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RESUMO

A priorizagdo de areas para parques fotovoltaicos exige sistemas de avaliagdo rigorosos
devido a complexidade das variaveis envolvidas. Este estudo desenvolveu um modelo
baseado em Analise Multicritério (AHP) e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) para
identificar locais aptos na Microrregido dos Lagos (RJ), conciliando eficiéncia técnica e justica
socioambiental. Os critérios foram ponderados por especialistas, destacando-se o potencial
solar (31,7%) e a proximidade da rede de distribuicdo (28,1%) como fatores preponderantes.
A aplicagdo do modelo em uma area de 2.010,40 km? permitiu a exclusdo de locais com
restricbes ambientais e sociais, revelando zonas com elevado potencial para o
aproveitamento da energia solar. O mapeamento sugere a incorporagao de uma perspectiva
critica acerca da vulnerabilidade de comunidades tradicionais e rurais como forma de mitigar
os efeitos da morosidade nos processos de demarcagao oficial. O ferramental demonstrou-
se eficaz como suporte a tomada de decisdo e ao planejamento energético regional
sustentavel.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. SIG. AHP.

A SIG-AHP BASED MODEL FOR THE IMPLEMENTATION OF PHOTOVOLTAIC
PARKS IN BRAZIL

ABSTRACT

Prioritizing areas for photovoltaic parks requires rigorous evaluation systems due to the
complexity of the variables involved. This study developed a model based on Multicriteria
Analysis (AHP) and Geographic Information Systems (GIS) to identify suitable sites in the
Lagos Region (RJ), balancing technical efficiency and socio-environmental justice. Criteria
were weighted by experts, highlighting solar potential (31.7%) and proximity to the distribution
grid (28.1%) as the most relevant factors. The application of the model over an area of
2,010.40 km? allowed for the exclusion of locations with environmental and social restrictions,
revealing zones with high potential for solar energy exploitation. The mapping suggests
incorporating a critical perspective on the vulnerability of traditional and rural communities as
a means of mitigating the effects of delays in official land demarcation processes. This
methodological framework proved effective as a support tool for decision-making and
sustainable regional energy planning.

Keywords: Photovoltaic energy. GIS. AHP.

INTRODUGAO

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da Organizagédo das Nagdes Unidas, tém como
principal meta garantir melhor qualidade de vida para as populagdes. O ODS 7, em particular, trata da
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universalizagao dos servigos de energia e propde 0 aumento substancial da participagao de energias
renovaveis na matriz energética global até 2030 (ONU, 2015). A desfossilizagdo, juntamente com as
mudangas climaticas e o esgotamento de recursos, tornou-se tema relevante nos ultimos anos, sendo
a energia solar um recurso renovavel com grande potencial para reduzir a dependéncia de reservas
limitadas de combustiveis fosseis e mitigar os impactos dessas mudangas climaticas (Tafula et al.,
2023).

Para o cumprimento desses objetivos e o atendimento das demandas de sustentabilidade energética,
é fundamental a disponibilidade de energia mais limpa e acessivel. A eletricidade produzida por fontes
renovaveis possui potencial para se tornar um importante recurso para o desenvolvimento global futuro
(Tafula et al., 2023). Em decorréncia do crescimento da demanda por energia elétrica, associado as
boas praticas voltadas ao atendimento do ODS 7 e a tendéncia mundial de conscientizagdo quanto ao
uso sustentavel dos recursos naturais, a utilizagao de fontes renovaveis na matriz energética tornou-se
tema central no planejamento energético de diversos paises (Pecci-Oviedo, 2020).

Nas ultimas décadas, o Brasil apresentou crescimento exponencial na instalagao e, consequentemente,
na poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos, alcangando 63 GW e ocupando a sexta colocagéo no
ranking mundial, incluindo sistemas de geracado distribuida e centralizada (IEA, 2025). A geracao
distribuida representa a maior parte das instalagbes, fortemente influenciada pela atratividade tarifaria
proveniente de incentivos e subsidios diretos e indiretos a esses sistemas (Marcuzzo et al., 2025). Ja
a geragao centralizada, que representa 30% da poténcia instalada, tem seu crescimento atrelado ao
direcionamento dos leildes de energia nova, por apresentar competitividade econdmica em relagao a
outras fontes.

Por outro lado, o desenvolvimento desse setor ndo foi acompanhado por um planejamento estratégico
multiabordagem capaz de contemplar as consequéncias socioambientais inerentes ao crescimento da
demanda por infraestrutura energética, como ocorre com o descarte e o final de vida util dos
equipamentos (Souza et al., 2024). Associado a isso, populagdes locais frequentemente assumem os
Onus decorrentes da expansao desses empreendimentos, trazendo a tona discussdes acerca de uma
transigdo energética socialmente justa (Frangetto et al., 2024). Dessa forma, este trabalho insere-se no
contexto da concepg¢ao de uma metodologia voltada a otimizagado da ocupagéo de areas destinadas a
implantagdo de parques solares fotovoltaicos, associando informagdes geograficas ao processo
decisorio, de modo a considerar, ainda que de forma inicial, restrigbes de cunho socioambiental.

