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Resumo

Esta dissertacdo, desenvolvida no ambito do Mestrado em Sistemas de
Informagdo Geografica e Ordenamento do Territério, tem como objetivo
demonstrar a aplicabilidade dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) ao
monitoramento das condicionantes ambientais em areas de influéncia de parques
edlicos inseridos em sitios da Rede Natura 2000 (RN2000), reconhecidos pela sua
elevada sensibilidade ecoldgica. Como estudo de caso, foi selecionado o Parque
Edlico da Serra do Alvao, situado no concelho Vila Real, em Portugal. A area de
estudo foi delimitada considerando que o parque concentra integralmente as

suas infraestruturas dentro das areas da RN200OO e da Rede de Habitats.

Como principal metodologia recorreu-se as ferramentas de SIG e andlises
espaciais e vetoriza¢ao das condicionantes ambientais com fins de monitorizagao.
Além disso, foram realizados a recolha e o processamento de dados geograficos, a
sobreposicdao de camadas ambientais, a identificacdo de areas de conflito

associados a implementagao do parque eélico.

Os resultados evidenciam a eficacia do SIG enquanto instrumentos de apoio a
monitorizagao ambiental e ao ordenamento do territdrio, refor¢cando a sua
relevancia como ferramenta estratégica no cumprimento das metas de
descarbonizagdo estabelecidas pela Unido Europeia no ambito do Pacto Ecolégico
Europeu (European Green Deal, que prevé alcangar a naturalidade climatica até

2050.

Palavras-chave: Sistemas de Informacdo Geografica (SIG); Monitoramento

Ambiental; Parques Edlicos; Condicionantes Ambientais.



Abstract

This dissertation, developed as part of the Master's in Geographic Information
Systems and Spatial Planning, aims to demonstrate the applicability of Geographic
Information Systems (GIS) to monitoring environmental constraints in the areas of
influence of wind farms located within the Natura 2000 Network (RN2000) sites,
recognized for their high ecological sensitivity. The Serra do Alvdao Wind Farm,
located in the municipality of Vila Real, Portugal, was selected as a case study. The
study area was delimited considering that the farm concentrates all of its

infrastructure within the RN2000 and Habitat Network areas.

The main methodology used was GIS tools, spatial analysis, and vectorization of
environmental constraints for monitoring purposes. Furthermore, geographic data
collection and processing, environmental layering, and identification of conflict
areas associated with the wind farm's implementation were performed. The
results demonstrate the effectiveness of GIS as instruments to support
environmental monitoring and land use planning, reinforcing their relevance as a
strategic tool in meeting the decarbonization goals established by the European
Union under the European Green Deal, which aims to achieve climate neutrality by

2050.

Keywords: Geographic Information Systems (GIS); Environmental Monitoring;

Wind Farms; Environmental Constraints.
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Introducgao

A producdo de energia renovavel em Portugal, particularmente a energia edlica, é
considerada uma das maiores do mundo, ocupando a lista dos maiores
produtores, juntamente com a Dinamarca, Irlanda, Uruguai e Reino Unido.
Segundo a Associa¢ao Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN, 2024), de
eletricidade produzida em territério nacional, mais de 75 % provém de fontes

renovaveis, representando ganhos tanto econémicos quanto em sustentabilidade.

A transicdo da matriz energética, das fontes convencionais para as energias
renovaveis consideradas sustentaveis, apresenta grandes desafios para o
ordenamento territorial, principalmente quando os projetos se sobrepéem a areas
ambientalmente sensiveis e protegidas, como as integradas a Rede Natura 2000
(RN2000). Nesses contextos, torna-se necessario equilibrar a producao de energia

limpa e a preservacao ecoldgica através de estudos e monitorizagdes ambientais.

Portugal possui diversos instrumentos de prote¢ao ambiental, como a Reserva
Ecolégica Nacional (REN) e a RN2000. Segundo o Laboratério Nacional de Energia
e Geologia (LNEG, 2023), apenas cerca de 3 % do territério continental é
considerado apto a instalacdo de projetos de energia renovavel sem comprometer
o ambiente, revelando que grande parte das dreas possuem condicionantes

ambientais importantes.

Diante do exposto, esse estudo buscou responder a seguinte pergunta de
investigacdo: Como os Sistemas de Informacdao Geografica (SIG) podem contribuir
para a monitorizacdo espacial e ambiental das condicionantes impostas pela

RN2000 em areas de empreendimentos eélicos.
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1. Enquadramento Geral

1.1. Objetivos

Esse estudo teve como objetivo principal demonstrar a importancia da aplicacdo
das ferramentas integradas ao SIG para a monitorizagdo das condicionantes
ambientais na area de influéncia do Parque Eélico da Serra do Alvao, inserido em
territério classificado pela RN2000. Como objetivos especificos, buscou-se aplicar
técnicas de andlise espacial com recurso a SIG para identificar e monitorizar os
potenciais impactos ambientais associados a presenca de parques edlicos em
areas sensiveis da RN2000 e analisar as politicas que regulamentam a instalacdo
de parques edlicos em zonas ambientalmente protegidas e avaliar a utilidade do
SIG como instrumento de apoio a tomada de decisdo na gestdo e ordenamento do

territério, com enfoque na conservagao da biodiversidade.
1.2. Pertinéncia do Tema

De acordo com Amaral (2009), no estudo “Andlise Comparativa da Avaliacdo de
Impacto Ambiental de Parques Eélicos em Portugal” o crescimento da
preocupacdo com as alteracdes climaticas, somado a uma elevada dependéncia de
combustiveis fosseis, tem impulsionado o desenvolvimento da producdo de
energia a partir de fontes renovaveis; nesse contexto, a Unido Europeia vem
criando estratégias e normas para realizar a transicdo energética de forma efetiva,
com a implementacao de diretivas que promovem a produc¢ao de energias

renovaveis, com especial destaque para a energia edlica.

Em Portugal, o crescimento da tecnologia edlica e a instalacao de novos parques
seguem a mesma dindmica do restante da Europa, com uma concentracao
acentuada nas regides Norte, Centro e Litoral, o que pode estar associado as

condicGes de ventos favoraveis dessas regides (Amaral, 2009).
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O relatdrio “Mainstreaming Biodiversity into Renewable Power Infrastructure”
(OECD 2024), destaca que a expansdo das energias renovaveis sdo essenciais para
a transicdao energética e o cumprimento dos objetivos do Acordo de Paris e do
“Marco Global da Biodiversidade de Kunming-Montreal”; por outro lado, podem
exacerbar outras pressoes sobre a diversidade, inclusive através da perda de
habitat e fragmentacdo ecoldgica, tornando cada vez mais necessaria a discussao
sobre a protecdo das condicionantes e a minimizacao dos impactos ambientais dos

empreendimentos.

Diante disso, a analise das condicionantes ambientais do Parque Edlico da Serra do
Alvao, inserido nas areas da RN2000, torna-se pertinente uma vez que motiva a
revisao e monitorizagcdao dos impactos ambientais diretos e indiretos na

biodiversidade local.

Outro fator relevante é a aplicabilidade do SIG tanto as questdes ambientais e
guanto as questdes relacionadas ao ordenamento do territério. O estudo “The
case of the Natura 2000 ecoldgica network in Basilicata” (Southern Italy), destaca
gue os SIG, aliados ao sensoriamento remoto, permitem avaliar a saude dos
habitats da RN2000 através da identificacdao de areas sensiveis e degradadas,
possibilitando a detecdo precoce de impactos ambientais e a andlise de padrdes

geoespaciais (Ibrenda,et al 2022).
1.3. Metodologia

1.3.1. Revisdo Bibliografica

Essa etapa consiste em fundamentar teoricamente a tematica e situar o estudo no
estado da arte das pesquisas sobre energias renovaveis, impactos ambientais e
ordenamento do territério. Foram consultadas bases de dados cientificas
reconhecidas como Scopus, Web of Science (WoS) e Google Scholar, que
possibilitaram o acesso a artigos revisados e publicacdes de elevada relevancia.
Adicionalmente utilizou-se o “Bibliometrix”, desenvolvido em linguagem R, para
estruturar a analise bibliométrica que permitiu analisar a evolugdo cientifica

relacionada aos temas centrais da dissertacdo, como impactos ambientais,
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descarbonizac¢do da Unido Europeia, e a conservacao da biodiversidade em areas

classificadas, como a RN2000 (Aria e Cucurullo, 2017).
1.3.2. Analise documental legal

Com o objetivo de compreender as restri¢des legais e as diretrizes estabelecidas
pela legislagao ambiental aplicadas aos empreendimentos localizados em areas da
RN2000, procedeu-se a analise documental de normas e planos reguladores. Entre
os documentos analisados estdo: a Diretiva Habitats (92/43/EEC), que estabelece
medidas para a conservag¢ao dos habitats naturais e da fauna e flora selvagens;
Diretiva Aves (2009/147/CE), que determina a protecdo de todas as espécies de
aves nativas da Unido Europeia e o Plano Sectorial da Rede Natura 2000,
elaborado pelo Instituto da Conservagdo da Natureza e das Florestas- ICNF

(ICNF,2008).
1.3.3. Delimitagdo do tema

A delimitacdo do estudo teve como base a selecdo do Parque Edlico da Serra do
Alvdao/Mardo, escolhido por estar inteiramente localizado em uma area
classificada da RN2000, representando elevada sensibilidade ecolégica da area.
Esta condicado justificou a escolha do local visando identificar os principais
documentos oficiais disponiveis para compreender os procedimentos de
licenciamento e as avaliacdes ambientais aplicadas ao empreendimento. Os

principais documentos oficiais do parque encontrados foram:

a) Resumo N&do Técnico do Estudo de Impacte Ambiental (EIA) do Parque
Edlico da Serra do Alvdo/ Mardo, (2004) que fornece informacgdes
fundamentais sobre o processo de licenciamento, as exigéncias legais e os
resultados dos estudos técnicos realizados, enfatizando a participacao
publica devido a localizacdo do parque em uma area de elevada
sensibilidade ecoldgica, inserida no Sitio Alvdo/Mardo da RN2000

(APA,2004).
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b) Estudo de Impacte Ambiental- EIA, que realiza a anélise da compatibilidade
dos projetos com os valores ecolégicos da area. O estudo foi realizado com
o objetivo de garantir que os impactos ambientais fossem evitados ou
minimizados. De acordo com o documento, foram realizados: o Relatério
de Conformidade Ambiental do Projeto de Execucdo (RECAPE); o Plano de
Medidas Compensatdrias em cumprimento a Diretiva Habitats; o Plano de
Acompanhamento Ambiental da Obra — PAAO; e os Planos de
Monitorizagao da avifauna, quirdpteros, flora, vegetacdo e populagdes de

lobo-ibérico (APA,2025).

c) Monitorizagao do Parque Edlico da Serra do Alvao e Linha de Transporte de
Energia - Fase de Exploracao, que tem como objetivo principal avaliar os
possiveis impactos da instalacdo e funcionamento do parque sobre as
populacdes locais do lobo ibérico, com especial aten¢do aos habitats,

padrdes de movimentacdo e presenca de presas silvestres (APA,2025).
1.3.4. Criacdo da base cartografica

A base cartografica desse projeto foi elaborada através de camadas vetoriais
obtidas em pdginas web de dados geoespaciais publicos. Todos os dados foram
tratados no sistema ETRS89/PT-TMO6 e inseridos em ambiente SIG utilizando o
software ArcGlIS Pro. Para a estruturacdo da base cartografica foram coletadas as

camadas que se descrevem a seguir e de resumem na Tabela 1.

