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RESUMO - Um dos principais desafios no desenvolvimento de centros eletroprodutores renovaveis prende-se
com a sua localizacdo. Essa decisdo esta intrinsecamente ligada a necessidade de equilibrar a disponibilidade de
recursos com outros usos. No atual contexto de transicdo energética, a producdo de energia renovavel terd de crescer
significativamente para a descarbonizacio do sistema elétrico. Em Portugal, as metas do Plano Nacional Energia e Clima
(PNEC) determinam que a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica existente até 2022 tem de crescer cerca
de oito vezes até ao final da década. Antecipam-se por isso significativas transformacgdes territoriais e altera¢des nas
paisagens com uma crescente procura por solo que gerard competicdo territorial e impactes nos ecossistemas. Este
estudo apresenta uma proposta de identificacdo de localiza¢es para a implantacio de infraestruturas de producdo de
energia solar fotovoltaica em linha com principios de sustentabilidade e posterior avaliacdo dos projetos previstos. A
analise foi desenvolvida em duas fases: a primeira com recurso a uma analise multicritério (AMC) em sistemas de
informacdo geografica (SIG) em que se desenvolveu um indice espacial que classifica o territdrio continental portugués
pela aptiddo a uma localizacdo sustentavel para centrais solares fotovoltaicas; a segunda, que identificou a localizacdo
dos projetos previstos (centrais licenciadas e a aguardar licenciamento com poténcia 21 MW) numa O6tica de
monitorizacdo ex-ante, pelo cruzamento com o indice obtido. A abordagem adotada constitui um protétipo de um
sistema espacial de apoio a decisdo face aos desafios territoriais da producdo de energia renovavel. Conclui-se que a
localizagdo das propostas de futuras centrais solares foi escolhida predominantemente com base num racional técnico-
econdmico, sem considerar devidamente os impactes destas infraestruturas noutras dimensdes do desenvolvimento
sustentavel.

Palavras-chave: Geografia da energia; energia solar; transicdo energética; analise multicritério; SIG; Portugal
continental.

ABSTRACT - OPTIMISING THE LOCATION OF SOLAR PARKS FROM A SUSTAINABILITY PERSPECTIVE.
PROPOSAL OF A SPATIAL INDEX. One of the main challenges in the development of renewable energy centers is the
location. This decision is intrinsically linked to the need of balancing resource availability with other uses. In the current
context of energy transition, renewable energy production must increase significantly in order to decarbonize the
electricity system. In Portugal, the objectives of the National Energy and Climate Plan (NECP) stipulate that the installed
capacity of photovoltaic solar energy by 2022 must increase around eightfold until the end of the decade. Therefore,
significant territorial transformations and landscape changes are expected, with an increasing demand for land that will
generate territorial competition and impacts on ecosystems. The study presents a proposal to identify locations for the
implementation of photovoltaic solar energy production infrastructures in line with sustainability principles and for a
subsequent assessment of the proposed projects. The analysis was carried out in two phases: the first with a multi-
criteria analysis (MCA) in geographic information systems (GIS), in which a spatial index was developed to classify the
Portuguese mainland territory according to its suitability as a sustainable location for utility-scale solar photovoltaic
plants; and the second, with an ex-ante monitoring perspective, which identified the location of planned projects (plants
licensed and waiting licensing with power capacity 21 MW) in relation to the obtained index. The approach constitutes
a prototype of a system for spatial decision-making support for the territorial challenges of renewable energy
production. We conclude that the location of future solar power plants was chosen primarily based on a technical and
economic basis without considering the impact of these infrastructures on other aspects of sustainable development.
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RESUMEN - OPTIMIZACION DE LA LOCALIZACION DE PARQUES SOLARES DESDE UNA PERSPECTIVA DE
SOSTENIBILIDAD. PROPUESTA DE INDICE ESPACIAL. Uno de los principales desafios a desarrollar centros de
generacion de energia renovable es la su localizacion. Esta decision esta intrinsecamente ligada a la necesidad de
equilibrar la disponibilidad de recursos con otros usos. En el actual contexto de transicion energética, la produccion de
energia renovable tendra que crecer significativamente para descarbonizar el sistema eléctrico. En Portugal, los
objetivos del Plan Nacional de Energia y Clima (PNEC) estipulan que la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica
en 2022 tiene que crecer ocho veces hasta el final de la década. Se prevén, por tanto, importantes transformaciones
territoriales y cambios en los paisajes, con una creciente demanda de suelo que generara competicion territorial e
impactos sobre los ecosistemas. Este estudio presenta una propuesta de identificacién de localizaciones para la
implantacién de infraestructuras de produccién de energia solar fotovoltaica de acuerdo con los principios de
sostenibilidad y la posterior evaluacién de los proyectos propuestos. El analisis se llevé a cabo en dos fases: la primera,
utilizando un andlisis multicriterio (AMC) en sistemas de informacién geografica (SIG) en el que se desarroll6 un indice
espacial que clasifica el territorio continental portugués en funcidn de su aptitud como una localizacién sostenible para
plantas solares fotovoltaicas; la segunda, en la que se identific6 la localizacién de los proyectos previstos (plantas con
licencia y en espera de licencia con potencia 21 MW) desde una perspectiva de monitorizacién ex ante, cruzando el
indice obtenido. El enfoque adoptado es un prototipo de sistema espacial de apoyo a la toma de decisiones para los
desafios territoriales de la produccién de energias renovables. La conclusién es que la localizacién de las futuras
centrales solares se ha elegido predominantemente sobre la base de un razonamiento técnico-econémico, sin
considerar debidamente el impacto de estas infraestructuras en otras dimensiones del desarrollo sostenible.

Palavras clave: Geografia de la energia; energia solar; analisis multicriterio; SIG; transicidn energética; Portugal
continental.

L INTRODUCAO

A descarbonizagdo dos sistemas energéticos, por via da transicio para formas de producio de
energia renovavel, desempenha um papel fundamental para o desenvolvimento sustentavel (Pan et al,
2023). Nas ultimas décadas, a transi¢io energética tem sido promovida e orientada por politicas numa
oOtica de redugdo das emissoes de gases com efeito de estufa (Jaforullah & King, 2014) e mitigacio das
alteracgdes climaticas (Olabi & Abdelkareem, 2022). Esta transicdo global é considerada essencial para
limitar as alteragOes climaticas de origem antropogénica (Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2022) a um aquecimento médio global inferior a 2°C até 2050 (Gardiner et al, 2023).

Neste sentido, o aumento da producdo de energia a partir de fontes renovaveis revela-se um
objetivo de politica a diferentes escalas e promovido por varios atores de forma multisetorial. A nivel
global, os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, promovidos pela Organizacdo das Nacoes
Unidas, constituem um dos quadros de referéncia comum para a integracdo nas politicas e
regulamentagdes nacionais para uma crescente producdo de energia limpa e garantia de acesso
universal (Pan et al, 2023). Anteriormente, o desafio de descarbonizacdo e a promocdo de
transformagdes nos sistemas energéticos tinha sido impulsionada pelo Protocolo de Quioto (1997).
Recentemente, em 2015, a ambicdo de sistemas energéticos de baixo carbono foi significativamente
reiterada e os compromissos reforgados num conjunto de agdes globais, como os Acordos de Paris
(United Nations Framework Convention on Climate Change [UNFCCC], 2018), e posteriormente na
COP22, em 2016, com um conjunto de restricdes a geracdo de energia a carvdo e gis e o
comprometimento de cerca de duas centenas de paises com a neutralidade carbénica nas préximas
décadas (Ghezloun et al., 2017).

