na producédo agricola ndo apenas beneficiaria os
agricultores, mas também poderia ter impactos socioeconémicos positivos mais
amplos. O aumento da eficiéncia agricola possibilitaria levar os alimentos a precos
mais baixos, beneficiando os consumidores e contribuindo para a seguranca
alimentar (BRASIL, 2021; FRIHA et al., 2021).
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4.2.3. Impacto ambiental positivo da adogcdo de tecnologias sustentaveis no
setor agricola
A introdu¢do das Smart Grids em conjunto com o Agrovoltaico tem o
potencial de revolucionar a agricultura em termos de sustentabilidade ambiental
(CASTRO e DANTAS, 2016). Essa revolugéo esta relacionada, em grande parte,
a reducao significativa das emissdes de gases de efeito estufa, a otimizacéo do
uso da terra e a conservagdo dos recursos naturais (FRAUNHOFER ISE, 2022;
KUMPANALAISATIT et al., 2022; MULLER, 2016).

Um dos principais beneficios ambientais da adocdo dessas tecnologias
€ a diminuicdo das emissdes de dioxido de carbono (CO2) e outros poluentes
associados a producéo agricola. A utilizagao de energia renovavel gerada pelos
sistemas Agrovoltaico e fornecida pelas Smart Grids tem a capacidade de
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, tradicionalmente utilizados em
equipamentos agricolas e na eletricidade. Isso pode resultar em uma consideravel
minimizacdo da pegada de carbono na agricultura (KUMPANALAISATIT et al.,
2022; MULLER, 2016).

De acordo com um estudo realizado pelos pesquisadores (Proctor, Murthy
e Higgins) da Oregon State University, foi revelado que a implementagédo em
grande escala de fazendas solares no modelo Agrovoltaico, teria o potencial de
reduzir as emissoes de diéxido de carbono (CO2) em até 330 mil toneladas por
ano nos Estados Unidos. Essa quantidade € comparavel a retirada de cerca de
71 mil veiculos das estradas (PROCTOR, MURTHY e HIGGINS, 2020).

Além disso, o modelo Agrovoltaico, em vez de competir com areas
produtivas, ele envolve a coexisténcia de cultivos agricolas e a geracéo de energia
solar na mesma area. Isso possibilitaria permitir o uso mais eficiente da terra,
evitando a necessidade de converter ecossistemas naturais em areas agricolas,
preservando assim a biodiversidade e os habitats naturais (FRAUNHOFER ISE,
2022; KUMPANALAISATIT et al., 2022).

Outro ponto importante é a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. O
sistema Agrovoltaico, ao combinar a producédo de energia solar com atividades
agricolas, pode proporcionar uma maior retencdo de umidade as culturas,
diminuindo significativamente a necessidade de irrigagcdo (BARRON-GAFFORD
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et al., 2019; MAKHIJANI, 2021). Adicionalmente, com a Internet das Coisas (loT)
seria possivel implementar o monitoramento preciso e o gerenciamento eficiente
do uso de agua. Sensores e dispositivos conectados poderiam coletar dados
em tempo real sobre a umidade do solo e as condi¢cbes climaticas, permitindo
a aplicagdo sob demanda de irrigacéo, evitando desperdicios e promovendo a
conservacao desse vital recurso natural (FRIHA et al., 2021).

Nesse sentido, a adocdo de tecnologias sustentaveis, como as Smart
Grids e o Agrovoltaico, no setor agricola, ndo apenas possibilitaria aumentar
a eficiéncia produtiva e econémica, mas também contribuiria substancialmente
para a reducéo do impacto ambiental da agricultura, alinhando-se com as metas
de sustentabilidade e conservacdo dos recursos naturais (MAKHIJANI, 2021;
MULLER, 2016; OLIVARES-ROJAS et al., 2022).

4.2.4. Novas oportunidades de negocios

Mercado Livre de Energia, Créditos de Carbono e Blockchain

Segundo um outro estudo, da Oregon State University, realizado por Adeh
etal. (2019), se apenas 1% das terras utilizadas para agricultura no mundo fossem
equipadas com painéis solares, seria suficiente para atender toda a demanda
global por eletricidade. Nesse sentido, essa possibilidade pode ser interessante
tanto para as concessionarias de energia para suprir a futura demanda energética,

quanto para os agricultores.

