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Há mais de 2,6 milhões de anos que a pedra natu-
ral é importante para a humanidade. Este material 
versátil deu mesmo nome ao mais longo período 
de desenvolvimento humano até hoje: a Idade da 
Pedra. Apesar da sua utilização tradicional, existe 
ainda potencial de melhoria nas áreas da sustenta-
bilidade e descarbonização.

No entanto, é importante ter em conta que a utiliza-
ção da pedra natural é muito reduzida, especialmen-
te no setor da construção. Mesmo na Alemanha, 
a maior economia da Europa, apenas cerca de 15 
000 pessoas trabalham no setor da pedra natural, 
desde a extração em pedreiras até à aplicação dos 
produtos acabados. É igualmente necessário reco-
nhecer que a pedra natural é um produto económi-
co sujeito às leis da oferta e da procura. Não existe 
uma economia circular perfeita no que toca à sus-
tentabilidade. Contudo, é fundamental que todos 
os intervenientes reflitam sobre como a pedra na-
tural pode ser utilizada de forma mais económica e 
sustentável, em benefício da humanidade.

Nos últimos 20 anos, a produção global de pedra 
natural cresceu rapidamente, especialmente em 
projetos de construção, onde os arquitetos têm vin-
do a tirar cada vez mais partido da variedade de 
cores, texturas e acabamentos que a pedra natural 
pode oferecer. E, à medida que o uso da pedra au-
menta, a nossa capacidade de cortar e processar 
a pedra de forma mais eficiente tem levado a um 
aumento significativo dos tipos e das cores de ma-
teriais disponíveis no mercado.

Além da sua utilização na construção, a pedra na-
tural é também empregue na construção de mo-
numentos, e também como matéria-prima para 
esculturas, monumentos e lápides. Atualmente, 
sete países — China, Índia, Turquia, Irão, Itália, Bra-
sil e Espanha — são responsáveis por cerca de dois 
terços da produção mundial de pedra natural. Em 

geral, verifica-se uma tendência para o uso da pe-
dra na alvenaria, no âmbito do Pacto Ecológico da 
União Europeia. A pedra natural deixa assim de ser 
apenas um material decorativo e passa a substituir 
materiais de construção críticos, como o cimento, 
o vidro e a cerâmica.

Como resultado deste aumento da procura, surge 
uma oportunidade para promover e expandir a in-
dústria da pedra natural a nível mundial. Embora 
as perspetivas pareçam favoráveis, o desenvolvi-
mento desta indústria depende frequentemente 
de fatores locais, como a localização, a qualidade 
e a adequação das massas minerais, bem como 
da disponibilidade de financiamento para cons-
truir ou expandir pedreiras de dimensão adequada, 
além de aspetos logísticos, como a existência de 
infraestruturas de transporte adequadas para ligar 
os produtores de pedra aos clientes.

As pedras comerciais mais utilizadas incluem o 
mármore, o granito, a ardósia e o arenito, todas 
elas apresentando uma variedade de propriedades 
óticas e físicas.

Qual é a principal vantagem da pedra natural? O 
material já está disponível e não precisa de ser 
transformado em material de construção através 
de processos complexos. Basta extrair a pedra, 
cortá-la na forma adequada e usá-la como mate-
rial de construção para inúmeros fins. Não são ne-
cessários outros recursos em grande escala, nem 
a pedreira deixa uma marca permanente na natu-
reza. Mesmo após o fim do seu ciclo de vida útil, a 
pedra natural pode ser reutilizada como material de 
construção para outras finalidades. É um material 
permanentemente reutilizável e, por isso, faz parte 
da economia circular.

Tal como acontece com toda a economia nacio-
nal, a indústria da pedra natural na Europa também 

Mensagem da EUROROC
Federação Europeia e Internacional das Indústrias de Pedra Natural

A pedra natural rumo a um mundo sustentável
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sofre com os diversos e, por vezes, contraditórios 
requisitos de uma burocracia que retira espaço de 
manobra a iniciativas económicas. É lamentável 
constatar que, apesar do mercado interno europeu 
e dos padrões comunitários de qualidade, existem 
regulamentos específicos de cada país que dificul-
tam o comércio transfronteiriço. Cada país, e fre-
quentemente até mesmo regiões individuais nos 
Estados-Membros, possui os seus próprios regula-
mentos de construção que definem as qualidades 
exigidas para os produtos de construção. Desta 
forma, estes regulamentos nacionais dificultam 
a utilização da pedra natural noutros países. Por 
exemplo, as placas fabricadas no sul de Itália não 
têm de ser testadas para resistência ao gelo. Con-
tudo, esta é também uma das razões pelas quais 
não podem ser usadas nas regiões mais frias do 
norte da Europa. Mesmo na extração de pedra, 
existem tantos regulamentos diferentes para o uso 
da areia, em termos de quantidade e granulometria, 
que isso resulta em custos desnecessários e em 
desvantagens competitivas para a indústria euro-
peia da pedra natural.

Apesar de todos estes obstáculos, a pedra natural 
deve ser vista como uma oportunidade económica 
e o seu potencial de melhoria deve ser aproveitado. 
O projeto Road to 2050 contribui de forma valiosa 
para este objetivo. A indústria europeia da pedra 
natural saúda o esforço dos institutos de investi-
gação que, olhando de fora, procuram identificar 
potencial de melhoria em todos os aspetos. Gos-
taríamos de agradecer aos responsáveis por este 
estudo pelo seu empenho e manifestar a esperan-
ça numa evolução positiva da pedra natural como 
material de construção indispensável para a huma-
nidade.

Gerd Merke
(Secretário-geral da EUROROC)
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Prefácio

A ASSIMAGRA – Associação Portuguesa da In-
dústria dos Recursos Minerais apresenta o Ro-
teiro para a Descarbonização do Setor da Pedra 
Natural, um documento estratégico que marca 
um momento decisivo na trajetória da nossa in-
dústria rumo à sustentabilidade e à neutralidade 
carbónica.

Como entidade representativa do setor dos re-
cursos minerais em Portugal, a ASSIMAGRA re-
conhece a transição energética como um dos 
pilares centrais da Quarta Revolução Industrial, a 
qual exige uma transformação profunda dos nos-
sos modelos produtivos e uma revisão completa 
da cadeia de valor, desde a extração das maté-
rias-primas até ao fim de vida dos produtos.

O setor da pedra natural português tem registado 
um percurso extraordinário nas últimas décadas, 
alcançando recordes de exportação e assumin-
do uma relevância crescente no Produto Interno 
Bruto nacional, beneficiando da nossa baixa de-
pendência de matérias-primas importadas. Esta 
posição de força confere-nos não apenas uma 
vantagem competitiva, mas também uma respon-
sabilidade acrescida no processo de transição 
energética e ambiental que o país e a Europa atra-
vessam.

Este Roteiro surge no contexto dos compromis-
sos assumidos por Portugal no âmbito do Roteiro 
para a Neutralidade Carbónica 2050 (RNC 2050) 
e dos objetivos estabelecidos no Plano Nacional 
de Energia e Clima 2030, bem como no Plano Eu-
ropeu de Energia e Clima. Representa o culminar 
de um trabalho colaborativo envolvendo associa-
ções, entidades de investigação e desenvolvimen-
to, empresas e outros intervenientes do setor, no 
âmbito dos projetos financiados pelo Plano de Re-
cuperação e Resiliência (PRR). 

A descarbonização do setor da pedra natural não 
constitui apenas uma obrigação regulamentar ou 
uma resposta às pressões ambientais crescen-
tes. Representa, antes, uma oportunidade estra-
tégica para reinventar o setor, fortalecer a sua 
competitividade no mercado global e posicionar 
Portugal como líder mundial na produção sus-
tentável de pedra natural. A nossa visão é clara: 
afirmar-nos como entidade de referência nacio-
nal e internacional na liderança, dinamização e 
valorização da indústria portuguesa dos recursos 
minerais, sempre com os valores da inovação, ri-
gor, transparência e sustentabilidade no centro da 
nossa atuação.

Os desafios que enfrentamos são significativos. 
A crise energética dos últimos anos evidenciou 
a vulnerabilidade do setor aos altos custos de 
contexto, constituindo um forte bloqueio ao de-
senvolvimento e à competitividade das nossas 
empresas. 

Simultaneamente, a crescente exigência dos 
mercados internacionais em matéria de susten-
tabilidade e pegada carbónica dos produtos colo-
ca-nos perante a necessidade urgente de adotar 
processos produtivos mais eficientes e sustentá-
veis.

Este Roteiro apresenta um caminho estruturado 
e pragmático para superar estes desafios, identi-
ficando as principais tecnologias de descarboni-
zação disponíveis a curto, médio e longo prazo, 
desde a eletrificação dos processos e equipamen-
tos, passando pela adoção de combustíveis hipo-
carbónicos e gases renováveis, até às soluções 
mais inovadoras de sequestro de CO₂ e econo-
mia circular. Mais do que um documento técnico, 
constitui um guia prático para as empresas do se-
tor, fornecendo as ferramentas necessárias para 
calcular a pegada de carbono dos seus produtos 
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e implementar medidas concretas de redução de 
emissões.

