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Resumen

El presente trabajo realiza un analisis de la distribucién territorial y la superficie
ocupada por las centrales solares instaladas en Andalucia a fecha de 2019. Entre los
principales resultados, destaca la diferencia en los patrones de consumo de suelo
por tipo de central detectandose, entre otros aspectos, un mayor promedio de con-
sumo de suelo de las centrales termosolares respecto al resto de centrales. Asimis-
mo, se han identificado los municipios en los que la presencia de estas instalaciones
ocupa hasta 15% de suelo. La informacion espacial generada, que se corresponde
con la digitalizacion de los poligonos de centrales solares en Andalucia, completada
con informacién alfanumérica sobre el tipo de central y la potencia instalada, se
pone a disposicién para su uso por parte de investigadores y académicos, asi como
para las autoridades responsables de la ordenacion y gestion del territorio. El ac-
ceso y la reutilizacion de la informacion se garantizan mediante un mapa web con
servicios Web Feature Services (WFS) que permitira, no sélo la geovisualizacion,
sino también la descarga de datos. La disponibilidad de esta informacién consi-
gue superar los analisis realizados hasta el momento, basados en una capa puntual
procedente de la Agencia Andaluza de la Energia y distribuida por el Instituto de
Estadistica y Cartografia de Andalucia. Ademas, el mapa web permitira, a usuarios
no expertos en Sistemas de Informacion Geografica, valorar la intensidad de la im-
plantacion y argumentar la preocupacion social derivada de la instalacion de este
tipo de centrales sobre el territorio andaluz.

Keywords: plantas solares; informacion geografica; usos del suelo; geovisualizacion web;
impactos.
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Abstract

This paper analyses the territorial distribution and the surface area occupied by the solar power
plants installed in Andalusia as of 2019. The main results include the difference in land con-
sumption patterns by type of power plant, detecting, among other aspects, a higher average land
consumption of solar thermal power plants compared to the rest of the power plants. Likewise,
the municipalities in which the presence of these facilities occupies 15% of the land have been
identified. The spatial information generated, which corresponds to the digitisation of solar pow-
er plant polygons in Andalusia, completed with alphanumeric information on the type of plant
and installed power, is made available for use by researchers and academics, as well as by the au-
thorities responsible for land planning and management. Access and reuse of the information is
guaranteed by means of a web map with Web Feature Services (WES), which will allow not only
geovisualisation, but also data downloading. The availability of this information makes it possi-
ble to go beyond the analyses carried out so far, which were based on a specific layer from the
Andalusian Energy Agency distributed by the Andalusian Institute of Statistics and Cartography.
Moreover, the web map will allow users who are not experts in Geographic Information Systems
to assess the intensity of the installation and argue the social concern derived from the installa-
tion of this type of power plants on the Andalusian territory.

Keywords: solar plants; geographic information; land use; web geovisualisation; impacts.

1. Introduccion

Desde hace mas de dos décadas, y en linea con lo que ocurre con la Unién Europea, Espafia viene
apostando por una transicion energética basada en el consumo de fuentes de energia renovable y
en politicas de ahorro y eficiencia energética. La disminucion de la dependencia energética, la ge-
neracion distribuida o los menores impactos en términos de emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI), han sido los argumentos a favor de la apuesta por la implantacion de este tipo de
centrales. Todos los paises de la Uniéon Europea, a excepcion de Francia, han conseguido superar
los objetivos propuestos para 2020 de porcentaje del consumo procedente de fuentes de energia
renovable (Eurostat, 2023). No obstante, segin Marquez-Sobrino et al. (2023), a pesar de haber
alcanzado la mayoria de los objetivos fijados, la dependencia energética siguié incrementandose,
aunque menos aceleradamente, pasando del 57,8% en 2000 al 59,1% en 2020 (62,3% en 2019).
Asimismo, las emisiones de GEI fueron un 31,7% inferiores a los niveles de 1990 (24,3% en 2019).

Las primas a los proyectos en suelo, principalmente de energia solar y edlica, han sido particu-
larmente importantes en el cumplimiento por parte de Espana de los objetivos planteados y, por
tanto, en la generacion del mapa de energias renovables (Prados, 2010; Espejo-Marin y Aparicio-
Guerrero, 2020). Este mapa se ha configurado de manera rapida y a veces desordenada, pro-
vocando problemas de aceptacion social (Barral et al., 2019; Pérez-Pérez & Diaz-Cuevas, 2022;
Rodriguez-Segura et al., 2023a; Rodriguez-Segura et al., 2023b).

En el caso de las centrales de energia solar, a la gran superficie de terreno que ocupan las plantas
en general, se une los requisitos especificos de ubicacion, tales como zonas relativamente llanas,
carentes de arboles, edificios u otros elementos cercanos que puedan limitar la captacion de ra-
diacion solar, con fécil acceso a vias de comunicacion y a la red eléctrica (Agencia Andaluza de la
Energia, 2020a; Diaz-Cuevas et al., 2018; Uyan, 2017; Tahri et al., 2015; Watson & Hudson, 2015).
Este hecho hace de las campinas, los valles y vegas interiores, de gran importancia agricola, las
localizaciones éptimas para la instalacion, siendo multiples los autores y autoras que ponen de
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manifiesto la fuerte competencia por el uso del suelo en el medio rural (McKenna et al., 2022; Van
de Ven et al,, 2021; Hernandez et al., 2014, entre otros).