A nivel europeu, salientam-se diversos programas que refletem a transicdo energética numa
perspetiva integrada das politicas climaticas e energéticas (Skjerseth, 2021). Desde a Diretiva
Europeia para as Energias Renovaveis (2018/2011/EU), que estabelece o enquadramento juridico
aplicavel aos Estados-membros e que foi alvo de sucessivas revisdes com o proposito de incrementar
as metas de producdo renovavel, ao Pacto Verde Europeu (COM/2019/640), uma iniciativa de
descarboniza¢do estruturalmente transformadora das economias europeias (Wolf et al, 2021),
passando por estratégias e pacotes mais especificos, as politicas energéticas europeias tém-se pautado
por um crescimento de ambicdo e abrangéncia.

Ultimamente, a invasdo da Ucrdnia, em 2022, gerou um aumento do pre¢o dos produtos
energéticos de origem f6ssil no continente europeu (Osi¢ka & Cernoch, 2022). A histérica relacio de
dependéncia energética da Unido Europeia (UE) face a Ruassia (Dannreuther, 2016) levou a
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reemergéncia da incorporagao de renovaveis no consumo de energia como uma questdo vital para a
seguranca energética (Kuzemko et al., 2022). A conjuntura de crise energética (Liu et al., 2023) marcou
uma alteracdo de postura das institui¢cdes politicas europeias com uma revisdo em alta das principais
metas, salientando-se a proposta de revisdo da Diretiva Energias Renovaveis, com o intuito de
impulsionar a implementacdo de novos centros electroprodutores renovaveis. Para acelerar ainda
mais a concretizacdo da transicdo energética, a Comissdo Europeia propds, em 2022, o programa
REPowerEU (Vezzoni, 2023), com vista a reduzir rapidamente a dependéncia excessiva da UE em
relagdo as importagdes russas de gas, petroleo e carvao. Associado ao REPowerEU, surgiu a Estratégia
da UE para a Energia Solar que visa atingir os 320GW de poténcia instalada de energia solar
fotovoltaica até 2025 (mais do dobro da capacidade instalada acumulada na UE até 2020) e quase 600
GW até 2030, prevendo-se que estas capacidades adicionais antecipadas substituam o consumo anual
de 9 mil milhdes de m3 de gas natural até 2027 (COM/2022/221).

Nesta sequéncia, é incontestdvel que a transicdo energética para as renovaveis &,
predominantemente, orientada por uma abordagem baseada em politicas (policy-driven),
representando uma visdo ancorada na sustentabilidade. No entanto, o progresso e inovagdo
tecnoldgica em termos de eficiéncia de uso do solo podem ainda ndo ser suficientes para uma rapida
descarbonizagdo (Al-Mulali et al., 2016; Fouquet, 2010). Por isso, a densidade de poténcia (W/m?2) das
energias renovaveis é significativamente menor do que as fontes de energia féssil (Ngland et al., 2022).
Esta diferenca de magnitude leva a que o consumo de solo das infraestruturas renovaveis seja superior,
colocando importantes desafios a gestdo territorial no contexto de transi¢cdo energética.

Dado que a descarbonizagdo do sistema energético gerara uma crescente procura por solo,
competindo com outros usos e impactando ecossistemas, este estudo propde o desenvolvimento de
um modelo de localizacdo com base no nexo territério-energia. O seu proposito é a otimizagdo da
localizagdo de parque solares numa perspetiva de sustentabilidade, garantindo maior coeréncia entre
a organizacdo espacial do sistema elétrico e o desenvolvimento territorial sustentavel.
Identificaram-se para este efeito, com base nas narrativas bibliograficas discutidas na secg¢do tedrica
deste artigo, quatro pressupostos: (i) otimizacdo do potencial de produgdo; (ii) minimizacdo da
transformacao do territério; (iii) protecdo de areas naturais e usos/ocupacgoes do solo relevantes; e
(iv) restrigdo a concentragdo espacial. Em termos metodoldgicos, numa primeira fase desenvolveu-se
um indice espacial para classificar o territoério continental portugués num gradiente de acordo com a
sustentabilidade para a implantacdo de parques solares. Numa segunda fase, o indice obtido foi
utilizado numa perspetiva de monitorizacdo ex-ante dos projetos planeados (= 1 MW).

O artigo organiza-se em seis seccdes. A primeira é a presente introdugdo, seguindo-se o
enquadramento tedrico e uma terceira seccdo com a apresentacdo da realidade nacional. A quarta
sec¢do corresponde a componente metodolégica. Posteriormente, na quinta sec¢io os resultados sio
sumarizados. Na sexta e ultima sec¢do sdo discutidos os resultados a luz das suas implica¢des para o
planeamento territorial, sendo rematados por breves paragrafos conclusivos.

IL. ENQUADRAMENTO TEORICO

A energia solar fotovoltaica é antecipada, de acordo com a Internacional Renewable Energy
Agency ([IRENA], 2023), como a fonte que tera o maior crescimento previsto para os préximos anos e,
por conseguinte, pode emergir como a principal origem de desafios e conflitos. Os conflitos que
emergem da transicdo energética sdo variados e a ambicdo de acelerar esta mudang¢a gera maior
procura e pressdo no territério. Retirando da andlise as questdes extrativistas e de ciclo de vida
(Granovsky-Larsen & Larreategui Benavides, 2023), destacam-se os conflitos institucionais/politicos
e de uso do solo relativos a materializacdo das infraestruturas no territério (Farinés-Dasi, 2022;
Koelman et al.,, 2018, 2022). Os primeiros, decorrentes da insuficiente articulagao dos diferentes niveis
de gestdo territorial e da deficiente integracdo do planeamento setorial da energia no ordenamento do
territério, agravam os segundos. S0 notoérios exemplos na literatura de externalidades ao nivel de
alteracdes controversas no uso e ocupacao do solo. Por exemplo, Hernandez et al. (2015) identificaram
que no estado da Califérnia (Estados Unidos da América), cerca de 30% dos parques solares foram
construidos em areas de agricultura e pastagem. Além disso, os autores verificaram impactes nas
proximidades a areas protegidas. Poggi et al. (2018), numa analise ao municipio de Loures (Portugal),
assinalaram alguns projetos solares e ed6licos que levaram também a conversio de areas agricolas e
florestais. Os autores sugerem a emergéncia de uma dicotomia funcional entre a preservagao de solos
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com forte potencial agricola e a expansio da producio de energias renovaveis nas areas rurais. A escala
global, a investigacdo de Rehbein et al. (2020) sugere que a extensdo da sobreposicdo, atual e futura,
de instalacbes de energias renovaveis com areas de conservagdo, ird comprometer objetivos de
conservacdo da biodiversidade. Cole et al. (2022), num diagndstico extensivo as altera¢des no uso do
solo no Reino Unido, reportaram dinamicas significativas de conversdo de areas agricolas em
infraestruturas de producao de energia renovavel. Os autores estimam que 72% das dareas
correspondentes a transicdo de agricultura para a classe “Industria, comércio e equipamentos gerais”
da carta CORINE Land Cover se deveram a implantacdo de parques solares. Barral et al. (2023)
evidenciaram, numa analise as regides do sul da Peninsula Ibérica, que o crescimento da superficie
ocupada por centrais solares levou a importantes transformagdes nas paisagens. Até 2020, os autores
contabilizaram que, dos mais de 8 mil ha de area de parques solares, 77% tinha um aproveitamento
agricola anteriormente. Além disso, os potenciais impactes ambientais destas infraestruturas sao
abrangentes (Abbasi & Abbasi, 2012; Hernandez et al., 2014), muitas vezes com prejuizos que
extravasam a area de implantacao (Niebuhr et al., 2022).

Perante a corrida a neutralidade carbonica, é expectavel que os padrdes futuros de ocupacao do
solo com um crescimento significativo da area dedicada a parques solares, venha a intensificar alguns
destes efeitos negativos na biodiversidade (Levin et al., 2023). No entanto, a literatura cientifica
também destaca exemplos de impactes positivos, co-beneficios (Blaydes et al., 2021; Guoqing et al.,
2021) e oportunidades de compatibilizacdo com outros usos e fung¢des produtivas (Weselek et al.,
2019), sinalizando uma perspetiva mais otimista e até de coexisténcia benéfica resultante das
implicagdes territoriais da producdo de energia renovavel.