Figura 42 — Juncéo de Oportunidades de negdcio
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Fonte: FPP Viabilidade Energética (2021); Malik et al. (2019); Sensix (2022).
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A modernizacao do sistema elétrico brasileiro com a implementacao de
Smart Grids em conjunto com o Agrovoltaico, tem o potencial de promover aos
agricultores grandes novas oportunidades de negécios. Isso porque os excedentes
de energia gerado pelas fazendas solares poderiam ser vendidos para as
concessionarias ou distribuidoras de eletricidade, ou até mesmo no mercado livre
de energia, proporcionando a eles uma nova fonte de renda adicional (PORTAL
SOLAR, 2023a, 2022b).

O Mercado Livre de Energia € um ambiente em que empresas podem
negociar diretamente com geradores de energia elétrica. Diferentemente
do modelo tradicional, no qual as empresas estdo vinculadas a fornecedores
especificos, o Mercado Livre de Energia permite maior flexibilidade na escolha
de fontes de energia e nos termos contratuais. Essa abertura do mercado
proporcionaria uma série de vantagens, especialmente quando considerado a
adocéo de fontes de energia renovavel, como as Fazendas Solares (BRONDANI
e CANHA, 2022; CAMPOS e BRAGA, 2020; PESSOA, 2022).

A producéo de energia a partir de fontes renovaveis resulta em emissoes
de carbono significativamente menores em comparagcéo com fontes tradicionais
de energia, como o carvao e o petrdleo. Isso ndo apenas poderia contribuir para a
sustentabilidade ambiental, como também possibilitaria criar oportunidades para
a obtencéo de créditos de carbono (CREDCARBO, 2022; FALLEIRO, ANDRADE
e GASTALDINI, 2016).

Os créditos de carbono sao certificados que representam a reducao ou
remocdo de uma quantidade especifica de emissdes de gases de efeito estufa
na atmosfera. Esses créditos podem ser gerados por empresas que adotam
praticas sustentaveis, como a utilizacdo de energias renovaveis, os quais tém a
possibilidade de serem vendidos no mercado internacional de carbono ou usados
para compensar suas proprias emissées (DOMINICI, 2018; OLIVEIRA, 2021).
Portanto, para os agricultores, a geracdo de energia limpa ndo apenas teria
capacidade de reduzir os custos de energia, como também se tornaria em uma
nova fonte de receita por meio da venda de créditos de carbono (CREDCARBO,
2022; SOUZA, 2021).

Além disso, a tecnologia Blockchain poderia desempenhar um papel crucial
na rastreabilidade e autenticidade dos créditos de carbono, ja que por meio de
contratos inteligentes, a Blockchain tem o potencial de exercer um papelimportante
na integracdo de energias renovaveis, automatizando processos e aumentando
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a flexibilidade do sistema energético (IRENA, 2019; PESSOA, TEIXEIRA e
SIQUEIRA, 2022). Com isso, através desses contratos, os consumidores seriam
transformados em participantes ativos no mercado, capazes de comprar e vender
a sua eletricidade sem envolver uma autoridade ou intermediario no processo
da transacao (IRENA, 2019). Nesse sentido, a Blockchain possibilitaria oferecer
um registro imutavel e transparente das emissdes reduzidas de CO2, garantindo
a integridade e a autenticidade dos créditos. Isso seria fundamental para a
confiabilidade dos mercados de carbono e para garantir que as a¢des sustentaveis
sejam devidamente recompensadas (PESSOA, TEIXEIRA e SIQUEIRA, 2022).

Parcerias e Startups

A modernizagdo do sistema elétrico com a adogdo das Smart Grids
e a integracdo do Agrovoltaico também poderia incentivar o surgimento de
startups e parcerias estratégicas. Empresas especializadas em solugdes
tecnologicas para agricultura e energia poderiam encontrar um campo fértil para
inovacdes. Além disso, parcerias entre empresas agricolas, distribuidoras de
energia e prestadores de servicos de tecnologia possibilitariam impulsionar o
desenvolvimento de solucbes especificas para as necessidades rurais, desde
sistemas de monitoramento agricola até plataformas de gerenciamento de
energia personalizadas (MASSRUHA et al., 2020; RIPKA, 2020).