Otros de los inconvenientes frecuentemente sefialados por la comunidad cientifica son los impac-
tos que estas instalaciones, localizadas en el medio agrario, ejercen sobre la biodiversidad (Serra-
no etal., 2020), en concreto, el impacto de las centrales solares sobre las aves esteparias, uno de los
grupos mas amenazados en Espafa (Turney & Fthanakis, 2011; Kagan et al., 2014; Palacin et al.,
2017; Giralt et al. 2018; Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico-MITECO,
2021). Del mismo modo, ademas de la importancia de los impactos sobre la biodiversidad, resul-
ta necesario mencionar que el impacto paisajistico tiene, objetivamente, una gran relevancia, por
el impacto visual de estas infraestructuras artificiales con brillos metdlicos de dificil integracion
en el paisaje natural y agrario, y por su gran tamafo, que genera un significativo impacto terri-
torial por el uso intensivo de suelo que requieren (Frolova et al., 2015; Torres-Sibille et al., 2009;
Meérida-Rodriguez et al, 2015; Chiabrando et al., 2009; Delicado et al., 2016; Polatidis et al., 2006;
Calvert & Mabee, 2015). Todos estos impactos han tenido una gran contestacion social, relacio-
nada con el régimen de propiedad, el valor que la poblacion otorga a la localizacidn, el ritmo de
implantacion, la superficie ocupada, la densidad de infraestructuras (de Andrés-Ruiz et al., 2015;
Cousse, 2021; Pasqualetti, 2010; Pasqualetti & Frantal, 2022; Walker, 1995; Van der Horst, 2007) y
por la competencia con otras actividades econdmicas tradicionales y con el turismo (Pérez-Pérez
& Diaz-Cuevas, 2022; Frolova et al., 2022).

Para el caso especifico de la energia solar en Espaia, el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima -PNIEC-2021-2030 (MITECO, 2020) plantea, como objetivos para 2030, la instalacion de
39181MW de energia solar fotovoltaica y 7303MW de energia solar térmica de concentracion,
lo que podria afectar al 1-3% de los suelos rurales espafoles (Frantal et al., 2023). Segtin datos
de Red Eléctrica de Espana (REE, 2023), en 2022 Espana tenia instalada 20052MW de potencia
de energia solar fotovoltaica y 2304MW de solar térmica, si bien esta potencia no se reparte del
mismo modo entre comunidades auténomas sino que, seguin el Observatorio de Sostenibilidad
de Espafa (2023), el 28% se ha instalado en Extremadura, el 21% en Andalucia y el 20% en
Castilla-La Mancha, concentrandose, en estas tres comunidades auténomas, los esfuerzos para el
cumplimiento de los objetivos del PNIEC, con casi el 70% de la potencia total instalada en el pais.

Esta concentracion de la produccion y por tanto de esfuerzos e impactos, que se registra también
para el caso de la energia edlica, pone en entredicho la apuesta por una transicion energética real,
alejandose de la generacion distribuida y perpetuando el modelo planteado hasta el momento,
basado en territorios productores vs. consumidores. Ademas, generalmente estas plantas suelen
localizarse en territorios con menor PIB y con mayores ratios de produccién/consumo de elec-
tricidad. De hecho, segtin datos de REE, a excepcion de Andalucia, que genero en 2022 el 74,6%
de la energia eléctrica que consumio, Extremadura’ gener6 un 487,7% de la electricidad qconsu-
mida, compensando a las comunidades vecinas; Castilla y Leon fue la segunda comunidad que
mas energia aportdé y menor consumo realizd, con una ratio generaciéon-demanda del 197,6%,
debido principalmente a su liderazgo en energia eélica; y Castilla La Mancha, produjo un 192,7%
de la energia eléctrica consumida en 2021 (Rodriguez-Sojo, 2022). Todo ello ha llevado a algunos
autores y organizaciones a hablar de “colonialismo energético” en el contexto de norte-sur global
(Contreras & Mataran, 2023).

1. Debido no sélo a su liderazgo en solar fotovoltaica, sino también a la energia producida por las centrales nucleares de Almaraz (Céceres).
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A la implantacién futura necesaria para alcanzar los objetivos del PNIEC, y a la concentracion del
impacto en determinados territorios, se une la reciente aprobacion del Real Decreto-ley 6/2022,
de 29 de marzo, por el que se adoptan medidas urgentes en el marco del Plan Nacional de res-
puesta a las consecuencias econémicas y sociales de la guerra en Ucrania. Este Real Decreto
flexibiliza los requisitos para la implantacién de instalaciones de energia renovable, con el fin de
acelerar la tramitacion de proyectos de competencia estatal a través de la agilizacién y, en caso
de que el drgano ambiental lo considere adecuado, simplificaciéon de las obligaciones ambienta-
les y reduccion de la participacion publica en los mismos. Ademas del Real Decreto-ley 6/2022,
previamente mencionado, en mayo de 2022, la Comisién Europea propuso en su Comunicacién
sobre el plan REPowerEU [COM (2022) 230 final] ahorrar energia y acelerar los procedimientos
para la autorizacion de proyectos de energia renovable, incrementando la cuota de renovables en
el consumo de energia final hasta el 45% en 2030, con el fin estratégico de reducir rapidamente la
dependencia energética de las importaciones de gas, petréleo y carbén rusos, y apoyar la transi-
cion hacia un sistema energético mas resiliente.

En base a todo lo anterior, y a pesar de que la implantacion de estas infraestructuras hubiera re-
querido de la disposicion de una herramienta para ayudar en la seleccion de zonas dptimas para
la implantacién, que permitiera repartir esfuerzos y minimizar al maximo los impactos, no es
hasta 2020, cuando en linea con esta idea, el MITECO identific6 a escala nacional los territorios
con mayores condicionantes ambientales para la implantacion de instalaciones de energia edlica
y fotovoltaica mediante mapas de “Zonificaciéon ambiental para energias renovables: Eélica y Fo-
tovoltaica” y los mapas de sensibilidad ambiental, clasificados en cinco categorias. Este modelo,
que no exime del pertinente procedimiento de evaluaciéon ambiental al que deberd someterse
cada instalacion en su caso (MITECO, 2020a, p. 13), ha sido ampliamente criticado por organi-
zaciones ecologistas, cientificos y técnicos (Civieta, 2023; Medina, 2023).