A ASSIMAGRA compromete-se a liderar este pro-
cesso de transformação, trabalhando em estreita 
colaboração com os nossos associados, parcei-
ros tecnológicos e entidades públicas para ga-
rantir que o setor da pedra natural português se 
posiciona na vanguarda da sustentabilidade glo-
bal. Acreditamos firmemente que, capacitando o 
setor com as ferramentas corretas e promoven-
do a partilha de conhecimento e sinergias entre 
todos os intervenientes, conseguiremos unir es-
forços em torno da transformação dos modelos 
socioeconómicos para uma exploração mais efi-
ciente dos recursos minerais com o menor impac-
to ambiental possível.

O futuro do setor da pedra natural passa necessa-
riamente pela sustentabilidade. Este Roteiro é o 
nosso compromisso com esse futuro – um futuro 
onde a excelência da pedra natural portuguesa se 
alia à responsabilidade ambiental, onde a inova-
ção tecnológica serve a preservação do planeta, 
e onde a competitividade se constrói sobre os pi-
lares sólidos da sustentabilidade e da economia 
circular.

Convidamos todos os do setor – empresários, tra-
balhadores, investigadores, decisores políticos e 
sociedade civil – a abraçar este desafio coletivo 
e a contribuir para a construção de uma indústria 
da pedra natural verdadeiramente sustentável, 
que honre o património geológico único de Por-
tugal e o projete com orgulho nos mercados inter-
nacionais.

Célia Marques 
(Vice-Presidente Executiva da ASSIMAGRA)
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O Roteiro para a Descarbonização do Setor da 
Pedra Natural foi elaborado no âmbito do projeto 
ROAD TO 2050, financiado pelo Plano de Recupera-
ção e Resiliência (PRR), com o objetivo de constituir 
um documento orientador que estabeleça diretri-
zes para a adoção de práticas sustentáveis no se-
tor da pedra natural, identificando e apresentando 
abordagens tecnicamente viáveis, economicamen-
te sustentáveis e socialmente aceites para a des-

carbonização. Pretende-se, assim, apoiar a tomada 
de decisões estratégicas para a descarbonização 
do setor, visando contribuir para a neutralidade car-
bónica até 2050, em linha com os compromissos 
assumidos no Pacto Ecológico Europeu e com as 
metas de descarbonização definidas nas políticas 
europeias e nacionais subsequentes.

Pressupostos para preparação do Roteiro

Objetivos e âmbito do Roteiro

O Roteiro foi estruturado e focado num plano de 
trabalho que visa, de uma forma detalhada, a iden-
tificação e caracterização de tecnologias e medi-
das existentes para a descarbonização do setor, 
incluindo abordagens que ainda se encontram em 
estágios iniciais de maturidade tecnológica, tendo 
sido igualmente identificadas oportunidades de 
melhoria, obstáculos, ameaças e barreiras que po-
dem comprometer ou dificultar a descarbonização 
do setor.  Esta abordagem foi integrada e alinhada 
com as políticas europeias e nacionais, como o 
Pacto Ecológico Europeu (European Green Deal), o 
pacote legislativo Fit for 55, a lei de Bases do Cli-
ma, o Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050 
(RNC 2050), o Plano Nacional Energia e Clima 2030 
(PNEC 2030) e suas metas. 

•	 O Roteiro foi desenvolvido considerando as se-
guintes etapas principais:

•	 Caracterização do Setor da Pedra Natural;

•	 Alterações Climáticas e a Necessidade de Des-
carbonização;

•	 Evolução Prevista para o Setor até 2050: Produ-
ção, Consumos e Emissões de GEE;

•	 Principais Vetores de Descarbonização relevan-
tes para o setor da Pedra Natural;

•	 Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas de 
Descarbonização Disponíveis a Curto, Médio e 
Longo Prazo, até 2050;

•	 Análise de Custo-Benefício das Medidas, Técni-
cas e Tecnologias;

•	 Propostas de Trajetórias Custo-Eficazes de 
Reduções de Emissões de GEE do Setor, para 
2030, 2040 e 2050 – Cenários;

•	 Necessidades e Expectativas Atuais e Futuras.

Preâmbulo
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Figura 1.1. Subsetores da indústria extrativa (Fonte: DGEG [1]).

Na indústria extrativa podem-se considerar quatro 
grandes subsetores de atividade económica depen-
dendo dos recursos extraídos: Minerais Metálicos, 

Minerais Não-Metálicos, Águas Minerais e de Nas-
cente e Combustíveis Fósseis (Figura 1.1).

1. Caracterização do Setor da Pedra Natural

1.1. A Indústria Extrativa em Portugal

O subsetor dos Minerais Não Metálicos subdivide-
-se nos subsetores Minerais Industriais e Minerais 
para Construção. O subsetor de Minerais Indus-
triais inclui a extração de argilas comuns e espe-
ciais (caulino), areias siliciosas, sal-gema, quartzo 
e feldspato, usadas como matérias-primas ou sub-
sidiária em diversas indústrias, nomeadamente na 
indústria cerâmica, do vidro ou agroalimentar. O 
subsetor de Minerais de Construção abrange os 
Agregados, onde se incluem areias comuns, sai-
bros e pedra britada, e os Minerais para Cimento e 
Cal, como calcário e gesso, e as Rochas Ornamen-
tais, que incluem granito, mármore, calcários, xisto 
e ardósia.

Analisando o mercado da indústria extrativa em 
Portugal (Figura 1.2), em particular os recursos 
provenientes de minas e pedreiras verifica-se que 
os Minerais de Construção são os recursos produ-
zidos em maior quantidade. No entanto, embora os 
Minerais Metálicos sejam produzidos em menor 
quantidade do que os Minerais Não Metálicos, o 
valor de produção é muito superior quando com-
parado com os Minerais Industriais, e situa-se na 
mesma ordem de grandeza dos Minerais de Cons-
trução.
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Figura 1.2. Quantidade produzida e respetivo valor de 

produção dos recursos minerais provenientes de minas e 

pedreiras, em Portugal, em 2023 (Fonte: DGEG [1]).

Nos Minerais de Construção, destaca-se o subsetor 
dos Agregados pela maior quantidade produzida. 
No entanto, o subsetor das Rochas Ornamentais 
apresenta valores de produção semelhante aos re-

gistados nos Agregados, apesar da quantidade ex-
traída ser significativamente inferior, o que reflete 
o maior valor acrescentado associado às Rochas 
Ornamentais (Figura 1.3).
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diferentes tipos de rochas ornamentais, em Portugal, em 

2023 (Fonte: DGEG [1]).
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Em Portugal, o setor das rochas ornamentais en-
globa cerca de 200 tipos comerciais de rochas, en-
volvendo aproximadamente 700 locais de extração 
em atividade. Este setor económico é dividido nos 

seguintes subgrupos de pedra natural: mármores e 
calcários, granitos e rochas afins, xistos e ardósias, 
pedra para calcetamento e pedra rústica (Figura 
1.4).
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Figura 1.3. Quantidade produzida e valor de produção dos 

Minerais de Construção entre 2011 e 2023 (Fonte: DGEG [1]).



Figura 1.5. Avaliação qualitativa das massas minerais de 

rocha ornamental em Portugal (adaptado de Carvalho et 

al., 2013 [1]).
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A exploração de cada tipo de rocha ornamental de-
pende da sua disponibilidade natural. Assim, em 
função das características geológicas do país, exis-
tem regiões onde a exploração de determinados ti-
pos de rocha é mais predominante (Figura 1.5).

Os granitos apresentam diferentes texturas e tona-
lidades, tendem a ser mais explorados no Norte e 
Centro Interior do país, existindo vários núcleos pro-
dutores reconhecidos quer pela qualidade das suas 
jazidas quer pela sua dimensão.

Os calcários predominam na Orla Meso-Cenozóica 
Ocidental, uma faixa essencialmente sedimentar, 
cujos núcleos extrativos se localizam no Maciço 
Calcário Estremenho e apresentam tonalidade cre-
me. Na zona de Lisboa ocorrem os calcários mi-
crocristalinos. No Alentejo encontram-se diversas 
rochas ornamentais de elevada qualidade, des-
tacando-se os mármores. Os mármores, branco, 
rosado e bege, são extraídos na zona de Sousel-Es-
tremoz-Borba-Vila Viçosa. A ardósia localiza-se na 
região de Valongo e os xistos em Vila Nova de Foz 
Coa, e no Alentejo nas regiões de Mourão e Barran-
cos [3]. No Algarve encontram-se rochas ígneas de 
carácter alcalino, incluindo granitos e sienitos asso-
ciados sobretudo ao maciço de Monchique, embo-
ra com menor expressão extrativa.
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Figura 1.6. Diagrama simplificado da fase de extração de 

pedra natural.
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O setor da pedra natural abrange as empresas de-
dicadas à extração de rocha para fins ornamentais 
e industriais e as empresas responsáveis pela sua 
transformação, havendo também empresas que 
integram ambas as atividades, extração e transfor-
mação. As rochas para fins ornamentais são, por 
sua vez, extraídas em blocos ou placas, e posterior-
mente cortadas e beneficiadas. As rochas para fins 
industriais, por sua vez, são geralmente extraídas 
e processadas em granulometrias específicas, con-
soante a aplicação a que se destinam.

