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Impacto potencial desta pesquisa

O impacto potencial desta pesquisa esta em fornecer bases cientificas e
metodologicas para o planejamento energético descentralizado e sustentavel no
Brasil. Ao integrar dados ambientais, territoriais e de infraestrutura por meio de
analises espaciais e logica fuzzy, a tese possibilita identificar areas prioritarias para a
implantagdo de sistemas solares fotovoltaicos e orientar politicas publicas mais
eficientes. Seus resultados podem apoiar a reducdo das desigualdades regionais,
promover a inclusao social e fortalecer a autonomia produtiva das comunidades rurais.
Assim, contribui para a transicdo energética justa, para o desenvolvimento de baixo

carbono e para o cumprimento do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 7

Potential Impact of this research

The potential impact of this research lies in providing scientific and methodological
foundations for decentralized and sustainable energy planning in Brazil. By integrating
environmental, territorial, and infrastructure data through spatial analysis and fuzzy
logic, the thesis enables the identification of priority areas for the implementation of
solar photovoltaic systems and guides more effective public policies. Its results can
help reduce regional inequalities, promote social inclusion, and strengthen the
productive autonomy of rural communities. Thus, it contributes to a just energy
transition, low-carbon development, and the achievement of the United Nations
Sustainable Development Goal 7.
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RESUMO

A presente tese investiga o papel da energia solar fotovoltaica na eletrificagéo rural
brasileira, situando-a no contexto da transi¢cao energética para o baixo carbono. Parte-
se do reconhecimento de que o acesso a energia nas areas rurais € um fator
estruturante para a reducdo das desigualdades, a diversificagcdo produtiva e o
fortalecimento da autonomia local, estando alinhada com o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 7 da ONU. A pesquisa é composta por quatro artigos
interligados, que combinam revisao teodrica, analise critica de politicas publicas e
aplicacao empirica de modelos espaciais. O primeiro artigo realiza uma revisao
sistematica da literatura sobre o uso da energia solar fotovoltaica na eletrificagao rural,
destacando o carater interdisciplinar do tema. O segundo artigo examina a evolugéo
das politicas publicas brasileiras de eletrificagao rural, identificando avangos e
limitacbes dos programas implementados e apontando a necessidade de maiores
estudos norteadores. O terceiro artigo representa um dos principais achados da tese,
ao aplicar uma metodologia de analise multicritério baseada em sistemas de
informacado geografica e logica fuzzy em fazendas experimentais de universidades
publicas. Essa abordagem integrou dados meteorolégicos, de infraestrutura e de uso
do solo, permitindo identificar areas prioritarias para a instalagéo de sistemas solares
fotovoltaicos e demonstrando a eficiéncia do modelo para subsidiar decisbes de
planejamento energético rural em diferentes contextos territoriais. O quarto artigo
amplia essa metodologia para escala nacional, utilizando dados do Cadastro
Ambiental Rural para construir um panorama detalhado do potencial fotovoltaico do
Brasil. Além de elencar areas de média e menor viabilidade, o quarto artigo expés que
programas como o Mais Luz para a Amazdnia, com objetivo de atender as areas
excluidas da eletrificacdo pela expansdo da rede, também coincidem com os
territérios de menor viabilidade fotovoltaica. Em conjunto, os resultados confirmam

gue a energia solar no meio rural é capaz de articular a transigao energética.

Palavras-chave: eletrificacdo rural; energia fotovoltaica; Loégica Fuzzy; ODS7;
transicao energética.






ABSTRACT

This thesis investigates the role of solar photovoltaic energy in rural electrification in
Brazil, placing it within the context of the low-carbon energy transition. It is based on
the recognition that access to energy in rural areas is a structural factor for reducing
inequalities, promoting productive diversification, and strengthening local autonomy, in
alignment with the United Nations Sustainable Development Goal 7. The research is
composed of four interconnected articles that combine theoretical review, critical
analysis of public policies, and empirical application of spatial models. The first article
presents a systematic literature review on the use of solar photovoltaic energy in rural
electrification, highlighting the interdisciplinary nature of the topic. The second article
examines the evolution of Brazilian public policies on rural electrification, identifying
advances and limitations of implemented programs and emphasizing the need for
further guiding studies. The third article represents one of the main findings of the
thesis by applying a multicriteria analysis methodology based on geographic
information systems and fuzzy logic in experimental farms of public universities. This
approach integrated meteorological, infrastructure, and land-use data, allowing for the
identification of priority areas for the installation of photovoltaic systems and
demonstrating the model’s effectiveness in supporting rural energy planning decisions
in different territorial contexts. The fourth article extends this methodology to the
national scale, using data from the Rural Environmental Registry to construct a detailed
overview of Brazil's photovoltaic potential. In addition to identifying areas of medium
and low viability, this article revealed that programs such as Mais Luz para a
Amazdbnia—designed to serve regions excluded from grid expansion—also coincide
with territories of lower photovoltaic suitability. Taken together, the results confirm that