Del mismo modo, a pesar de la repercusion que estas centrales solares tienen sobre el territorio,
no existe a nivel nacional ninguna informacion espacial de libre acceso, que recoja la digitaliza-
cidn o superficie de las centrales de este tipo, a la que cientificos, académicos o la poblaciéon en
general puedan acudir. La ausencia de informacion espacial se registra también en Andalucia,
donde solo existen algunos trabajos previos de localizacion de las centrales fotovoltaicas, calculos
o analisis vinculados a la superficie ocupada por las centrales solares ya instaladas, que no ponen
a disposicion la informacién espacial (Mérida et al., 2012; Mérida-Rodriguez et al., 2015; Red
de Informacion Ambiental de Andalucia -REDIAM-, 2023). En este punto, Diaz-Pacheco et al.
(2018) analizan las posibilidades de uso del “Sistema de Informacién de Ocupacion del Suelo en
Espafia” (SIOSE), para estudiar la localizacion de las instalaciones de energia solar y edlica en el
pais, y su evolucién entre 2005 y 2011. Sin embargo, tal y como expresan los autores, resulta difi-
cil delimitar las mismas a través de SIOSE cuando estan recogidas en poligonos compuestos, no
diferenciando tampoco entre tipo de central y/o potencia instalada.

La unica informacion espacial publica disponible para Andalucia, en el momento de realizacién
de este trabajo sobre este tipo de centrales, es una capa puntual referida a las centrales instaladas,
publicada por el Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (en adelante IECA), principal
distribuidor junto con REDIAM de informacion espacial oficial en la regidn, que solo indica las
coordenadas x e y de puntos centrales o “cercanos” a las instalaciones, ademas de informacion re-
lativa al nombre, tipo de central y potencia instalada, no existiendo informacién espacial precisa
de la digitalizacion de la superficie de estas centrales.
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El objetivo de este trabajo consiste en analizar la distribucion territorial y la superficie ocupada
por las centrales solares instaladas en Andalucia a fecha de 2019, contribuyendo a solventar la
falta de informacion espacial de detalle de centrales de energia renovable en Andalucia. Para
ello, se fotointerpreta a escala detallada y a través de ortofotografias aéreas, la superficie ocupada
por estas plantas sobre el territorio andaluz, lo cual supondra una contribucién importante a la
medicion real de la presencia de estas instalaciones sobre los distintos usos del suelo, las zonas
de interés para las aves, el paisaje y las dreas de alto valor agricola. También permitira disponer
de informacion de utilidad para valorar y minimizar los posibles impactos futuros sobre el terri-
torio, derivados del incremento de estas centrales sobre el mismo, puesto que, si se desconoce la
ubicacion fisica de los proyectos, dificilmente se puede identificar qué sinergias, interacciones y/o
afecciones produciran en cada zona.

Con base en este objetivo general se estableceran una serie de objetivos especificos:

o Identificar y digitalizar las plantas solares en Andalucia, a través de la ultima ortofotografia
aérea disponible en el momento de realizacion de este trabajo (2019). Esta identificacion se
complementard con la realizacién de un analisis exploratorio inicial de la informacién gene-
rada, que permita identificar patrones espaciales en la distribucion territorial de este tipo de
centrales, sefialando los territorios productores.

« Calcular indicadores para el territorio andaluz en relacion con la implantacion de las centrales
solares, que, por la ausencia de esta informacién, no han podido ser calculados previamente
(superficie total y municipal ocupada por estas centrales en la region, ocupacion de usos del
suelo, zonas catalogadas como de alta sensibilidad ambiental y zonas de proteccién para las
aves esteparias).

 Poner a disposicién de cualquier usuario la informacién espacial sobre las plantas solares e
indicadores calculados.

2. Area de estudio, metodologia y fuentes

2.1. Area de estudio

Andalucia cuenta con un total de 87547 km?* de superficie, repartidos en ocho provincias y 785
municipios de diversa extension. Posee, ademas, una poblaciéon aproximada de 8,4 millones de
habitantes, distribuidos de forma desigual por el territorio, concentrados principalmente en la
franja costera y en depresiones y valles interiores. Debido a su posicion en latitud, la escasa nu-
bosidad y los altos valores de radiacién normal directa global (Banco Mundial, 2017), cuenta con
un gran potencial para la instalacion de centrales de energia solar (Figura 1).

Esta posicion y caracteristicas climaticas privilegiadas, entre otras cuestiones, han supuesto la
instalacion de la primera central comercial de torre con heliostatos del mundo (Espejo, 2010).
Segun la Agencia Andaluza de la Energia (AAE, 2022), la regién cuenta con mayor potencia
instalada en 2022, con 22 centrales en funcionamiento. Respecto a la tecnologia fotovoltaica, “en
la altima década se han incrementado las instalaciones conectadas a red en tejados de edificios,
integradas en los nucleos urbanos, asi como las pequefias centrales fotovoltaicas de 2 a I0OMW de
potencia y, en la actualidad, se promueven centrales de hasta 200MW” (AAE, 2022, p. 13).

En noviembre de 2021, la aprobacién de la Ley de Impulso de la Sostenibilidad del Territorio
de Andalucia (en adelante LISTA), supone una revisiéon del marco normativo de ordenacién del
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territorio y urbanismo, asumiendo el “impulso de la transicién energética mediante el fomento
de las energias renovables en el territorio, en el suelo rustico y en el suelo urbano”. De hecho, en
su articulo 21, identifica las energias renovables como “uso ordinario” del medio rural. Junto a lo
anterior, la transposicion parcial de las Directivas comunitarias sobre autoconsumo compartido
de energia, a través del RDL 29/2021 y el ya mencionado RDL 20/2022, repercutiran en que estas
cifras se incrementen en un futuro préximo ya que, en 2030, las energias renovables deberan
aportar al menos el 45% del consumo final bruto de energia, siendo en 2020 esta cifra del 20%,
segun queda recogido en el objetivo 1 “Avanzar hacia la descarbonizacién del consumo de ener-
gia” de la Estrategia Energética de Andalucia 2030 (Junta de Andalucia, 2022).

Figura 1. Radiacién horizontal global y red eléctrica en la zona de estudio

Red eléctrica
Tension_kW

Fuente: Elaboracién propia a partir de DERA y Banco Mundial.