A camada “Parques Edlicos” foi obtida em formato vetorial na pagina da DGEG —
Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG,2025), a qual serviu de base para a
criacdo de uma nova camada (Parque Edlico da Serra do Alvao), permitindo
trabalhar esse parque de forma isolada. A delimitacdo dos territérios municipais e
nacional foi realizada através da CAOP — Carta Administrativa Oficial de Portugal
de 2022 enquanto a andlise da ocupacdo do solo utilizou a COS —Carta de Uso e
Ocupacdo do Solo de 2018, 2010 e 1995, disponiveis na pagina web da Direcao
Geral do Territorio (DGT) (DGT,2022). Para a caracterizacao das areas

ambientalmente sensiveis,
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foi utilizada a camada das Zonas de Protecdo Especial (ZPE) da RN2000, fornecida

pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), através do portal SIAIA — Sistema de

Informacdo de Avaliacdo de Impacte Ambiental (SIAIA, 2024). Apds a criagdo da

area de estudo, todas as camadas foram recortadas por meio da ferramenta “clip”

restringindo as andlises a drea delimitada.

Tabela 1- Resumo da base cartogrdfica.

Nome da Camada

Fonte

Resultado

Objetivos atendidos

Parques Edlicos

Delimitagdo Nacional
e Municipal (CAOP)
Cartade Uso e
Ocupacdo do Solo
(COS) 1995/ 2010/
2018

Rede Elétrica
Vetorizada

Rede Natura 2000

Fonte: Elaborado pela autora com base em DGT (2022, SNIG); DGEG (2025); APA, (2024, SIAIA) OpenStreetMap

contributors (2024).

DGEG, 2025

DGT, 2022 (SNIG)

DGT, 2022 (SNIG)

OpenStreet Map
Contributors ,2024

APA,2024 (SIAIA)

camada Parque
Edlico da Serra do
Alvao.

Mapa de localizagdo
da drea de estudo.
Mapas tematicos
harmonizados.

Mapa da rede
elétrica para andlise
da drea de influéncia
do parque.

Identificagdo e mapa
tematico da Rede
Natura 2000 em
Portugal e na area
de estudo.
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-Delimitac¢do do parque;
-Andlises de proximidades das
condicionantes.

-Enquadrar area de estudo.

-Quantificar e mapear mudancas do
solo;

-Avaliar a fragmentacao;

-Base métrica de conectividade.
-Mapear corredores de linhas e
subestacoes;

-Definir zonas de influéncia para
delimitacdo da area de estudo.

- Realizar interse¢des com a ZEC
Alvio/Mario;

-Verificar compatibilidade com
objetivos de conservacao.



1.3.5. Vetorizagdo da camada elétrica

A vetorizagdo da rede elétrica na drea de influéncia do parque foi realizada de
forma manual, usando o OpenStreetMap (Open Street Maps Contributors, 2024)
como base cartografica de fundo, que permitiu identificar visualmente os tragados

das linhas elétricas e vetorizar sua localizacdo espacial com precisao.

Primeiramente foi gerada uma shapefile do tipo polyline feature class, a
vetorizagdo foi realizada através da ferramenta “Create Features” utilizando o
recurso “Snapping” para garantir a precisao da conectividade. Posteriormente, a
camada foi integrada com as outras camadas do projeto, o que ajudou a

determinar a delimitacdo da area de estudo.
1.3.6. Criacdo da area de estudo.

A delimitacdo da area de estudo, foi definida a partir da consulta de documentos
técnicos de referéncia, nomeadamente o “Relatdrio Final de Monitoriza¢do do
Parque Edlico da Serra do Alvdo” (APA,2024), complementado por estudos de
impacto ambiental de empreendimentos similares. O referido relatério delimitou
a area de influéncia ecoldgica do aprque com base na mobilidade e ocupacdo
média do Lobo-lbérico (Canis lupus signatus), espécie de elevada relevancia

ecoldgica local.

A metodologia aplicada no relatério criou uma grelha de 20 quadriculas UTM de
4x4 km equivalente a 320 km?, centrada sobre os aerogeradores do parque edlico
e a subestacdo de energia, gerando uma classificacdo das areas de influéncia dos
impactos causados pelas turbinas edlicas em trés niveis: O nivel de Impacto
potencial elevado que contém as quadriculas com aerogeradores e a subestacdo;
o nivel de Impacto potencial intermédio com as quadriculas préximas sem
aerogeradores, e o nivel de Area de controle que inclui as quadriculas sem
impactos diretos do aerogeradores considerando a distribuicdo espacial das

atividades da fauna local, especialmente do lobo ibérico (APA,2014).
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Essa estrutura permitiu a analise dos impactos ecolégicos em diferentes niveis de
proximidade e intensidade, englobando quase toda a Serra do Alvdo e areas

adjacentes (Ecosativa, 2014).

Segundo a “Andlise Comparativa da Avaliagdo de Impactos Ambientais em
Portugal” (Amaral, 2009) os planos de monitorizacdo ambiental devem ser
ajustados de acordo com as caracteristicas de cada projeto, regidos pelas
orientagdes técnicas estabelecidas por normas nacionais e internacionais; os
parametros devem estar alinhados com as particularidades do contexto local

considerando os recursos humanos e financeiros disponiveis (Amaral,2009).

Apesar de ndo haver legislacao especifica que defina uma distancia de exclusao, a
Agéncia Portuguesa do Ambiente orienta que a delimitacdo da drea de estudos e
das zonas de influéncia deve considerar caracteristicas ecoldgicas locais, podendo

exigir buffers ampliados em casos de habitats sensiveis (APA,2023).

Em relagdo a definigao da distancia de influéncia da rede elétrica, o “Manual de
Apoio a Andlise de Projetos Relativos a Instalagdo de Linhas de Distribuicdo e
Transporte de Energia Elétrica” (ICNF, 2019) estabelece que a distancia fixa para
linhas elétricas em areas da RN2000 deve ser estabelecida individualmente de
acordo com as necessidades de cada projeto, com base na sensibilidade dos

habitats e espécies afetadas (ICNF, 2019).

Para fins comparativos e metodoldgicos, o presente estudo toma como referéncia
os “Estudos de Impacto Ambiental do Parque Edlico da Arada (Sitio Serra de
Montemuro - PTCONO0O025 e Sitio Serras da Freita e da Arada - PTCON0047)”
(APA,2015). que possui caracteristicas naturais similares a area do parque edlico
da Serra do Alvao, ambos estdo inseridos em dreas montanhosas, de elevada
sensibilidade ecoldgica e com a presenca de espécies protegidas como o Lobo
Ibérico. O EIA do parque edlico da Arada fornece um importante precedente
técnico para a delimitacdo e avaliacdo das areas de influéncia ambiental pois

aplica como metodologia de monitorizacao ecoldgica a utilizacdo de uma grelha
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UTM as dreas centrais dos aerogeradores e zonas de influéncia, com a finalidade

de avaliar os impactos sobre as condicionantes ambientais (APA,2015).

Seguindo esse modelo, o presente estudo aplicou a grelha UTM realizando ajustes
metodolégicos, considerando a importancia de integrar ndo apenas o nucleo do
parque edlico, mas também a linha de transporte de energia associada,
abrangendo a totalidade do tracado da linha elétrica até a sua conexdao com a
subestacdo. Com essa adaptacao, a grelha aplicada contém 25 quadriculas e
passou a englobar uma area maior, cobrindo 625 Km?, garantindo uma
representacdo espacial continua dos diferentes niveis de impacto tanto do parque
edlico quanto da linha de transporte de energia, permitindo uma analise mais
ampla dos efeitos cumulativos da infraestrutura sobre os habitats e espécies
locais, em conformidade com as orientagdes relativas a monitorizagdo de linhas

elétricas em areas sensiveis da RN 2000.

1.3.7. Analise das cartas de uso do solo.

As cartas de Uso e Ocupacdo do Solo - COS foram obtidas através da plataforma
oficial do Sistema Nacional de Informacao Geografica (SNIG), disponibilizadas em
formato vetorial, contendo a classificagao tematica no nivel 2 —versao L, que
apresenta um detalhamento adequado para analises ambientais de médio porte
(DGT, 2022). As etapas incluiram a aquisicao e preparac¢do dos dados, o recorte da
area de estudo, a harmonizacdo das classes tematicas devido a inconsisténcia das
nomenclaturas das classes entre as diferentes versdes da COS, o que resultou em
guatro classes e nove categorias finais, uniformes para os trés anos e a elaboracao

dos mapas tematicos.

A harmonizacao das classes de uso do solo foi feita com a base na nomenclatura
da carta de uso do solo de 1995 (Tabela 2), com o objetivo de realizar a

comparacao temporal das classes e categorias.
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Tabela 2- Classes e categorias do uso do solo

Classe Categoria

Espacos descobertos ou com pouca
vegetacao

Cobertura Natural. Matos

Florestas

Massas de agua

Culturas temporarias

Culturas permanentes

Uso agricola e pastoris Areas agricolas heterogéneas
Pastagens
Areas artificializadas. Territdrios artificializados

Fonte: Elaborado pela autora baseado nos dados da DGT (DGT,2022).

2. Enquadramento Tedrico

2.1. As mudangas climaticas e as metas da Unidao Europeia

A Unido Europeia estabeleceu metas para combater as mudancas climaticas e
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE); os Estados Membros devem
implementar as seguintes estratégias em comum: neutralidade carbdnica até
2050, reduzindo em pelo menos 55% as emissdes de GEE até 2030; isso podera ser
feito com o plantio de drvores e com tecnologias de captura e armazenamento de
carbono na atmosfera. Outra estratégia em comum é o incentivo ao aumento das
energias consideradas verdes, focando em fontes renovaveis como solar, edlica e

hidrica (Silva e Pereira, 2021).

Para atingir essa meta de descarboniza¢ao, foram implementadas regras como o
Regime de Comércio de Emissdes (CELE) que estabelece um preco para as
emissdes de carbono, incentivando empresas a reduzirem suas emissoes; o
Mecanismo de Ajustamento de Carbono na Fronteira (MACF) que visa evitar a
fuga de carbono para paises com legislacdes menos rigorosas em relacao as
emissoes; e a Diretiva de Energias Renovavei que stabelece metas para a utilizacdo

de energias renovaveis nos Estados Membros da Unido (Silva e Pereira, 2021).
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A meta de descarbonizacdo é um esforco conjunto de todos os Estados membros
da Unido Europeia para garantir que os protocolos sejam cumpridos e para reduzir
o efeito estufa global. As energias renovaveis sdo aquelas produzidas a partir de
fontes naturais e que se renovam na natureza independentemente da a¢ao
humana, como o sol, vento, agua e calor. Isso é importante para a reducdo da
dependéncia de combustiveis fésseis, como o petrdleo e o carvao, contribuindo

para a reducdo da poluicdo e para a preservacao dos recursos naturais.