A proximidade do Brasil com a linha do Equador proporciona elevada irradiagao e distribuicdo
relativamente uniforme da incidéncia solar durante grande parte do ano. Tal caracteristica torna o pais
favoravel a geragdo de energia fotovoltaica (FV) (Balaguer; Alves, 2020). Para otimizar o
aproveitamento do potencial das usinas solares fotovoltaicas, é essencial considerar aspectos como a
irradiacdo solar e a localizagao geografica. Nesse contexto, os Sistemas de Informagcdo Geografica
(SIG) constituem uma ferramenta valiosa para auxiliar na analise espacial e no planejamento da
eletrificacao (Celestino; Julido, 2017).

A ciéncia cartografica tem sido amplamente utilizada como base para o desenvolvimento de projetos
de energia solar fotovoltaica, permitindo a tomada de decisdes quanto a selegao dos locais mais
adequados e possibilitando a identificagdo de areas com maior potencial de aproveitamento desse
recurso energético (Escolano; Pastore; Pereira, 2020). Nesse cenario, o SIG torna-se uma ferramenta
estratégica para a expansdo das energias renovaveis no Brasil, pais que dispde de grande dimensao
territorial e ampla diversidade de recursos naturais. O SIG possibilita o tratamento de informagdes de
maneira proxima a realidade, gerando multiplas possibilidades e cenarios sob os pontos de vista
ambiental, econémico e social (Jucd; Carvalho; Junior, 2006).

Existem diferentes formas de medir a radiagao solar incidente na superficie terrestre, como por meio
de estacdes meteoroldgicas e instrumentos especificos, além de estimativas realizadas por modelos
solares baseados em SIG ou em satélites meteoroldgicos (Escolano; Pastore; Pereira, 2020). A
aplicabilidade do SIG para o tratamento de dados geograficos vai além da delimitagdo dos perimetros
dos empreendimentos, podendo auxiliar na execugéo de analises complexas e na formagao de bancos
de dados georreferenciados (Carvalho; Nunes; Santos, 2020). A distribuicdo espacial do potencial
energético pode ser mapeada a partir das ferramentas do SIG (Htoo; Yabar; Mizunoya, 2022),
considerando as informagdes cartograficas existentes e visando identificar os locais mais favoraveis
para a implementacao de fontes renovaveis de energia (Villacreses et al., 2022).

Diversos estudos foram realizados com o propdsito de identificar locais favoraveis a implementagao de
usinas solares fotovoltaicas. Segundo Haddad (2020), essa tematica tem sido amplamente abordada
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por meio da utilizagido de técnicas MCDM (Multicriteria Decision Making) associadas a ferramentas SIG,
com o objetivo de analisar dados geograficos e identificar areas adequadas para a instalagéo de usinas
de energia. Para Nzelibe et al. (2022), a técnica AHP (Analytic Hierarchy Process) é uma das mais
utilizadas nesse tipo de pesquisa, devido a sua confiabilidade e capacidade de adaptagcao entre os
métodos de decisdo multicritério, conforme demonstrado na Tabela 1. A combinacdo dessas
metodologias tem apresentado resultados satisfatérios em estudos dessa natureza.