Se ponen por tanto de manifiesto, al igual que ocurre a nivel nacional, los amplios objetivos
planteados para la comunidad auténoma andaluza que suponen, ademads, una implantacién muy
rapida de centrales de este tipo sobre el territorio andaluz. Con idea de concretar y sistemati-
zar la evaluacién ambiental de los proyectos, la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Desarrollo Sostenible, elabord la “Guia para el analisis de la ubicacién de los proyectos de las
plantas solares fotovoltaicas en Andalucia”. Los resultados se dispusieron en un geovisor web y
fueron duramente criticados (Losa, 2021), no sélo por ecologistas (que entendian que la guia se
centraba en determinados impactos, dejando atras otros como el paisaje o suelos) sino también
por los empresarios del sector, que se quejaban de la falta de interlocucion y del retraso que esta
guia supondria sobre la tramitacion de los proyectos ya planteados. La guia y el geovisor fueron
retirados.

Del mismo modo, en linea con lo dispuesto en el articulo 11 de la Ley de 2007 de Energias Reno-
vables y Eficiencia Energética, Andalucia realiz6 en el afio 2020 aproximaciones a la identificacion
del potencial de centrales de energia renovable, particularmente edlica, biomasa y solares (AAE,
2020a), desestimando territorios donde la implantacion de estas centrales resultaba altamente
desaconsejable, debido a sus impactos asociados. En base a los resultados de esta zonificacion, y
en linea con los objetivos establecidos en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, previa-
mente mencionado, la Junta de Andalucia solicité al Gobierno de Espaia, en su propuesta para
la proxima Planificacion de Desarrollo de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2021-2026,
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“contribuir con 26000 nuevos megavatios de potencia instalada (ademas de los 7.200 existentes
en este momento) para alcanzar, al menos, el 45% de los objetivos que marca el Plan” (AAE, 2020:

p-2).

2.2. Metodologia y fuentes

La Tabla 1 resume las fases metodolégicas y las fuentes utilizadas para la consecucién de los ob-
jetivos planteados. Son cuatro, las fases establecidas.

Tabla 1. Resumen de las fases metodoldgicas y las fuentes utilizadas

METODOLOGIA

FUENTES

FASE 1.
Digitalizacién de las
plantas fotovoltaicas
y termosolares de
Andalucia.

+ Fotointerpretacion y digitalizacion a través
de SIG.

+ WMS Ortofotografia aérea (IDE Espafia).
+ Shapefile de centrales solares (DERA-IECA).

FASE 2.
Calculo y anélisis

exploratorio de los datos.

+ Andlisis del Promedio del Vecino mas
Préximo.

+ Andlisis de densidad de Kernel (Mddulo
Spatial Analyst de ArcGIS).

+ Shapefile de centrales solares digitalizadas.

Facilitar la difusion y el
acceso a la informacién
a todos los usuarios
potenciales posibles.

FASE 3. + Indicadores municipales (superficie + Shapefile de municipios del DERA (IECA, 2023).
Andlisis y célculo de de suelo ocupada -ha 'y %-y potencia + Shapefile de centrales solares digitalizadas.
indicadores. instalada). + Shapefile de usos del suelo de Andalucia de
+ Usos del suelo transformados por la 1999 (IDEA).
instalacién de centrales solares. + Shapefile de areas de sensibilidad ambiental
+ Implantacién sobre areas de sensibilidad para la instalacion de energia solar elaboradas
para la implantacion de centrales de por el (MITECO, 2022).
energia solar. + Zonas de interés para las aves esteparias
+ Localizacion sobre las dreas de interés (REDIAM).
para las aves esteparias. + Celdillas de 10 x 10 km de especies de aves
esteparias mas amenazadas en Espafia
(MITECO, 2021).
FASE 4. Disefio e implementacién del mapa web Complemento QGIS Cloud.

(https://qgiscloud.com/potencia/
mapasolar).

Fuente: Elaboracién propia.

« Primera fase. La digitalizacion de las plantas fotovoltaicas y termosolares de Andalucia se ha

llevado a cabo a partir de la fotointerpretacion de la informacion espacial vinculada a la lo-
calizacion de estas centrales. Para ello se ha utilizado un Sistema de Informacién Geografica
(SIG), en este caso ArcGIS 10.7 y la ultima ortofotografia aérea disponible para la region en el
momento de realizacién de este trabajo (2019), con una resolucién espacial de 0,25m, que se
encuentra publicada como Web Map Service (WMS) en el geoportal de la Infraestructura de
Datos Espaciales de Espana (IDEE). Posteriormente, la informacion espacial levantada ha sido
completada con informacion tematica procedente de los datos de centrales solares publicados
por el IECA en la base de Datos Espaciales de Referencia de Andalucia (en adelante DERA).
En esta capa se recogen varios puntos por cada instalacion solar en suelo o cubierta (cada
central puede estar conformada por uno o varios registros). Cada uno de los puntos dispone
de informacién sobre el nombre de la instalacion y potencia instalada (medida en MW), para
finales de 2021. Este conjunto de datos espaciales procede de la informacién aportada por la
AAE, que los utiliza anualmente para la elaboracion del Mapa de Infraestructuras Energéticas
de Andalucia (MIEA). Un total de 8097 registros puntuales han sido revisados, excluyendo las
placas solares instaladas en las cubiertas y las centrales de investigacion.
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La labor de levantamiento de datos, realizada a una escala 1:2500, se ha tornado, a veces,
ardua debido a: i) la inexactitud de la localizacién de los puntos originales, complicando la
asignacion de la informacién alfanumérica a los nuevos datos, lo que ha supuesto la apariciéon
de registros aun provisionales (marcados con valor 1 en el campo “DIGIT”) y ii) en ciertas
ocasiones, la cercania de varias centrales no ha permitido la asignacion de cada punto a su co-
rrespondiente central. En estos casos, y siempre que se trate del mismo tipo de centrales (todas
fotovoltaicas o todas termosolares), se ha generado un unico registro para todos los poligonos,
asignando, como potencia, la suma de las potencias de cada punto.

El recientemente publicado Mapa de usos del suelo de Andalucia, “SIOSE Andalucia” (Junta
de Andalucia, 2023), recoge también la delimitacion espacial de las centrales solares, pero no
la informacién alfanumérica relativa al tipo de central (fotovoltaica o termosolar) o a la poten-
cia instalada (Figura 2).