As principais formas de energias renovave sdo: a energia solar, obtida através da
luz do sol usando painéis solares; a edlica, que é gerada pela forga do vento;
energia hidrica, produzida pela forca da dgua dos rios através de barragens; e a

geotérmica, que provém do calor interno da Terra (Silva e Pereira, 2021).
2.2. O crescimento das energias edlicas em Portugal

De acordo com Pereira & Coelho (2023), a producdo de energia edlica vem
crescendo consideravelmente nas Ultimas décadas em todo o mundo. Na Europa a
producdo anual aumentou em mais de 50 % na ultima década; paises como
Alemanha, Suécia, Finlandia, Franga e Reino Unido lideram a producgao onshore de

energia edlica.

Portugal tem se destacado no cendrio de produc¢ao de energias renovaveis, a meta
de descarbonizacdo implementada pela EU tornou-se um dos grandes impulsos
para a transicao energética nos ultimos anos, promovendo um aumento
significativo dos empreendimentos que produzem energias consideradas limpas.
Segundo a Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN, 2025), a
capacidade de produgdo de energia limpa cresce em média de 8% aca da ano, o
gue significa que o pais vem caminhando positivamente para cumprir as metas

estabelecidas.

Portugal possui cerca de 260 parques edlicos distribuidos pelo seu territdrio, com
uma producao média anual de 5,5 Gigawatts. A maior parte desses parques foram
instalados entre 2004 e 2012, periodo de grande expansado de producdo de

energia edlica em Portugal e no mundo; a maior parte da infraestrutura atual
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corresponde a usinas acima de 15 anos, refletindo sobre a necessidade de
modernizagao para que se possa operar de maneira mais eficiente no futuro e

alcancar as metas de descarbonizacao estabelecidas (Pereira e Coelho, 2023)
2.3. A Rede Natura 2000.

Segundo o ICNF (2025), a RN2000 é uma rede de areas de conservagao ecoldgica
com cerca de 1.220.387 Km?, definida para o espaco europeu fundamental para a
conservagao da biodiversidade, obtida pela Diretiva 79/409/CEE do Conselho de 2
de abril de 1979 e pela Diretiva 92/43/CEE do Conselho de 21 de maio de 1992
(ICNF, 2015). Possui como principal interesse assegurar a longo prazo a
conservacdo de habitats naturais e de espécies ameacadas, oferecendo
manutencdo da integridade dos ecossistemas europeus, através de
regulamentacdes rigorosas sobre o uso do solo em areas sensiveis, a fim de

minimizar ao maximo os impactos das atividades humanas (ICNF,2025).

O artigo “Rede Natura 2000, Procurando a Consolidagao” (Brito, 2025), reafirma o
papel fundamental da RN2000 na protecdo da biodiversidade e para o
desenvolvimento sustentdvel, suas areas protegidas permitem atividades
humanas, como a agricultura e o turismo, que respeitem os critérios ambientais;
outro fator importante é o fornecimento de servigcos dos Ecossistemas, como a
purificacdo da agua, a captacdo de carbono, a prevencdo de desastres naturais e a
geracao de emprego e renda para as comunidades locais, o que reforca a
necessidade de equilibrar a conservacdo da biodiversidade com o

desenvolvimento econdmico (Brito,2025).

A implementacgao e gestdao da RN2000 sao monitoradas pela Agéncia Europeia do
Ambiente e por entidades nacionais em cada Estado Membro, a rede esta regida
pelo Pacto Ecolégico Europeu e pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel

(ODS) da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) (Diretiva Aves,ICNF, 2025).
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2.3.1. As zonas especiais da RN2000

De acordo com o ICNF, a RN2000 se subdivide em zonas especiais que possuem
diferentes niveis e diretrizes, as Zonas de Protecdo Especial (ZPEs) estabelecidas
pela Diretiva Aves e destinadas a preservagao de aves selvagens e seus habitats;
estdo sujeitas a medidas preventivas que visam evitar poluicdo, degradacao e
perturbac¢des ecoldgicas. Zonas Especiais de Conservac¢ao (ZECs), destinadas a
protecdo de habitats naturais e de espécies da fauna e flora ameacadas. Cada ZEC
corresponde a um sitio de importancia comunitdria; essas zonas sao identificadas
e delimitadas com critérios cientificos e legais, abrangendo habitats prioritarios e

espécies protegidas catalogados pela Diretiva Habitats (Tabela 3) (ICNF,2025).

Em territdrio continental portugués, a RN2000 abrange 20 % da area terrestre e
possui uma importancia central no cumprimento das metas de conservacao da
biodiversidade estabelecidas pelo Pacto Ecolégico Europeu e pela Estratégia da UE

para a Biodiversidade de 2030 (European Commission, 2022).

Tabela 3 - Areas classificadas pelas Diretivas Aves e Habitats em Portugal Continental

Exemplo de Numero Total Area Total
tabela (Hectares)
Diretiva Aves 42 1612710
Diretiva Habitats 63 4543 180,7

Fonte: REA/ICNF,2024

A Figura 1, apresenta a distribuicao da RN2000 em Portugal continental e nas
zonas costeiras, evidenciando um padrdo nao uniforme. Observam-se extensas
areas definidas como ZEC no interior e em areas serranas, as ZPE’s se concentram
sobretudo na faixa costeira e nos principais estuarios e zonas humidas, refletindo

a importancia destes sistemas para a avifauna. (APA, 2025).
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Figura 1- RN2000
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| | J Autor: Maticia Alves Fonte: ICNF 2025

Fonte: Elaborado pela autora baseado nos dados do ICNF (ICNF,2025).
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2.4. As condicionantes ambientais

O levantamento das condicionantes ambientais é crucial para garantir aos
empreendimentos as analises das viabilidades econdmicas, sociais e ambientais.
Isso auxilia a preservacao do solo através da identificacdo das areas de risco,
erosao, desertificacao, ou baixa capacidade de recuperagao ambiental, que podem

ser agravadas pelos empreendimentos instalados, (Pereira e Ventura, 2004).

A analise das condicionantes ambientais contribui para: a manutengao de uma
distancia segura em relacdo as dreas de patrimdnio histdrico, cultural e edificacoes
protegidas; a conformidade com a legislacdo e as politicas ambientais, em
alinhamento com os regulamentos dos procedimentos de Avaliacdo de Impacte
Ambiental (AIA,2022); a otimizac¢do da localizagdo dos projetos, mediante a
selecdo de dreas com maior potencial energético e a minimizacdo de conflitos com
o meio ambiente e com as comunidades locais, promovendo a coexisténcia com
outras atividades, como a agricultura e a conservag¢ao da natureza; e a prote¢ao da
biodiversidade, dos ecossistemas sensiveis e dos corredores ecoldgicos da
RN2000, permitindo o redireccionamento do projeto para zonas menos

vulneraveis,(Pereira e Ventura, 2004).
24.1. SIG aplicado a analise das condicionantes ambientiais

Esse estudo destaca a importancia dos SIG no monitoramento e controle das

condicionantes ambientais no contexto do ordenamento territorial.

O relatdrio técnico produzido pela Agéncia de Regido Hidrografica destaca a
integracdo de diversas camadas ambientais em dreas da RN2000 para a analise
espacial em ambiente SIG, cruzando informacdes territoriais, para a tomada de
decisGes no ordenamento territorial, assegurando o cumprimento de restricoes
legais e a preservacdo de recursos ecolégicos (Condeca,2009). Essa pratica acelera
0s processos técnicos e realiza a identificacdo de areas criticas de maneira eficaz

dentro do processo de licenciamento ambiental.
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O estudo “GIS-Based Models as Tools for Environmental Issues: Applications in the
South of Portugal” (Isidoro, 2012), mostra as aplicabilidades das ferramentas SIG
para monitorizar condicionantes naturais, como erosao, inundacao e pressdo das
areas urbanas, contribuindo para a tomada de decisGes no ambito do
ordenamento territorial. Por sua vez, o artigo “Condicionantes ambientais no
ordenamento do territorio” destaca o papel dos SIG no apoio a delimitagdo de
condicionantes naturais, riscos de incéndio e sensibilidade ecoldgica (Pereira e

Ventura, 2004).

Com base nos estudos citados, observa-se que o SIG apresenta um papel relevante
para o desenvolvimento de estratégias e ao suporte de analise integrada das
variaveis ambientais dentro do contexto do ordenamento do territorio,
oferecendo suporte a avaliacdo de condicionantes para a preservacdo dos

ecossistemas sensiveis e cumprimentos das normas ambientais.
2.5. Caracterizacao da area de estudo

De acordo com o ICNF, o Parque Edlico da Serra do Alvao situa-se em uma area
classificada como Sitio de Importancia Comunitaria (SIC): O Sitio Alvdo/Marao
(PTCONO0003), pertencente a primeira fase da lista Nacional de Sitios da RN2000,
aprovada pela Resolu¢do do Conselho de Ministros n2 142/97, de 28 de agosto de
1997. A regido é formada pelo macico montanhoso da Serra do Alvdo em uma
regido de elevado valor ecoldgico, paisagistico e geomorfolégico, considerada

prioritaria ao abrigo da Diretiva Habitats - 92/43/CEE (ICNF, 2025).

A area do parque abrange os concelhos de Vila Real, Ribeira da Pena e Vila Pouca
de Aguiar, no norte de Portugal. De acordo com a Global Energy Monitor (2024), o
parque é operado pela empresa Iberdrola Renovables Energia S.A desde 2009,
guando entrou em opera¢dao. O empreendimento possui uma capacidade
instalada de 42 megawatts (MW) distribuidos por 21 turbinas do modelo Gamesa
G87/2000, com poténcia de 2MW cada, que produzem energia limpa e diminuem

a dependéncia de combustiveis fosseis (Global Energy Monitor, 2024).
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A area da implementagao do parque insere-se numa regiao quase despovoada; o
entorno possui ocupac¢ao humana dispersa, utilizacdo social econdmica reduzida e
aproveitamento agricola limitado devido a baixa aptiddo de cultivo do solo
epraticas pastoricias em declinio. Ndo foram identificadas nascentes de dguas
minerais ou concessdes de pedreiras e mineradoras que pudessem gerar
condicionantes. A freguesia mais préxima ao parque eélico é Alvadia, localizada a
cerca de um quilémetro de distancia, porém a linha de interligacdo a subestacao
de Lamas e TelOes atravessa areas agricolas, fazem intersec¢do com as areas
urbanas Soutelinho de Mezio e TelBes e possuem 24 elementos patrimoniais
identificados de natureza arqueoldgicas e etnograficas, incluindo elementos

atribuidos a ocupacdes romanas (Gamesa, 2024).

Em relagdo ao ambiente afetado, a drea é composta predominantemente por
manchas de mato e areas de florestas, abrangidas pela RN2000 e pelo Parque
Natural do Alvao; integra as varzeas dos rios Congo e Poio, que pertencem a bacia
hidrografica do Douro, e as encostas da Serra do Alvdo. A area possui diversos
habitats de interesse para a conservagao prioritarios nos termos da Diretiva
Habitats (Diretiva 92/43/CEE), como charnecas humidas e turfeiras, manchas
arbdreas de carvalho e bétulas que possuem alto valor ecolégico. Em relacdo a
fauna, encontram-se vinte e cinco espécies classificadas como avifauna, nove
espécies de mamiferos como lobos, morcegos, gatos selvagens além de répteis e

anfibios (Gamesa, 2024).
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Figura 2 Localiza¢do da Area de Estudo
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Autor: Maticia Alves.
Fonte: DGT, APA, Esri, e OSM

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da CAOP, 2022; Esri, 2025 e Ineg ,2025.