Fomento a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)

Outra oportunidade que merece destaque € o fomento a pesquisa e
desenvolvimento (P&D) voltado para solugdes tecnoldgicas aplicadas a agricultura
sustentivel e & modernizacdo do sistema elétrico. A criacdo de programas de
incentivo por parte do governo, juntamente com a iniciativa privada, poderia
acelerar a inovagdo nessas areas, gerando um ecossistema de P&D robusto
e contribuindo para a melhoria continua das tecnologias e praticas agricolas
(MASSRUHA et al., 2020; RIPKA, 2020).

Nesse sentido, a modernizag¢ao do sistema elétrico brasileiro com as Smart
Grids e o Agrovoltaico ndo apenas poderia promover beneficios socioecondmicos
e ambientais, mas também desencadearia uma série de novas oportunidades de
negocios. Essas oportunidades teriam a capacidade de fortalecer a economia
rural, além de contribuir para a constru¢cao de um setor agricola mais sustentavel
e tecnologicamente avangado (MASSRUHA et al., 2020; RIPKA, 2020).
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5 CONCLUSAO

Quando se iniciou esse trabalho de pesquisa foi possivel constatar a
grande relevancia que as inovacgdes técnicas e tecnoldgicas podem promover na
agricultura. A agricultura 4.0, impulsionada pela quarta revolucéo industrial, surge
como um campo promissor, revolucionando a producédo agricola e apresentando
oportunidades significativas para a transformacao e eficiéncia do setor. Entretanto,
para sua efetiva adogcédo no Brasil, foi identificado alguns dos principais desafios
relacionados a infraestrutura que precisam ser enfrentados.

Diante disso, a presente pesquisa teve como objetivo geral investigar como
a modernizagao do sistema elétrico brasileiro com a implementagcdo de Smart
Grids e a utilizagdo de tecnologias como o Agrovoltaico, poderia trazer beneficios
para as areas rurais, contribuindo para a implantacdo da Agricultura 4.0 no
pais. Ao longo do estudo, foi possivel compreender de maneira aprofundada as
vantagens e 0s mecanismos pelos quais essas inovag¢des poderiam ndo apenas
aprimorar a rede elétrica em areas rurais, mas também viabilizar a transmisséo
de dados, proporcionando avancos significativos para o setor agricola do pais.

5.1. Sintese dos Resultados

Os principais resultados e discussdes obtidos neste estudo, evidenciam
que as Smart Grids ao introduzirem recursos de automag&do, monitoramento
em tempo real e integracao de fontes de energia renovaveis, tém o potencial
de melhorar significativamente a confiabilidade e resiliéncia do sistema elétrico
em areas rurais, contribuindo para aumentar a eficiéncia energética, reduzindo
substancialmente o tempo de interrupcéo do fornecimento de energia elétrica.

Por meio de estudos de casos em areas urbanas e rurais, € demonstrado
que as redes inteligentes, com a capacidade de autorrecuperagao se ajustando
rapidamente a eventos adversos, podem proporcionar uma melhoria notavel nos
indicadores de continuidade de energia. Esses estudos apresentaram melhorias
significativas nesses indicadores, simultaneamente com uma consideravel
reducéo no tempo de atendimento emergencial.

Também se observou que a integragdo das fazendas solares ao sistema
elétrico inteligente, juntamente com sistemas de armazenamento de energia,
pode oferecer uma solugdo eficaz para garantir um suprimento continuo de
eletricidade, mesmo durante interrup¢des na rede convencional.
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Além disso, foi explorado como as Smart Grids tem o potencial de
proporcionar uma infraestrutura robusta para a transmissao de dados em éareas
rurais, contribuindo para superar um dos principais desafios da implantacao da
Agricultura 4.0 no pais. Assim foi analisado como essa infraestrutura robusta de
comunicagéo, que inclui tecnologias como fibra 6ptica, Power Line Communication
(PLC) e redes sem fio, poderia viabilizar a transmissdo eficiente de dados,
permitindo a utilizagdo de loT (Internet das Coisas) na agricultura, tornando
0 monitoramento e controle em tempo real uma realidade nas propriedades

agricolas.