solar energy in rural areas can effectively link energy transition

Keywords: rural electrification; photovoltaic energy; fuzzy logic; SDG7; energy

transition.
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INTRODUGAO

Desde a Revolugédo Industrial, o aumento exponencial do consumo de
energia transformou profundamente as estruturas produtivas, sociais e ambientais. Os
hidrocarbonetos tornaram-se a base do desenvolvimento industrial moderno,
oferecendo energia abundante e barata, mas ao custo de crescente dependéncia de
recursos fosseis e de sérios impactos climaticos e ambientais. A crise do petrdleo da
década de 1970 foi um marco no reconhecimento da vulnerabilidade desse modelo e
impulsionou a busca por alternativas energéticas. Nas décadas seguintes, a
consolidacdo do debate sobre as mudancgas climaticas e a formulagao de politicas
globais de mitigacdo, como o Protocolo de Kyoto (1997), o Acordo de Paris (2015) e
a Agenda 2030, reforgaram o imperativo de uma transicao energética justa, orientada
a descarbonizagao e ao acesso universal a energia limpa, conforme o Obijetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 7 (ODS 7) das Nagdes Unidas (Onu, 2015; Relva et al.,
2021; Smil, 2017).

A experiéncia acumulada por grandes economias emissoras demonstra que,
embora avangos expressivos tenham ocorrido em setores como eletricidade e
transporte, as politicas atuais ainda s&o insuficientes para manter o aquecimento
global abaixo de 2 °C, evidenciando a necessidade de estratégias transformadoras e
da ampliacao global das praticas bem-sucedidas de mitigagao (Fekete et al., 2021).

No contexto brasileiro, essa discussao adquire contornos proprios. O pais
combina uma matriz elétrica majoritariamente renovavel, sustentada pela geracao
hidrelétrica, com profundas desigualdades territoriais e sociais. A eletrificagao rural,
historicamente conduzida pela expansao da rede, garantiu avangos expressivos em
universalizagdo, mas manteve lacunas significativas quanto a inclusdo energética
efetiva. Milhares de comunidades permanecem em situacdo de vulnerabilidade ou
dependentes de solugdes precarias, como o uso de biomassa tradicional e geradores
a diesel, perpetuando a pobreza energética e limitando oportunidades de
desenvolvimento humano e produtivo (Leduchowicz-Municio et al., 2022;
Leduchowicz-Municio et al., 2024; Yushchenko et al., 2018).

As transformagdes recentes na agricultura, marcadas pela intensificacédo da

mecanizagao e pela crescente eletrificacdo das cadeias produtivas rurais, evidenciam
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a necessidade de integrar politicas energéticas e de desenvolvimento territorial.
Estudos demonstram que a energia solar fotovoltaica descentralizada constitui uma
alternativa estratégica para essa integragdo, ao promover sustentabilidade
econdmica, autonomia local e inovacao tecnoldgica. Experiéncias em comunidades
rurais da india e da Palestina revelam que sistemas fotovoltaicos distribuidos
favorecem o desenvolvimento socioeconémico, a gestao sustentavel dos recursos e
a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis, reforcando o papel da energia
solar como vetor de transigdo energética justa no campo (lbrik, 2020; Yadav; Davies;
Palit, 2019).

Em contextos rurais de paises em desenvolvimento, sistemas fotovoltaicos
conectados em micro-redes tém se mostrado eficazes na substituicdo de geradores a
diesel, ampliando a disponibilidade de energia para irrigagdo, bombeamento de agua
e uso doméstico, ao mesmo tempo em que reduzem custos e emissodes (lbrik, 2020).

Além dos beneficios ambientais, a expansado da energia solar no campo tem
fortalecido as atividades produtivas e o bem-estar das comunidades, oferecendo
maior estabilidade energética e incentivando o uso produtivo da eletricidade, o que
contribui para romper o ciclo de pobreza energética e ampliar a justica distributiva
(Yadav; Davies; Palit, 2019).

Do ponto de vista das transigdes socio-técnicas, a difusdo dos sistemas
fotovoltaicos distribuidos em areas rurais tem se mostrado capaz de reduzir as
limitagdes impostas por modelos centralizados e permitir novos arranjos locais
baseados em inovacado e desenvolvimento territorial sustentavel (Yadav; Malakar;
Davies, 2019).