Perante esta ambivaléncia relativamente ao tdpico e numa tentativa de balancear diferentes
interesses que se desenvolvem no espaco geografico, torna-se imperativo conceber estratégias que
assegurem padroes de localizacdo coerentes com outros objetivos de planeamento, visando minimizar
os impactes ambientais e maximizar os beneficios sociais. Também a avaliacdo de impactes e de
politicas publicas, nas suas diferentes fases, ganham relevancia. Isso s6 é possivel com a melhor
informacio técnico-cientifica disponivel. E neste campo que a modelagio espacial em Sistemas de
Informagdo Geogréafica (SIG) pode auxiliar com o desenvolvimento de sistemas espaciais de apoio a
decisdo, andlise geografica e indicadores de monitorizacdo para garantir escolhas estratégicas de
localizacdo (Guaita-Pradas et al., 2019; Zardo et al., 2023).

A identificacdo de localizagdes para a producio de energia solar de modo a minimizar os
impactes associados emerge como uma questio relevante no contexto de um planeamento territorial
focado na sustentabilidade. Se o termo sustentabilidade tem sido considerado como indissociavel da
producdo de energia renovavel - utilizando-se, por vezes, a expressdo “sistemas energéticos
sustentaveis” como sinénimo a sistemas energéticos renovaveis/baixo carbono -, assumindo que a
descarboniza¢do da producdo de energia representava inequivocamente o percurso para a
sustentabilidade (Kabeyi & Olanrewaju, 2022), tem surgido na literatura um conjunto de
interpretacdes mais cuidadosas e complexas doravante dos impactes destes modos de producdo e a
necessidade de equilibrar perspetivas em conflito (Eichhorn et al., 2019; Moore-O’Leary et al., 2017;
Valera et al, 2022). A sustentabilidade enquanto conceito de politicas definido no relatério de
Brundtland como aquele que “permite satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das futuras geragdes satisfazerem as suas préprias necessidades” (World Commission on
Environment and Development [WCED], 1987) ndo tem uma traducdo territorial facilmente
mensuravel (Bohringer & Jochem, 2007). A sua definicdo requer a convergéncia de um conjunto de
premissas e a literatura ndo é ainda consensual sobre os indicadores de base territorial indispensaveis
a uma solucdo que compatibilize a producdo de energia renovavel com as dimensdes econdémicas,
ambientais e sociais da sustentabilidade.

No entanto, hd um conjunto de elementos e caracteristicas sob os quais existe concordancia. Ha
um consenso alargado do potencial existente em areas urbanizadas, degradadas e improdutivas
(Hernandez et al.,, 2019), com o objetivo de minimizar o consumo de solo e restringir a ocupac¢do de
areas com elevada aptidio agricola (Hermoso et al., 2023). No campo da ecologia, é recomendada a
ocupacdo de areas caracterizadas por um baixo valor ecoldgico, de forma a priorizar a
compatibilizacdo com a preservacdo da biodiversidade (Cameron et al., 2012). As areas designadas
como protegidas, de reserva e com classificacdo semelhante devem ser especialmente consideradas
(Hernandez et al., 2015). Além disso, destaca-se a importancia de minimizar os impactes ecolégicos
cumulativos decorrentes da concentracao espacial de infraestruturas (Moore-O’Leary et al., 2017).
Numa orienta¢do mais técnica, e com o propdésito de minimizar as transformagdes no territdrio, é
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crucial a proximidade das redes de transporte e distribuicao de eletricidade, bem como a proximidade
entre as areas de produgdo e consumo (Hernandez et al,, 2015).

Contudo, como demonstrado por Stremke & Dobbelsteen (2013), este tipo de andlises ndo se
confinam a uma unica escala, pelo que o tipo de abordagens e varidveis a considerar é influenciado
pelo detalhe que se pretende. Além disso, diferentes atores e disciplinas tém conce¢des diferenciadas
sobre o que constitui a sustentabilidade no contexto da producao de energia. Desta forma, encontram-
se na literatura diferentes niveis de analise, variando desde estudos pormenorizados em que o
conceito é definido de forma precisa e mensuravel, até abordagens mais simplificadas numa concegio
mais aberta e difusa.

. 0 CONTEXTO PORTUGUES

A relevancia do contexto portugués como caso de estudo é fundamentada em multiplos aspetos.
Em particular, quatro aspetos sao elencados.

O primeiro resulta da aptiddo do territério e elevado potencial de producao de energia solar,
que leva a que o pafs seja atrativo a investimentos para parques solares. O seu posicionamento no
extremo sudoeste europeu, favoravel a uma elevada irradiagao solar (~1400-2000 kWh/m?2/ano; Silva
et al., 2020), destaca Portugal como um dos paises da UE com maior potencial de aproveitamento
energético do sol (Perpifia Castillo et al., 2016).

0 segundo resulta de um “atraso” que o pais apresenta em termos de capacidade solar instalada,
significativamente inferior a outros paises europeus em contextos climaticos menos propicios ao
aproveitamento solar. Em Portugal, a trajetéria de descarbonizacdo do sistema elétrico tem sido
alcangada maioritariamente por meio da producdo hidroelétrica e e6lica, que apresentavam, em 2022,
respetivamente, uma capacidade instalada de 8,1 GW e 5,7 GW (fig. 1). Por sua vez, a poténcia instalada
solar fotovoltaica foi de apenas 2,6 GW, dos quais 1,5 GW foram instalados ap6s 2020. Apesar da
localizagdo geografica privilegiada, Portugal ocupava, em 2022, apenas a 182 posicdo em termos de
capacidade solar instalada na UE-27 (EUROBSERV’ER, 2023). Neste sentido, ndo s6 persiste um vasto
potencial de desenvolvimento ainda por explorar, como uma ambicdo de recuperar este atraso.
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Fig. 1 - Poténcia instalada nas centrais produtoras de energia elétrica em Portugal (excluindo cogeracio, tipologias de
cogeragio e hidrica em bombagem). Figura a cores disponivel online.

Fig. 1 - Installed capacity of electricity generating plants in Portugal (excluding cogenerations and pumped hydro).
Colour figure available online.
Fonte: DGEG (2023a)

O terceiro aspeto deriva da evolucgdo das politicas energéticas e estratégias de descarbonizagao
que se tém pautado por uma tendéncia de incremento significativo das metas de incorporacdo de
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renovaveis no consumo final bruto de energia e, como tal, ambiciosas visdes para o aumento da
capacidade instalada no pais. Nos préximos anos a instalagdo de novos centros eletroprodutores
renovaveis tem de aumentar de forma consistente para alcancar as metas do Plano Nacional Energia e
Clima (PNEC) e do Roteiro Nacional para a Neutralidade Carbénica (RNC). A revisdo, em 2023, do PNEC
aponta para 20,4 GW de solar fotovoltaica instalada (dos quais 14,9GW centralizado) até 2030 (fig. 2),
levando a que a energia fotovoltaica se torne a tecnologia com maior poténcia instalada no pais. Deste
modo, a instalagdo de nova poténcia tera de crescer cerca de oito vezes face a existente. Assumindo
uma intensidade de uso do solo das centrais solares fotovoltaicas centralizadas entre 2,5ha/MW e
7,5ha/MW - valores baseados na andlise de Calvert e Mabee (2015) - é possivel projetar a area
potencialmente ocupada, em 2030, para os 14,9GW antecipados. Com base nestes extremos, podemos
estimar que os requisitos de ocupacio do solo sejam de 37-111 mil ha. Isto traduz-se em 0,4-1,3% da
area de Portugal continental (excluindo os 5,5GW de solar descentralizado). Os resultados deste
simples exercicio estdo em consondncia com outras estimativas de maior complexidade. Por exemplo,
van de Ven et al. (2021) calcularam que, no contexto europeu, com uma penetracio solar estimada
entre 25% e 80% da producdo de eletricidade em 2050, a ocupacdo relativa do solo pelas
infraestruturas associadas devera situar-se entre 0,5% e 2,8% da area total da comunidade europeia.
Desta forma, ressalta-se a complexidade de implementacdo da transi¢do energética no territério, dadas
as rapidas transformagdes que se avizinham.
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Fig. 2 - Evolugdo da poténcia fotovoltaica instalada e trajetdria prevista. Figura a cores disponivel online.