As principais áreas de aplicação da pedra natural 
incluem pavimentos e revestimentos, interiores e 
exteriores, assim como a produção de peças iso-
ladas como esculturas; tampos, balcões, pés de 
mesa e lápides para arte funerária. 

Embora cada empresa adote um processo produ-
tivo ajustado às características da matéria-prima e 
do produto final, esses processos apresentam, ge-
ralmente, operações unitárias e auxiliares comuns, 
exigindo equipamentos semelhantes. A seguir, des-
crevem-se de forma simplificada as principais eta-
pas dos processos de extração e transformação da 
pedra natural.

1.2. Pedra Natural: da Extração à Transformação

Extração

A extração de blocos de rochas ornamentais pode 
ocorrer tanto por via de lavra a céu aberto, como 
por lavra subterrânea, existindo ainda explorações 
em que a extração pode ocorrer em ambiente mis-
to. Em Portugal a atividade extrativa realiza-se pre-
dominantemente em pedreiras a céu aberto, ou 
seja, com lavra à superfície, o que reflete a natureza 
acessível das jazidas e as condições geomorfológi-
cas do território.

A extração de pedra natural é precedida de uma 
fase de preparação da pedreira que inclui opera-
ções de decapagem do terreno, para remoção das 
camadas superficiais do solo (vegetação, terras, 

argilas, cascalho) que recobrem o maciço rocho-
so e, em certos casos, o desmonte de formas de 
relevo cársico como cabeças ou lápias para che-
gar à rocha sã e maciça, adequada para extração. 
A utilização de corte por fio diamantado tem vindo 
a substituir a utilização de explosivos, devido aos 
diversos tipos de constrangimentos no seu uso e 
manuseio e inerente legislação.

Da etapa de extração obtém-se blocos de arestas 
aproximadamente retangulares, e de dimensões 
que que permitem maximizar o aproveitamento da 
rocha e otimizar as condições operacionais na fase 
de transformação.
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Figura 1.7. Máquina perfuradora para efetuar furos verticais 

ou horizontais na bancada, ou furos numa talhada para a 

realização de blocos (Fonte: Epiroc [4]).

A perfuração é o primeiro passo de extração e fun-
damental para a definição da frente da pedreira, 
através da abertura de caixas e canais para deli-
mitar a área de extração e isolar as talhadas, sen-
do geralmente usadas máquinas perfuradoras, de 
acionamento pneumático ou hidráulico (Figura 1.7)

A separação da talhada do maciço rochoso é rea-
lizada através de operações de corte, o método 
mais comum, ou, alternativamente, com o uso de 
explosivos. Entre as técnicas de corte atualmente 
disponíveis, destaca-se o corte com fio diamanta-
do,  frequentemente utilizado pela sua precisão e 
eficiência.
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Após a realização das perfurações adequadas, o 
fio diamantado é inserido nos furos, sendo depois 
accionado pela máquina de corte, que o faz des-
lizar em movimentos contínuos através da rocha, 
sendo utilizada água para arrefecimento do fio. Os 
segmentos diamantados desgastam gradualmente 
a rocha criando um corte preciso. O consumo de 
água depende do tipo de rocha, da velocidade da 
máquina e das características do fio utilizado.

Segue-se o desmonte da talhada, que consiste no 
derrube controlado da talhada, que pode ser realiza-
do através de almofadas ou colchões de ar ou água 
pressurizadas que inseridas em frestas expandem 
e tombam a talhada. Em rochas menos fraturadas, 
pode recorrer-se  a um tomba-bancadas hidráulico 
para facilitar o derrube.

No pré-corte o(s) bloco(s) obtidos são cortados 
para redução de tamanho, de modo a viabilizar o 

seu transporte. Após esta etapa, pode seguir-se 
uma fase de esquartejamento com o objetivo de 
realizar uma nova redução do tamanho e unifor-
mizar as dimensões dos blocos, facilitando o seu 
transporte e as fases subsequentes de transforma-
ção. 

Na fase de remoção, a frente de desmonte é lim-
pa com o auxílio de uma pá carregadora ou uma 
escavadora giratória. Segue-se o transporte dos 
blocos para embalamento e posteriormente para 
expedição ou encaminhamento para as unidades 
de transformação de pedra. Os materiais inertes ou 
escombros são encaminhados para as escombrei-
ras. Uma parte significativa destes materiais repre-
senta subprodutos com potencial de valorização, 
permitindo maximizar o aproveitamento do recurso 
extraído e reduzir os desperdícios ao longo do pro-
cesso produtivo.

Transformação

Os blocos de rocha extraídos são transportados 
para as unidades de transformação de pedra e ar-
mazenados no parque de blocos, onde se inicia o 
processo de transformação. Este processo inclui a 
receção, pesagem e identificação dos blocos, além 
de operações de carga e descarga.

 

A transformação de rochas ornamentais envolve di-
ferentes etapas e processos que variam conforme 
o produto final desejado. Geralmente, o processo 
produtivo é semelhante, tanto para rochas carbona-
tadas quanto para granitos e rochas similares, com 
diferenças principalmente nos tipos de equipamen-
tos utilizados em alguns processos.
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Figura 1.8. Máquina de corte 

com fio diamantado  

para extração de granito [5].



Na etapa de serragem/corte primário, o bloco, pre-
viamente aparelhado, é convertido em chapas ou 
placas. Equipamentos do tipo multilâminas ou mul-

tifios diamantados encontram-se normalmente no 
início da linha de produção de uma fábrica de trans-
formação de pedra.

Figura 1.9. Diagrama simplificado da fase  

de transformação da pedra natural.
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Figura 1.10. Máquina multifio para corte, com fio 

diamantado, de blocos em chapas com espessuras 

variáveis. Fonte: Breton [6].
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As chapas ou placas obtidas são sujeitas a trata-
mento superficial, como polimento, bujardado, fla-
mejado ou resinado, entre outros. 

O corte secundário das placas permite a produção 
de alguns produtos finais, como mosaicos e ladri-
lhos, com dimensões definidas, através de equipa-
mentos de corte automatizados.

O acabamento é realizado para realçar as caracte-
rísticas naturais da pedra, aumentando a sua valo-
rização comercial. As unidades de transformação 
possuem áreas dedicadas a trabalhos especiais, 
como bancadas de cozinha, rodapés, lápides fu-
nerárias, revestimentos de fachadas, utilizando 
equipamentos manuais e automáticos, incluindo 
tecnologias avançadas como CNC e corte por jato 
de água, entre outras.

Após a etapa de acabamento, segue-se o embala-
mento e a expedição dos produtos finais acabados.

A par da extração e transformação da pedra natural, 
o processo de extração de areias constitui uma ou-
tra vertente fundamental da indústria dos minerais 
não metálicos. À semelhança do que acontece nas 
pedreiras, a produção de areias assenta na identi-
ficação de depósitos geológicos adequados, na 
preparação da área, no desmonte do material, no 
transporte até à unidade de transformação/proces-
samento, que no setor das areias envolve lavagem, 
crivagem e classificação granulométrica, seguida 
de eventual secagem do material, e posterior ar-
mazenamento e/ou expedição. Ambas as ativida-
des extrativas estão sujeitas normas ambientais 
rigorosas e a planos de recuperação e reabilitação 
paisagística, que envolvem várias práticas comuns, 
nomeadamente, a modelação do terreno, reposição 
do solo, revegetação, gestão de águas, controlo da 
erosão, redução de poeiras e ruído, e valorização de 
resíduos e subprodutos.
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Figura 1.11. Cadeia de valor da pedra natural.

A cadeia de valor do setor da pedra natural integra 
um conjunto de etapas interligadas, que transfor-
mam recursos minerais em produtos de alto valor 
acrescentado para a construção, decoração, mobi-
liário, entre outras aplicações. Cada etapa, desde a 
extração, transporte e logística, transformação até 
à distribuição e comercialização do produto final 
desempenha um papel essencial na eficiência pro-
dutiva, na qualidade do produto final e na sustenta-
bilidade do processo (Figura 1.11).

Para além das etapas centrais, existem também 
atividades de suporte que reforçam a competitivi-
dade do setor, onde se incluem: a gestão de resí-
duos, a monitorização ambiental, licenciamento e 
regulação, certificação da qualidade e investiga-
ção e inovação tecnológica. Embora não resultem 
diretamente em produtos, estas atividades são fun-
damentais para fortalecer a confiança do mercado, 
aumentar a sustentabilidade e criar condições para 
a valorização plena da pedra natural como recurso 
estratégico.

1.3. Cadeia de Valor da Pedra Natural
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O setor da pedra natural tem vindo a afirmar-se 
como uma componente estrutural da economia 
portuguesa, com impacto significativo em diversos 
territórios, nomeadamente no Alentejo, no Centro 
e no Norte do país. A sua relevância ultrapassa a 
dimensão económica direta, contribuindo também 
para a coesão territorial, a preservação do patrimó-
nio cultural e a valorização de recursos geológicos 
únicos.