Contudo, como salientam Yadav, Davies e Khan (2020), para que essas
transformacdes se consolidem, é necessario que a transicdo energética no campo
seja acompanhada por politicas publicas integradas. Assim, a energia solar
fotovoltaica pode desempenhar seu protagonismo, ndao apenas como uma solugao
técnica, mas como um vetor estruturante da transicao energética sustentavel e justa
no meio rural.

Este trabalho propbée uma leitura critica sobre o papel da energia solar
fotovoltaica na eletrificagao rural e na promog¢ao de um modelo sustentavel de baixo
carbono. Estruturado sob a forma de quatro artigos cientificos interconectados, o
conjunto das pesquisas compde um percurso analitico que parte de um panorama

geral da transicao energética e percursos da eletrificagao rural brasileira, para uma
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abordagem tedrica e metodologica aplicada ao estudo de areas rurais e seu potencial
para uma transi¢cao energética para o baixo carbono de base fotovoltaica.

O trabalho esta estruturado em quatro artigos:

e O Capitulo 1 apresenta uma revisao sistematica da literatura sobre o uso da
energia solar fotovoltaica na eletrificacdo rural no contexto da transigcéo
energética, destacando os principais eixos tematicos, lacunas de pesquisa e

convergéncias do tema

e O Capitulo 2 discute criticamente a trajetéria das politicas publicas de
eletrificac&o rural no Brasil, desde os programas PRODEEM e Luz para Todos
até as iniciativas mais recentes, como o Mais Luz para a Amazénia. O capitulo
examina em que medida essas politicas se alinham aos principios da transigcao

energética justa.

e O Capitulo 3 apresenta a aplicagdo de um modelo SIG—Fuzzy Multicritério em
fazendas experimentais de universidades publicas brasileiras, integrando
variaveis meteoroldgicas, de infraestrutura e de uso do solo. O método
possibilita identificar areas prioritarias para implantacéo de sistemas solares e
demonstrar o potencial técnico da energia fotovoltaica no meio rural,

considerando a heterogeneidade territorial.

e O Capitulo 4, aplica parte essencial da abordagem do Capitulo 3 em escala
nacional, utilizando dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR). O trabalho
busca construir um panorama detalhado do potencial fotovoltaico brasileiro,
considerando as caracteristicas regionais, potencial e restricdbes. Dessa forma
busca contribuir para o planejamento energético descentralizado e sustentavel.

Em conjunto, os capitulos reafirmam que a transigao energética no Brasil deve
transcender o paradigma técnico de expansao da oferta elétrica e incorporar
dimensdes territoriais. A energia solar fotovoltaica, ao ser articulada com politicas
integradas de desenvolvimento e incluséo, pode desempenhar papel central na

constru¢cao de uma transigao justa, contribuindo nao apenas para o cumprimento do
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ODS 7, mas também para o fortalecimento da soberania energética e do

desenvolvimento rural brasileiro.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A presente tese analisou de forma integrada o papel da energia solar
fotovoltaica na eletrificagdo rural brasileira, situando-a no contexto mais amplo da
transicao energética justa e da busca por um modelo de desenvolvimento de baixo
carbono. Estruturada em quatro artigos complementares, a pesquisa percorreu um
trajeto que vai da revisdo conceitual e critica a proposigdo metodologica e empirica,
demonstrando que a energia solar, mais do que uma solugao tecnoldgica, constitui
um vetor estratégico de transformacao socioambiental e territorial. A Tese defende
que a analise desses critérios ndo deve ser realizada de forma separada, mas sim de
forma imbricada.

O Capitulo 1 realizou uma reviséo sistematica e bibliométrica sobre o uso da energia
fotovoltaica na eletrificacao rural, no contexto da transicao energética. Os resultados
revelaram um campo cientifico em expansao e com forte carater interdisciplinar, no
qual convergem temas como transicdo energética, agricultura sustentavel, pobreza
energética e justica social. Verificou-se que a energia solar descentralizada tem forte
potencial para proporcionar beneficios socioecondmicos significativos, mas ainda
enfrenta barreiras estruturais associadas ao financiamento, a regulacédo e a
infraestrutura local. O capitulo concluiu que politicas integradas, modelos de negdcio
inclusivos e solugdes tecnolégicas adaptadas as especificidades regionais sao
indispensaveis para consolidar uma transicdo energética efetivamente justa.
Sinalizando a necessidade de uma abordagem multicritério e regionalizada.