Fig. 2 - Evolution of installed photovoltaic capacity and expected trajectory. Colour figure available online.
Fonte: DGEG (2023b)

0 quarto e ultimo aspeto esta relacionado com importantes altera¢des na legislacdo do setor
energético e ambiental, sobretudo no que se refere a simplificacdo dos processos de licenciamento. Em
consequéncia do REPowerEU, a Comissdao Europeia incitou os Estados-membros a acelerar os
procedimentos de concessdo de licengas para projetos de energia renovavel (CE/2022/3219). Em
Portugal, isto traduziu-se numa série de alteracdes de desregulacdo nos processos de licenciamento,
incluindo a criacdo de isen¢des a avaliacdo de impacte ambiental (Decreto-Lei n.2 30-A/2022, de 18 de
abril: Republica Portuguesa, 2022a) e no controlo prévio de operag¢des urbanisticas (Decreto-Lei n.2
72/2022, de 19 de outubro; Republica Portuguesa, 2022b) e até mesmo simplificacdo dos processos
participativos (Simplex Ambiental: Decreto-Lein.2 11/2023, de 10 de fevereiro; Republica Portuguesa,
2023). Estas mudangas tém o potencial de estimular a constru¢do de novas infraestruturas por um
lado, enquanto, por outro, levantam preocupacgdes sobre alocalizacao e a sua conformidade com regras
de protecdo ambiental. Ainda num esfor¢o de assegurar que esta aceleragdo decorre numa
implementagdo que ndo comprometa outros valores ambientais e territoriais, promoveu-se a
identificacdo de “go-to areas”, ou seja, areas de menor sensibilidade (ambiental e patrimonial) que se
constituem como prioritarias a um processo de licenciamento mais simplificado para centros
electroprodutores do tipo solar e eélica (Simdes et al., 2023).

Esta conjugacao de fatores torna Portugal um caso de estudo muito relevante face a tematica.
Antecipando-se uma tendéncia de expansdo significativa do numero e 4area de centros
electroprodutores renovaveis que impactara diferentes dimensdes do territério, é de esperar que as

68



Alves, A., Marques da Costa, E., Gomes, E., Niza, S. Finisterra, LVIII(124), 2023, pp. 63-84

transformacgdes territoriais para a concretizacdo da transicdo energética constituir-se-do
provavelmente como elementos preponderantes na configuracdo de altera¢des no uso e ocupagdo do
solo nos préximos anos.

IV.  METODOLOGIA

A metodologia adotada compreendeu um conjunto de técnicas de andlise espacial em SIG,
juntamente com a integracao de informa¢do numa AMC.

1. Dados

A partir da literatura apresentada na seccdo introdutéria, foram selecionadas nove variaveis
(quadro I), combinando indicadores representativos das narrativas bibliograficas, considerados
relevantes para a implantacao de projetos de energia renovavel.

Quadro I - Informacio recolhida para a construgio dos fatores de aptidao.
Table I - Information collected for the construction of suitability factors.

Dados (periodo) Tipo Fonte
Centrais solares (dezembro 2022) Vetorial (pontos e poligonos) o )
Centrais hidrica (dezembro 2022) Vetorial (pontos) géﬁ?g?;;eral de Energia e
Centrais eo6licas (dezembro 2022) Vetorial (pontos)
Areas urbanas da Carta de Uso e Ocupagcio do Solo (2018) Vetorial (poligonos) Diregdo-Geral do Territério
Servigos de ecossistema do uso e ocupagdo do solo (2018) Matricial Cabral et al. (2021)
Modelo digital de terreno (2011) Matricial Copernicus - EU DEM
Rede NATURA 2000 (2023) Vetorial (poligonos) Instituto da Conservacdo da
Rede Nacional de Areas Protegidas - RNAP (2023) Vetorial (poligonos) Natureza e das Florestas

Linhas da rede de transporte de eletricidade de média, alta e

muito alta tensio (2023) Imagem nio georreferenciada  Redes Energéticas Nacionais

Estas varidveis foram transformadas em sete fatores de aptiddo, ou seja, indicadores
quantitativos (normalizados linearmente para a escala 0-100) que classificam as unidades de andlise
pela sua aptidao: (i) distancia a centros eletroprodutores (solar, hidrica e e6lica); (ii) distancia a areas
urbanas; (iii) adequacdo do declive; (iv) distancia a rede de transporte de eletricidade; (v) distancia a
areas ecologicamente sensiveis; (vi) valor de servicos de ecossistema do uso e ocupagdo do solo; e (vii)
potencial de producdo de energia fotovoltaica.

4.1.1 Distancia a centros electroprodutores (solar, hidrica e eélica)

Os dados geograficos correspondentes as unidades de produgao de eletricidade renovavel foram
obtidos a partir da Direcdo Geral de Energia e Geologia (https://www.dgeg.gov.pt/pt/servicos-
online/informacao-geografica/energia/energia-eletrica/). A informagio sobre as centrais solares
fotovoltaicas foi validada por fotointerpretagao, e classificada como “em operagdo” ou “prevista”. A
andlise com recurso a imagens de satélite Sentinel-2, de dezembro de 2022, permitiu identificar 192
poligonos correspondentes a 110 ndmeros de processo de centrais solares previstas (licenciadas ou a
aguardar licenciamento). As infraestruturas edlicas e hidroelétricas, disponibilizadas apenas em
formato pontual, foram delimitadas de forma a abranger a sua area de implanta¢do a semelhanca da
abordagem de Simdes et al, (2023). A metodologia adotou um raio de 120 metros em torno das
unidades edlicas, o que equivale a 1,5 vezes o didmetro médio das pas (que, em Portugal, possui uma
média de 80 metros de didmetro), bem como um raio de 50 metros ao redor das centrais hidroelétricas,
com o intuito de abranger unicamente a infraestrutura, excluindo a area da albufeira (Simdes et al.,
2023).

Este fator é relevante para a andlise da geografia de produgio de energia renovavel visto que a
concentracdo espacial de infraestruturas renovaveis estd associada a impactes cumulativos (Moore-
O’Leary et al., 2017) e a capacidade de carga dos ecossistemas, sendo um dos fatores impulsionadores
de movimentos locais de oposi¢ao (Kontogianni et al., 2014).
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0 escalonamento deste indicador considerou aptiddo nula até uma distancia de 2km entre
centros electroprodutores (o referencial de 2km surge no Decreto-Lein.2 11/2023 de 10 de fevereiro
como um dos critérios para a isen¢do de alguns procedimentos de avaliagdo de impacte ambiental),
crescendo de forma linear a partir deste limiar até ao maximo de distincia. As centrais em operagido
(n=196 poligonos, Y 2828ha) foram utilizadas para o indicador, enquanto as centrais previstas (n=192
poligonos, Y 6843ha) foram excluidas da andlise atual, sendo reservadas para a monitorizacdo
subsequente.