A evolução do setor nas últimas décadas tem sido 
marcada por profundas transformações. Por um 
lado, a modernização dos processos produtivos 
e a progressiva internacionalização abriram no-
vas oportunidades de mercado e aumentaram a 
exigência em termos de qualidade, inovação e efi-
ciência. Por outro, a emergência de preocupações 

ambientais, sociais e de transparência na gestão 
colocaram em evidência a necessidade de uma 
nova abordagem integrada, onde a produção, a go-
vernance e a sustentabilidade se reforçam mutua-
mente [1].

Esta secção aborda, de forma articulada, estas três 
dimensões. Analisa a evolução do setor em termos 
de produção – desde as transformações tecnoló-
gicas à mudança no perfil dos produtos – reflete 
sobre a maturação dos modelos de governance 
empresarial e associativa, e explora os caminhos já 
iniciados e os desafios por enfrentar na transição 
para um modelo mais sustentável, resiliente e com-
petitivo.

1.4. Evolução do Setor em Termos de Produção, 
Governance e Sustentabilidade

Isabel Duarte de Almeida 
ISCTE

1.4.1. Da extração tradicional à inovação produtiva

1.4.1.1. Transformações estruturais nas últimas décadas

O setor da pedra natural português tem raízes his-
tóricas profundas, ligadas à construção e ao patri-
mónio, mas a sua transformação mais acentuada 
iniciou-se na década de 1980, com a integração 
de Portugal na então Comunidade Económica Eu-
ropeia. A abertura aos mercados europeus e o 
acesso a programas de financiamento estruturais 
impulsionaram o investimento em maquinaria, ca-
pacitação técnica e internacionalização.

Durante as décadas seguintes, assistiu-se a uma 
reconfiguração progressiva das empresas do setor. 
A atividade deixou de se concentrar quase exclusi-

vamente na extração de pedra bruta, evoluindo para 
uma lógica de maior valor acrescentado, através da 
transformação e do desenvolvimento de produtos 
diferenciados. A capacidade de corte, acabamento 
e personalização tornou-se central para a competi-
tividade, permitindo responder a novas exigências 
de clientes nacionais e internacionais, com desta-
que para os mercados da construção, arquitetura 
e design.

Esta mudança foi acompanhada por um aumento 
da escala produtiva e por uma progressiva organi-
zação dos processos internos. A adoção de nor-
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mas de qualidade, a melhoria do controlo sobre os 
processos e a especialização das unidades produ-
tivas contribuíram para uma maior previsibilidade e 
consistência na entrega de produto final, reforçan-
do a reputação do setor no mercado global.

Neste contexto, o setor das Rochas Ornamen-
tais (RO) consolidou-se como um verdadeiro clus-
ter industrial, integrando uma cadeia de valor que 
abrange desde a exploração em pedreiras até à 
transformação, hoje amplamente suportada por 
maquinaria e ferramentas de elevada sofisticação 
tecnológica. Segundo dados da ASSIMAGRA (2024) 
[1], este cluster representa mais de 18.800 empre-
gos diretos, distribuídos por 2.260 empresas, com 
exportações para 116 países. Portugal ocupa a 9ª 
posição no comércio internacional do setor, sendo 

o segundo país a nível mundial em comércio inter-
nacional per capita, e regista um volume de expor-
tações 823% superior ao das importações. Estes 
indicadores evidenciam o contributo significativo 
das RO para o emprego nas regiões do interior e 
para o reforço da balança comercial portuguesa.

O crescimento da indústria portuguesa das RO no 
mercado global tem sido ainda impulsionado por 
dinâmicas mais amplas, como a crescente valo-
rização das atividades ao ar livre, a rápida urbani-
zação e o aumento dos projetos de renovação e 
reabilitação em economias emergentes — fatores 
esses que têm vindo a alargar a procura internacio-
nal por pedra natural transformada de qualidade 
(Figura 1.12).

Tendências  
e Dinâmicas 
de Mercado

Procura crescente
de materiais decorativos 

naturais para remodelação
de casas

Adoção crescente 
de granito, mármore 

e calcário

Consumidores dispostos 
a pagar mais por rochas 

ornamentais

Crescimento
global das atividades
de construção

Urbanização acelerada
em economias
emergentes

Ampla disponibilidade
de rochas naturais
em Portugal
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Figura 1.12. Principais fatores, tendências e mercados da 

indústria portuguesa de Rochas Ornamentais [2].



A procura por rochas ornamentais deve-se, em 
grande medida, às suas vantagens reconhecidas 
no setor da construção, nomeadamente a maior 
durabilidade, os custos reduzidos de manutenção 
e o menor impacto ambiental. Para além disso, a 
diversidade de cores e texturas torna estas rochas 
esteticamente apelativas e particularmente ade-

quadas para projetos de reabilitação. A capacidade 
de adaptação de Portugal às exigências dos merca-
dos internacionais, aliada à elevada qualidade das 
matérias-primas disponíveis, reforça a sua posição 
como um dos principais protagonistas no comércio 
mundial da pedra.

1.4.1.2. Transformação tecnológica e digitalização dos processos

Nas últimas duas décadas, o setor tem vindo a in-
corporar tecnologias que transformaram significati-
vamente os processos de extração e transformação 
da pedra natural. A introdução de maquinaria de 
corte automatizado, equipamentos de controlo nu-
mérico (CNC), linhas de polimento mais eficientes e 
sistemas robotizados contribuiu para o aumento da 
precisão, da segurança e da produtividade.

A digitalização começa também a ganhar espaço 
em várias etapas do processo produtivo. softwares 
de modelação tridimensional, sistemas de infor-
mação geográfica (SIG), drones para mapeamento 
topográfico e plataformas integradas de planea-
mento de lavra são hoje ferramentas que algumas 
empresas já utilizam para melhorar o conhecimen-

to geológico, otimizar a extração e reduzir perdas 
de matéria-prima.

Embora o nível de adoção destas tecnologias ainda 
varie significativamente entre empresas, sobretudo 
em função da sua dimensão e capacidade de inves-
timento, é clara a tendência para uma moderniza-
ção gradual do setor. A digitalização não só permite 
ganhos de eficiência como facilita o controlo am-
biental e a rastreabilidade dos produtos – aspetos 
cada vez mais valorizados pelos mercados e regu-
ladores.

1.4.1.3. Mudança no perfil de produto e novos mercados

A evolução tecnológica tem estado intimamente li-
gada à diversificação e sofisticação dos produtos. 
O setor da pedra português passou a oferecer so-
luções tecnológicas e avançadas cada vez mais 
adaptadas a projetos exigentes de arquitetura e de-
sign, tanto em contextos públicos como privados 

[3]. A pedra natural deixou de ser vista apenas como 
um material de construção pesada, assumindo um 
papel de destaque em componentes de elevada 
qualidade estética e funcional, como fachadas ven-
tiladas, revestimentos interiores, pavimentos técni-
cos ou mobiliário urbano.
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Esta evolução permitiu conquistar nichos de merca-
do em geografias mais distantes e exigentes, como 
o Médio Oriente, a América do Norte ou mercados 
asiáticos. Em paralelo, verifica-se também um cres-
cente interesse por parte de setores criativos, como 
a arte contemporânea e o design industrial, que va-
lorizam a versatilidade da pedra portuguesa e a sua 
ligação ao território [4].
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1.4.1.4. Desafios atuais na produção

Apesar dos avanços registados, o setor enfrenta 
desafios estruturais que exigem atenção continua-
da [5]. A gestão eficiente dos recursos geológicos, 
a redução da pegada ambiental da produção e a ne-
cessidade de aumentar a produtividade sem com-
prometer a qualidade constituem preocupações 
centrais. 

Por sua vez, a escassez de mão de obra qualifica-
da tem sido um grande desafio para a moderniza-
ção do setor da pedra em Portugal. Este problema 
é especialmente significativo em áreas técnicas e 
tecnológicas, onde a necessidade de profissionais 
competentes é essencial para implementar novas 
tecnologias e otimizar processo, como é o caso 
das empresas do setor. Muitas têm uma dificulda-
de significativa em atrair ou reter talento devido à 
competição com outros setores ou à falta de for-
mação especializada na região.

A escassez de mão de obra tem implicações na 
eficiência e na produtividade, situação que se apli-
ca neste setor. Sem profissionais qualificados, as 
empresas enfrentam dificuldades para operar ma-
quinaria avançada, utilizar software de última gera-
ção ou aplicar métodos inovadores de extração e 
processamento. Como consequência, há perda de 
matéria-prima, aumentos de custos operacionais 

e uma menor capacidade de resposta às exigên-
cias do mercado. Além disso, a expansão do setor 
é também limitada por este problema, dificultando 
a capacidade das empresas de crescer e explorar 
novas oportunidades, apesar da ligeira melhoria ob-
servada nas empresas de transformação da pedra 
(Figura 1.13).
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Figura 1.13. Evolução da dimensão média das empresas de 

extração e transformação (Fonte: ASSIMAGRA, 2024 [1]).
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A volatilidade dos custos energéticos, a dependên-
cia de mercados externos e as exigências crescen-
tes em matéria de compliance ambiental colocam 
pressão sobre as empresas, em particular sobre 
as PME com menor capacidade de investimento. A 

transição para um modelo produtivo mais susten-
tável e tecnologicamente avançado exige, por isso, 
políticas de apoio, acesso facilitado à inovação e 
instrumentos de financiamento adequados à reali-
dade do setor [2].