Outros resultados cruciais discutidos decorreram em relacao aos principais
possiveis beneficios socioecondmicos e ambientais, da modernizagcdo do
sistema elétrico brasileiro com as Smart Grids em conjunto com o Agrovoltaico,
para a implantacéo da Agricultura 4.0 no pais. Com a capacidade de reduzir a
necessidade de irrigacao e preservar a biodiversidade, o Agrovoltaico promove a
coexisténcia de cultivos e geragéo de energia solar na mesma area, otimizando
0 uso da terra e evitando a converséo de ecossistemas naturais. Nesse contexto,
foram evidenciados que a melhoria da eficiéncia energética, o aumento da
produtividade agricola, a reducao de custos, a diminuicao de impactos ambientais
e novas oportunidades de negécios sao alguns dos principais possiveis resultados
diretos de uma eventual integracéo entre essas tecnologias.

A partir desses resultados apresentados, conclui-se que modernizar o
sistema elétrico brasileiro através da implementacao de Smart Grids em conjunto
com sistemas Agrovoltaicos, pode ser uma estratégia crucial para impulsionar
a implantacdo da Agricultura 4.0 no pais. A integracdo dessas tecnologias nao
apenas poderia melhorar a confiabilidade e eficiéncia energética do sistema
elétrico em areas rurais, mas também proporcionaria beneficios socioeconémicos
e ambientais substanciais. A coexisténcia de cultivos agricolas e geragéo solar,
aliada a uma infraestrutura robusta de comunicacgéo, representaria um passo
fundamental para um setor agricola mais conectado, inteligente, produtivo e

sustentavel, promovendo um futuro promissor para a agricultura brasileira.

Em sintese, este estudo destacou a importancia da modernizagédo do
sistema elétrico brasileiro com as Smart Grids e o Agrovoltaico, ndo apenas
para a agricultura, mas também para a sociedade em geral. Essas inovacgbes
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tecnologicas tém o potencial de transformar os setores agricola e elétrico,
impulsionando o empreendedorismo, a sustentabilidade ambiental e o
desenvolvimento de solugdes inovadoras para as demandas da agricultura
moderna. A medida que o Brasil busca enfrentar os desafios de uma populacédo
em crescimento e a necessidade de uma producdo agricola mais eficiente e
sustentavel, a modernizagdo do sistema elétrico emerge como uma ferramenta
valiosa para atingir esses objetivos.

5.2. Contribuicoes do Estudo

Esta investigacédo contribuiu para o entendimento e impulsionamento da
adocédo daAgricultura 4.0 no Brasil, enfatizando aimportancia da modernizacéo do
sistema elétrico por meio das Smart Grids e da implementagéo do Agrovoltaico em
areas rurais. Em relacéo as contribuicdes praticas, as descobertas apresentadas
fornecem insights valiosos para os formuladores de politicas, empresas e
profissionais dos setores elétrico, agricola e de tecnologia, para discutirem sobre
a aplicacao pratica dessas inovacbes, indicando e evidenciando potenciais
beneficios técnicos, operacionais, socioecondmicos e ambientais significativos.

Ja no ambito tedrico, os resultados desta pesquisa contribuiram para a
literatura ao aprofundar a compreensdo das sinergias entre infraestruturas
elétricas avancadas e praticas agricolas inovadoras. Esses resultados
enriguecem o conhecimento académico, oferecendo uma base teérica robusta
para pesquisadores e profissionais interessados em realizar futuras pesquisas
e discussdes sobre o papel fundamental dessas inovagdes na evolugao dos
setores agricola e elétrico.