4.1.2 Distdncia a dreas urbanas

A proximidade das infraestruturas de producdo as areas de consumo constitui uma mais-valia
na distribuicdo e consumo de eletricidade minimizando perdas na transmissdo e menor necessidade
de transformacdes territoriais no desenvolvimento da rede (Aly et al., 2017). Porém, a proximidade
excessiva a areas urbanas pode gerar externalidades, tais como a desvalorizacdo no prego do solo
(Elmallah et al.,, 2023), impactes visuais na paisagem (Ioannidis & Koutsoyiannis, 2020) e competicdo
com outros usos e fungdes.

Os poligonos de areas urbanas foram extraidos da Carta de Uso e Ocupag¢do do Solo (COS) de
2018 produzida pela Direcao-Geral do Territorio (DGT). Tendo em conta as classes de “Territdrios
artificializados” da COS 2018, excluiram-se instalacdes agricolas, parques e jardins, assim como
infraestruturas vidrias e ferroviarias. No caso das duas primeiras por ndo serem areas de elevado
consumo de eletricidade, enquanto no segundo porque levariam a uma sobrestimag¢ao da proximidade
a aglomeragdes urbanas. Face a unidade minima cartografica de 1ha da COS (DGT, 2019), apenas
poligonos com dimensdo igual ou superior sdo identificados estando excluidos perimetros de areas
urbanas com dimensao inferior a esse limiar.

A normalizacdo desta variavel foi realizada considerando maior aptiddao em areas proximas as
areas urbanas, exceto numa faixa imediata de 2km (distancia a partir da qual a area de influéncia visual
dos parques solares deixa de ser elevada (Diego et al., 2022) ao redor dos poligonos urbanos onde a
aptidao foi definida como 0, decrescendo a medida que a distancia aumenta até ao seu maximo (12km).

4.1.3 Adequagdo do declive

Os aspetos topograficos assumem um papel crucial na alocagido do espago necessario para a
producio de energia fotovoltaica (Aly et al., 2017). Areas aplanadas s3o um requisito que nio sé reduz
a ocorréncia de sombreamentos como permite conter custos infraestruturais devido ao risco de erosao
e instabilidade de vertentes. No entanto, na literatura ndo existe concordancia sobre um valor ideal.
Enquanto algumas abordagens mais conservadoras consideram um declive superior a 5% como
restritivo (Cameron et al., 2012), a IRENA prop6s um limite maximo de 45° (IRENA, 2014). Neste
contexto, esta proposta metodoldgica estabeleceu um limiar de 20°. No entanto, contrastando com a
generalidade dos estudos, que impdem limites baixos como restricdo, a nossa proposta metodolégica
assume um gradiente decrescente. Assim, a aptidao é maxima em areas planas (com declive de 0°) e
diminui linearmente até atingir 20°, a partir do qual a aptidao é nula.

4.1.4 Distdncia a rede de transporte de eletricidade

A distribuicdo de eletricidade desempenha um papel crucial na cadeia de fornecimento de
energia elétrica, situando-se como uma etapa intermédia entre a producdo e o consumo. A distancia
entre os pontos de geracdo e consumo relaciona-se com perdas de energia no transporte e implica
transformagdes territoriais para garantir uma transmissao adequada. No contexto europeu, as
expansodes das redes de infraestruturas de transporte de eletricidade tém sido catalisadores de
conflitos pelos impactes na paisagem e alteracdes no uso do solo (Dunlap, 2023). De forma a minimizar
as transformacdes territoriais, é preferivel que novos centros eletroprodutores se localizem o mais
proximos possivel de linhas da rede com capacidade. Por questdes de disponibilidade de informacgao
(https://datahub.ren.pt/pt/redes/) utilizaram-se apenas as linhas elétricas de média, alta e muito alta
tensdo. Neste contexto, considerou-se aptiddo maxima (100) a minima distancia a rede e aptidao
minima (0) ao maximo de distancia (55 km).
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4.1.5 Distdncia a dreas ecologicamente sensiveis

Os impactes ambientais da producio de energia renovavel representam o antagonismo de uma
estratégia de descarbonizacdo em prol da sustentabilidade. A literatura aponta para impactes da
producio solar centralizada em areas protegidas e nas suas proximidades (Hernandez et al., 2015). A
implanta¢do de um parque solar tera um impacto ambiental mais significativo ao ser instalado numa
area de preservacdo natural. Considerando as areas da rede NATURA 2000 e da Rede Nacional de
Areas Protegidas (RNAP) como ecologicamente sensiveis, determinou-se aptiddo nula no perimetro
destas areas. Além disso, de forma a considerar a sua envolvéncia numa perspetiva descrente de
aptidao optou-se pela utilizacdo de distancias, pelo que a aptiddo cresce linearmente até 100 ao
maximo de distancia a estas areas (30 km).

4.1.6  Valor de servigos de ecossistema do uso e ocupagdo do solo

As alteracdes de uso e ocupacdo do solo provocadas pela transicdo energética sdo uma das
principais consequéncias diretas da sua implementag¢do. Assumir que se pode discriminar o tipo de
uso/ocupacdo que pode ser convertido ou que devem ser conservados numa perspetiva discreta é um
exercicio relativo. Andlises que se baseiam na distincdo entre alteracdes controversas ou nao
controversas (Kiesecker et al, 2020; Simdes et al, 2023) podem ser interpretadas como
cientificamente subjetivas. Neste sentido, ao invés de dicotomias, é preferivel uma classificacdo
assente num gradiente quantitativo. Desde andlises econémicas com base na rentabilidade (Havrysh
etal., 2022) até abordagens mais complexas custo-beneficio, relacionando ecossistemas-alimentagao-
energia (Kim et al, 2022), é possivel associar a cada classe um valor quantitativo que pode ser
escalonado para um valor de aptidio. Para associar um valor de aptiddo a cada classe de uso e
ocupacdo do solo em linha com principios de sustentabilidade, optou-se por uma abordagem baseada
em servicos de ecossistema. Utilizou-se o valor de servicos de ecossistema através do indice
Assessment of Ecosystem Services and Biodiversity in Portugal (ASEBIO) desenvolvido por Cabral et
al. (2021), que tem como base as classes da CORINE Land Cover. Criou-se um indicador composto pela
média aritmética dos oito servicos de ecossistema determinados pelos autores: regulagdo climatica,
purificacdo da dgua, qualidade de habitat, regulacio da seca, recreacdo, fornecimento de alimentos,
prevencdo da erosdo e, por fim, polinizagado. Valores mais elevados de servigos de ecossistema, ou seja,
areas com um potencial elevado de fornecer servicos ecossistémicos, foram convertidos numa aptidao
baixa, associando, assim, a sustentabilidade dos parques solares as modificagdes no uso do solo em
ecossistemas de menor valor.

4.1.7  Potencial de produgdo de energia fotovoltaica

A incidéncia de radiagdo solar é o principal fator de viabilidade de um projeto de exploracio de
energia solar. Para esta andlise, utilizou-se a informacdo do Global Solar Atlas
(https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/portugal) correspondente ao potencial de
producio de energia solar fotovoltaica (1994-2018). Este indicador, calculado a partir dos algoritmos
Solar GIS Data, representam espacialmente o potencial tedrico de producdo de eletricidade
fotovoltaica anual assumindo uma inclinacdo 6tima dos mddulos. Valores mais elevados foram
interpretados como indicativos de aptiddo maxima, com uma diminui¢ao linear correspondente.

5. Métodos

A abordagem metodolégica em SIG decorreu em diferentes fases (fig. 3). Recorreu-se a um
conjunto de técnicas de andlise espacial para a preparacao da informac3o. O tratamento da informacao
e transformagdo em fatores de aptiddao decorreu pelo calculo de distancias euclidianas e normaliza¢do
da informag¢do numa escala comum (0-100) por via de fungdes lineares. A transformagao recorrendo
aalgoritmos lineares é a abordagem mais comum em AMC (Ozturk & Batuk, 2011) e, neste caso, quanto
maior o valor, maior a aptiddo. Posteriormente foi realizada uma andlise de multicolinearidade dos
fatores de aptidao recorrendo ao fator de inflacdo da variancia (VIF), de forma a despistar potencias
redundancias nos dados.
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Fig. 3 - Abordagem metodoldgica. Figura a cores disponivel online.
Fig. 3 - Methodological approach. Colour figure available online.