Tabela 1 - Estudos utilizando SIG-MCDM para planejamento de usina FV

TECNICA
FONTE LOCAL PAIS AREA (km?) ANO APLICADA
(Villacreses et al., 2022) Ilhas Galapagos Equador 8010 2022  GIS-AHP-OWA
(Haddad et al., 2020) Algeria Algeria 2381740 2020 GIS-AHP
(Nzelibe et al., 2022) Akure Sé‘t’;‘ttg Ondo Nigeria 331 2022 GIS-AHP
(Braik et al., 2022) Nablus Palestina 592 2022 GIS-AHP
(Tafula et al., 2023) Mogambique Mogambique 801590 2023 EJSZ’;HBEO\{Z';%
(GaSparo‘gg;g)aSparo"'c’ Croacia Croacia 56594 2019 GIS-AHP
GIS-AHP-
(Spyridonidou et al., 2022) Portugal Portugal 92090 2022 ENTROPY-
TOPSIS
Garni; Awasthi, 2017 Arabia Saudita Arabia 2149690 2017  GIS-AHP
Saudita
(Tung et al., 2019) Provincia de Istambul Turquia 5196 2019 GIS-AHP
GIS-AHP-
(Vagiona, 2021) llha de Rodes Grécia 1401 2021 TOPSIS-VIKOR-
PROMETHEE II
(Cui et al., 2023) Provincia de Shanxi China 156800 2023 GIS-OWA
(Rediske et al., 2020) Reg';%g:ggas"uf'o Brasil 5564 2020 GIS-AHP-TOPSIS
. GIS-Fuzzy AHP-
(Macedo et al., 2021) Pernambuco Brasil 98149 2021 TOPSIS
(Demir et al., 2023) izmir Turquia 11973 2023 GIS-AHP-OBSG
(Munkhbat; Choi, 2021) Mongolia Mongolia 1564116 2021 GIS-AHP
Shammari et al., 2021 Arabia Saudita Arabia 2149690 2021 GIS-AHP-TOPSIS
Saudita
(Suh; Brownson, 2016) Ulleung Island Coreia 73 2016 GIS-AHP-FMF
(Noorollahi et al., 2022) Provincia de Ir 64055 2022 CIS-AHP-Fuzzy-
Khuzestan Booleana
(Giamalaki; Tsoutsos, 2019)  "9ade redional Grécia 1496 2019 GIS-AHP
(Gunen, 2021) Kahramanmarag Turquia 3017 2021 GIS-AHP

Fonte: Os autores, 2025

Braik et al. (2022) analisaram mais de 400.000 terrenos em estudo realizado na Palestina, selecionando
263 areas consideradas ideais para o desenvolvimento e a construgédo de usinas de energia solar. Os
resultados foram obtidos a partir da aplicagdo de diferentes equagdes de decisdo, considerando
variaveis como indice pluviométrico, existéncia de estradas préximas, declividade do terreno, entre
outras. Tafula et al. (2023) indicam que o mundo tem avangado em consonancia com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel 7 (ODS 7) e utilizam, em seu estudo, 12 fatores de restrigdo e 19 critérios
para realizar analises SIG-MCDM voltadas a identificagao de areas adequadas para solugdes isoladas
de microgeracgéo solar fotovoltaica em Mogambique.

O estudo de Gasparovic e Gasparovic (2019) considera como parametro basico o potencial solar,
combinado a outros fatores, como dados espaciais, ambientais, socioecondmicos e geomorfoldgicos.
Foram realizadas trés analises distintas, nas quais os pesos dos parametros foram modificados,
resultando na validagdo da metodologia empregada e na obtengao de resultados satisfatérios para a
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implantagdo de usinas solares na Croacia. Segundo Tafula et al. (2023), estudos recentes sobre a
aplicacdo de métodos MCDM na selegéo de areas para usinas fotovoltaicas adotaram como critérios
de avaliagado aspectos ambientais (14), climatolégicos (18), orograficos (10), técnicos (6), econdmicos
(15), locais (13), sociais (5) e politicos (1). Os valores entre parénteses correspondem a quantidade de
ocorréncias dentre os 21 artigos analisados pelos autores, sendo que cada estudo contempla mais de
um critério.

Nos ultimos anos, diversos paises estabeleceram metas relacionadas as energias renovaveis. No
entanto, em alguns casos, essas metas foram definidas sem avaliagdo adequada dos territorios aptos
a implementagédo de usinas, tornando determinados projetos inviaveis ou desaconselhaveis. Nesse
contexto, torna-se fundamental identificar e mapear essas areas para um planejamento eficiente das
infraestruturas energéticas no territério. Este trabalho visa contribuir para esse debate ao propor um
modelo georreferenciado de localizagao para a instalagédo de energia solar fotovoltaica na Microrregido
dos Lagos (RJ), utilizando uma abordagem integrada entre MCDM e SIG.

Apesar dos avangos recentes e do crescente nimero de estudos com objetivos semelhantes aos deste
trabalho, ainda existem limitagdes nos modelos revisados. Entre elas, destaca-se a necessidade de
investigar o impacto de diferentes métodos MCDM sobre as camadas de critérios utilizadas nas
analises. Além disso, ao avaliar o desempenho da produgdo energética em parques solares
fotovoltaicos em locais especificos, torna-se importante ampliar a sensibilidade das analises de
verificagdo. Outro desafio refere-se aos dados utilizados, frequentemente provenientes de diferentes
bancos de dados e bases globais, que, em muitos casos, apresentam desconexdes e necessitam de
adaptagdes para a construgdo de uma base unificada.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foram utilizados os Sistemas de Informagédo Geografica (SIG) e o método multicritério
AHP para a identificagdo de areas potenciais para a implantagdo de parques fotovoltaicos. A Figura 1
sintetiza a metodologia empregada.