Figura 2. Digitalizacién de plantas solares en Andalucia

SIOSE-ANDALUCIA

DIGITALIZACION
PROPIA

CAPA DERA

 finished (0 error(s) found). Coordenada | 387508.4,4147452.8 | Escala 12144 | @ Ampificador | 100% 2| Rotaddn [0,0° 2 v Representsr @ ppscizsax @

Fuente: Elaboracién propia a partir de DERA 'y SIOSE

Esta cartografia tiene como referencia el afio 2020 y un analisis preliminar de la misma mues-
tra como aproximadamente 70 centrales presentes en la capa publicada en el DERA no han
sido incluidas en SIOSE, que ademads incorpora en ocasiones instalaciones en cubiertas, no
diferenciando entre las instalaciones sobre cubierta y suelo. Igualmente, dado que la informa-
cién de SIOSE en Andalucia se levanta para 2020, es posible que haya centrales incluidas en
esta capa que no se encontrasen instaladas en 2019. También hay centrales en SIOSE que, aun
apareciendo en 2019, no aparecen en la capa publicada en el DERA (26 centrales). Para este
trabajo se han digitalizado solamente las centrales presentes en la ortofotogratia de 2019 a las
que podia asignarse informacion alfanumérica procedente de la capa del DERA.

» Segunda fase. El calculo y analisis exploratorio de los datos levantados, se ha basado en identi-
ficar la existencia de patrones espaciales y de densidad de la superficie ocupada por las plantas
solares en Andalucia. Ambos analisis se han llevado a cabo a partir de los moédulos Spatial
Analysis 'y Spatial Statistics implementados en ArcGIS.
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El analisis de patrones espaciales ha sido llevado a cabo mediante la herramienta de Analisis
del Promedio del Vecino mas Préximo (Average Nearest Neighbor), que permite el calculo y la
comparacion de la distancia media observada y la distancia media esperada si la distribucion
de datos fuera aleatoria. De este modo, se puede conocer si la muestra presenta algun tipo de
patrdn espacial sobre el territorio andaluz, cuantificando este patrén con el calculo del indice
del vecino mas proximo (ESRI, 2023).

La herramienta de densidad de Kernel permite crear un mapa de densidad, a partir de una
superficie suavizada, donde es posible observar la densidad de los poligonos representativos
de centrales solares en su vecindad con el resto de las centrales proximas (ESRI, 2023).

o Tercera fase. En esta fase, se han calculado diferentes tipos de indicadores tanto municipales
(superficie en ha, y porcentaje de suelo municipal ocupado por estas centrales), usos del suelo
transformados por estas instalaciones, localizacion en areas de sensibilidad ambiental o sobre
las areas de interés para las aves. Resulta necesario mencionar que, si bien en muchos estudios
se expresa la informacion de superficie ocupada por estas centrales en km?, en el presente
trabajo se decidi6 proporcionar esta informacion en ha, unidad con la que la poblacién esta
mas familiarizada, permitiendo tener una mayor conciencia de lo que suponen los cambios y
transformaciones generados.

Para el célculo de los usos del suelo transformados por la instalacion de centrales solares, se
ha utilizado la informacién espacial perteneciente a la cartografia de los usos del suelo de
Andalucia de 1999, disponible en la pagina web de la Infraestructura de Datos Espaciales de
Andalucia (IDEA). Esta informacion, representa la cartogratia de los usos y las coberturas
vegetales del suelo de Andalucia del afio 1999 a escala 1:25000 en formato shapefile, y fue le-
vantada mediante fotointerpretacion a partir de vuelos fotogramétricos e imagenes de satélite
Landsat TM. La seleccion de la fecha 1999 se debe a que, mayoritariamente, las centrales sola-
res comenzaron instalaron en el territorio andaluz a partir del afio 2000.

Para el analisis de la presencia de las centrales ya instaladas en las areas de sensibilidad am-
biental para la energia solar, se ha utilizado el shapefile de la clasificacion del territorio segun
su sensibilidad para la implantacién de este tipo de centrales elaborado por el Ministerio y
previamente mencionado, que clasifica el territorio espanol en cinco clases de sensibilidad am-
biental (Maxima, Muy alta, Alta, Moderada y Baja). En el caso de la energia solar fotovoltaica
en Andalucia, el Ministerio ha catalogado como dreas excluidas los nuicleos urbanos, las masas
de agua y zonas inundables, ZEPAS, LICS, ZEC, Humedales RAMSAR, Espacios Naturales
Protegidos, Reservas de la Biosfera (zonas nucleo y zonas de proteccion), vias pecuarias y Bie-
nes del Patrimonio de la Humanidad de la UNESCO. Posteriormente, el resto de las zonas se
han ponderado y agregado para obtener el mapa final.

Por ultimo, se ha analizado la distribucién de estas centrales sobre las delimitaciones de las
zonas de interés para las aves esteparias (ZIAE), que han sido recopiladas a partir de la infor-
macion proporcionada por REDIAM. Esta capa recoge un campo con informacion correspon-
diente al nimero de especies amenazadas presentes. Por otro lado, desde el MITECO en 2021,
se elaboraron unas recomendaciones generales aplicables para compatibilizar la implantacion
de este tipo de centrales con la conservacion de la biodiversidad, centrandose en las especies
mas amenazadas y que estan en régimen de proteccion especial en Espaiia (MITECO, 2021).
Como resultado de esta guia, se ha analizado el drea de distribucion, para celdillas de 10 x 10
km de resolucion disponible mediante archivo Excel en la pagina web del Ministerio, de ocho
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especies de aves esteparias incluidas en el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas “De este
modo, estas especies, las mas amenazadas y también algunas de las mas representativas de los
habitats esteparios y medios agrarios, ejercerian de especies paraguas para amparar al resto de
taxones de fauna con los que comparten comunidad” (MITECO, 2021, p. 15).

o Cuarta fase. Facilitar la difusion y el acceso a la informacion a todos los usuarios potenciales
posibles, para reutilizar los datos de las centrales digitalizadas. Para ello se ha construido un
mapa web mediante el complemento QGIS Cloud que permite la geovisualizacion de la in-
formacion levantada y calculada por cualquier tipo de usuario, no necesariamente experto
en el uso de tecnologias de la informacion geografica. Este mapa web, disponible en la url:
https://qgiscloud.com/potencia/mapasolar, permite también la descarga de esta informacion
para que pueda ser reutilizada en estudios de investigacion y/o estudios técnicos. Para lo que
debe accederse mediante un SIG al servicio WES (https://wms.qgiscloud.com/potencia/mapa
solar/?Service=WFSS&Request=).