5.3. Limitacoes

A escolha da metodologia exploratério-qualitativa revelou-se essencial para
atender aos objetivos desta pesquisa, oferecendo um entendimento abrangente
e aprofundado das inovacdes tecnoldgicas no setor elétrico e agricola. Ao adotar
uma abordagem bibliogréfica, destacou-se a relevancia de trabalhos anteriores,
nacionais e internacionais, que colaboraram significativamente para a construgao
do conhecimento nesta area. A utilizagdo de instrumentos de coleta de dados
como pesquisas sistematicas em diversas fontes cientificas permitiu uma analise
abrangente e critica, fundamentando as conclusdes apresentadas.
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No entanto, é importante reconhecer que este estudo, embora ofereca
insights valiosos, como em qualquer pesquisa, nao esté isento de limitacdes. Por
se tratar de uma revisdo bibliogréfica, a auséncia de experimentos e coleta de
dados primérios pode limitar a generalizagdo dos resultados, dada a interpretacéo
subjetiva dos dados. Vale mencionar, que apesar dos esforcos para garantir a
qualidade e confiabilidade das referéncias utilizadas e dos critérios de inclusédo
terem sido rigorosamente aplicados, a dependéncia de fontes secundérias e a
natureza da amostra por conveniéncia podem introduzir vieses na selecéo dos
estudos.

Além disso, a rapida e constante evolugdo tecnologica pode resultar em
informacdes desatualizadas, visto que alguns dados podem tornar-se obsoletos
em relacdo aos avancos mais recentes. Ademais, é pertinente ressaltar que as
conclusbes derivam da analise critica dos materiais disponiveis, e por mais que
tenham sido tomados cuidados na sele¢cdo da amostra, a natureza heterogénea
da literatura pode apresentar desafios. Logo, recomenda-se cautela ao extrapolar
os resultados para contextos especificos sem considerar nuances regionais ou
setoriais. Sendo assim, a aplicabilidade das conclusdes pode variar em diferentes
cenarios, devido as especificidades do contexto brasileiro e das condicoes

agricolas de cada local.

5.4. Sugestoes para Pesquisas Futuras

Contudo, mesmo diante das limitagdes apresentadas, elas sao inerentes ao
escopo metodolbgico, e ndo invalidam ou diminuem a relevancia e contribuicao
substancial desta pesquisa em relagdo aos resultados obtidos. Mas sim, oferecem
oportunidades para trabalhos futuros aprofundarem ainda mais a compreenséo
do papel da modernizagdo do sistema elétrico com as Smart Grids, para a
implantagdo da Agricultura 4.0 no Brasil.

Uma das principais sugestdes para pesquisas futuras, seria a efetivacao
de diversas investigacdes ou uma pesquisa abrangente sobre os desafios
e implicacbes da modernizagdo do sistema elétrico brasileiro por meio da
implementacao de Smart Grids e da utilizacdo de tecnologias como o Agrovoltaico,
visando a melhoria da rede elétrica e a viabilizacao da transmissao de dados em

areas rurais.
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Com uma analise aprofundada desses aspectos, seria fundamental para
entender como as inovacoes tecnolégicas podem ser otimizadas para promover
efetivamente a Agricultura 4.0 no pais. Investigar os obstaculos especificos
(integracdo de sistemas e otimizacdo da infraestrutura elétrica, desempenho
da conectividade, custos relacionados, aceitacao e capacitacdo dos envolvidos,
empecilhos regulatérios, questées de privacidade e a ciberseguranca, dentre
outros) enfrentados naintegracéo dessas tecnologias, bem como suas implicacoes
praticas, contribuiria significativamente para o desenvolvimento de estratégias
mais eficazes e politicas publicas direcionadas a modernizacéo sustentavel do
setor agricola brasileiro.

Outra sugestdo valiosa € a realizacéo de estudos empiricos e experimentais
em diferentes contextos regionais especificos do Brasil. Esses estudos poderiam
proporcionar insights praticos sobre a aplicabilidade e eficacia das Smart Grids
e do Agrovoltaico em ambientes reais, levando em consideracédo variaveis
geogréficas, climaticas e socioecondmicas de cada regido. Essa abordagem
empiricamente fundamentada contribuiria de forma crucial para a validacéo e
refinamento das conclusdes teéricas desta pesquisa.