3. Analises da drea de estudo

3.1. Evolucao temporal do uso do solo

A analise temporal do uso e ocupacdo do solo é fundamental para a monitorizacdo

dos impactos ambientais de parques edlicos, permitindo a observagao das

alteragdes significativas na fragmentacdo dos habitats e a manutencdo do

equilibrio entre dreas naturais e artificializadas (Khanna,2022).

30




Nesse estudo, a avaliacdo foi realizada a partir da classificacdo tematica da Carta
de Uso e Ocupagao do Solo (COS), Nivel 2 versdo L, que permite delimitar com
precisdo tanto as areas de vegetacdo, as areas de desenvolvimento de atividades
agricolas e pastoris e os solos artificializados (DGT,2022). Outro fator
determinante para a aplicabilidade do nivel 2 L foi o fato de favorecer a
consisténcia com a harmonizagao das classes feitas com a COS de 1995, que possui

classes menos detalhadas, em relacdo as cartas de 2010 e 2018.
3.1.1. Carta de uso e ocupagao do solo

A analise considerou trés momentos distintos: 1995, que corresponde a situagdo
do uso e ocupacdo do solo antes da implementacao do parque edlico; 2010,
correspondente ao primeiro ano completo apds a inauguracgado (inaugurado em
2009);2018, relativa a versdao mais recente da COS, harmonizavel com as
anteriores, o que possibilitou uma comparagado consistente da evolugdo temporal.
Optou-se por ndo utilizar a versao da COS de 2021, uma vez que representa
diferencas metodoldgicas e de classificacdo em relacdo as edi¢des anteriores, o
gue comprometeria a compatibilidade dos dados e a coeréncia da andlise

evolutiva.
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Figura 3- Evolugdo temporal do solo
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Os mapas evidenciam as mudancas na cobertura natural e artificial entre os anos de 1995 e 2010.
No que se refere a cobertura natural, observa-se que as massas de agua aparecem apenas de forma
residual. Matos e florestas mantém-se dominantes na area central, enquanto, nas dreas periféricas,
expandiram-se consideravelmente, sobretudo em zonas onde houve uma redugao expressiva das
culturas temporarias e das pastagens. Ja as dreas agricolas permanecem de forma residual junto as
zonas povoadas.

O abandono de dareas agricolas é apontado como um dos principais fatores para o avanco de matos e
florestas secundarias em diversas regides da Europa (Lieskovsky,2022); isso reflete a tendéncia
nacional de abandono da agricultura em regides de montanhas, resultando na transicao para a
vegetacdo natural ou seminatural e provocando alteracdes significativas na composicao e
configuracdo da paisagem (Azevedo e Castro, 2010). As intervencgdes associadas as infraestruturas
edlicas representadas pelas faixas de cobertura artificial linear representam caracteristicas tipicas de
acesso rodoviarios construidos para a constru¢do e manutencdo do parque, conforme previsto no

Estudo de Impacto Ambiental AIA 1174 SIAIA, (APA, 2021).

Embora a expansdo de matos e florestas seja frequentemente interpretada como um processo
positivo de recuperacdo ecoldgica, no contexto de dreas com empreendimentos edlicos esse
fenédmeno pode gerar efeitos adversos. O adensamento florestal pode interromper corredores
ecoldgicos que mantem a conectividade dos habitats, dificultando os fluxos das espécies e a
manutencdo da diversidade. Alem disso pode substituir zonas agricolas em mosaico que funcionam
como areas de suporte a biodiversidade, reduzindo a heterogeneidade essencial para espécies que

dependem de ambientes mistos (Silva, 2024).

Outro fator recorrente em areas de parques edlicos é a pressao sobre espécies sensiveis, como o
lobo-ibérico, que tende a evitar zonas com maior atividade humana e acessos rodoviarios,
especialmente durante a fase de construcao e a operacgao inicial, conforme constatado no

monitoramento do Parque Edlico do Sabugal (Santos,2017).
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O mapa de uso do solo de 2018 revela continuidade das transformacdes observadas
anteriormente. O aumento das areas de cobertura vegetal com matos e florestas. As
pastagens, dreas agricolas e espacos descobertos em muitos pontos foram transformadas
em areas de culturas temporarias, principalmente ao norte da drea de estudo. As culturas
permanentes resistem ainda que em areas restritas, isso pode estar relacionado a
instalacdao de vinhas e olivais estimuladas por politicas publicas da Unido Europeia de

incentivo a agricultura (Meneses, 2017).

Os territdrios artificializados mostram pequenas extensdes de drea em 2018,
principalmente junto as vias de acesso e nas proximidades do parque edlico, o que é
coerente com a implementacao das infraestruturas do parque, como estradas internas e

areas de apoio técnico (APA, 2015).

De maneira geral a drea de estudo apresenta estabilidade relativa da cobertura natural e
aumento das areas florestais; outro fator relevante é o declinio das areas agricolas e

crescimento das pastagens, além de um crescimento expressivo das areas artificializadas.

3.2. Evolugado das areas das classes de uso e ocupac¢ao do solo

Com base nos dados coletados da COS, calculou-se a percentagem ocupada por cada
classe em cada periodo analisado, possibilitando a compreensao da distribuicdo dessas

classes.
3.2.1. Cobertura Natural

A classe “Espacos descobertos ou com pouca vegetacdo” representava em 1995 cerca de
5,1% da drea de estudo, nos anos seguintes cresceu um pouco e estabilizou em 5,4%,
demonstrando que as areas rochosas, solos expostos e vegetacao esparsa nao sofreram
grandes mudancas estruturais. O programa Florestas.pt confirma que nesse periodo, a
nivel nacional, o uso do solo apresentou um crescimento de areas de florestas e

pastagens em detrimento dos espacos descobertos (Florestas, 2025).
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A cobertura de matos apresenta valores elevados, em 1995 correspondia a 45,3% do valor total da
area, nos anos seguintes sofreu uma pequena reducdo, e em 2018 apresentou valores de 42,58% da
area. A nivel nacional, as pastagens e matos representam a segunda categoria de uso do solo e

registram crescimento continuo desde 1995 (Carita, T, 2020).

Figura 4- Cobertura Natural
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da DGT. (DGT,2022)

Em 1995, as florestas representavam 28,67 % da area de estudo, apresentando crescimento nos
anos seguintes, chegando a 2018 com valores de 29,04%. Essa tendéncia é confirmada pelos
dados do 62 Inventario Florestal Nacional, que indica que as florestas ocupavam 37,1% do
territério continental em 1995, reduzindo para 35,5% em 2010 (ICNF,2015). Em 2018, a cobertura
florestal voltou a crescer, atingindo 38% do territorio continental, equivalente a um tergo da
superficie nacional (Agroportal,2019). As massas de dgua interiores, registavam 0,12% da drea em

1995, nos anos seguintes esse valor subiu para 0,23%. Apesar do crescimento relativo, a

sua representatividade se manteve residual ao longo do periodo analisado (Figura 4).

35



3.2.2.  Uso agricola e pastoril.

As dreas destinadas a atividades agricolas e pastoris, observa-se uma reducao continua das
culturas temporarias, que ocupavam 12,73% da drea em 1995 e em 2018 encontrava-se em
11,36 %. As areas agricolas heterogéneas cairam ligeiramente de 2,54% em 1995 para 2,1%
em 2018. As culturas permanentes tiveram um crescimento muito pequeno de 0,13% em
1995 para 0,18% em 2010, estabilizadas nesse mesmo valor em 2018. As pastagens
apresentavam um valor de 3,39% em 1995, crescendo para 4,03% da drea em 2018 (Figura
5). Os dados do Observatério da Paisagem confirmam que entre os anos 1995 e 2010
houve em Portugal uma reducdo geral das atividades agricolas e aumento de matos e

pastagens (Florestas,2020).

Figura 5. Uso Agricola e Pastoris
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da DGT. (DGT,2022)
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3.2.3. Territorios artificializados

A classe “Territorios Artificializados” apresentou o maior crescimento percentual no
periodo analisado. Em 1995, antes da construgao do parque edlico, ocupava 2,37% da
area de estudo. Apds a instalacdo do parque, a percentagem aumentou para 4.97%

em 2010 e seguiu crescendo, apresentando 5,17% em 2018.

Figura 6- Territdrios Artificiais

Territorios artificializados
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da DGT. (DGT,2022).

Esse crescimento pode estar associado a instalacdo das infraestruturas necessarias
para o funcionamento do parque, incluindo estradas de acesso, plataformas para os
aerogeradores, areas técnicas e redes elétricas. A expansao de territdrios
artificializados em areas rurais tende a concentrar em torno de projetos de grande
porte devido a criagao de acessos permanentes e a dinamiza¢gdao econdmica que geram

(DGT, 2022).

Esse padrdo é reforcado por dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2019), que
mostram que, em zonas de baixa densidade populacional, a instalacdo de
infraestruturas energéticas esta frequentemente associada a alteragdes estruturais no

uso do solo (INE, 2019).
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Estudos sobre os impactos territoriais de parques eélicos em Portugal mostram que as
infraestruturas associadas aos parques, como estradas, redes elétricas e areas de
apoio em geral, contribuem para a fragmentacdo do solo, com a criacao de edificacées

dispersas (Silva e Delicado, 2017).

A analise espacial da evolucdo das areas artificializadas, aliadas a sobreposicdo dos
elementos do parque edlico, reforga a hipdtese de que a instalagdo do
empreendimento atuou como um motivador das mudancgas na ocupacao do solo na

area de estudo.
3.3. A evolugao dos territdrios artificializados

A artificializacdo é um dos principais incentivos de alteracdo do uso do solo na Europa,
cada vez mais associada a expansdo de infraestruturas energéticas, transportes e

pressdo urbana (EEA,2019).

Em Portugal, o Relatdrio do Estado do Ordenamento do Territdrio (DGT,2020) destaca
que as regidoes de maior valor ambiental, como areas classificadas da RN2000, tém
sofrido impactos crescentes da fragmentacao territorial, mesmo quando os projetos

possuem medidas de mitigacao (REOT-DGT, 2020).

A Figura 7 — Evolugao temporal dos territdrios artificializados — compara a
transformacado espacial das areas artificializadas no entorno do parque edlico nos
intervalos de 1995-2010 e 2010-2018. A escolha desses intervalos temporais permite
avaliar a evolugdo da artificializacao do solo tanto na fase anterior a implementac¢ao do
empreendimento quanto apds a sua consolidacdo, bem como os impactos cumulativos
no territério. O mapa evidencia a quantidade de solo convertido e a distancia, em
metros, em relagdo ao centro médio do parque, reforcando a hipétese de que a
implantacdo do parque edlico e das infraestruturas de suporte pode estar associada ao

incremento da artificializacdo do solo na area de estudo.
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Figura 7-Evolugdo temporal dos territérios artificializados
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Entre 1995 e 2010, ocorre um crescimento expressivo das dreas artificializadas,
sobretudo dentro do raio de 11 km a partir do centroide do parque. Essa expansao
revela novas manchas urbanizadas e infraestruturas lineares, que sugerem a presenca
de acessos rodoviarios, refletindo a preparacgdo e implantagdo das estruturas
necessarias ao funcionamento do parque edlico. Essas alteracdes tendem a ser
parcialmente concentradas, acompanhando as vias de circulagao e pontos estratégicos
para a manutencdo e operacdo. Estudos como o de Silva e Delicado (2017), sobre
parques edlicos em Portugal, confirmam que as fases iniciais da implementacgao dos
empreendimentos geram impactos significativos sobre a rede vidria e na morfologia do
territério, ainda que de forma relativamente localizada. Esta dindmica também se
enquadra no padrdo nacional de artificializa¢do do solo, registrado entre o periodo de
1995 e 2010, em paralelo ao crescimento econdmico e ao investimento em

infraestruturas energéticas e vidrias (DGT,2022).