1.4.2. Da gestão familiar à governança estratégica

O tecido empresarial do setor da pedra natural em 
Portugal é maioritariamente composto por peque-
nas e médias empresas, muitas das quais têm ori-
gem familiar e operam há várias gerações. Esta 
estrutura, embora tenha permitido uma ligação for-
te ao território e ao saber-fazer local, também gerou 
alguns constrangimentos ao nível da gestão estra-
tégica, da captação de talento e da capacidade de 
adaptação a novas exigências do mercado. Os da-
dos relativos às empresas de extração (Figura 1.14) 
são reveladores desta dificuldade.

1.4.2.1. Estrutura empresarial e modelos de gestão predominantes
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Figura 1.14.  Distribuição do número de trabalhadores entre 

os segmentos de extração e transformação (Fonte: 

ASSIMAGRA, 2024 [1]).



Ainda assim, nos últimos anos, tem-se assistido a 
uma evolução progressiva nos modelos de gestão, 
com um número crescente de empresas a reconhe-
cer a importância da profissionalização, da orga-
nização interna e da planificação a médio e longo 
prazo. A sucessão geracional tem sido, em muitos 

casos, um ponto de inflexão, abrindo espaço à in-
trodução de práticas de gestão mais estruturadas, 
à valorização da formação em engenharia, gestão 
e sustentabilidade, e à adoção de ferramentas digi-
tais de apoio à decisão [2].

Paralelamente à transformação interna das em-
presas, o setor tem beneficiado de uma dinâmica 
associativa forte, com destaque para o papel de-
sempenhado pela ASSIMAGRA – Associação Por-
tuguesa da Indústria dos Recursos Minerais – e 
pela Associação Cluster Portugal Mineral Resour-
ces (ACPMR). Estas entidades têm promovido o 
diálogo com o poder político, a representação ins-
titucional em fóruns nacionais e internacionais, e a 
criação de iniciativas estratégicas conjuntas.

O associativismo tem sido também uma platafor-
ma importante para o desenvolvimento de projetos 
colaborativos, nomeadamente ao nível da inova-
ção, da qualificação de recursos humanos e da pro-
moção internacional do setor [6]. A participação 
em consórcios, redes europeias e agendas mobili-
zadoras tem permitido reforçar a capacidade de in-
fluência e aumentar a escala de atuação de muitas 
empresas, superando limitações individuais.

1.4.2.2. Governance setorial e associativismo

À medida que se intensificam as exigências nor-
mativas e reputacionais, as empresas do setor são 
chamadas a adotar práticas de governance mais 
robustas. A implementação de códigos de conduta, 
políticas de compliance, sistemas de gestão certifi-
cados e estruturas de reporte não financeiro come-
ça a ganhar relevância, sobretudo entre empresas 
com presença internacional.

A governance no setor tende, assim, a evoluir de 
uma lógica centrada na operação para uma aborda-
gem mais estratégica e integrada. Esta transforma-
ção implica não só novas competências internas, 
mas também um reposicionamento da liderança 
empresarial, que passa a ser avaliada não apenas 
pelos resultados financeiros, mas também pelos 
impactes ambientais, sociais e éticos das suas de-
cisões.

1.4.2.3. Tendências de maturação na governance
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Outro vetor relevante de evolução prende-se com 
a maior participação do setor nos processos de 
construção de políticas públicas e planeamento es-
tratégico nacional [7]. A presença ativa em roteiros 
setoriais, como o presente Roteiro da pedra natural, 
ou em iniciativas de transição climática e digitali-
zação industrial, reflete uma crescente maturidade 
institucional e capacidade de articulação com os 
objetivos do país e da União Europeia.

Com a intensificação da concorrência a nível glo-
bal, a pressão crescente das alterações climáticas 
e o aumento da atenção dedicada à responsabili-
dade social, as empresas exportadoras sentem-se 
cada vez mais compelidas a posicionar os seus 
produtos em mercados novos e dinâmicos, enfren-
tando simultaneamente diversos desafios de natu-
reza ambiental e social. Nesta perspetiva, a relação 

entre sustentabilidade corporativa e intensidade 
de exportação tem ganho uma importância cres-
cente, uma vez que a exportação representa uma 
opção estratégica para a internacionalização das 
empresas, proporcionando-lhes um elevado nível 
de flexibilidade para entrarem em novos mercados 
e ajudando-as a alcançar os seus objetivos finan-
ceiros [8].

Esta evolução da governance, nas suas múltiplas 
dimensões, constitui um pilar fundamental para o 
posicionamento futuro do setor da pedra natural, 
contribuindo para a sua credibilidade, competiti-
vidade e resiliência num contexto global cada vez 
mais exigente.

1.4.2.4. Relação com políticas públicas e planeamento estratégico

A sustentabilidade deixou de ser uma preocupação 
marginal ou meramente reativa no setor da pedra 
natural. Nos últimos anos, tem emergido como um 
eixo estratégico para a viabilidade e a competitivi-
dade das empresas, impulsionada por fatores re-
gulatórios, exigências de mercado e mudanças nas 
expectativas sociais.

Portugal tem como meta reduzir os gases com efei-
to de estufa (GEE) entre 18% e 23% até 2020 e entre 
30% e 40% até 2030 [9]. De acordo com os dados 
analisados, Portugal conseguiu reduzir as emis-

sões de CO₂ em cerca de 35%, mas o volume de 
produção mineral diminuiu significativamente, pas-
sando de 1,4 Mt para 0,6 Mt [10]. Portugal é um dos 
países potencialmente mais afetados pelas altera-
ções climáticas [11], pelo que a maioria dos setores 
da economia pode evidenciar ganhos significativos 
em eficiência energética e na utilização de recursos 
[12].

Uma análise das emissões de GEE por unidade de 
Produto Interno Bruto (PIB) mostra que uma ten-
dência de dissociação entre o PIB e as emissões 

1.4.3. Sustentabilidade: de desafio a vantagem competitiva

1.4.3.1. De obrigação a estratégia: a viragem da sustentabilidade
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A transição para práticas mais sustentáveis re-
sulta de múltiplas pressões: o endurecimento das 
normas ambientais, a crescente valorização de cri-
térios ESG por parte de investidores e clientes, a ne-
cessidade de reduzir custos operacionais e, cada 

vez mais, a consciência do impacto ambiental e so-
cial da atividade industrial. Para muitas empresas 
do setor, a sustentabilidade passou a ser entendida 
não como um custo adicional, mas como um inves-
timento necessário para garantir futuro [2].

Algumas empresas portuguesas da pedra natu-
ral têm já em marcha projetos e práticas que de-
monstram uma adesão efetiva aos princípios da 
sustentabilidade [1], [14]. Estas iniciativas, ainda 
que não generalizadas, indicam uma mudança de 
paradigma possível e replicável, nomeadamente:

•	 Eficiência energética: têm sido adotadas so-
luções como a substituição de equipamentos 
por versões de menor consumo, a implemen-
tação de sistemas de monitorização e gestão 
de energia, e o aproveitamento de fontes re-
nováveis, como a energia solar fotovoltaica, 

1.4.3.2. Iniciativas em curso: caminhos de mudança

teve início em 2005, como resultado da descarboni-
zação da economia — ou seja, uma economia com 
menos emissões de carbono por cada unidade de 

riqueza produzida, particularmente a partir de 2017, 
tendência essa que se tem mantido (Figura 1.15).
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Figura 1.15.  Intensidade carbónica da economia, em 

Portugal (Fonte: APA, 2024 [13]).



sobretudo em unidades industriais de maior 
dimensão.

•	 Reutilização de água: em contexto de escas-
sez hídrica, várias empresas implementaram 
sistemas de circuito fechado para o tratamen-
to e reutilização da água de processo, reduzin-
do o consumo e os efluentes.

•	 Valorização de resíduos: resíduos de corte e 
polimento, outrora descartados como sub-
produtos, começam a ser reaproveitados em 

processos de enchimento, argamassas ou 
mesmo como matéria-prima para novas linhas 
de produto, em articulação com princípios de 
economia circular.

•	 Recuperação ambiental e paisagística: em 
pedreiras desativadas ou em fase de encer-
ramento, têm sido desenvolvidos planos de 
recuperação que valorizam a biodiversidade 
local, a segurança dos espaços e, em alguns 
casos, a criação de áreas de lazer ou interpre-
tação ambiental.

Embora a certificação de sistemas de gestão am-
biental (ISO 14001), de energia (ISO 50001) ou de 
responsabilidade social ainda seja incipiente no se-
tor, há sinais de crescente adesão, sobretudo por 
parte de empresas exportadoras. A certificação 
surge não apenas como uma exigência de merca-
do, mas também como um instrumento de melho-
ria interna e de estruturação de processos [15], [16].