Figura 1 - Sintese da metodologia utilizada
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Critérios *Subcritérios

Combinagdo de
Critérios

*Combinac8o Linear
Ponderada

Fonte: Os autores, 2025.
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Identificacdo de limites geograficos

Neste estudo, a modelagem foi aplicada a microrregido denominada Lagos, no Rio de Janeiro,
localizado no sudeste do Brasil e composta por 7 municipios, apresentados na figura 2.

Figura 2 - Mapa de localizagdo da microrregidao Lagos no estado do Rio de Janeiro
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Fonte: Os autores, 2025.

A microrregido tem uma area de 2.010,40 km? (IBGE, 2022) e populagéo de 664.911 pessoas. (IBGE,
2021), decompostos por Municipio na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados sobre microrregido dos Lagos

. AREA DA UNIDADE POPULAQAO PIB PER AREA
MUNICIPIOS TERRITORIAL ESTIMADA CAPITA URBANIZADA
(IBGE,2020) (BGE,2021)  (IBGE,2020)  (IBGE,2019)
Araruama 638,276 km? 136109 pessoas 26276,01 R$ 64,84 km?
ArmBaugzaingos 70,977 km? 35060 pessoas 6044732 R$ 18,69 km?
Arg‘;i'om 152,106 km? 30827 pessoas  59910,14R$ 9,67 km?
Cabo Frio 413,449 km? 234077 pessoas 40530,43 R$ 61,44 km?
Iguaba 50,977 km? 29344 pessoas 1962518 R$ 13,46 km?
Grande
S&o Pedro da > 5
Aldeia 332,488 km 107556 pessoas 24435,48 R$ 32,03 km
Caminhos de Geografia Uberlandia v. 27 2026 e2735 Pagina 5
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Saquarema 352,130 km? 91938 pessoas 167325,94 R$ 52,90 km?

Fonte: Os autores, 2025.

Definigao de Critérios Restritivos (CRT)

Para identificar os locais mais adequados para a implantacdo de parques fotovoltaicos, foram
descartadas as areas enquadradas nos critérios restritivos do estudo, indicados na Figura 3. A
espacializagcao desses critérios permite segregar areas com impedimentos legais imediatos, como
aquelas associadas a direitos minerarios. Esse par&metro assegura que o modelo desconsidere
poligonos com titulos minerarios ativos junto a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), evitando
sobreposi¢des com atividades extrativistas que possuem prioridade legal de uso do solo no Brasil. Tal
refinamento é essencial para que o resultado final reflita areas juridicamente disponiveis para a
implantagao de infraestrutura fotovoltaica.

Figura 3 - Critérios classificados como restritivos
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Fonte: Os autores, 2025

A definigao criteriosa dos critérios restritivos constitui etapa fundamental para garantir a viabilidade
técnica e a legitimidade socioambiental do projeto. No ambito do método Analytic Hierarchy Process
(AHP), as restricbes funcionam como um filtro binario que antecede a ponderacdo dos critérios
relativos. Ao excluir areas inaptas logo na etapa inicial, evita-se que o modelo matematico atribua pesos
ou relevancia a locais cuja instalacdo seja juridicamente inviavel ou eticamente questionavel. Essa
separacgao rigida protege a integridade do processo decisério, impedindo que elevados indices de
irradiacao solar compensem violagbes em areas protegidas. Além disso, a adequada definicao dessas
restricdes ressignifica o planejamento energético, transformando-o em um processo mais justo, que
respeita os limites territoriais e sociais em vez de priorizar exclusivamente a produtividade técnica.
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O detalhamento desses critérios e suas respectivas fundamentagbes regulatérias esta consolidado no
Quadro 1. Os dados foram extraidos de bases oficiais em formatos vetoriais (shapefiles), mantendo a
fidelidade das delimitagbes geograficas estabelecidas pelos 6rgdos gestores. Por outro lado, é
importante destacar que a utilizagdo dessas fontes oficiais impde desafios ao planejamento. No caso
das Terras Indigenas e Terras Quilombolas, a morosidade histérica dos processos de demarcacgéo e
regularizacdo no Brasil pode fazer com que as bases de dados governamentais ndo reflitam
integralmente a totalidade das comunidades existentes em campo. Nesse contexto, cabe ao planejador
a sensibilidade de garantir que o modelo ndo apenas siga estritamente a norma legal, mas também
considere a realidade das populagbes marginalizadas que ainda lutam pelo reconhecimento formal de
seus direitos territoriais, assegurando uma transi¢do energética pautada na justica social e na
democracia.