No intervalo entre 2010 e 2018, observa-se um crescimento percentual menor. O
mapa revela maior dispersado das areas artificializadas, algumas distantes dos acessos
principais de circulacdo, indicando uma fragmentacdo territorial que pode ser causada
por construc¢des secunddrias origindrias de atividades econdmicas diversificadas,
sugerindo outros usos econdmicos do solo. Esta evolugao ultrapassa a logica
exclusivamente funcional da instalacdo energética e passa a refletir a dindmica mais
ampla da ocupacao do territério, com efeitos na acessibilidade, na fixacao de
atividades produtivas e em padrdes de urbanizacdo difusa (European Environment

Agency-EEA, 2019).
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A instalacdo do parque edlico da Serra do Alvdo se insere em um processo mais vasto
de artificializagdo, inicialmente concentrado e funcional, que evoluiu para uma légica
de dispersao territorial e diversificacdo de usos. Esse processo, além de revelar a
interacao entre energia renovavel e dinamicas de ordenamento, coloca em evidéncia a
necessidade de gestdo integrada do territério, de forma a minimizar impactos sobre
ecossistemas sensiveis, corredores ecoldgicos e a conectividade paisagistica (ICNF,

2010; Silva, 2019).
3.3.1. Identificacdo dos territorios artificializados

A figura 8 - Territorios Artificializado 2018 - permite refinar a andlise da evolugao
territorial, detalhando ndo apenas o crescimento quantitativo das dreas artificializadas,
mas também a tipologia, distinguindo usos como tecido edificado, comércio, industria,

infraestruturas, agricultura, areas de extracdo de inertes, entre outros.

Observa-se a predominancia de tecido edificado e areas de comércio, que se
concentram junto as vias principais, revelando o papel estruturante da acessibilidade
no processo de urbanizagdo; estudos associam a dispersdao de pequenas manchas

edificadas a melhoria da rede viaria (EEA,2019; DGT,2020).

As areas de “extragdo de inertes” representam um vetor de artificializacao ligado as
atividades econdmicas locais; esse espaco de extragcdao tem forte impacto na paisagem

e contribuem para a fragmentacdo ecoldgica (ICNF,2010).

A presenca de industrias e instalagdes agricolas reforcam a ideia de que a
artificializacdo ndo se limita a urbanizacdo e abrange variedades formas de ocupacao
do solo. As infraestruturas de producdo de energia, dguas e tratamento de residuos
demonstram intensificacdo funcional da artificializacdo, pois estdo associadas a
manutencado da atividade industrial e urbana e, embora de menor expressao espacial,

exercem funcdo relevante na consolidacdo da artificializacdo do solo (DGT,2022).

A area em construcao reforca a continuidade do processo de artificializacao,
confirmando estudos que apontam os territdrios rurais como espacos de tensdo
permanente entre a conservacao ambiental e o desenvolvimento econdmico (Silva e
Delicado, 2017).
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Figura 8. Territorios Artificializados. 2018
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A presenca de outros parques edlicos inseridos na area de estudo demonstra que a
artificializacao do territério ndo estd associada inteiramente a implantagao do Parque
Eélico da Serra do Alvao. Essa sobreposicdo de empreendimentos energéticos amplia a
pressao sobre o territério e intensifica o processo de fragmentacgao (Silva e Delicado,

2017).
3.3.2. A densidade da artificializacao em torno das turbinas.

Procurando compreender o qudo urbanizado é o entorno das turbinas, buscou-se
realizar a percentagem de drea artificializada no raio de cada turbina de todos os
parques edlicos que compdem a area de estudo. Quantificar o contexto urbano e rural
de cada turbina, contribui para a a pressao que os parques edlicos exercem sobre a
artificializacao do solo e realizar a comparag¢ao com as turbinas do parque edlico da
serra do Alvao. A literatura pratica de licenciamento mostra que a proximidade a
assentamentos e superficies artificializadas influencia conflitos, impactos acumulados

e aceitabilidade social dos parques eélicos (Silva e Delicado, 2017).

A metodologia dessa etapa usou como base a seleg¢ao das classes COS correspondente
a territdrios artificializados, que foram convertidas para raster através da ferramenta
“Polygon to Raster”, posteriormente foi realizado o cdlculo de densidade local em
percentual aplicando a ferramenta Focal “Statistics (Mean)”com a vizinhanga circular
das turbinas e o valor das areas artificializadas por células do raster e a extracdao do
valor em percentagem por turbina com a ferramenta “Extract Multi Values to Point”.

Todas etapas desse processo seguiram a documentacao da Esri (Esri, n.d.).
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Figura 9- Artificializagcdo no raio das turbinas
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O mapa apresenta um raster contendo os gradientes de artificializagdo, com classes de
baixa percentagem (<20%) e de alta percentagem (40-60%) de territorio artificializado
na vizinhanca. As turbinas sdo simbolizadas por cores que correspondem a
percentagem de artificializagcdao no seu entrono imediato. Na area leste do mapa, os
aerogeradores exibem valores médios e elevados, compativeis com a proximidade de
areas artificializadas indicadas pelo raster de densidade. Na area central, predominam
valores inferiores a 20 %. As turbinas do Parque Edlico da Serra do Alvao, em sua
maioria, apresentam valores de 0 %, enquanto as turbinas situadas a norte do parque
apresentam valores maximos de 6 % de artificializagdo em um raio de 1.500 metros de

distancia, o que indica o entorno com predominantemente rural.

Portando, a artificializacao identificada resulta de um conjunto de fatores interligados,
energéticos, industriais, extrativos e urbanizacdo. Os impactos territoriais na area de
estudo, sdo resultados de uma diversidade de vetores econdémicos em que o parque
edlico da Serra do Alvao constitui apenas um dos elementos dessa transformacdo. Esta
constatacdo reforga a importancia de politicas de ordenamento integradas, capazes de
articular os diferentes setores que pressionam o solo, com o objetivo de mitigar os
efeitos cumulativos e conservar a conectividade ecoldgica das dreas da RN2000 (ICNF,

2010; DGT, 2020).
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4.0 Condicionantes Ambientais Prioritarias

A implementacdo de parques edlicos em areas da RN2000 inseridas na Serra do Alvao
exigem que a avaliagdo e a monitorizagao estejam alinhadas com as medidas de
conservagdo estabelecidas para a ZEC Alvdo/Mardo (PTCONOO3). Em Portugal, o
Decreto-Lei n2 28/2025, de 20 de margo, aprova o Plano de Gestdo, definindo as
prioridades de conservacao e estruturando a base legal para o acompanhamento de
projetos na area (Decreto-Lei n. 228/2025,2025; Portaria n. 2135/2025/1,2025).

Estas obrigacdes operam no quadro do artigo 6.2 da Diretiva Habitats 92/43/CEE, que
realiza o requerimento das medidas de gestdo e avaliagdo de incidéncias para
planos/projetos que podem afetar de maneira significativa um sitio RN2000 (Comissdo
Europeia, 2021).0 Plano de Gestdo da ZEC Alvdo/Marao identifica a presenca relevante
de multiplos habitats e espécies listadas, destacando um conjunto prioritario para o
qgual se impdoem medidas de conservacdo e monitorizacao reforcadas (Portaria n.2
135/2025/1,2025).

A andlise espacial realizada através da interse¢ao das camadas oficiais com a area de
estudo permitiu realizar a identificacdo de 11 espécies prioritdrias, 5 da fauna e 6 da
flora. Por razdo prética e para demonstrar a aplicabilidade dos SIG na monitorizacdo
dos impactos do Parque Edlico da Serra do Alvao, neste estudo realizou-se a analise
espacial de duas espécies da fauna local, o lobo-ibérico (Canis lupus signatus) e os
morcegos cavernicolos (Myotis myotis) (Tabela 4), selecionados a partir do critério da
reconhecida vulnerabilidade dessas espécies a empreendimentos edlicos,
considerando que o plano de gestao da ZEC estabelece que a drea deve ser gerida
com base nos habitats e espécies de presenca significativa, definindo medidas e a¢des

de conservacdo a monitorizar (Rodrigues et al., 2015).
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Tabela 4- Espécies prioritarias abordadas no estudo

Grupo/Espécie Relevancia Objetivo de conservagao Indicadores Metas
Lobo-ibérico Sensivel a Assegurar a protecao 1 - Estado de Aumentar o
(Canis lupus) perturbacdo e rigorosa da espécie; conservacdo dos numero de

conectividade habitats grupos
com o territério 2 - Nimero de reprodutores

(alcateias) grupos reprodutores
(alcateias)
Morcegos Risco direto de Manter o grau de N2 de abrigos de 1 - Manter os
cavernicolas colisdo com os conservacdo do habitat | importancia nacional abrigos de

(Myotis aerogeradores na ZEC. importancia
it} 2 - Tendéncia
populacional

estdvel

Fonte: Elaborado pela autora baseado em fontes do ICNF (ICNF, 2025)

4.1. Lobo-ibérico (Canis lupus signatus): corredores e zonas de conflito.

O Lobo-ibérico é uma espécie considerada de interesse comunitario com
monitorizacdo regular em Portugal em sua distribuicdo de alcateias, reproducdo e
areas de presenca (ICNF-2017-2025). A espécie representa um predador topo que
depende da manutencdo de corredores ecoldgicos funcionais e da reducdo de conflitos
com as atividades humanas (ICNF, 2025). Estudos evidenciam uso intensivo de
corredores estruturados por relevo e cobertura natural e a eficacia de modelos de
custo para mapear conectividade e identificar conflitos com vias de acesso (Rio-Maior

et al.,2018; Nunes et al.,2015).

Devido a relevancia do lobo-ibérico torna-se fundamental a aplicacdo de ferramentas
SIG capazes de apoiar a monitorizagdao do cumprimento das metas estabelecidas, pois
possibilita a integracdo de diferentes fontes de dados e a andlise espacial em diversos

niveis de detalhamento (ICNF,2017).
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4.1.1. A reclassificagdo do uso e ocupagao do solo para adequacao de habitat do
lobo-ibérico

Para avaliar a adequacdo do habitat do lobo-ibérico na drea de estudo, foi realizada a
reclassificacdo da COS para os anos de 1995, 2010 e 2018 (nivel 2- versao L) em trés
categorias: “Habitat favordvel”, “Habitat neutro” e “Habitat desfavoravel” (Tabelas 5 e

6). A escolha do nivel 2 da COS se deve ao equilibrio entre comparabilidade temporal e

detalhe tematico que permite distinguir formacdes relevantes para o lobo (matos,

florestas, mosaicos agro-pastoris, etc.). O critério ecoldgico de recodificacao

considerou dois principios alinhados com o enquadramento legal e a ecologia da

espécie:

a) Conservar a cobertura natural- o lobo seleciona paisagens com cobertura

vegetal continua (matos e florestas) e mosaicos de baixa perturbacao

(pastagens e dreas agricolas heterogéneas) que oferecem abrigo, rotas

discretas e disponibilidade de presas (ICNF,2017).

b) Minimizar perturbacdo e fragmentagao — o lobo evita zonas com forte presenca

humana e infraestrutura viaria/urbana; a conectividade funcional entre nucleos

de habitat é critica para a persisténcia das alcateias (ICNF,2017).