Posteriormente, a integra¢do dos fatores de aptiddao num indice composto decorreu por via de
uma combinacdo linear ponderada (CLP). A integracdo SIG-AMC responde essencialmente a problemas
de decisao espacial que envolvem normalmente um grande conjunto de alternativas vidveis e critérios
de avaliacdo multiplos, contraditorios e incomensuraveis (Malczewski, 2006). Na AMC, as variaveis
sdo assumidas como uma condicdo que se pretende avaliar e influenciam a tomada de decisao,
existindo fatores de aptiddo e critérios de exclusdo. Os fatores, por via de atribuicdo de pesos e
importancias diferenciadas, permitem avaliar um gradiente de aptidiao, enquanto os critérios de
exclusdo sdo entendidos como restricdes que limitam as alternativas em consideracdo. Este tipo de
abordagem SIG-AMC tem sido aplicado a diferentes tipos de energia renovavel (Aly et al., 2017; Janke,
2010; Moradi et al., 2020), permitindo identificar solu¢des quantificadas para apoio a decisao.

Todos os fatores foram considerados com igual grau de importancia na composi¢do do indice
através de CLP, assumindo uma abordagem abrangente e holistica. A utilizagdo de diferentes
ponderagdes, neste contexto, carece de apoio bibliografico e revela-se complexa, especialmente pela
dificuldade em isolar dimensdes especificas, como a econémica, ambiental e social, uma vez que cada
fator pode abranger questdes que transcendem uma Unica dimensao. Nao se consideraram critérios
de exclusido, ja que o objetivo do indice composto ndo é resultar em localizagdes especificas nem
restringir solugdes, mas sim de explorar a existéncia de um gradiente em Portugal continental mais ou
menos sustentavel. Todo o processamento analitico decorreu em formato matricial com uma resolugao
de 100 m no sistema de referenciacdo recomendado para Portugal continental (PT-TM06/ETRS89).

Por fim, o resultado obtido foi cruzado com o inventario de centrais solares futuras para a
componente de monitorizacdo. A intersecdo permitiu contabilizar a correspondéncia entre os locais
onde se espera a implantacdo dos centros electroprodutores e as areas com os diferentes niveis do
indice. Além disso, extraiu-se, para um conjunto de projetos (os dez maiores em area por nimero de
processo), estatisticas zonais correspondentes a média dos varios fatores de aptidao.

V. RESULTADOS

A integracio dos varios fatores considerados (fig. 4) permitiu obter um gradiente que classifica
o territorio nacional de acordo com o potencial de implantacdo de centrais solares fotovoltaicas em
linha com principios de sustentabilidade (fig. 5).
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Fig. 4 - Fatores de aptiddo energética.
Fig. 4 - Suitability energy criteria.

Importa salientar que a correlacdo entre os fatores é minima, pelo que se verifica auséncia de
multicolinearidade no modelo (quadro II). A distribuicao espacial do indice (fig. 5) apresenta valores
mais elevados no sul do pais, onde se encontra prevista uma por¢do significativa dos projetos
programados. A partir da figura 4 compreende-se que nesta area de Portugal continental a aptidao
fisica do territério (radiagdo solar elevada e topografia aplanada), condi¢des técnicas (elevada
densidade da rede de transporte de eletricidade) e outros dos restantes fatores conjugam-se numa
situagdo préxima de 6tima. No entanto, o valor maximo do indice é de 82,63, o que indica que ndo
ocorre uma sobreposicdo total das condi¢des 6timas nos diversos fatores, na medida em que a
proximidade de areas ecologicamente sensiveis e ecossistemas importantes, como o montado, afeta
negativamente a elevada aptiddo apresentada na generalidade dos fatores em algumas areas do
Alentejo. Apesar disso, é possivel identificar areas com elevado score em praticamente todas as regides
do territério continental. Neste sentido, a valéncia do territério para a producdo de energia solar
permite uma distribuicdo geograficamente mais equilibrada para a descarboniza¢do da produgao de
eletricidade.

Num exercicio exploratério das areas com maior potencial de sustentabilidade (indice =70,
correspondendo a metade superior do 10.2 decil) e pelo menos 100ha contiguos identificaram-se cerca
de 34 mil ha (0,38 % de Portugal continental). Se considerarmos uma estratégia mais descentralizada,
com a promocdo de centrais de menor dimensao, com o critério de 50ha contiguos, a drea disponivel
aproxima-se dos 40 mil ha. Estes valores sdo a partida, suficientes para cobrir os projetos licenciados
e em processo de licenciamento (cerca de 6800ha) de centrais solares fotovoltaicas com poténcia =
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1MW. Nao obstante, tal extensdo territorial revela-se insuficiente para responder as metas de 2030
unicamente pela produc¢do centralizada, o que implica a necessidade de instalacdo de centros
eletroprodutores em locais com tendéncia para conflitos com os principios de sustentabilidade.

Quadro II - Estatisticas de multicolinearidade.
Table Il - Multicollinearity statistics.

Fator Fator de inflacdo da variancia (VIF)
Distancia a centros eletroprodutores (solar, hidrica e eélica) 1,303
Distincia a areas urbanas 1,394
Adequagao do declive 1,315
Distancia a rede de transporte de eletricidade 1,169
Distancia a 4reas ecologicamente sensiveis 1,202
Valor de servigos de ecossistema do uso e ocupagdo do solo 1,209
Potencial de produg¢do de energia fotovoltaica 1,434
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Fig. 5 - Indice composto e area total (ha) de centrais solares fotovoltaicas previstas. Figura a cores disponivel online.

Fig. 5 - Composite index and total surface (ha) of the projected photovoltaic solar power plants. Colour figure available
online.
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Fig. 6 - Relacdo do total de centrais previstas (em ha) com o indice composto (por decil).
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Fig. 6 - Relation of the total of planned power stations (in ha) with the composite index (by decil).

Neste contexto, observam-se ja potenciais desconformidades entre o potencial avaliado pelo
indice e a realidade, uma vez que a distribuicdo dos projetos planeados indica que uma parte
significativa dos projetos se sobrepde com baixos valores do indice (fig. 6). Por sua vez, verifica-se uma
reduzida sobreposicdo dos projetos com territérios com o indice nos decis 8 e 9, pelo que se pode
afirmar que existe potencialidade para explorar localizacdes mais sustentaveis. A andlise da figura
permite compreender que as regides Centro e Norte serdo as que terdo maiores desafios na
territorializacdo da energia solar de acordo com os pardmetros considerados, ja que apresentam, em
geral, menor aptidao.

Numa analise mais detalhada, é possivel compreender os fatores subjacentes aos resultados
obtidos. Considerando os dez maiores projetos planeados (quadro III) de acordo com os dados da
DGEG, que correspondem a aproximadamente 50% do total da drea prevista, torna-se evidente que a
localizacdo destes parques solares depende, predominantemente, de critérios técnico-econémicos.
Isso é notorio, sobretudo, devido a elevada aptiddo em termos de potencial de producido de energia,
proximidade as redes de transporte de eletricidade e adequacao do relevo (conforme ilustrado na fig.
7).

Quadro III - Estatistica por dimensao (ha) das centrais solares previstas.
Table I1I - Descriptive statistics on the size (ha) of planned solar plants.

Estatistica Todos os poligonos 10 maiores (por niimero de processo)
Minimo 15 157
Média 62 307
Maximo 620 620
Desvio-padrio 920 132
Total 6843 3375
Fonte: DGEG
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ecossistema do uso e ocupagdo
do solo
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Potencial de produgdo de Distancia a areas
energia fotovoltaica ecologicamente sensiveis
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Fig. 7 - Andlise dos fatores de aptiddo para os dez maiores projetos de centrais solares previstas. Figura a cores
disponivel online.