Quadro 1 - Dados sobre critérios restritivos

CRT Critérios restritivos Fonte Abrangéncia
de restri¢cdao
CRT1 Declividade do terreno CPRM >20%
Area de preservagao permanente (APP 0
CRT2 e Faixa rTF:arginaI de prrz)tegéo (FMFS) : (INEA, 2010) Area total
CRT3 | Terras indigenas (TI) (FUNAI, 2020) Area total
CRT4 | Sitios arqueoldgicos (IPHAN, 2022) Area total
CRT5 Terras quilombolas e projetos de (INCRA,2020) Area total
assentamento
CRT6 | Registro de cavernas CECAV Area total
CRT7 | Distancia de rodovias federais (DNIT, 2021) < 15 metros
CRT8 | Distancia de ferrovias (DNIT, 2021) < 15 metros
CRT9 | Distancia de aeroportos ANAC < 3000 metros
CRT10 | Massa de 4agua ANA Area total
CRT11 | Direitos minerarios ANM Area total

Fonte: Os autores, 2025

Definigao de Critérios Relativos (CRL)

Para a identificagdo dos locais mais adequados a implantagdo de parques solares, foram definidos
critérios relativos que influenciaram a tomada de decisdo, em conjunto com os dados disponiveis da
area de estudo. Os fatores de potencial solar, distancia da rede de distribuicao, distancia de rodovias,
declividade do terreno e presenga de unidades de conservacdo foram selecionados como critérios
relativos (Figura 4). Os shapefiles correspondentes a cada critério relativo foram obtidos a partir das
fontes indicadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Dados sobre critérios relativos.

CRL Critérios relativos Fonte Abrangéncia
aplicavel

CRL1 Potencial solar LABREN Area total

CRL2 | Distancia da rede de distribuicdo de energia | ANEEL Area total

CRL3 Distancia de rodovias Ministério dos transportes | >= 15 metros

CRL4 Declividade do terreno CPRM <=20%

Fonte: Os autores, 2025
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Figura 4 - Critérios classificados como relativos
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Fonte: Os autores, 2025.

Sistema de referéncia de coordenadas atribuidas (SRC) e mapas de critérios

Os mapas tematicos que representam cada critério foram organizados em um banco de dados
geografico de acordo com o referencial geodésico adotado no Brasil, 0 SIRGAS 2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas), e com a projecdo UTM (Universal Transverse Mercator),
no fuso 23 Sul.

Para delimitar a area da microrregiao, utilizou-se como mascara de recorte dos mapas tematicos a base
de dados da Malha Municipal Digital (MMD) da Divisdo Politico-Administrativa Brasileira (IBGE, 2022).
Para os shapefiles que se encontravam em diferentes Sistemas de Referéncia de Coordenadas (SRC),
aplicou-se o0 método “Reprojetar Camada”, com o objetivo de adequa-los ao sistema adotado neste
estudo. As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os mapas tematicos reprojetados.

Figura 5 - Mapa tematico de critérios restritivos.
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Figura 6 - Mapa tematico de critério restritivo e relativo: Declividade
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Ao se realizar uma analise multicritério, observa-se frequentemente a dificuldade de combinar
diretamente dados que possuem unidades distintas. Para garantir a comparabilidade entre os critérios
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considerados, torna-se necessaria a aplicagao de um processo de normalizagao aos valores atribuidos
a cada critério, de modo a inseri-los em uma mesma escala.

Essa abordagem possibilita uma comparagcdo mais precisa e imparcial entre critérios distintos,
facilitando o processo de tomada de decisdo. Apds a conclusdo da etapa de normalizagdo ou
padronizacao dos critérios, obteve-se um novo conjunto de mapas tematicos com os dados distribuidos
em uma escala comum, variando de zero a um. Esses mapas de critérios constituem os parametros de
entrada utilizados na analise multicritério.

O método adotado para a normalizacdo dos dados consistiu na rasterizacdo dos vetores e na
reclassificagdo por meio da ferramenta “Calculadora Raster”. Para os critérios relativos a distancia de
subestagdes, distancia de rodovias e distancia de linhas de transmissdo, empregou-se a ferramenta de
analise “Proximidade”. A Figura 8 apresenta os mapas rasterizados e normalizados em escala variando
de 0 a 1, conforme a classificagdo adotada, em que 0 representa as areas mais desfavoraveis e 1 as
areas mais favoraveis a implantagao de usinas fotovoltaicas, de acordo com cada fator analisado.

Figura 8 - Normalizacéo dos critérios relativos.
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Ponderacgao de critérios

A ponderacéao de critérios envolve a atribuicdo de pesos a cada fator que contribui para determinado
objetivo, com a finalidade de definir a importancia relativa desses critérios. Quantificar essa importancia
relativa constitui uma das principais dificuldades encontradas em processos de apoio a decisdo que
lidam com multiplos critérios. Além disso, cada fator pode apresentar diferentes graus de relevancia
para os diversos atores envolvidos no processo decisorio, o0 que amplia ainda mais a complexidade
dessas analises.