3. Resultados

3.1. Sobre las centrales solares implantadas en la region

Para la fecha de 2019 se han digitalizado un total de 391 poligonos pertenecientes a centrales so-
lares instaladas en suelo andaluz (373 se corresponden con centrales fotovoltaicas, mientras que
el resto, hace referencia a las 20 centrales termosolares instaladas en la region a finales de 2019).
Estas instalaciones ocupan una superficie total de 6690ha (3544,8ha fotovoltaica y 3145,2ha ter-
mosolar), lo que supone el 0,07% del territorio andaluz (aproximadamente el doble de superficie
que el municipio de Chipiona, en Cadiz).

En relacion con la energia termosolar, excluyendo las centrales dedicadas a investigacion, estas
se encuentran presentes en nueve municipios andaluces (Tabla 2). Los municipios de Aldeire (en
Granada), seguidos de Sanlucar la Mayor (Sevilla) y Palma del Rio (Cérdoba), son los que mayor
superficie y numero de centrales solares instaladas poseen, y los que cuentan con mayor nimero
de centrales termosolares. Resulta necesario mencionar en este punto, que los impactos sobre la
distribucion del suelo y el paisaje seran diferentes no s6lo en funcion del tipo de central (fotovol-
taica/termosolar), sino también de la tecnologia utilizada (por ejemplo, tecnologia de torre, tec-
nologia de colectores cilindro parabdlicas o discos Stirling en el caso de las plantas termosolares).

Tabla 2. Centrales termosolares y superficie instalada por municipios.

Numero de centrales Superficie total (ha)

San José del Valle 2 380,8
Lebrija 1 1855
Sanltcar la Mayor 4 480,4
Morén de la Frontera 2 393,2
Palma del Rio 3 433,5
Ecija 2 241

Fuentes de Andalucia 1 199,6
Aldeire 3 606,3
El Carpio 2 2248

Fuente: Elaboracién propia.
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Las centrales solares describen un patrén de distribucion espacial clusterizado, si atendemos a
los resultados del andlisis del promedio del vecino mas proximo, obteniéndose un indice de 0,63
(para un valor p de 0,000 y un valor Z de -15,95). A partir de este andlisis, es posible obtener
también la distancia promedio observada (12703m), entendida como la media de las distancias
observadas entre cada poligono y su vecino mas cercano. Esta distancia es la utilizada en geoesta-
distica para generar el mapa de densidad Kernel, donde se utiliza un tamafo de celdilla de 250m.

Las mayores densidades (Figura 3) se registran en el valle del Guadalquivir y las depresiones
interiores (Vega de Granada, Hoyas de Guadix, Baza...), categorizadas como paisajes agrarios
productivos, con una gran riqueza patrimonial por sus valores historicos, artisticos, etnograficos
y ambientales (Menor, 2000; Castillo, 2010; Valverde y Medina, 2009).

Respecto a la potencia instalada, los resultados muestran 948,29MW termosolar y 1211,2MW
de fotovoltaica (a finales de 2018, existia un total de 997,4AMW y 897MW de potencia instalada
termosolar y fotovoltaica en la region, -AAE, 2019-). Los datos muestran, ademads, cdmo la ener-
gia solar fotovoltaica es menos exigente en el consumo de suelo, de manera que, de media, para
instalar 100kW de potencia fotovoltaica se han necesitado 0,29ha mientras que en el caso de la
termosolar han sido necesarias 0,34ha. Si se tiene en cuenta que Andalucia, segtun la Unién Espa-
nola Fotovoltaica (Contreras, 2022), deberia instalar 5500MW de potencia solar fotovoltaica (con
respecto a las cifras de 2021) para cumplir los objetivos del PNIEC, esto se traduciria, segun las
cifras obtenidas para 2019, en aproximadamente 15950ha mas (0,18% del territorio andaluz, sin
incluir la superficie ya ocupada por las centrales instaladas entre 2019 y 2022).

Figura 3. Densidad de centrales solares en Andalucia, 2019
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Fuente: Elaboracién propia

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

D1az-CuUEVAS, P. et al. (2023). Geografia de la energia solar en Andalucia (Sur de Espafia)...
Cuadernos Geogrdficos 62(2), 160-180 171

Atendiendo a la distribucién por municipios, la Figura 4 muestra la potencia instalada y el por-
centaje de suelo municipal ocupado por estas infraestructuras (representados mediante el al-
goritmo de cortes naturales de Jenks). Se observa como las instalaciones de energia solar estan
presentes en 209 de los 785 municipios andaluces. Los mayores valores se presentan en los muni-
cipios del Valle del Guadalquivir, siendo el municipio de Palma del Rio (Cérdoba), el que dispone
de mas potencia instalada (con casi 200MW), seguido de Sanltcar la Mayor y Alcald de Guadaira
(Sevilla). Por el contrario, Villanueva de la Concepcion (en Mdlaga) y Santaella (Cérdoba), son
los municipios que poseen menor potencia instalada (Figura 4a). En cuanto al porcentaje de sue-
lo municipal ocupado por centrales de este tipo, 18 municipios disponen de un porcentaje de 1%
o mayor, siendo La Calahorra y Aldeire (Granada) y El Carpio (Cérdoba), los que tienen mayor
porcentaje de su territorio ocupado por plantas solares, cercano al 16%, 9% y 6% respectivamente
(Figura 4b).