Fig. 7 - Analysis of the suitability factors for the ten largest planned solar power plants. Colour figure available online.
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A proximidade as areas urbanas também parece ser um fator relevante para os promotores, uma
vez que alguns dos projetos analisados apresentam uma pontuacao mais baixa devido a sua excessiva
proximidade a aglomeragdes urbanas, com distancias inferiores a 2km. Por outro lado, os servicos de
ecossistema associados as classes de uso e ocupacdo do solo e a distincia a 4reas ecologicamente
sensiveis constituem alguns dos exemplos em que estes projetos apresentam scores muito baixos. Da
mesma forma, é evidente uma tendéncia para a concentracdo espacial dos parques solares
relativamente aos centros electroprodutores existentes, o que se traduziu numa baixa aptidao.

Em sintese, os resultados evidenciam um paradoxo relevante. Embora se constate o potencial,
em termos de extensdo territorial, para que novos projetos adotem critérios de localizacdo mais
coerentes com principios de sustentabilidade, observa-se a predominancia de uma légica de decisao
orientada por fatores técnico-econdmicos. Isto ocorre mesmo quando se verifica uma parcial
correspondéncia entre as regides com maior aptiddo no indice e as regides nas quais estdo previstas
superiores afeta¢des de territério para producao fotovoltaica. Esta dualidade de resultados constitui
uma base s6lida para a discussdo de como as estratégias e politicas de implementacdo de parques
solares em Portugal requerem uma dimensao territorial, alinhando-se os objetivos de descarbonizacdo
do pais com o uso do solo.

VI.  DISCUSSAO

Os parques solares desempenhardo um papel fundamental na transi¢do para um sistema de
eletricidade com menores emissoes de carbono. No entanto, apesar do contexto favoravel das politicas
energéticas para a expansdo destes centros electroprodutores, a sua natureza intensiva em termos de
ocupacao territorial implica potenciais conflitos de localizacao.

Este estudo apresentou uma proposta de modelo de apoio a decisdo que também revelou
algumas das implicacGes territoriais da descarboniza¢do do sistema elétrico, demonstrando que o
equilibrio de perspetivas concorrentes sobre o uso do solo beneficia da utilizagdo de abordagens de
modelacdo espacial. O potencial de implementacdo das areas que cumprem um conjunto de
parametros para uma transicdo energética sustentavel foi cartografado utilizando uma AMC. Apesar
da adocdo de metodologias de AMC aplicadas ao desenvolvimento de energias renovaveis estar
tradicionalmente associado ao planeamento energético orientado para a racionalizacido e maximizagdo
do potencial de producio, existe uma significativa capacidade para a avaliacdo de sustentabilidade
(Baczkiewicz et al., 2021; Cinelli et al., 2014).

O indice composto demonstrou a escala do territério continental portugués um potencial
assimétrico para a implantacdo de parques solares num contexto de desenvolvimento sustentavel.
Verificou-se também que a localizacdo das centrais previstas nem sempre era espacialmente
coincidente com as areas classificadas com maior aptiddo, exibindo conflitos com algumas das
dimensdes consideradas. Particularmente, inferiu-se que o padrao de localizacdo dos maiores projetos
foi principalmente orientado por consideracdes técnicas e econémicas. As dimensdes ambientais tém
sido menos relevantes na sele¢do das areas de implantacdo. Evidenciou-se uma crescente tendéncia
de concentracio espacial dos futuros centros electroprodutores, possivelmente pelo interesse em
beneficiar de economias de aglomeragao associados a proximidade a infraestruturas da rede elétrica.
Assim, a implementacdo das centrais previstas parece revelar um paradigma de racionalizagdo e
otimizac¢do que estd a considerar, em menor grau, outros elementos relevantes do territério.

1. Implica¢des para o planeamento

Dado este diagnoéstico, é crucial considerar uma revisdo das politicas para uma transi¢io
energética que se materialize numa ocupacio sustentavel do territério. Em Portugal, as estratégias
como o PNEC e o RNC, e outras indiretamente relacionadas com a energia (e.g., Plano de Ac¢do para a
Economia Circular, Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteragdes Climaticas, etc.), constituem
referenciais setoriais sem uma visdo espacialmente explicita. Embora muitos dos seus designios
estejam representados nos instrumentos de ordenamento do territério, ndo existe uma visdo
territorial para a transicdo energética, considerando diferentes fontes, tecnologias e valéncias dos
territorios.

Uma proposta de territorializacdo da produc¢do de energia renovavel emergiu a partir do estudo
de Simoes et al. (2023). Os autores identificaram areas de menor sensibilidade ambiental para a
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implementagdo de centros electroprodutores solares e edlicos onde os procedimentos de
licenciamento ambiental poderiam decorrer de forma simplificada. Esta proposta surge na sequéncia
da recomendagao da Comissdo Europeia para a identificacdo das “go-to areas” (Joint Research Centre,
2022). Uma versao revista desta proposta esta presente no Relatério de Estado de Ordenamento do
Territorio de 2022 (DGT, 2023). Contudo, até ao momento, esta identificacdo ndo se materializou num
enquadramento legal pelo que a proposta ndo tem, a data de redacao deste artigo, validade normativa.

Além disto, este estudo assentou num conjunto de premissas desprovidas de suporte tedrico
quando aplicadas ao contexto portugués, especialmente devido as condicionantes do uso e ocupagao
do solo numa classificacdo dicotémica e simplista. Ndo obstante, constitui um importante marco para
uma consciéncia da necessidade de planear de forma eficiente e estruturada a implementacdo das
politicas energéticas no territério.

A presente proposta de indice espacial ndo tem a intencao de substituir a analise anterior, uma
vez que é menos abrangente em termos de dados. Porém, oferece uma perspetiva baseada em dados
continuos (fatores unicamente quantitativos), e, portanto, o resultado baseado em gradiente, em vez
de dicotomias, permite a andlise e monitorizacdo prévia dos futuros centros electroprodutores com
base num score. Consideramos que esta é a principal inovacdo desta andlise, pois ajuda a compreender,
de certa forma, os fatores de localizacdo que justificam os padrdes das futuras paisagens de geracdo de
energia fotovoltaica.

Independentemente da metodologia, a identificagio de areas que possam traduzir-se na
territorializacdo das politicas de energia e clima deve ser integrada nos instrumentos do sistema de
gestdo territorial, em particular naqueles que procedem explicitamente ao zonamento do uso do solo.

2. Recomendacgdes para acao

A eficacia da conciliacdo das dimensdes energia e territdrio estard dependente de mudancas
paradigmaticas nos instrumentos de politica. A tendéncia de planeamento estratégico setorial tem
aumentado o numero de estratégias, politicas e iniciativas, sem que isso signifique uma direta
integracdo e coeréncia.

Para uma crescente integracdo das politicas de energia com o uso do solo, e considerando a
recente reforma de flexibilizacdo dos processos de licenciamento, parece-nos relevante repensar
alguns aspetos. Ascensdo et al. (2023) estimaram na Peninsula Ibérica cerca de 8700km?2 com elevado
valor de biodiversidade e cujo atual enquadramento legal ndo previne a instalacdo de centros
electroprodutores fotovoltaicos. Assim, considera-se relevante repensar as condicionantes ambientais
e patrimoniais em vigor. Isto serd importante para minimizar os impactes nos servicos de
ecossistemas.

Noutra perspetiva, ha que repensar o quadro normativo de forma a tirar partido das potenciais
sinergias, favorecendo licenciamentos em areas improdutivas, degradadas e com baixo valor ecolégico
(Hernandez et al., 2019). A integracdo de varios atores neste processo serd determinante para que se
reformule a relacdo da producdo de energia com o territério.