A medição da pegada de carbono dos produtos 
e processos, assim como a adoção de metodolo-
gias de Avaliação de Ciclo de Vida (ACV), começa 
a entrar na agenda das empresas mais inovadoras. 

Estas ferramentas permitem não só conhecer o im-
pacto ambiental real das operações, mas também 
comunicar de forma credível com clientes, investi-
dores e reguladores.

A lógica ESG – Environmental, Social and Gover-
nance – começa também a informar decisões de 
investimento e financiamento, com instituições fi-
nanceiras e fundos a integrarem critérios de sus-
tentabilidade nas suas análises de risco. Neste 
contexto, o setor da pedra natural não pode ficar à 
margem [17]. 

1.4.3.3. Sustentabilidade e certificação: tendências emergentes

Apesar dos avanços registados, a transição para mo-
delos sustentáveis enfrenta obstáculos concretos. 
Entre os principais destaca-se a dificuldade de aces-
so a financiamento para investimento em tecnolo-

gias limpas, especialmente por parte de PME com 
menor margem de manobra. A ausência de incenti-
vos fiscais ou mecanismos específicos para apoiar 
a inovação verde limita a escala das iniciativas.

1.4.3.4. Barreiras à mudança e a sustentabilidade como ativo competitivo
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A escassez de conhecimento técnico interno sobre 
temas como descarbonização, economia circular 
ou reporte ESG é outro entrave relevante. A forma-
ção contínua, a partilha de boas práticas e a cria-
ção de redes de suporte técnico e científico serão 
essenciais para apoiar as empresas nesta transfor-
mação.

A nível cultural, persiste ainda alguma resistência à 
mudança em segmentos mais tradicionais, onde os 
imperativos da sustentabilidade são vistos como 
complexos, onerosos ou afastados das preocupa-
ções imediatas. Promover a consciencialização e 
demonstrar o retorno do investimento em susten-
tabilidade são passos-chave para desbloquear esta 
visão.

Por seu lado, mais do que uma obrigação, a susten-
tabilidade pode afirmar-se como um ativo distinti-
vo do setor da pedra natural português. A ligação 
profunda entre a pedra, o território e o património 
cultural confere ao setor uma identidade única, que 
pode e deve ser potenciada através de narrativas de 
responsabilidade, circularidade e valorização local.

A integração da sustentabilidade como valor cen-
tral na produção, na gestão e na comunicação pode 
abrir portas a novos mercados, atrair talento jovem, 
fortalecer alianças estratégicas e gerar maior acei-
tação social da atividade. Este é o novo horizonte 
do setor, e ele começa a ser trilhado, pedra a pedra.

A próxima década será determinante para o posi-
cionamento do setor da pedra natural português 
num mercado global em rápida transformação. A 
digitalização, a descarbonização, a circularidade e 
a responsabilidade social não serão apenas ten-
dências, mas condições essenciais de permanên-
cia e competitividade. 

Esta exigência de transformação estrutural não se 
verifica apenas no plano interno das organizações. 
A análise das exportações do setor da pedra natu-
ral português (Figura 1.16) evidencia com clareza 

a importância crescente da criação de valor acres-
centado: embora o volume exportado em toneladas 
tenha permanecido relativamente estável ao longo 
dos anos, é o segmento da transformação que lide-
ra em valor económico gerado. Este desfasamen-
to entre volume e valor reforça a necessidade de 
apostar em estratégias assentes na inovação, sus-
tentabilidade e diferenciação — pilares que susten-
tam a competitividade futura do setor.

1.4.4. Perspetivas futuras e conclusão

1.4.4.1. Visão para 2040-2050: um setor mais resiliente, sustentável e inovador
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Espera-se que a produção evolua para modelos 
mais flexíveis, eficientes e adaptados às exigências 
de clientes cada vez mais conscientes do impacto 
ambiental dos materiais que utilizam. A aposta em 
produtos com valor acrescentado, apoiados em de-
sign sustentável e diferenciação estética, será um 
caminho promissor. Em paralelo, a crescente incor-
poração de tecnologias digitais, como a inteligên-
cia artificial, o machine learning ou a monitorização 
em tempo real, poderá otimizar os processos e ge-
rar ganhos de produtividade e rastreabilidade.

Na governance, a tendência será para uma gestão 
mais estratégica, colaborativa e transparente. Mo-
delos de governança orientados por princípios ESG, 
com estruturas de planeamento e reporte robus-
tas, ganharão terreno. Por outro lado, a partilha de 
conhecimento, a cooperação interempresarial e o 
envolvimento em redes nacionais e internacionais 
tornar-se-ão elementos-chave para enfrentar os de-
safios da transição ecológica e digital.

A sustentabilidade, por sua vez, deixará definiti-
vamente de ser uma dimensão periférica para se 
tornar o centro da estratégia empresarial. A integra-
ção dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) nas decisões de gestão, a valorização do ter-
ritório e a procura ativa por soluções regenerativas, 
e não apenas mitigadoras, abrirão caminho para 
novas formas de criar valor.

Neste contexto, vale a pena recordar que o Conse-
lho Internacional de Mineração e Metais (ICMM) 
definiu 10 princípios que sustentam o desenvolvi-
mento sustentável na indústria extrativa e que se 
articulam com os ODS, incluindo, principalmente, 
compromissos com a proteção da biodiversidade, 
o respeito pelos direitos humanos e a contribuição 
para o desenvolvimento sustentável [18].

Por sua vez, e de acordo com o relatório do UNEP 
Mineral Resource Governance in the Twenty-First 
Century: Gearing Extractive Industries Towards Sus-
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Figura 1.16. Evolução das exportações do setor da pedra 

natural (Fonte: ASSIMAGRA, 2024 [1]).
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Ao abordar a evolução do setor em termos de 
sustentabilidade, importa considerar não apenas 
as práticas implementadas no plano empresarial, 
mas também os enquadramentos internacionais 
que moldam as exigências futuras do setor extra-
tivo.

As práticas extrativas, na sua generalidade, criam 
oportunidades, desafios e riscos para o desenvol-

vimento sustentável, sendo essencial destacar os 
fundamentos da sustentabilidade. Os minerais 
são essenciais para o bem-estar humano e fun-
damentais para praticamente todos os setores da 
economia, no entanto, a mineração também colo-
ca desafios críticos e riscos à sustentabilidade a 
longo prazo.

tainable Development [19], o setor extrativo pode 
influenciar todos os 17 ODS. Esta ligação entre a 
indústria extrativa e os ODS está amplamente docu-
mentada e pode ser representada de forma gráfica 

através do grau de influência – direta ou indireta – 
que o setor pode exercer sobre cada um dos 17 Ob-
jetivos, conforme ilustrado na Figura 1.17.
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Figura 1.17. Grau de influência do setor extrativo sobre 

os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), 

segundo a sua relação com mitigação ou reforço de 

impactos [19].



Num setor com raízes tão fortemente ligadas ao 
território e ao património, a diferenciação passa-
rá por saber conjugar tradição e inovação. A pedra 
portuguesa é reconhecida pela sua qualidade, be-
leza e versatilidade – atributos que devem ser re-
forçados através de uma produção sustentável, de 
uma governance responsável e de uma narrativa 
que valorize o que nos distingue: a história, a paisa-
gem e o saber-fazer local.

Investir em competências, promover alianças estra-
tégicas, comunicar de forma transparente e apostar 
na inovação colaborativa serão passos decisivos 
para afirmar o setor como exemplo de transição 
sustentável e competitiva no contexto europeu.

1.4.4.2. Recomendação estratégica: valorizar o que nos distingue

O setor da pedra natural enfrenta hoje uma encruzi-
lhada: manter práticas consolidadas num contexto 
em mudança ou assumir com determinação o de-
safio da transformação. A experiência acumulada, 
a resiliência demonstrada e os primeiros passos já 
dados na digitalização e sustentabilidade mostram 
que o caminho é possível – e que há vontade para 
o trilhar.

Esta secção procurou dar conta desse percurso em 
construção, valorizando os progressos alcançados, 
identificando os obstáculos ainda presentes e sina-
lizando as oportunidades futuras. Cabe agora ao 
setor – empresas, associações, instituições e terri-
tórios – consolidar esta trajetória e fazer da pedra 
portuguesa um símbolo de futuro responsável, ino-
vador e duradouro.

1.4.4.3. Consideração final
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Apesar da enorme preocupação comum com as al-
terações climáticas, como de resto demonstram os 
inquéritos realizados aos cidadãos e às empresas, 
e igualmente refletidos no ordenamento jurídico in-
ternacional, ainda não se verificam os saltos quân-
ticos necessários para uma ação que reflita uma 
eficácia nos resultados para os objetivos traçados, 
sobejamente conhecidos, nomeadamente do Acor-
do de Paris, de não ultrapassar os 2 °C de aqueci-
mento médio global, preferencialmente 1,5 °C, face 
à era pré-industrial.