Figura 4a. Potencia instalada por municipios y 4.b. Porcentaje de suelo municipal ocupado por placas
solares en Andalucia, 2019.
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Para el analisis de los usos de suelo ocupados, se ha identificado aquellos usos previos a las ins-
talaciones, utilizandose para ello la capa del mapa de usos y cobertura de suelo correspondiente
al aflo 1999. Los resultados muestran como mads del 41% de la superficie actualmente ocupada
por centrales de este tipo se correspondian con cultivos herbaceos en secano en 1999, mientras
que el 23% eran cultivos herbaceos en regadio (Figura 5). En el caso de la solar fotovoltaica, esta
se localiza sobre una mayor cantidad de usos diferentes (hasta 34) pero fundamentalmente sobre
cultivos herbaceos en secano, mientras que la termosolar esta presente en una menor cantidad de
usos (12), con gran intensidad tanto en cultivos herbaceos en secano como en regadio. La menor
cantidad de usos ocupados por la termosolar respecto a la fotovoltaica, hace referencia a que las
primeras son mucho menos numerosas que las segundas.

Figura 5. Superficie (ha) de suelo de 1999 ocupada por centrales solares en 2019.

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Centrales solares en las zonas de mayor sensibilidad ambiental

En la Figura 6, se muestran las centrales solares digitalizadas en Andalucia en 2019 y las areas
de sensibilidad ambiental para la implantacion de parques solares fotovoltaicos elaboradas por
el Ministerio (MITECO, 2020a). De los 391 poligonos digitalizados, casi el 75% se localizan en
zonas catalogadas por el Ministerio como de sensibilidad baja y moderada para la implantacién
de centrales fotovoltaicas, mientras que un 12% se localizan en zonas de sensibilidad alta o muy
alta y el resto (13%) en zonas de sensibilidad maxima, donde la instalaciéon de estas centrales no
esta recomendada.

Por ultimo, respecto a las aves esteparias, la Figura 7 muestra las ZIAE (Zonas de interés para
las aves esteparias), junto con un nimero, que representa el numero de especies amenazadas
presentes en el interior. También recoge las cuadriculas 10 x 10km, representadas en funcién
de la presencia de ocho especies de aves esteparias incluidas en el Catalogo Espaifiol de Especies
Amenazadas. Los resultados muestran como once de las 25 areas ZIAE existentes en Andalucia
presentan alguna instalacion de este tipo, siendo particularmente importante la presencia de cen-
trales en las ZIAE Hoyas de Guadix, de Baza y El Temple/lomas de Padul (resaltadas en la Figura
7), donde estan presentes hasta 10 especies amenazadas. Por otro lado, 93 poligonos (casi el 24%
del total) se encuentran en cuadriculas con alta sensibilidad para las aves esteparias, 39 de ellos
debido a la presencia de dos especies paraguas.
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Figura 6. Areas de sensibilidad ambiental y centrales solares, 2021.
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Figura 7. Plantas solares y Zonas de Importancia para las Aves Esteparias (ZIAE).

L Centrales solares

[z

Especies paraguas
ameanazadas

1
-
P 0
B -

Fuente: Elaboracién propia a partir de REDIAM y MITECO (2021)

()Y | Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 €-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

D1az-CUEVAS, P. et al. (2023). Geografia de la energia solar en Andalucia (Sur de Espafa)...
Cuadernos Geogrdficos 62(2), 160-180 174

4. Discusion

Son varios los puntos que merecen ser discutidos en este trabajo.

Los resultados muestran una mayor densidad de centrales solares en valles y depresiones inte-
riores andaluzas categorizadas como paisajes agrarios productivos de gran riqueza patrimonial
y permiten comprender los cambios en la ocupacion del suelo por parte de estas centrales a lo
largo de dos décadas. Esto demuestra que estas fuentes de energia renovable suponen una nueva
forma de competencia por el suelo debido a la aparicién de una dicotomia funcional entre la
preservacion de las tierras con fuerte potencial agricola y patrimonial y la expansion masiva de
la produccion de energias renovables (Poggi et al., 2017). Por tanto, una implantacién ordenada
y eficiente de las centrales de energia renovables exige la formulacién de una nueva zonificacion
del suelo rural que sea compatible con la actividad agraria, la proteccion del paisaje, la preserva-
cién de la biodiversidad y, a su vez, que pueda integrarse coherentemente en el planeamiento y la
gestion municipales.

A pesar de haberse producido algunos esfuerzos por planificar estas instalaciones, supeditar la
instalacion o no de una infraestructura de este tipo a posibles zonificaciones realizadas a escala
regional resulta incongruente y altamente desaconsejable, pues la instalacién de cualquier in-
fraestructura sobre el territorio requiere de un andlisis minucioso que debe ser realizado en todas
sus dimensiones y repercusiones y, por tanto, incompatible con el tratamiento del problema a
una sola escala (Diaz et al., 2017; Gutiérrez, 2001; Zoido, 2001). A escala regional, sefialar zonas
donde instalar o prohibir la instalacion de este tipo de centrales resulta altamente desaconse-
jable, pero también lo es supeditar la instalacion a la propia evaluacion del proyecto en si en la
escala local, donde es dificil tener en cuenta el escenario previsible de instalaciones y por tanto
los efectos acumulativos y sinérgicos de las mismas, entre otros aspectos, lo que demuestra que
la implantacidon de una infraestructura puede tener un efecto positivo o negativo segin la escala
de analisis (Gutiérrez, 2001). Sin embargo, estas dos escalas de trabajo tampoco son suficientes,
dado que los impactos sobre las aves, la aceptacion social o el paisaje, exigen de la consideracion
de una escala intermedia de analisis. Resulta por tanto necesario realizar un analisis multiescalar,
comenzando con una zonificacién a escala regional, que sefiale los sitios con potencialidad donde
realizar andlisis mas detallados (subregional y local).