3. Limitacoes

0 propdsito deste estudo ndo é a procura por respostas absolutas ou solugdes definitivas, mas
sim explorar e propor op¢des que visem a implementacdo da transicdo energética partindo de uma
contextualizacdo geografica alinhada com o desenvolvimento sustentavel. Identificam-se, de seguida,
algumas limita¢des no quadro metodoldgico que devem ser consideradas em investigacdes futuras,
mas principalmente na interpretacdo dos resultados para evitar extrapolagdes incorretas.

Em primeiro lugar, todos os fatores de aptiddo tiveram uma contribuicio igualitaria para o
indice final. Embora esta decisdo se tenha baseado na premissa de evitar um viés injustificado que
favorecesse alguns elementos em detrimento de outros, refletindo um compromisso com a
objetividade na avaliagdo, é relevante reconhecer que ndo ha uma garantia irrefutavel de que essa seja
aabordagem mais apropriada. Ha fatores que podem ser mais importantes face a outros, mas a escolha
de ponderagdes necessita de uma base fundamentada. Neste sentido, os resultados podem alterar-se
consoante as assunc¢des nos quais o modelo se baseia, nomeadamente a influéncia associada a cada
fator.

Relativamente a informacdo geografica utilizada, a selecdo e utilizacdo de determinados
indicadores decorreu de um compromisso entre a conveniéncia da informacao disponivel e o potencial
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enriquecimento do modelo. Salientam-se neste campo quatro aspetos que constrangem a
interpretacdo dos resultados. O primeiro é o caso do valor dos servicos de ecossistema. Ja
anteriormente se justificou a escolha por uma varidvel continua, porém este indicador nao foi
concebido particularmente para questdes de producdo de energia renovavel, pelo que
necessariamente os impactes gerados pela implantacdo de parques solares ndo resultara em
consequéncias negativas iguais em todas as tipologias de servicos de ecossistemas. Neste sentido,
destaca-se a emergéncia da discussdo referente a multifuncionalidade de parques solares e potenciais
beneficios para a polinizacdo (Dolezal et al., 2021; Semeraro et al., 2018). O segundo aspeto é uma
caracteristica técnica. Assumiu-se a partir da distancia a rede de transporte de eletricidade que existe
capacidade do operador em injetar e transportar novos volumes de eletricidade, o que pode, em
algumas situacgdes, ndo ser tecnicamente viavel. A terceira limitacdo dos dados resulta da ndo utilizagao
de areas de reserva, como a Reserva Agricola Nacional (RAN) e Reserva Ecoldgica Nacional (REN). A
indisponibilidade desta informagao para a totalidade dos municipios de Portugal continental a data de
aplicacdo da metodologia resultou na sua nio inclusdo no modelo. Porém, estas areas de reserva
constituem também ecossistemas sensiveis que devem ser considerados na implementagdo de
grandes infraestruturas solares. Efetivamente, a RAN e algumas tipologias da REN apresentam
limitagdes regulamentadas na lei a instalagdo de centros eletroprodutores. Por fim, o quarto aspeto
resulta de se ter assumido um potencial elevado méaximo nas areas urbanas. Na realidade o potencial
das areas urbanizadas depende fortemente do contexto local do tecido construido. Estratégias de
producao descentralizadas serdo mais exequiveis na impossibilidade de alocar o espaco necessdario
para uma producio em larga escala.

Termina-se esta seccdo alertando que a conce¢do de sustentabilidade nos processos de
implementacdo da transicdo energética revela-se distintamente complexa, variando conforme a escala
de andlise (Picchi et al, 2023). Este estudo propdés uma abordagem para os parques solares
tradicionais de aplicagdo a escala nacional e regional com possivel aplicacdo a outros territérios. A
abordagem adotada penaliza a instalacdo em areas aquaticas préximas a centrais hidroelétricas,
embora o inventério utilizado ndo incluisse projetos desta tipologia. E importante esclarecer que
normalmente este tipo de projetos tém uma area muito reduzida. Dado que o indice de
sustentabilidade foi pensado numa 6tica de grandes infraestruturas, ndo é o instrumento ideal para
estes casos especificos. De modo similar, é relevante salientar que o indice nado favorece estratégias de
hibridizacdo, como o desenvolvimento de parques hibridos edlica-solar a partir de parques edlicos ja
existentes. Portanto, pode inferir-se que, apesar dos resultados refletirem varia¢cdes no indice de
sustentabilidade em termos de localizacdo, este critério singular ndo se mostra suficiente para
estabelecer a validagdo das praticas de implementagdo como eficazes ou inadequadas.

Ndo obstante a necessidade de inclusdo de mais fatores, especialmente para abranger mais
elementos associados a sustentabilidade e lidar com questdes especificas que vao além dos parques
solares tradicionais, é importante frisar que esta proposta de indice espacial pode nao ter uma
traducdo direta a escala local. Por isso, pressupde-se que mesmo em localizagdes com aptidao elevada,
nao existe garantia de conformidade de implementacdo com os instrumentos de gestao territorial de
nivel municipal. Além disso, um indice elevado ndo isenta a necessidade de adotar planos integrados
na paisagem e de respeitar processos participativos envolvendo as comunidades locais e ativar
mecanismos de compensacio para lidar com os impactes gerados.

4. Pistas parainvestigacoes futuras

Para além das limitag¢des identificadas, que podem servir como fundamentos para investigacoes
futuras, os autores propdem trés questdes de reflexdo destinadas a orientar futuros estudos:

1. No contexto dos impactes da producio de energia renovavel, e a luz do potencial de garantir
ocupagdes mais consentaneas com o desenvolvimento sustentavel, verifica-se uma clivagem entre a
retérica dos beneficios de descarbonizacio e a sua efetiva implementacao no territério?

2. Como é que se pode integrar a consideragdo dos diferentes interesses sociais, econémicos e
ambientais no ordenamento territério para as grandes infraestruturas de producido de energia
renovavel?

3. Como podem os instrumentos de planeamento responder as aspira¢des das comunidades
locais e movimentos de contestagdo em contextos de conflitos com a preservacao da biodiversidade?
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VII. CONSIDERACOES FINAIS

Como consideragdes finais podemos afirmar que a concretizacdo da transicdo energética
implicara extensas transformacdes territoriais num curto prazo. Nos proéximos anos, a producdo de
energia renovavel podera emergir como um dos principais impulsionadores de altera¢des no uso do
solo em Portugal.

Este estudo apresentou uma proposta metodoldgica para mensurar e avaliar a selecdo de
localizag¢des para a implementacdo de projetos de energia solar fotovoltaica, com base em principios
de sustentabilidade. O indice desenvolvido representa um prototipo de um sistema espacial de apoio
a decisdao, com o potencial de contribuir para uma implementacdo mais equilibrada das
transformagdes territoriais associadas a producao de energia.

A composi¢do do indice, derivada da combinacdo de sete fatores de aptidao, revelou que a
capacidade de cumprir os parametros definidos é espacialmente assimétrica. Localizacdes com
aptidao elevada foram identificadas em varias regioes do territério, sugerindo a possibilidade de uma
reparticdo geografica mais equilibrada para a descarboniza¢do da producdo de energia. No entanto,
também se identificou que a localizagdo das centrais solares previstas nem sempre coincide com as
areas onde se estimou maior sustentabilidade. Constatou-se que a escolha de localizacdo tem sido
predominantemente baseada em critérios técnicos e econdmicos, em alguns casos negligenciando as
implicagdes ambientais resultantes da instalacdo dessas infraestruturas. Dada a complexidade da
avaliacdo de sustentabilidade na transicdo energética, torna-se imperativo aprimorar abordagens
semelhantes, considerando a inclusao de critérios adicionais, a fim de obter um indice mais robusto
que, em ultima instancia, podera servir como uma primeira analise ao processo de licenciamento de
projetos.
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