O Capitulo 2 aprofundou o exame da trajetdria das politicas publicas de eletrificagcao
rural no Brasil, da experiéncia pioneira do PRODEEM ao programa Luz para Todos e,
mais recentemente, ao Mais Luz para a Amazédnia. A analise revelou que, embora o
pais tenha alcangado niveis elevados de universalizagdo do acesso a energia elétrica,
o modelo de expansdo adotado manteve caracteristicas centralizadoras e pouco
sensiveis as particularidades territoriais e sociais. O capitulo propde, assim, uma
reorientagcéo das politicas publicas rumo a abordagens que integrem energia, territério
e desenvolvimento rural, valorizando a autonomia local.

O Capitulo 3 introduziu uma contribuicdo metodolégica ao aplicar um modelo de
analise multicritério baseado em légica Fuzzy em ambiente SIG para avaliar o
potencial fotovoltaico em fazendas experimentais de universidades publicas. A

metodologia integrou variaveis meteorolégicas, de uso do solo e de infraestrutura
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elétrica e viaria, possibilitando representar espacialmente a viabilidade técnica de
instalagdo de sistemas solares. Os resultados mostraram que a combinagao de
critérios ponderados e a modelagem Fuzzy permitiram lidar com a incerteza e a
heterogeneidade territorial, identificando areas prioritarias e contribuindo para o
planejamento energético de base cientifica. O capitulo reforca a relevancia de
instrumentos geoespaciais como suporte decisério para politicas de energia
sustentavel, principalmente em contextos rurais.

O Capitulo 4 expandiu essa abordagem para a escala nacional, utilizando dados do
Cadastro Ambiental Rural (CAR) para mapear o potencial fotovoltaico em todo o
territorio brasileiro. O estudo revelou a capacidade de cruzar informagdes para compor
um diagnostico espacial detalhado do pais. Essa analise evidenciou que a transigao
energética deve estar ancorada na territorialidade e na diversidade regional,
reconhecendo que o potencial técnico da energia solar ndo € homogéneo. O modelo
aplicado demonstrou que a integragdo entre ciéncia de dados e planejamento
energético € essencial para orientar decisdes sustentaveis e descentralizadas.

As contribui¢cdes desta tese se situam em trés niveis complementares.

No plano tedrico, o trabalho articula os campos da transi¢ao energética, eletrificagao
rural e planejamento territorial, oferecendo um referencial interdisciplinar que combina
aspectos técnicos, socioecondmicos e ambientais. Essa abordagem contribui para o
avango do debate sobre justica energética e sobre o papel das energias renovaveis
na reducao das desigualdades territoriais.

No plano metodoldgico, a integragao entre SIG, logica Fuzzy e analise multicritério
constitui um avanco relevante, permitindo a representagdo espacial de variaveis
complexas e a incorporagéo de graus de pertinéncia que refletem melhor a realidade
dos territérios rurais. A metodologia proposta é replicavel e adaptavel, podendo ser
aplicada a outras fontes de energia renovavel ou a diferentes escalas geograficas.

O trabalho reconhece limitagdes relacionadas a disponibilidade e a qualidade dos
dados utilizados, bem como a calibragdo dos parametros Fuzzy, que dependem de
funcdes de pertinéncia ajustadas a contextos regionais. As analises concentraram-se
principalmente em fatores técnicos e territoriais, mas podem ser ampliadas por
indicadores socioecondmicos e institucionais. Nesse sentido, futuras pesquisas
poderao integrar o modelo proposto a técnicas de aprendizado de maquina e analises
temporais de séries climaticas, aprimorando sua capacidade preditiva e aplicabilidade

em diferentes escalas. A aplicagdo da metodologia em polos agroenergéticos e
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assentamentos rurais surge como uma frente promissora, ao permitir a integragao
entre producéo de energia, uso produtivo da eletricidade e segurancga alimentar, além
de favorecer estudos sobre geracdo de empregos verdes, capacitacdo técnica e
participacao social.

Em sintese, a energia solar emerge como um instrumento de justica energética,
territorial e social, capaz de combater a pobreza energética e contribuir para o
cumprimento do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 7. Sua ado¢do no meio
rural representa uma oportunidade concreta de construcdo de uma nova ruralidade
autdbnoma, conectada e sustentavel, inserindo o Brasil na agenda global de
descarbonizagdo sem reproduzir dependéncias historicas. Assim, a energia
fotovoltaica se afirma n&o apenas como tecnologia de geragdo, mas como uma
mudanga de paradigma, na qual o territorio rural deixa de ser um passivo atendido
pela industria elétrica para se tornar protagonista e potencial fornecedor de energia

limpa no processo de transicdo energética para o baixo carbono.
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