A Agenda 2030, com 17 Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentável (ODS), distribuídos por 169 me-
tas, teve curiosamente, a sua avaliação política na 
Assembleia-Geral das Nações Unidas, em 2023, 
onde se constatou que o Mundo está muito aquém 
das conquistas desenhadas e ambicionadas por to-
dos. Na verdade, a meio do seu percurso, apenas 
15% das metas estão dentro do esperado e muitas 
delas, 37%, têm vindo a regredir ou estão estagna-
das. Isto, ao ponto de ter sido estabelecida uma 
declaração política conjunta, para acelerar a imple-
mentação da Agenda 2030, a fim de impulsionar o 
desenvolvimento económico sustentável e o bem-
-estar para todas as pessoas, ao mesmo tempo que 
se protege o ambiente.

Os números globais, publicados no relatório interca-
lar em junho de 2023, são impressionantes e devem 
fazer-nos pensar: 1,2 mil milhões de pessoas vivem 
na pobreza, 680 milhões vivem à fome, sendo que 
estes números têm vindo a crescer em vez de dimi-

nuir. 2,2 mil milhões de pessoas não têm água po-
tável e 3,5 mil milhões não têm saneamento gerido 
de forma segura. Na presente década, perto de 1,1 
mil milhões de pessoas vivem em “bairros de lata”, 
nas áreas urbanas, maioritariamente nas megaci-
dades, com maior incidência na África Subsariana 
(onde é previsto o maior crescimento demográfico) 
estimando-se que mais de 2 mil milhões vivam em 
condições semelhantes nos próximos 30 anos.

O mesmo acontece com outros objetivos. Quando 
falamos de Ação Climática, em que as emissões 
globais de gases de efeito de estufa (GEE), em 2023 
atingiram 53,0 Gt CO²eq¹ (sem AFOLU²). Os dados 
de 2023 representam o nível mais elevado regista-
do e com um aumento de 1,9 %, isto é, mais 994 Mt 
CO²eq em comparação com os níveis de 2022, tor-
nando-se cada vez mais difícil atingir os objetivos 
do Acordo de Paris, de 1,5 °C.

É fundamental ter noção de que já vamos com  
1,2 °C acima da era pré-industrial, quando temos 
a necessidade de reduzir abruptamente 45% das 
emissões até 2030.

Se olharmos detalhadamente para a performance 
de cada região do mundo, verificamos claramente 
que existe uma União Europeia dedicada a imple-
mentar um Pacto Ecológico Europeu, através de 
uma transição energética, justa e ecológica, como 
são exemplo a lei da biodiversidade ou do restau-
ro da natureza, que visa inverter o declínio da sua 
perda e obriga os estados-membros a restaurar e 
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reparar os ecossistemas danificados, de forma a 
garantir uma transição ecológica, ou o projeto de lei 
das matérias-primas críticas, que pretende aumen-
tar a reciclagem de materiais e diminuir a dependên-
cia do exterior no fornecimento de matérias-primas 
essenciais para a transição energética. Há ainda a 
registar a diretiva para reporte de sustentabilidade 
corporativo, que leva as empresas a fornecerem 
obrigatoriamente dados não financeiros e a estabe-
lecerem as suas metas ESG, bem como aplicarem 
uma análise de dupla materialidade.

E é assim porque as empresas, e em particular o 
setor industrial, são essenciais no combate às al-
terações climáticas, pois podem, através da sua 
ação, contribuir ativamente para a saúde planetá-
ria. Nomeadamente através da mitigação às alte-
rações climáticas, reduzindo emissões, através da 
aposta numa transição para as energias renová-
veis, principalmente através do autoconsumo, da 

transição para gases renováveis, eletrificação de 
equipamentos e promoção de uma eco logística. 
Ou, mesmo na transformação de hábitos para uma 
vida saudável junto dos seus trabalhadores, como 
uma alimentação sustentável e de mobilidade sua-
ve e criação de conceitos de proximidade. O mes-
mo acontece se apostarem num contributo para o 
aumento do sequestro de emissões, aumentando 
os espaços verdes/azuis e apostando numa inte-
ração urbano-industrial-rural, indo mesmo além do 
seu offsetting.

Por outro lado, a implementação de um processo 
de descarbonização não passa só por estabele-
cer metas e indicadores, mas também por um pro-
cesso de capacitação, formação e sensibilização 
transversal, bem como de aposta na investigação, 
conhecimento e inovação tecnológica.

1 Dióxido de carbono equivalente

2 Agricultura, floresta e outros usos do solo
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Assim, a descarbonização na indústria da extração 
e transformação da pedra natural deve ter por ob-
jetivo reduzir as emissões de carbono e minimizar 
o impacto ambiental associado da sua atividade, 
bem como relacionar com a produção de materiais 
de construção. É inegável que as pedreiras são 
uma importante fonte de recursos naturais para a 

construção (gerando postos de trabalho diretos e 
indiretos), contudo, intensiva em gastos de ener-
gia, de elevada exigência logística e complexidade, 
dada a evolução no conhecimento e investigação, 
sendo por isso necessário extrair de forma respon-
sável e sustentável.

O que fazer no setor da Pedra Natural
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Figura 2.1. Modelo de Referência One Planet [1], de 2022, 

limita a temperatura média global a 1,5 °C acima dos níveis 

industriais iniciais (c.1850-1900), com um pico nas emissões 

antropogénicas cumulativas de aproximadamente 500 

GtCO
²
 em 2045 (acima dos níveis de 2020).



Como tal, são várias as estratégias e tecnologias 
que podem ser usadas para promover a descarbo-
nização na indústria deste setor. Na energia:

•	 Uso de energia por fontes renováveis; 

•	 Gestão e eficiência energética;

•	 Veículos e equipamentos elétricos ou mais 
eficientes quando não é possível eliminar os 
combustíveis fósseis, podendo nalguns casos 
utilizar gases renováveis;

•	 Segurança energética e autonomia, prevendo 
possibilidades de acumulação de energia;

•	 Na tecnologia, conceção do produto, nos resí-
duos e no acesso aos recursos;

•	 Pesquisar e desenvolver produtos mais susten-
táveis e melhorar o design, pode diminuir a pe-
gada de carbono da indústria;

•	 Estudar o recurso com recurso à tecnologia e à 
digitalização (inovação);

•	 Gestão de resíduos e de processos industriais, 
aumentando a circularidade, aproveitando ma-
térias-primas secundárias e criando subprodu-
tos.

Reduzir o desperdício da pedra e desenvolver es-
tratégias de reciclagem ou reutilização de resíduos 
da extração pode minimizar o impacto ambiental. 
A análise do ciclo de vida dos produtos e materiais 
e a sua rastreabilidade são formas de acrescentar 
valor ao produto e à indústria, e consequentemente 
à economia nacional, quer em termos de marca de 
origem e de circularidade de produtos e subprodu-
tos.

Por outro lado, este setor poderá ser essencial na 
implementação de tecnologias de sequestro de 
carbono, que permitam capturar e armazenar emis-
sões de CO² geradas durante o processo de produ-
ção, ou de outros setores industriais, podendo ser 
uma solução para reduzir as emissões – com apro-
veitamento de grutas ou outras estruturas geoló-
gicas que sejam hábeis em CCS – Carbon Capture 
and Storage.

Por fim, o que contar em termos de regulamentação 
e incentivos, bem como na estabilidade política. A 
União Europeia, os governos e órgãos reguladores 
deverão continuar a promover a descarbonização 
por meio de políticas e incentivos, como é o exem-
plo de impostos sobre carbono, créditos de car-
bono, mercados voluntários e regulamentos em 
relação às emissões.
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A descarbonização na indústria da extração e 
transformação da pedra natural não é apenas be-
néfica para o ambiente e o clima, mas também 
pode proporcionar poupança de custos e melho-
rar a imagem das empresas no mercado, atenden-
do à crescente procura e necessidade por práticas 
mais sustentáveis. Não é um nice to have, mas um 
must to have. É importante que as empresas do 
setor invistam em investigação e desenvolvimen-
to de tecnologias limpas e adotem práticas mais 
sustentáveis para enfrentar os desafios ambien-
tais e contribuir para um futuro mais sustentável.

A transição para uma economia descarbonizada 
é um objetivo global importante e é fundamental 
para criar um futuro mais sustentável e resilien-
te. O Road to 2050, com ênfase na descarboniza-
ção, visa uma série de áreas de ação que podem 
ser aplicadas ao acima mencionado. Contudo, há 
outras áreas que também devem ser levadas em 
conta, uma vez que a gestão do setor, não se pode 
fazer sem que haja uma forte componente de co-
municação com a comunidade onde a indústria se 
insere. São estas:

A oportunidade do ROAD to 2050
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Figura 2.2. Pacote de medidas estratégicas do Pacto 

Ecológico Europeu.