A andlise aprofundada de custos e viabilidade econ6mica constituiria outra
frente importante para pesquisas futuras. Investigar ndo apenas os investimentos
iniciais, mas também os custos operacionais a longo prazo, e avaliar os beneficios
econdmicos resultantes, permitiria uma compreensdo mais completa do impacto
financeiro da implementacao dessas tecnologias em &reas rurais brasileiras. Isso
se configuraria essencial para embasar decisées governamentais e empresariais.

Um comparativo de desempenho e viabilidade entre as tecnologias de fibra
Optica e Power Line Communication (PLC) se tornaria fundamental para orientar
a escolha tecnologica em diferentes contextos rurais. Considerar variaveis
como a distancia dos grandes centros urbanos possibilitaria uma analise mais
contextualizada, identificando qual tecnologia de Smart Grids oferece o melhor
custo-beneficio para diferentes regides do pais.

Por fim, considerando o contexto brasileiro, investigar politicas publicas
e estratégias governamentais que possam facilitar a implementacdo dessas
inovacbes, bem como promover a inclusdo digital nas areas rurais, seria
imprescindivel para criar um ambiente propicio ao avanco da Agricultura 4.0
no pais. Essas sugestbes visam estimular uma pesquisa continua e aplicada,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e inovador do setor agricola
brasileiro.
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APENDICE A - DESCRICAO E DEFINICOES DE ALGUMAS
PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 40 E
AGRICULTURA 4.0

+ Tecnologias envolvidas na Industria 4.0

A Industria 4.0 estd remodelando a forma como as pessoas vivem,
trabalham e se relacionam, impulsionando-as em direcdo a novos sistemas
construidos sobre fundamentos da revolucao digital anterior (VASCONCELOS,
2018). A seguir, sdo apresentadas as definicdes e descricdo de algumas de suas
principais tecnologias.

1. Sistema Ciberfisico (CPS): refere a um sistema automatizado distribuido
que integra processos fisicos com redes de comunicacgédo e infraestruturas
de computacédo (CRAVO, 2021).

2. Internet das Coisas (loT): € uma interconexao entre objetos e dispositivos
(eletrbnicos, softwares, sensores e/ou atuadores) organizados em redes, 0s
quais transferem dados por meio da Internet, permitindo sua integracéo a
plataformas de analise, monitoramento e tomada de decisbes em tempo
real. (PORTAL DA INDUSTRIA, 2020; RICARDO, 2021).

3. Computacdo em Nuvem: também conhecida como Cloud Computing
(CC), € um modelo que permite sob demanda o acesso facilitado a recursos
de computacao compartilhados, como servidores, armazenamento, redes
e software (ABBASI, MARTINEZ e AHMAD, 2022; SANTOS et al., 2022).

4. Big Data e Analytcs: refere-se a grandes volumes de dados
estruturados e nao estruturados, incluindo contetdo textual e multimidia,
que sdo analisados para encontrar padrdes, relacionamentos e informacgdes
relevantes. Ja Analytics, € o processo de analise desses dados para obter
insights e tomar decisdes informadas (SINGH et al., 2022).

5. Inteligéncia Artificial (IA): € a aplicacao de andlises avangadas baseadas
em légica, incluindo o Machine Learning (Aprendizado de Maquinas), para
interpretar, analisar e corrigir comportamentos do sistema, com o objetivo
de automatizar decisGes e aprimorar produtos (SANTOS et al., 2022).

6. Machine Learning (ML): € uma subarea da Inteligéncia Artificial que
envolve o desenvolvimento de sistemas de computador capazes de
aprender e executar tarefas que requerem inteligéncia humana (ABBASI,
MARTINEZ e AHMAD, 2022).
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7. Blockchain: é um livro razao compartilhado, digital e imutavel que facilita
registrar transacoes e rastrear ativos em uma rede de negécios de forma
descentralizada (DAYIOGLU e TURKER, 2021; VILLAS BOAS, 2021).

8. Automacao: é a aplicagao de tecnologias em um processo industrial, para
executar tarefas e processos de forma automatizada, sem a necessidade
direta de intervencao humana (FIRJAN, 2018).

9. Robética: uso de dispositivos autbnomos que interagem fisicamente com
0 ambiente e sao capazes de modificar seu comportamento com base em
dados de sensores (PORTAL DA INDUSTRIA, 2020).