Os dados foram coletados por meio de entrevistas realizadas através de formulario on-line no Google
Forms (https://forms.gle/JPVzfxyfF8L8WNG6r8), aplicadas a nove especialistas da area fotovoltaica,
todos com experiéncia em importantes empresas do setor energético no Brasil. As respostas aos
questionamentos foram estruturadas com base na escala fundamental de Saaty, conforme apresentado
no Quadro 3.

Quadro 3 - Escala fundamental de Saaty

Valor | Definigédo

1 igual importancia

3 importancia pequena de uma sobre a outra
5 importancia grande ou essencial

7 importancia muito grande ou demonstrada
9

2

importancia absoluta
,4,6,8 | valores intermediarios

Fonte: Saaty, 1977.

A metodologia de comparagéo pareada, introduzida por Saaty (1977) por meio do Analytic Hierarchy
Process (AHP), consiste em um método utilizado para atribuir pesos a critérios ou fatores relativos. O
processo envolve a comparagao direta entre pares de fatores, resultando na atribuicdo de valores de
importancia relativa com base em uma escala predefinida. No AHP, os fatores s&o organizados em
uma matriz quadrada de dimensao n x n, na qual sdo dispostos simultaneamente em linhas e colunas.
A ordem dos fatores é mantida de forma consistente ao longo dessas linhas e colunas. O Quadro 4
apresenta o resultado da ponderagao dos critérios relativos.

Quadro 4 - Ponderagao dos critérios relativos desconsiderando incoeréncias

CRL Critério relativo Ponderagéao (AHP)
CRL1 Potencial solar 31,7%
CRL2 Distancia da rede de distribuicdo de energia 28,1%
CRL3 Distancia de rodovias 22,2%
CRL4 Declividade do terreno 18,0%

Fonte: Os autores, 2025.

Combinacgao de critérios

A técnica utilizada na etapa de combinagao dos critérios foi a Combinacgéo Linear Ponderada (CLP),
que consiste na média ponderada dos fatores. Nesse método, as imagens normalizadas s&o
combinadas por meio de uma equacéo definida durante o processo de atribuicdo de pesos as variaveis
consideradas. Para cada critério representado por uma imagem normalizada (critérios relativos), os
valores dos pixels sdo multiplicados pelos respectivos coeficientes (pesos). Posteriormente, os valores
resultantes dos pixels localizados nas mesmas posi¢gdes das imagens de cada critério sdo somados,
gerando a imagem correspondente ao potencial de implantagao de usinas fotovoltaicas em cada ponto
da area de estudo.

Ap0s a criacao dos fatores no software QGIS para cada critério, aplicaram-se as ponderagbes por meio
da ferramenta “Calculadora Raster”. Em seguida, realizou-se o processamento do mapa de potencial
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para implantagdo de parques fotovoltaicos, aplicando-se uma escala de cinza para facilitar a
interpretacao dos resultados. O esquema apresentado na Figura 9 ilustra a metodologia adotada no
processo de combinagéo dos critérios.

Figura 9 - Combinagao de critérios.

Combinagao Calculadora
Linear Ponderada Raster

Mapa de potencial para implantagéo de
usinas solares

Fonte: Os autores, 2025

Os mapas das Figuras 10 e 11 representam os critérios relativos e restritivos ponderados. O mapa da
Figura 11 apresenta uma escala binaria, onde O representa as areas inaptas para a implantacao de
usinas fotovoltaicas.

Figura 10 - Combinagao de critérios relativos.
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Figura 11 - Combinacgéo de critérios restritivos e relativos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a definigao e a ponderagéo dos critérios, foram obtidos os pesos correspondentes a cada critério
relativo. Os critérios restritivos mostraram-se essenciais para a eliminagdo de areas inviaveis a
implantagao de usinas solares fotovoltaicas. Os critérios relativos, por sua vez, foram combinados por
meio da plataforma QGIS, na qual foi gerada uma /ayer de dados para cada um deles.

Para a obtencdo do modelo final, identificaram-se e removeram-se as areas desfavoraveis com base
nos objetivos do estudo e nas condigdes socioeconémicas e socioambientais da regido, contribuindo
para aumentar a precisdo do mapa de adequacgéao territorial. A eliminagdo das areas restritas foi
realizada por meio da combinagao do mapa final de restricbes com o mapa de critérios relativos. O
mapa resultante, apresentado na Figura 12, indica as areas mais adequadas para a instalacdo de
projetos fotovoltaicos na Microrregido dos Lagos (RJ), destacadas em tons de vermelho.