La informacion que pone a disposicion este trabajo junto a los primeros resultados del andlisis de
datos muestra la importancia y necesidad de esta para los responsables de la toma de decisiones,
investigadores y poblacion en general. Esta informacion permite tomar conciencia de la intensi-
dad y magnitud de la implantacion de este tipo de centrales sobre el territorio, valorando no sélo
la localizacién sino el consumo de suelo en la region, comarca y/o localidad, su localizacién en
zonas de interés para las aves esteparias o su concentracion/dispersion sobre el territorio. Este
punto resulta de gran importancia, ya que el grado de aceptacion de la instalacion de energias
renovables varia entre tecnologias y en funcidn de criterios y situaciones tales como: el ritmo de
implantacion y la saturacion en el territorio (Frolova & Pérez, 2008), la localizacion de la insta-
lacién y su tamano, el beneficio econdémico a la poblacion local y el nivel de participacion de los
ciudadanos en las diferentes etapas de los proyectos energéticos (Rodriguez-Segura et al., 2023a).

Entre los principales resultados obtenidos, destacan el mayor consumo de suelo por potencia ins-
talada de las centrales termosolares (de media, es 0.4ha mas/ MW), la identificacion de munici-
pios donde la presencia de estas instalaciones ocupa ya casi el 10% de su territorio, o los patrones
de consumo de suelo de cada tipo de central. Asi, por ejemplo, mientras que las solares fotovol-
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taicas se distribuyen por hasta 34 usos distintos, si bien parecen preferir los cultivos herbaceos en
secano, las termosolares, tienen una menor distribuciéon, estando presentes en 12 usos distintos,
con una elevada incidencia sobre los cultivos herbaceos en regadio, de gran importancia agricola
en la region. Estos resultados, pueden ser ttiles para decidir el futuro de la transicién energética
ante el escenario del cambio climatico que supondra, por ejemplo, una menor disponibilidad de
suelos agricolas productivos y, por tanto, una particular vulnerabilidad de los sistemas de produc-
cién de alimentos y de agua en general y, por ende, mayores restricciones para usos industriales
(Acuerdo de Paris, 2015; Amor, 2019; Bermudez, 2001; Nicholls & Altieri, 2013).

Otro resultado clave de este trabajo es la estimacidn, a partir de las centrales ya implantadas, de
las hectareas necesarias para cumplir con los objetivos planteados de instalacion solar en 2030 en
la regidn, cifra que asciende a cerca de 16000ha. Aunque parezca pequena la cifra de hectareas
necesarias (0,2% de la superficie total andaluza), podria ocasionar graves dafos sobre la biodiver-
sidad o el paisaje de la region, sobre todo si sigue sin realizarse ningun tipo de planificacién mul-
tiescalar. Una primera aproximacion regional que determine zonas, a priori, compatibles para la
instalacion, permitiria ser mas eficiente en la busqueda de esta superficie y por tanto de posibles
emplazamientos a escalas mas detalladas. Estos resultados, pueden ser utiles para decidir el futu-
ro de la transicion energética ante el escenario del cambio climatico que supondra, por ejemplo,
una menor disponibilidad de suelos agricolas productivos y, por tanto, una particular vulnera-
bilidad de los sistemas de produccion de alimentos y de agua en general y, por ende, mayores
restricciones para usos industriales (Amor, 2019; Bermudez, 2001; Nicholls & Altieri, 2013).

5. Conclusiones

El presente trabajo mejora la informacion espacial relativa a las centrales fotovoltaicas y termoso-
lares instaladas en Andalucia en 2019, ademas de dotarla de informacién alfanumeérica incluyen-
do la superficie, el tipo de central y la potencia instalada, lo que permite a la poblacién en general
ser conscientes de la intensidad de la implantacion de este tipo de centrales sobre los territorios.
La informacién generada también permite mejorar los andlisis realizados con las coordenadas
x e y del punto central de los parques solares andaluces realizada por la Agencia de la Energia y
compartida por el IECA, poniendo esta informacién a disposicion de cientificos e investigadores,
asi como de los actores clave en el desarrollo de este tipo de proyectos: politicos, planificadores,
propietarios de terrenos y empresas del sector energético renovable. Ello permitira avanzar en la
identificaciéon de impactos y patrones espaciales que hasta este momento han seguido las insta-
laciones, realizar estimaciones sobre la necesaria superficie futura, disminuir los impactos mas
relevantes y la tasa de rechazo de las nuevas infraestructuras de energias renovables.

Los impactos en el paisaje, junto con el impacto sobre las aves o su localizacion en areas de alto
interés agricola, han sido algunos de los temas que mas interés han suscitado entre investigadores
e investigadoras, asi como para la poblacidn. En el caso andaluz, ademas, los objetivos propuestos
en la Estrategia Energética de Andalucia 2030 y la LISTA, hacen prever un impulso de estas insta-
laciones en los proximos afos, generando un exacerbado debate sobre la necesidad de controlar
el proceso de implantacion de estas tecnologias para evitar conflictos con el uso/ocupacion del
suelo en las zonas rurales. De hecho, los problemas de contestacion social originales estan evolu-
cionando hacia lo que podria denominarse como “alarma social” debido, sobre todo, a la proli-
feracién de centrales solares fotovoltaicas en el territorio rural en los dos ultimos afos, donde la
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potencia instalada se ha triplicado, poniendo estas zonas rurales, al servicio de las zonas urbanas
mas demandantes de energia.

Junto con lo anterior, una reflexion debe ser realizada sobre el papel de las administraciones
publicas encargadas de generar informacion, que deberia ser publica, detallada y actualizada,
permitiendo a la poblacién comprender la magnitud de las transformaciones y ser conscientes de
la intensidad de la implantacion de estas centrales en el territorio, lo que daria lugar a respuestas
informadas. Esto es muy relevante ya que, el ritmo de implantacién de estas instalaciones en
los dltimos afios, pone de manifiesto que la superficie ocupada por las plantas solares debe ser
mucho mayor en la actualidad. De hecho, mientras que la cifra de potencia instalada en energia
solar termoeléctrica se mantiene practicamente igual a finales de 2022, en el caso de la solar fo-
tovoltaica ha cambiado notablemente, alcanzando los 4703MW en diciembre de 2022 (Agencia
Andaluza de la Energia, 2022), que a una superficie media de 0,29ha por cada 100kW de potencia
fotovoltaica instalada, cifra obtenida en este trabajo, supondria a fecha de 2022 unas 13640ha
de suelo agricola ocupadas por centrales solares fotovoltaicas (mas del triple de lo instalado en
2019).
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