10. Realidade Aumentada (RA). é uma tecnologia que permite a
sobreposicdo de elementos virtuais ao ambiente real, proporcionando uma
experiéncia interativa e aprimorada (PORTAL DA INDUSTRIA).

11. Veiculos Aéreos nao Tripulados (VANTSs): também conhecidos como
drones, sdo aeronaves sem piloto humano a bordo, controladas remotamente
ou de forma auténoma (ABBASI, MARTINEZ e AHMAD, 2022; BARCELOS,
2022).

12. Inteligéncia Artificial nas Smart Grids: nas redes inteligentes, ela
consiste em sistemas e técnicas que permitem a criacdo de agentes
autdbnomos capazes de perceber e interagir com o ambiente, utilizando
sensores e atuadores, com o propésito de alcancgar objetivos especificos
e tomar decisbes com base em informacbes coletadas e processadas.
Esses agentes simulam o processo de aprendizado e tomada de decisao
para resolver problemas relacionados a gestdo, otimizacdo e controle da
rede, contribuindo para melhorar a eficiéncia do sistema elétrico (SARAIVA,
2015).

Esse conjunto de tecnologias inovadoras também estdo sendo aplicadas

em outros setores além do industrial, incluindo a agricultura.

Tecnologias envolvidas na Agricultura 4.0

A Agricultura 4.0 engloba todos os estagios do processo produtivo agricola,

desde a pré-producao com melhoramento genético de plantas e animais, até
chegar na fase de pés-producéo, como armazenamento, logistica, rastreabilidade
e consumo dos produtos (PEREIRA e CASTRO, 2022). Essa amplitude dessa
nova agricultura é possivel gracas ao uso de diversas tecnologias-chave que séo
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fundamentais para a sua aplicacédo. A seguir séo destacadas e descritas algumas
de suas principais tecnologias envolvidas.

1. Internet das Coisas* (IoT). A 10T é uma das bases da Agricultura Digital,
permitindo a conexao e comunicacao entre dispositivos, maquinas, sensores e outros
elementos do ambiente agricola. Através da IoT, é possivel coletar dados em tempo
real sobre diversas variaveis, como umidade do solo, condi¢des climéticas, salde
das plantas e estado dos equipamentos agricolas. Esses dados sao enviados para
plataformas de analise, permitindo aos agricultores tomar decisées mais assertivas
e rapidas com base em informagées precisas (BOREM et al., 2021; MASSRUHA e
LEITE, 2017).

2. Big Data*®* e Andlise de Dados: O volume de dados gerados na agricultura
moderna € imenso. O uso do Big Data e a analise de dados permitem extrair insights
valiosos a partir dessas informacgdes, possibilitando a tomada de decisdes mais
assertivas. Com a analise de dados coletado de varias fontes, os agricultores podem
identificar padrdes, tendéncias e a¢des, como eventos climéticos, caracteristicas do
solo, comportamento do consumidor e gerenciamento de estoque, que influenciam
diretamente na producéo, e proporcionar uma melhor compreensao dos sistemas
agricolas (BOREM et al., 2021; MASSRUHA et al., 2020; SINGH et al., 2022;
VILLAFUERTE et al., 2018).

3. Inteligéncia Artificial® (IA). Na Agricultura 4.0, a IA, juntamente com outras
tecnologias como a Internet das Coisas (IoT) e o big data, desempenha um papel
fundamental no aumento da produgédo agricola, melhorando o monitoramento,
colheita, processamento e comercializagdo em tempo real. Ela é aplicada em vérias
areas, como previsao de safra, deteccéo de doencas e ervas daninhas, estimativa
de propriedades do solo, gerenciamento de dgua e manejo de gado (ABBASI,
MARTINEZ e AHMAD, 2022; ALBIERO et al., 2021).

4. Machine Learning*' (ML): é uma subérea da Inteligéncia Artificial que envolve
o desenvolvimento de sistemas de computador capazes de aprender e executar
tarefas que requerem inteligéncia humana. No contexto da agricultura, as técnicas
de ML sdo amplamente utilizadas para previsao de rendimento agricola, detec¢éo
de doencas e pragas, previsao do tempo, entre outras aplicacdes (ABBASI,
MARTINEZ e AHMAD, 2022).