A abordagem metodoldgica utilizada neste estudo alinha-se a de outros trabalhos que empregam a
analise multicritério (MCDM) em conjunto com os Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG) para
identificar locais ideais a implantagdo de usinas solares. A combinagédo dessas ferramentas mostrou-
se eficaz, corroborando os resultados de pesquisas semelhantes desenvolvidas em diferentes regides,
como Palestina (Braik et al., 2022) e Croacia (Gasparovic; Gasparovic, 2019). O modelo hierarquico
espacial, fundamentado na matriz de comparagdes pareadas do método AHP, permitiu a atribuicdo de
pesos aos critérios de maneira clara e objetiva. A ferramenta “Calculadora Raster” do QGIS foi
fundamental para combinar os pesos e classificar as areas mais adequadas, resultando em uma viséo
panoramica e precisa do potencial regional para o aproveitamento da energia solar fotovoltaica.

Nesse contexto, torna-se imperativo que o planejamento de parques fotovoltaicos transcenda a
eficiéncia técnica e incorpore a perspectiva da justica energética. Estudos recentes, como os de Stock
e Sovacool (2023), alertam para as injusticas associadas a implantagcdo de parques solares em escala
global, evidenciando como as transi¢gdes energéticas podem reproduzir I6gicas de marginalizagao de
populagdes rurais e tradicionais quando desconsideram as especificidades socioterritoriais. Ao
analisarem casos na india e nos Estados Unidos, os autores demonstram que a invisibilizagéo dessas
comunidades nos processos decisorios pode resultar em conflitos fundiarios. Dessa forma, a aplicagdo
do modelo SIG-AHP neste estudo, embora eficaz sob o ponto de vista geoespacial, reconhece a
necessidade de evoluir para abordagens capazes de mitigar potenciais injusticas socioambientais na
Regido dos Lagos, no estado do Rio de Janeiro.
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Figura 12 - Mapa de potencial para implantagéo de usina fotovoltaicas
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A ponderacéo dos critérios revelou que o potencial solar e a distancia da rede de distribuicdo de energia
constituem os fatores mais relevantes, com pesos de 31,7% e 28,1%, respectivamente. Essa
priorizagcao de critérios técnicos e econdmicos esta em consonancia com a literatura recente sobre
selecao de locais para usinas fotovoltaicas, que também enfatiza aspectos climatolégicos, econémicos
e técnicos (Tafula et al., 2023). A eficacia do modelo em uma microrregido como a dos Lagos
Fluminenses demonstra sua aplicabilidade em diferentes escalas geograficas, resultado comparavel
ao de estudos realizados em areas menores, como o da llha de Ulleung, na Coreia, que possui apenas
73 km? (Suh; Brownson, 2016). Essa validacdo metodologica em diferentes escalas reforca a
capacidade de adaptacdo do modelo as diversas demandas do planejamento energético.

No entanto, é fundamental que a discussao contemple também as diferengas e os avangos em relagao
a outros estudos. Uma pesquisa recente desenvolvida em Kayseri, na Turquia (Demir et al., 2024),
propds uma nova abordagem para o método AHP, revisando os pesos dos critérios a fim de alinha-los
a relagbes objetivas e predefinidas, como a relagdo entre os custos de linhas de transmisséo e de
estradas. O estudo destaca que a subjetividade inerente ao AHP pode conduzir a resultados distintos
e que a incorporagédo de dados objetivos tende a aumentar a precisdo e a confiabilidade da selegéo
locacional. Essa técnica, embora mais complexa, demonstra como a analise de sensibilidade pode ser
aprimorada para garantir maior robustez aos resultados. O presente estudo, que também emprega
analise de sensibilidade, corrobora a consisténcia do método, uma vez que os resultados nao
apresentaram alteragdes significativas diante da variagdo dos pesos atribuidos.

Outro ponto relevante de comparacédo pode ser observado no estudo sobre selecdo de areas para
usinas solares em Punjab, na india (Sharma; Sarin, 2025). Esse trabalho utilizou uma abordagem
hibrida AHP-TOPSIS para avaliar cinco locais com base em sete critérios, incluindo irradiagcéo solar,
custo da terra, distancia de linhas de transmisséo e rodovias, capacidade de transmissao, sensibilidade
ambiental e proximidade de corpos hidricos. Os resultados também ressaltaram a importancia do
recurso solar disponivel, do custo da terra e da proximidade a infraestrutura. Assim como no presente
estudo, a proximidade de rodovias e linhas de transmissao foi considerada fundamental para minimizar
custos logisticos e perdas energéticas. Tal convergéncia demonstra a consisténcia da priorizagéo de
critérios técnicos e econdmicos na literatura especializada, reforgando a validade do modelo proposto.