Tabela 5- Critério de recodificagao do uso do solo para adequagao de habitat.

Grupo de Habitat Classe COS N2 Justificagao ecoldgica
-Matos; Areas agricolas heterogéneas; - Elevada cobertura da
Pastagens vegetagao,
Favoravel - Continuidade estrutural
para abrigo e deslocagao.
-Mosaicos agro-pastoris. -Disponibilidade de presas
Neutro -Culturas permanentes; Massas de aguas -Baixa capacidade de abrigo.
interiores.
- Perturbacdo antrdpica;
-Culturas temporarias; - Maior potencial de
- Espacos descobertos ou com pouca fragmentacao;
Desfavoravel vegetacgao; -Reducao da conectividade
- Territorios artificializados funcional;
-Infraestruturas - Aumento de risco de
conflito.
Fonte: elaborado pela autora baseado nos dados da Diretiva Habitats (ICNF,2017).
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Este enquadramento é consistente com o objetivo de gestdo definido para a espécie,

gue visa manter e melhorar o grau de conservagao do habitat e reduzir as

perturbacdes significativas, em conformidade com o artigo 62 da Diretiva Habitats e

com o “Plano de A¢do para a Conservagéo do Lobo-Ibérico em Portugal “(PACLobo)

(ICNF,2017).

Tabela 6 - Sintese da metodologia da avaliagdo do habitat do lobo-ibérico

Etapa

Descrigao

Ferramentas utilizadas

Produto gerado

Reclassificacao

Reclassificacao das
classes originais da COS
N2 em trés categorias

Reclassify

Camada da COS
reclassificadas
(1995, 2010 e
2018).

Calculo da area

Quantificacdo da drea
de cada classe de
habitat em hectares

Calculate Geometry Attributes

Campo de area
em hectares em
cada camada da
COoS

de cada classe de
habitat, comparando
anos distintos

Summary Statistics

Comparacdo Criacdo de uma tabela Tabela
temporal resumo com a comparativa
porcentagem dos Summary Statistics com valores em
habitats  “favoravel”, percentagem
“neutro” e por classe
“desfavoravel” para
cada ano
Analise de | Avaliagcdo do numero e Indicadores de
fragmentagao tamanho das manchas | Multipart to Singlepart + | fragmentagao.

Fonte: Elaborado pela autora baseado em dados do ICNF, APA e Esri (ICNF, 2017; APA, 2024;

Esri, 2022)

Com base na metodologia descrita, segue a andlise comparativa da adequabilidade do

habitat do lobo-ibérico nos trés momentos temporais considerados (1995, 2010 e

2018). As areas resultantes da reclassificacdo das classes de uso e ocupacao do solo

foram quantificadas em hectares e organizadas segundo as categorias de habitats. Essa

abordagem permitiu avaliar as variacdes na disponibilidade e na qualidade do habitat

ao longo do periodo, o que possibilitou a andlise de tendéncias de estabilidade,

retracdo ou expansao de cada classe.
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Tabela 7- Comparacdo temporal da adequabilidade do habitat em hectares (1995,

2010 e 2018)
Habitat 1995 2010 2018 Variagao
Absoluta
Favoravel 1990,85 1845,69 1840,67 -150,18
Neutro 6,29 8,84 10,17 +3,88
Desfavoravel 443,33 645,48 649,16 +250,83

Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da DGT (COS, 1995,2010,2018

O resultado revela tendéncia de estabilidade na classe considerada favoravel, com
uma ligeira redugado ao longo do periodo analisado. Em 1995, os habitats classificados
como favoraveis representavam 1990,85 hectares, esse valor reduziu-se para 1840,67
hectares em 2018, correspondendo a uma variagao negativa (perda de habitat
“favoravel”) de aproximadamente 150,18 hectares no intervalo total. Essa redugao
pode indicar uma pressdo progressiva sobre as areas mais adequadas, ainda que o
nucleo principal de habitat se mantenha estavel, o que é consistente com os requisitos
de continuidade estrutural e disponibilidade de presas descritos em estudos sobre a

espécie (ICNF,2017).

Ao mesmo tempo, foi identificada uma tendéncia de aumento da classe de habitat
desfavoravel, que passou de 443,33 hectares em 1995, crescendo ao longo do periodo
e atingindo o valor de 649,16 hectares em 2018. Essa variagdo positiva de 250,83 ha,
sugere a intensificacdo de fatores antrdpicos e alteracdes no uso do solo, os quais
podem fragmentar o territério e comprometer a conectividade ecoldgica essencial

para a persisténcia das alcateias (Pimenta et al., 2023).

A classe de habitat neutro, embora possua valores menores, apresentou crescimento
gradual de 6,29 ha em 1995 para 10,17ha em 2018 (Figura 10). Essa condicdo reflete a
presenca de areas intermediarias que ndo oferecem condicOes ideais de refugio e
reproducdo, mas podem funcionar como zonas de transi¢cdo ou dispersao (Ribeiro e

Fonseca, 2020).
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Figura 10. Condigcao temporal dos habitats do lobo-ibérico
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da DGT (COS, 1995,2010,2018).

O cenario de relativa estabilidade estrutural do habitat favoravel, acompanhado pela
expansdo de areas desfavordveis reforca a necessidade de monitorizacao continua,
uma vez que a manutencao de habitats favoraveis é diretamente relacionada ao
cumprimento da Diretiva Habitats, que estabelece como metas para a espécie tanto

aumento do nimero de grupos reprodutores como a salvaguarda das condi¢des do

habitat (ICNF,2005; APA,2024).

O aumento das areas desfavoraveis revela os riscos crescentes para a conectividade
ecoldgica. Nesse contexto, torna-se essencial aprofundar a avaliagao dos corredores
funcionais e das potenciais zonas de conflito, de forma a orientar as medidas de

conservacdo mais eficazes para a manutencao do lobo-ibérico (Metzger, 2001).
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4.1.2 Analise da fragmentagao dos habitats do lobo-ibérico

A analise da fragmentacdo da paisagem constitui um passo essencial para
compreender a dinamica de transformacao dos habitats e os efeitos recorrentes sobre
a conservacao da biodiversidade. Em ecossistemas sujeitos a pressdo antropica, a
perda de continuidade espacial e subdivisdao dos habitats em manchas menores
reduzem a disponibilidade de areas adequadas para espécies sensiveis, aumentam o
isolamento populacional e favorecem a expansao de usos desfavoraveis, no caso do
lobo-ibérico, a fragmentacao dos habitats favordveis compromete a conectividade

ecoldgica e a persisténcia de alcateias a médio e longo prazo (Metzger, 2001).

Para quantificar a evolu¢do da ocupacdo do solo em diferentes classes de habitats, foi
aplicada a metodologia de estatistica descritiva aplicada aos poligonos das COS 1995,
2010 e 2018, apos a classificagdo das categorias originais em trés grupos analiticos
“Favoravel”, “Desfavoravel” e “Neutro”. A unidade espacial de analise foi o “patch”
(manchas continuas de uma mesma classe do uso do solo). Aplicou-se a ferramenta

“Summary Statistics “, para cada classe e ano (Tabela 8).

Tabela 8- Sintese da metodologia aplicada ao calculo de fragmentagao da area dos habitats

Indicador Descri¢ao Unidade de medida Finalidade
Frequency N2 de manchas por | Contagem absoluta Indica o grau de fragmentacao:
classe e ano (n9) guanto maior, mais subdividida
esta a classe
Sum patch ha Soma da area de Hectares Representa a area total ocupada
todos os patches da pela classe do ano analisado
classe
Mean patch ha Média de area dos Hectares Avalia o tamanho médio das
pacthes da classe manchas, relacionando area total
e numero.

Fonte: Elaborado pela autora com base na aplicagdo da ferramenta Summary Statistics no ArcGis Pro
(Esri, 20204)

Os valores dos resultados do calculo da fragmentacdo da area dos habitats do lobo-

ibérico, estao representados nos dois graficos a seguir, que possuem func¢des distintas
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e complementares. O primeiro mostra a proporcao relativa da area total por classe de

habitat, permitindo comparar a percentagem do dominio dos diferentes habitats,

buscando compreender qual classe domina e como evolui. O segundo apresenta a area

média de cada fragmento de habitat por classe e por ano, o que evidencia se os

“patches” se mantém continuos ou se se tornam progressivamente menores.

Figura 10 - Fragmentagao dos habitats do lobo-ibérico
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Fonte: Elaborado pela autora baseado no Multipart to Singlepart + Summary Statistics do ArcGis Pro

(Esri,2025)

A Figura 11 -a apresenta a variagdo da area total por classe de habitat (%) com o

objetivo de compreender quanto cada classe de habitat expandiu ou retraiu ao longo

do periodo analisado. Os resultados mostram que a classe “Desfavordvel” teve um

aumento expressivo da sua area (+46,42%). A classe “Neutro” cresceu

significativamente (+61,77%), ao mesmo tempo em que a area considerada

“Favorave

II’

para os habitats do lobo reduziu (-7,55%). Esse resultado sugere que, ao
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longo do tempo, as pressoes antrdpicas e as alteracdes no uso do solo favorecem a

expansdo de dreas nao favoraveis para os habitats do lobo-ibérico na area de estudo.

A Figura 11-b apresenta a variacdo da fragmentacdo da drea em percentagem por
classe de habitat, respondendo a seguinte questdo: os fragmentos de cada classe
cresceram ou diminuiram ao longo do tempo? Os dados mostram que a classe
“Favoravel” sofreu elevada rutura de continuidade, apresentando crescimento de
37,75% na fragmentacdo das suas dreas. A classe “Neutro” sofreu leve fragmentacao
dentro do mesmo periodo de tempo (+1,77%), enquanto a classe “Desfavoravel” ndao

sofreu fragmentagdes significativas (0%).

A andlise integrada dos dois graficos permite concluir que os habitats favoraveis ao
lobo-ibérico diminuiram e se fragmentaram ao longo do tempo, comprometendo a sua
qgualidade ecoldgica e conectividade entres patches. O crescimento dos habitats
neutros e desfavoraveis formam um desafio significativo a conservac¢do da espécie, ja
gue reduz as condicdes adequadas para o estabelecimento e deslocamento das

alcateias no territério (Metzger, 2001).
4.1.3. Indicador de mudancga de ocupagdo por alcateia.

Para avaliar de forma objetiva se as metas de conservacao do lobo, especificamente o
aumento do numero de grupos reprodutores, estdao a ser alcancadas, torna-se
necessario construir indicadores que traduzam essa variacdo espaco temporal da

ocupacao por alcateias.