5. Blockchain**: na Agricultura 4.0 € uma tecnologia que consiste em um livro razéo
compartilhado, digital e imutavel, que permite o registro seguro e transparente de
informacdes relacionadas a producéo, rastreabilidade de alimentos, transacdes
comerciais e outras atividades agricolas de forma descentralizada. Essa abordagem
possibilita maior eficiéncia, reducéo de custos e aumento da confianca na cadeia
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de suprimentos, permitindo o rastreamento detalhado de todo o processo agricola,
desde o inicio até o fim (DAYIOGLU e TURKER, 2021; VILLAS BOAS, 2021).

6. Crispr* (Edicao de Genomas): O CRISPR (sistema de repeticdes palindrdmicas
curtas agrupadas e regularmente espacadas) é uma tecnologia que permite gerar
rearranjos genémicos ou realizar modificacdes genéticas precisas nas cadeias
do DNA de plantas, animais e micro-organismos. Com essa tecnologia é possivel
adicionar, remover ou modificar genes especificos em um organismo, introduzindo
novas caracteristicas. Na agricultura, isso tem implicagdes significativas, pois
permite desenvolver plantas mais resistentes a pragas, doencas e condi¢des
climaticas adversas, melhorando a produtividade e a qualidade dos alimentos
(CLERCQ, VATS e BIEL, 2018; VASCONCELOS e FIGUEIREDO, 2015).

7. Automacéao e Robodtica: a Agricultura Digital busca a automagéao de processos
agricolas para aumentar a eficiéncia e reduzir a dependéncia de mao de obra
humana. RobOs e drones tém sido amplamente utilizados na agricultura para
realizar tarefas agricolas, como o plantio, monitoramento das culturas, aplicacao
de defensivos e colheita, permitindo maior precisao e rapidez nas operagdes. Os
robds moveis, em particular, ttm a capacidade de percorrer terrenos variados e
inacessiveis, abrangendo uma ampla area dos campos e melhorando a eficiéncia
da gest&o agricola. (ARAUJO et al., 2021; BOREM et al., 2021; MASSRUHA et al.,
2020; SANTOS et al., 2022).

8. Sensores de Monitoramento: na Agricultura 4.0 sdo dispositivos tecnoldgicos
utilizados para coletar informagdes precisas e em tempo real sobre o cultivo, clima
local e condi¢cbes do solo. Eles desempenham um papel fundamental na obtencao
de dados de plantas, animais e do ambiente agricola, e sdo essenciais para a
implementacdo da Internet das Coisas (loT) na agricultura (ARAUJO et al., 2021;
SILVA, 2019).

9. Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTs - Drones). Na Agricultura 4.0, os
VANTs equipados com sensores avangados, como cameras de viséo, infravermelhas
e multiespectrais, desempenham um papel crucial fornecendo dados precisos
sobre os campos agricolas. Esses dados permitem aos agricultores monitorar o
desenvolvimento das culturas, identificar doencas, deficiéncias de nutrientes e gerar
informacdes para planejar agdes como irrigacdo, adubagcédo e controle de ervas
daninhas. (ABBASI, MARTINEZ e AHMAD, 2022; BARCELOS, 2022; MASSRUHA
et al., 2020).

10. Realidade Aumentada: na Agricultura Digital € um sistema inovador que
utiliza tecnologias como infravermelhos, imagens térmicas e inteligéncia artificial
em dispositivos méveis para aumentar a saude e o rendimento das culturas em
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ambientes controlados, como estufas. Através da sobreposicdo de imagens e
informacdes em tempo real sobre as plantas, € possivel melhorar a eficiéncia do
cultivo, antecipar doencas e anomalias, e tomar medidas adequadas para otimizar
a producédo (GUERRA, 2019).

Essas tecnologias inovadoras da quarta revolugédo industrial, prometem
propulsionar uma fusdo entre o mundo fisico e virtual, transformando
significativamente seus setores, impulsionando a produtividade, a qualidade e a

sustentabilidade, e assim marcando uma nova era do mundo digital (PINHEIRO,
2023).
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