Embora o escopo deste estudo tenha definido massas d’agua como critério restritivo, € importante
destacar que os sistemas fotovoltaicos flutuantes (Floating Photovoltaics — FPV) representam uma
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area promissora para futuras pesquisas na regido (Silva; Souza, 2017). A tecnologia FPV oferece a
vantagem de utilizar superficies aquaticas para a instalagdo de mddulos fotovoltaicos, mitigando
impactos ambientais e reduzindo a ocupacao de terras produtivas. Além disso, a a4gua proporciona
efeito de resfriamento natural, aumentando a eficiéncia da conversao fotovoltaica. A selecao de areas
para esses sistemas também pode ser otimizada pela combinagdo entre SIG e MCDA, conforme
demonstrado em estudos aplicados a bacias hidricas e reservatérios (Di Grazia; Tina, 2024; Munkhbat;
Choi, 2021). A abundancia de lagos e reservatdrios na microrregido dos Lagos Fluminenses torna a
regido potencialmente favoravel a exploracédo dos FPVs em estudos futuros, podendo gerar beneficios
econdmicos e ambientais significativos.

Ademais, para além dos critérios técnicos e ambientais ja explorados, a literatura e a pratica do
licenciamento ambiental apontam para a necessidade de considerar a proximidade de comunidades
tradicionais e locais como critério restritivo ou de sensibilidade social. Embora este estudo tenha
contemplado territdrios quilombolas e indigenas, existem diversas comunidades tradicionais —
caigaras, extrativistas, entre outras — e populagdes rurais que extrapolam essas categorias e estdo
amparadas pela Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel dos Povos e Comunidades
Tradicionais (Decreto n® 6.040/2007). A incorporagdo de dados provenientes da Plataforma de
Territérios Tradicionais (Ministério Publico Federal, 2026) e do Mapa de Conflitos (FIOCRUZ, 2026)
pode contribuir para mitigar riscos de injustica ambiental e conflitos territoriais decorrentes da instalagao
de empreendimentos. Tais aspectos sdo fundamentais para garantir que a transicdo energética seja
nao apenas tecnicamente eficiente, mas também socialmente justa.

CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo desenvolver um modelo baseado em analise multicritério e Sistemas
de Informacdes Geogréficas para identificar as areas mais apropriadas a implantacdo de parques
solares fotovoltaicos na microrregiao dos Lagos, no estado do Rio de Janeiro. O método de tomada de
decisdao AHP demonstrou-se eficaz, permitindo sua associagdo ao SIG-MCDM para a identificagao de
locais com elevado potencial. O modelo desenvolvido mostrou-se capaz de identificar as areas mais
adequadas para a implantagdo de parques solares fotovoltaicos, fornecendo uma ferramenta
metodoldgica relevante para auxiliar os tomadores de decisdo durante o processo de planejamento.

Como recomendagao para trabalhos futuros, ressalta-se a importancia de aprofundar a analise de
sensibilidade social, incorporando a proximidade de comunidades tradicionais e locais como critério
restritivo adicional. Mostra-se fundamental a inclusdo de dados georreferenciados referentes a
territérios que extrapolam as categorias de quilombolas e indigenas, abrangendo comunidades rurais
e caicaras amparadas pela Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentavel dos Povos e
Comunidades Tradicionais (Decreto n°® 6.040/2007). Ademais, reconhece-se como limitagdo deste
estudo a dependéncia de bases de dados oficiais que, devido a morosidade histérica dos processos de
demarcacgdo no Brasil, podem omitir comunidades legitimas ainda em fase inicial de regularizagao.
Soma-se a isso a necessidade de considerar, em etapas futuras, 0 mapeamento de vegetagao nativa
fora de unidades de conservagéo, garantindo o cumprimento do Cdédigo Florestal, além da analise de
lengdis freaticos e pogos artesianos por meio de bases da ANA, SRH e CPRM, tendo em vista que a
demanda hidrica para manutencdo dos painéis pode gerar conflitos locais. Para assegurar uma
transicdo energética pautada na justica social e na distribuicdo equitativa de beneficios, conforme
discutido por Stock e Sovacool (2023), estudos subsequentes devem integrar esses territorios desde
sua concepgao, utilizando plataformas como a do Ministério Publico Federal, o Mapa de Conflitos
(FIOCRUZ, 2026) e o Atlas Global de Injustica Ambiental (EJATLAS, 2026).

Além de sua aplicagao direta, o modelo apresentado neste trabalho oferece oportunidades para que
estudos futuros aprofundem as analises, buscando identificar localizacbes ideais para novos
empreendimentos, com vistas ao aumento da eficiéncia e a reducdo de custos. Nesse sentido, a
definicdo criteriosa dos fatores do estudo e a combinagdo dos mapas com os dados necessarios
resultaram na identificagcao clara das areas aptas e com melhores indices de produtividade para a
implantagao de usinas solares fotovoltaicas. Em ultima analise, este trabalho contribui para o debate
acerca do planejamento de infraestruturas de energia renovavel, destacando a importancia de
avaliagdes territoriais criteriosas para o cumprimento das metas de desenvolvimento sustentavel.
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