Com isso, foi elaborado um indicador de mudanca de ocupacédo a partir da

sobreposicdo de duas bases oficiais de referéncia (levantamento de 2002-2003 e 2021-
2022) com uma grelha UTM de 5x5 km que delimita a drea de estudo. Para cada célula
da grelha, contabilizaram-se as ocorréncias confirmadas de alcateias em cada periodo,

utilizando a ferramenta “Spatial Join”, aplicando o critério “Intersect” (Esri,2024).
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Assim, cada célula recebeu dois valores distintos referentes as camadas dos periodos
analisados. Essa classificagao espacial fornece um diagndstico territorializado, de
acordo com o Censo Nacional do Lobo 2019/2021 (Pimenta et al., 2023), possibilitando
documentar a presenca do lobo por quadriculas UTM, identificar a localizagdo das
alcateias e comparar diferentes periodos. Além disso, permite avaliar os processos de

expansao e retragao no territério (Pimenta et al., 2023).

A aplicabilidade do indicador é direta para os objetivos de conservacao ao quantificar e
espacializar a evolugao do numero de alcateias; torna-se possivel verificar em que
medida a meta esta a ser cumprida. Além disso, a analise apoia a gestdo adaptativa da
ZEC Alvdo/Mardo, permitindo identificar areas prioritarias para a intervencdo e

conservacgao das espécies (ICNF, 2025).

O indicador realiza a medicdo da mudanca espacial de ocupacdo ao nivel da célula e
nao da demografia. Em espécies territoriais como o lobo, os deslocamentos sdo
esperados, devido a diversos fatores como disponibilidade de presas, perturbacao
antrdpica entre outros (Mech e Boitani,2003), assim, uma célula que tenha sido
classificada como perda ou ganho pode, na verdade, representar deslocamento. O
mapa de alcateias é valido para analisarmos onde a ocupa¢dao mudou, para utilizagao

de gestao territorial e para a mitigacdo de conflitos.

Com isso, um padrdao em uma célula que representa “Perda” ou “Extinto” pode
representar deslocamento para a célula adjacente, onde se observa “Novo” ou
“Ganho”, sem que tenha ocorrido o declinio ou surgimento real de uma nova alcateia

na area.

Para interpretar corretamente os resultados, foi elaborado um enquadramento
adicional em nivel agregado, em que o saldo do nimero de alcateias resume se houve
aumento, estabilidade ou decréscimo no conjunto da area, sintetizando as
informacdes de maneira generalizadas em vez de descrever cada transicao especifica.
Esse método avalia o padrdo predominante em cada célula, reduzindo a complexidade
da informacdo e permitindo uma leitura da dindmica espacial (Fernandes,2009;

Camara e Monteiro, 2004).
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As dreas onde ocorreram alteracdes pontuais que ndo foram dominantes tendem a ser
classificadas como estaveis, enquanto areas com alteragdes consistentes sao
categorizadas como mudanca ou alta mudancga. Desse modo, o resultado pode ser
comparado com a medida de troca, que indica quanto de mudanga é redistribui¢do

espacial em vez de variac¢do liquida (Fernandes,2009; Camara e Monteiro, 2004).

A principal diferenca entre os dois mapas esta no grau de detalhamento. O nivel local é
mais analitico, adequado para identificar processos de coloniza¢cdo ou abandono por
areas especificas; o nivel agregado auxilia na interpretacao de tendéncias gerais. Em
sintese, os mapas sao complementares, pois o nivel local mostra onde e como ocorrem
as alteracdes, enquanto o nivel agregado permite identificar dreas prioritarias de

gestdo e conservacgao (ICNF,2025).

A aplicabilidade desta abordagem SIG para a monitorizacdo do lobo-ibérico é
significativa, uma vez que, o uso de grelhas padronizadas, indicadores de transi¢ao e
niveis de sintese permite transformar dados ecoldgicos em informacado espacial
comparavel, essencial para apoiar a gestao adaptativa em dreas sensiveis. Essa
metodologia fornece indicadores robustos para avaliar as tendéncias de conservacao,
identificar areas prioritarias de intervencao e analisar potenciais relagdes com
infraestruturas humanas, como parques edlicos, vias ou areas urbanizadas (ICNF,2024;

Chapron et al,2014).
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Figura 11- Ocupacao por alcateias

Variacdo da ocupacdo por alcateias do Lobo-ibérico BPORTO
(2002-2003 vs. 2021-2022)
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No nivel local (Figura 12), verificou-se a predominancia de células classificadas como
estaveis, concentradas no nucleo central e meridional da area de estudo, onde
ocorrem casos de manutencado dos valores das células entre os periodos analisados.
Simultaneamente, observaram-se processos de expansao a norte e a Leste, com
ocorréncia de células novas e de ganho; a sudoeste do mapa identificou-se a transicao
de auséncia para duas alcateias. Por outro lado, foram identificadas dreas de perda e
extingdo no quadrante a oeste e sudeste, indicando retracao localizada da ocupacdo. A
sobreposicdo dos circulos representando as alcateias em ambos os periodos
demonstram forte continuidade espacial no nucleo central, acompanhada pelo

deslocamento da mancha de ocupacado no sentido leste e sudeste.

O nivel agregado sintetiza essas transicdes em trés categorias, onde a maioria das
células apresenta condicao estavel, confirmando a persisténcia de um nucleo
consolidado de ocupagao. Em contrapartida, forma-se um cinturdao de mudanga na
periferia norte e leste, refletindo processos de colonizacdo identificados; a sudoeste
emerge uma célula de alta mudanga compativel com o nivel local. Essa sintese permite
distinguir as areas de estabilidade estrutural daquelas sujeitas a transformacao
significativa, oferecendo uma leitura integrada da dindmica espacial (Fernandes,2009;

Camara e Monteiro, 2004).

A comparagao entre os dois niveis confirma a coeréncia espacial dos resultados: as
categorias de mudanca do nivel agregado correspondem as transicdes mais marcadas
do nivel local. As areas estdveis coincidem com as células de manutencao, revelando
um cenario predominantemente estavel com ajustes territoriais marginais com
expansdo no sentido leste e norte, retracdo pontual a oeste e sudeste e um foco de
alteracdo intensa no sudoeste. Do ponto de vista ecoldgico, a manutencdo do nucleo
central sugere condicGes de habitat favoravel e conectividade funcional, enquanto os
processos de expansdo periférica podem refletir disponibilidade de recursos e

adequacdo do uso do solo (Ribeiro e Fonseca,2020).
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As perdas localizadas, podem estar associadas a barreiras lineares ou pressoes
antrdpicas crescentes; os hotspots de alta mudanga a sudoeste, caracterizados por
instalacdo e rdpida consolidacdo de duas alcateias, sugerem um processo de
substituicdo espacial ou aproveitamento recente de condigdes ambientais favoraveis

(Tabela 9).

Tabela 9- Interpretagao resumida dos resultados

Tipologia Interpretagao Aplicabilidade Utilizagao
ecoldgicas
Novo Aumento Expansdo Identificar hot
expressivo da | territorial spots de
ocupacao da | significativa recolonizacao
célula
Ganho Aumento pontual | Reforco localizado | Monitorar pontos
de presenca de dispersao
Estavel Sem variagado Area estavel, | Considerar como
persisténcia  de | ndcleo de
ocupacao conservagao
Perda Redugdo pontual | Indicio de | Avaliar pressGes
da ocupacdo abandono antrépicas
localizado
Extinto Reducdo Retracdo forte Sinalizar para
expressiva intervengao
critica

Fonte: Elaborado pela autora, baseado nos dados de ICNF (ICNF,2025)

A analise integrada dos dois mapas evidencia que, no entorno imediato do Parque
Edlico da Serra do Alvao, o nimero de alcateias do lobo-ibérico se mantiveram
predominantemente estdvel no periodo de 2002-2003 e 2021 e 2022, confirmando a
persisténcia de um nucleo consolidado de ocupacao. Este padrao sugere condicdes

ambientais favordaveis e continuidade de habitat para a espécie.

Contudo, os mapas evidenciaram processos de mudancas espaciais significativos, com
destaque para dreas de expansdo ao norte, leste e sudoeste, onde surgiram células
classificadas como Novo ou Ganho, indicando ndo apenas deslocamento territorial,

mas também o estabelecimento de novas alcateias. Nos quadrantes a oeste e sudeste
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foram identificados situacdes de “Perda” e “Extinto”, refletindo o desaparecimento de

grupos previamente presentes, juntamente com uma retragao localizada da ocupagao.

Os padrdées apresentados demonstram que a dindmica observada ndo se limita a uma
simples redistribuicdo entre células vizinhas, mas envolve eventos de colonizagao de
novas areas e de abandono e extincdo em outras. O nivel agregado confirma essa
interpretacdo ao evidenciar cinturdes periféricos de mudanga e zonas pontuais de alta
mudanga, o que reforga a importancia de considerar simultaneamente estabilidade,
expansdo e retragao para a avaliagao do estado de conservagao da espécie

(ICNF,2025).

As areas onde se verificaram maiores altera¢cdes podem ainda estar associadas a
pressdes externas ao parque, resultantes de fatores antrépicos como a expansao da
urbanizacdo e atividades de mineracdo, tal como identificado no mapa de
artificializacdao do solo. Esses elementos podem gerar influencia na redistribui¢do local
das alcateias, reforcando a importancia de monitorizacdo continua das diferentes

atividades no uso do solo (APA,2024).

Assim, os indicadores aplicados em nivel local e agregado demonstram sua utilidade,
ndo apenas para descrever a variagao espacial, mas sobretudo para apoiar a gestao
adaptativa das ZECs e orientar medidas de mitigacdo, contribuindo de forma direta

para o cumprimento das metas comunitdrias de conservacao do lobo-ibérico.
4.2. Os morcegos cavernicolos (Myotis myotis)

Os morcegos possuem elevada diversidade e papel fundamental no controle de
insetos, e na cadeia alimentar como um todo. A espécie apresenta forte sensibilidade a
mortalidade por colisdo com aerogeradores, sendo considerados bioindicadores de
gualidade ambiental (Rodrigues,2015). Essa espécie estd listada nos anexos Il e IV da
Diretiva Habitats, que reforca a prioridade de vigilancia e mitigacdo em contextos de
infraestrutura energética; assim, a avaliacdo de riscos e definicdo de medidas como
ajustes operacionais e zonas de exclusao e precaucao tem suporte normativo e

técnico.
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4.2.1 Risco de colisdo entre a espécie e as turbinas.

Considerando a relevancia de risco de colisdo da espécie com os aerogeradores citados
na Tabela 8- Espécies prioritarias abordadas no estudo, foi realizada a interpretagao
das distancias em metros entre as areas de presenca da espécie e os pontos das

turbinas do parque eélico.

Como metodologia, foi aplicada a ferramenta “Near” que gerou como resultado a
distancia euclidiana minima e maxima em metros entre a borda de cada poligono e a
turbina mais proxima (Tabela 10). Para estabelecer os limites adequados da
proximidade entre os morcegos e os aerogeradores, foi usado como base o “Relatério
de Avaliacdo do Efeito dos Parques Edlicos sobre os Morcegos em Portugal”
(ICNB,2019). O estudo revelou que o maior indice de mortalidade de espécies
voadoras situava-se em um raio maximo de 47 metros de distancia da base das

turbinas, com base nisso o relatério recomenda a adog¢do de um raio minimo de 50 m

em torno de cada aerogerador como padrdo para as investigacoes (ICNB,2009).

Tabela 10- Distancias dos registos de Myotis myotis aos aerogeradores

Periodo Distancia minima (m) Distancia maxima (m)
2007-2012 6.066 10.761
2013-2018 6.066 6.066

Fonte: Elaborado pela autora com base em resultados da ferramenta Near do Arcgis
Pro, ( Esri,2024)

Os resultados da ferramenta “Near” mostram que, no caso do Parque Eélico da Serra
do Alvao, os registros da espécie estdao a uma distancia minima de 6.066 metros da
turbina mais préxima, indicando que ndo ha sobreposicdo com o parque analisado,
com isso, o risco imediato de colisdo nesta drea especifica ndo deve ser considerado. O
resultado geral cumpre com os principios de prevencdo da Diretiva Habitats,
mostrando que, no periodo analisado ndo houve conflito espacial direto entre as

turbinas e a espécie analisada.
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4.2.2. Analise da distancia euclidiana

Para compreender melhor o risco de colisdao da espécie com as turbinas edlicas
aplicou-se a ferramenta de Distancia Euclidiana que permite verificar o gradiente
continuo da distancia em metros entre as dreas dos habitats com os pontos dos

aerogeradores do parque.

Os dados da espécie foram obtidos a partir do GeoCatalogo do ICNF (ICNF, 2022) que
disponibiliza a distribuicdo das espécies da Diretiva Habitat. Para essa andlise, foram
considerados os periodos 2007-2012 e 2013- 2018. Como parametros, foram utilizados
os valores maximo e minimos obtidos pela ferramenta “Near” e, com base nesses
resultados, a aplicacdo da Distancia Euclidiana permitiu expandir a andlise, revelando
as zonas de maior e menor risco. Esse gradiente visual facilita a compreensao da

influéncia dos aerogeradores em relacdo as areas dos habitats da espécie.

A analise da Figura 13, mostra que as zonas de maior risco de colisdo dos morcegos se
concentram em torno das turbinas, formando pontos mais intensos proximos aos
aerogeradores, que vao suavizando a medida que a distancia aumenta. Os mapas
mostram que as distribuicdes espaciais das areas dos habitats situam-se afastadas das
zonas criticas, revelando que ndo ha o risco direto de colisao da espécie com as
turbinas do Parque Edlico da Serra do Alvao. A analise permite ter uma visao clara da
infraestrutura edlica em relacdo a paisagem local, se alinhando com as orientacdes da
Diretiva Habitats sobre a necessidade de monitoramento dos impactos das mudancas
do solo em relacdo as espécies da fauna e flora, principalmente em areas de habitats

sensiveis (ICNF, 2024).
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Figura 12- Distancia Euclidiana
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5.0 Analise geral dos resultados.

As ferramentas SIG permitiram a analise espacial da paisagem, através da andlise do
uso solo e de duas condicionantes ambientais, consideradas prioritdrias para a Diretiva

Habitats.

A analise da evolugao do uso do solo entre os periodos 1995, 2010 e 2018 revela uma
sequéncia de transformacao do territdrio em Portugal. As areas agricolas, foram
gradativamente diminuindo, cedendo espaco para a expansao de matos e florestas,
reflexo do abandono da agricultura em regides de montanha, (Azevedo e Castro,
2010). Em relagao a area de estudo deste trabalho, o crescimento das areas
artificializadas, sobretudo devido a construcao de estradas de acesso ao parque e as
plataformas técnicas da area, acompanha a tendéncia nacional de artificializacdo do
solo (Silva e Delicado, 2017; DGT, 2020), e mostra como a produc¢do de energia limpa,

apesar dos beneficios climaticos, também gera consequéncias ambientais.

Em relagdo ao lobo-ibérico (lupus signatus), mostrou-se que apesar de haver uma
estabilidade do numero de alcateias em torno do Parque Edlico da Serra do Alvao,
foram detetados sinais preocupantes em relagao a fragmentacao das areas favoraveis
aos habitats da espécie e o crescimento das dreas desfavoraveis, que ameaca a
conectividade essencial para a sobrevivéncia da espécie, que depende da preservacao
de corredores funcionais e da mitigacdao de pressdes humanas no seu territério

(ICNF,2017; APA, 2024).

Em relacdo a espécie de morcego Myotis myotis, os resultados indicam que, embora
ndo tenham sido identificados impactos criticos associados ao parque edlico estudado,
é necessario manter um monitoramento continuo para assegurar a preservacdo dos

habitats.
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Consideragoes Finais

O estudo realizado mostrou que os SIG sdo ferramentas centrais para compreender os
impactos ambientais associados aos empreendimentos edlicos em areas de elevada
sensibilidade ecoldgica. Através do estudo de caso do Parque Edlico da Serra do Alvao,
foi possivel observar como a integra¢do de dados oficiais, como as cartas de uso e
ocupacao do solo disponibilizadas pela DGT, as delimitacdes territoriais da CAOP e as
camadas ambientais disponibilizadas pela APA e ICNF, apesar de limitados, permitem

e facilitam os estudos ambientais pata o ordenamento do territério em Portugal.

Apesar de o Parque Edlico da Serra do Alvao ndo apresentar resultados criticos quando
analisado isoladamente, é importante destacar que se insere em um territdrio ja
pressionado pela presenca de diversos outros empreendimentos. Na area, além do
parque em estudo, existem varios outros parques edlicos — como os Parques de
Negrelo e de Meroicinha — que ampliam as zonas de sobreposicdo com espécies
sensiveis. Também foram identificados empreendimentos de mineragao, cujos
impactos sobre os ecossistemas sao particularmente elevados, bem como a expansao
da urbanizacao local, fatores que contribuem significativamente para a fragmentacao

do territério.

Em conjunto, estes resultados mostram que a energia edlica é fundamental para que
Portugal e a Unido Europeia cumpram as metas de neutralidade carbdnica até 2050
(Comissdo Europeia, 2022), mas que os projetos ndo podem avangar sem considerar
de forma critica as condicionantes ambientais locais. Com isso, os SIG tornam-se
indispensaveis, uma vez que oferecem ferramentas técnicas para analisar conflitos e
apoiar as decisGes que equilibram a necessidade de descarbonizacdo com a
preservacao da biodiversidade. Esse estudo reforca que a verdadeira transi¢ao
energética se mede na capacidade de compatibilizar progresso tecnolégico e
compromisso a sustentabilidade — uma exigéncia da Diretiva Habitats, mas sobretudo

uma responsabilidade coletiva com os ecossistemas.
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4. ANEXOS

Anexo A- Exemplos de perguntas técnicas realizadas ao ChatGPT (IA Generativa)
Lista contendo 10 perguntas técnicas feitas ao ChatGPT e suas respectivas respostas.
ANEXO A — Exemplos de perguntas técnicas realizadas ao ChatGPT (IA Generativa)

1. Qual ferramenta aplicar para realizar a andlise espacial da distribuicdo das alcateias

do lobo?

Resposta: A ferramenta recomendada no ArcGIS Pro é o 'Kernel Density' ou 'Point
Density' para avaliar distribuicdo espacial de ocorréncias. Para relacionar com areas de
habitat, pode-se aplicar 'Intersect' ou 'Spatial Join' entre as camadas de alcateias e

habitats.

2. Organize minhas referéncias bibliograficas em formato APA.

Resposta: As referéncias foram organizadas seguindo as normas da APA (72 edicdo),
incluindo autores, ano, titulo em itdlico, fonte/editora e, quando disponivel, DOl ou
URL. Todas as entradas foram uniformizadas para coeréncia académica.

3. Como interpretar corretamente as distancias (em metros) geradas pela ferramenta
Near no ArcGIS Pro?

Resposta: Os valores representam a menor distancia euclidiana entre cada fei¢do da
camada de entrada e a feicdo mais proxima da camada de destino. No caso de pontos
de alcateias e turbinas, cada valor indica quantos metros separa a localizacdo da
alcateia do aerogerador mais préximo.

4. Qual a diferencga entre a ferramenta Near e a Euclidean Distance no ArcGIS Pro, e
qual é mais adequada para o meu estudo?

Resposta: A ferramenta 'Near' calcula a distancia minima entre fei¢cdes de duas
camadas (ex.: ponto a ponto). Ja a 'Euclidean Distance' gera uma superficie raster
continua indicando a distancia de cada célula até a feicdo mais proxima. Para andlise de
colisdo morcegos-turbinas, 'Near' é mais objetiva; para analises de risco espacial

generalizado, 'Euclidean Distance' pode ser mais informativa.
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5. Como inserir a projegdo LAEA Europe (EPSG:3035) em um shapefile e depois
transforma-la para o sistema ETRS89 de Portugal?
Resposta: Primeiro usa-se a ferramenta 'Define Projection' para atribuir corretamente
0 EPSG:3035. Em seguida, aplica-se 'Project' para converter para o sistema desejado

(ex.: ETRS89 Portugal, EPSG:3763).

6. De que forma posso melhorar a simbologia da analise de distancia euclidiana sem

alterar as cores, apenas simplificando os valores da legenda?

Resposta: No ArcGIS Pro, acesse a simbologia da camada raster, escolha 'Classify' e
ajuste manualmente os intervalos de valores. Também é possivel editar diretamente os

rotulos da legenda para exibir valores arredondados ou simplificados.

7. Qual a melhor forma de representar os resultados da fragmentacao dos habitats: em

graficos de pizza, barras ou em tabelas comparativas?

Resposta: Graficos de barras permitem comparagc@es mais claras entre anos e classes
de habitat. Graficos de pizza sdo Uteis para mostrar proporgdes de um Unico ano.
Tabelas sao recomendadas para detalhar valores absolutos e percentuais. O ideal é

combinar tabelas e graficos de barras.

8. Pergunta: Quais sdo os valores minimos e maximos que devo considerar para
construir uma tabela de fragmentagdo da drea por classes de habitat (1995, 2010 e

2018)?

Resposta: Os valores minimos e maximos devem ser retirados dos calculos da métrica
de fragmentacdo por classe em cada ano. Normalmente, incluem area total de cada
fragmento (em hectares) e a area média por classe. Isso garante comparabilidade
temporal.

9. Qual métrica ou ferramenta posso aplicar no ArcGIS Pro para monitorizar morcegos,
atendendo as metas da Diretiva Habitats?

Resposta: Uma opcdo simples é usar 'Near' entre pontos de morcegos e turbinas
edlicas para avaliar risco de colisdo. Outra € aplicar '‘Buffer' em torno das turbinas para

verificar sobreposicdo com areas de ocorréncia dos morcegos.
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10. Pergunta: Existe algum estudo em portugués que tenha aplicado a ferramenta Near
para avaliar risco de colisdo entre morcegos e turbinas edlicas?

Resposta: Sim, alguns estudos académicos em Portugal aplicaram analises de
proximidade para morcegos em parques edlicos, embora nem sempre citem
diretamente a ferramenta 'Near'. Exemplos podem ser encontrados em teses
disponiveis no Repositério da Universidade de Lisboa e em artigos sobre impactos da

energia edlica em fauna publicados em revistas de ambiente e biodiversidade.
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