•	 Consciencialização pública: educação, infor-
mação e sensibilização são cruciais para obter 
o apoio generalizado à descarbonização e para 
promover mudanças no comportamento;

•	 I&D+i: investimentos contínuos em pesquisa e 
desenvolvimento são necessários para encon-
trar soluções mais eficazes e económicas para 
a descarbonização. Podemos desta forma ter 
uma maior articulação entre a indústria e a aca-
demia;

•	 Monitorizar e reportar: introduzir com maior fia-
bilidade e transparência indicadores e dados 
não financeiros das empresas, que permitam 
acompanhar, monitorizar e melhorar continua-
mente a sua pegada, bem como definir os seus 
objetivos e as ações e investimentos a curto, 
médio e longo prazo. Medir o impacto destas 
ações e comunicá-las, não só incute uma orien-
tação estratégica às empresas, como otimiza 
os seus resultados globais, criando efeito de 
contágio e melhorando, por isso, globalmente 
este setor industrial.

A transição para um futuro descarbonizado até 
2050 é desafiadora, principalmente numa indús-
tria considerada, em parte, hard to abate, mas é um 
passo fundamental para atingir as metas globais 
e reduzir os impactos das alterações climáticas, 
onde todos somos chamados a contribuir.

Sabendo que a sociedade não pode ficar sem os 
materiais e meios para a sua sobrevivência diária, 
apenas uma cooperação e colaboração global e um 
compromisso com metas ambiciosas de redução 
de emissões podem ajudar a alcançar o objetivo de 
um desenvolvimento sustentável. Tal como os cin-
co P dos ODS (Pessoas, Prosperidade, Paz, Planeta, 
Parcerias).
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Em conclusão, o fundamental é:

•	 Primeiro, adotar práticas que sejam mais res-
ponsáveis e respeitem a natureza, mimetizan-
do-a, considerando os nove limites da saúde 
planetária [3]. Para isso, o primeiro passo é sim-
plificar, continuando a educar e a comunicar 
mais e melhor, no sentido de sabermos fechar 
o ciclo de todos os materiais, produtos, subpro-
dutos e resíduos;

O caminho, as tendências e o futuro

•	 Segundo, introduzir num novo modelo de de-
senvolvimento, universalizando indicadores de 
desempenho ambiental e usar plataformas de 
medição desses mesmos indicadores, na área 
do ambiente e do desenvolvimento sustentá-
vel, sejam os ESG (Environmental, Social, and 
Governance), KPI (Key Performance Indicator) e 
categorias do CSRD ou a Pegada Carbónica, de 
forma a associar a gestão económica e finan-
ceira à gestão ambiental, e assim atingirmos a 
tão desejada neutralidade climática e cumprin-
do a agenda de descarbonização;
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Figura 2.3. Fatores-chave para uma transição energética na 

indústria [2].



•	 Terceiro, assumir ao nível corporativo a respon-
sabilidade comum de ir além da mera compen-
sação de danos e emissões, e contribuir para a 
remoção positiva de emissões de GEE, valori-
zando o capital natural, investindo na conserva-
ção e no restauro da natureza e biodiversidade, 
de forma que esses investimentos sejam inter-
nalizados nas empresas como ativos intangí-
veis de longo prazo.

Numa nova racionalidade económica, como de 
resto apontam os recentes relatórios Draghi [4] e 
Letta [5], é necessariamente acompanhada por 
uma gestão integrada, multidisciplinar e transver-
sal, acompanhada por uma governança mais forte, 
transparente, multilateral e multinível, com ética e 
justiça ambiental, porque sem esta a ação coleti-
va não existe. Só uma visão de restaurar o “recurso 
comum”, no interesse coletivo, torna possível que 
todos possam ver os seus interesses individuais 
satisfeitos, em perfeita harmonia e simbiose. Esta-
mos no momento em que defender os interesses 
individuais e comuns, segurança e prosperidade 
para todos, é através da prossecução do restauro e 

futura manutenção permanente de um património 
comum, de forma a assegurar o bom estado de fun-
cionamento do sistema terrestre, e usufruir de um 
Clima Estável. Sem isso não há sociedade e não há 
economia.

Hoje deve imperar a cooperação, a solidariedade, a 
felicidade e o bem-estar. Deixemos para trás as em-
presas cinzentas, egocêntricas e fechadas, e cons-
truamos empresas abertas ao mundo, à tolerância, 
à partilha, à igualdade e à natureza, onde todos fa-
çamos parte de um modelo de economia regenera-
tiva, circular e de baixo carbono.

Cada vez mais, o planeta será não só aquilo que os 
Estados quiserem, mas essencialmente aquilo que 
as cidades e as empresas fizerem e, com isso, o 
que os cidadãos queiram ser. A sustentabilidade 
está no equilíbrio entre a Humanidade e o Planeta, 
na estabilidade dos sistemas e na paz entre os po-
vos.
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2.2. Clima, Carbono e Energia: Enquadramento Regulamentar 
Europeu e Nacional da Descarbonização

As alterações climáticas representam uma das 
mais graves ameaças globais que a humanidade 
enfrenta. São causadas principalmente pela emis-
são de gases de efeito estufa, como dióxido de 
carbono (CO₂), metano e óxido nitroso, gases fluo-
rados (e outros) com origem antropogénica, como 
a queima de combustíveis fósseis para mobilidade, 
produção de energia elétrica e em processos indus-
triais [6].

Em 2015, na 21ª Conferência das Partes (COP2¹) 
da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre 
Mudança do Clima (UNFCC²), foi assinado o Acor-
do de Paris [7] por 195 países signatários que as-
sumiram o compromisso de manter o aumento da 
temperatura global abaixo dos 2°C e de reunir es-
forços para limitar o aumento a 1,5°C acima dos ní-
veis pré-industriais. Para alcançar essas metas, os 
países signatários comprometeram-se a contribuir 
com reduções significativas de emissões. Desde 
então, houve um crescente compromisso global 
em responder à irrefutável ameaça das alterações 
climáticas e suas consequências.

Em 2018, o Relatório Especial do Painel Intergo-
vernamental para as Alterações Climáticas (IPCC 
- Intergovernmental Panel on Climate Change) [8] re-
portava que:

•	 as atividades humanas são responsáveis pelo au-
mento de aproximadamente 1°C na temperatura 
média global, em relação aos valores pré-indus-
triais, numa gama de temperaturas entre 0,8°C e 
1,2°C, sendo expectável que o aquecimento glo-
bal atinja 1,5°C, entre 2030 e até 2052, caso a taxa 
de aumento se mantenha;

•	 O impacto das alterações climáticas para os 
ecossistemas e para a saúde humana varia com 
a intensidade e a velocidade do aquecimento, a 
localização geográfica, os níveis de desenvolvi-
mento e vulnerabilidade das regiões, e a imple-
mentação de medidas de adaptação e mitigação 
climática. Alguns impactos podem ser duradou-
ros ou irreversíveis, como a perda de alguns ecos-
sistemas.

Face a este cenário, a União Europeia (UE) tem as-
sumido um papel de liderança na transição ecológi-
ca, implementando políticas e instrumentos legais 
destinados a reduzir as emissões de GEE, promo-
ver as energias limpas e alcançar a neutralidade 
carbónica.

1   Conference Of Parties

2   United Nations Framework Convention on Climate Change

3   Corporate Sustainability Reporting Directive

4   Environmental, Social and Governance
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Contexto europeu

Em 2019, é lançado pela União Europeia o Pacto 
Ecológico Europeu (European Green Deal) [9] como 
a estratégia da União Europeia (UE) para tornar a 
sua economia sustentável e resiliente, em resposta 
à crise climática. O pacto visa alinhar o crescimen-
to económico com a preservação ambiental, a pro-
moção de um futuro de baixo carbono, a economia 
circular e a justiça social, com o principal objetivo 
de atingir a neutralidade carbónica até 2050, tor-
nando a União Europeia como o primeiro bloco de 
países do mundo a atingir emissões líquidas zero 
de gases com efeito de estufa.

Em 2021, sob o Pacto Ecológico Europeu é lançada 
a Lei Europeia do Clima [10], que transpõe para a 
legislação o objetivo estabelecido pelo Pacto Eco-
lógico Europeu para que a economia e a socieda-
de europeias atinjam a neutralidade carbónica até 
2050. Para a concretização dos objetivos propostos 
na Lei Europeia do Clima é lançado, ainda em 2021 
o pacote legislativo Fit for 55 [11], com o objetivo de 
garantir que a UE consiga reduzir as suas emissões 
líquidas de gases com efeito de estufa em pelo 
menos 55% até 2030, em comparação com os ní-
veis de 1990. Este pacote prevê esforços distintos 
para as empresas abrangidas pelo CELE (Comércio 
Europeu de Licenças de Emissão, EU-ETS na sigla 
inglesa) e empresas não-CELE; o alargamento do 
CELE a mais setores da economia, como a criação 
do CELE 2, que abrange emissões de CO₂ prove-
nientes da queima de combustíveis no transporte 
rodoviário, edifícios e pequenas indústrias ainda 
não abrangidas pelo CELE; e a adoção do Mecanis-
mo de Ajustamento Carbónico Fronteiriço (CBAM 
- Carbon Border Adjustment Mechanism) que impõe 
um custo de carbono sobre determinados bens im-
portados de países cujas normas ambientais são 
menos exigentes do que as da UE. Paralelamente, o 

pacote inclui metas ambiciosas para o aumento da 
eficiência energética e a promoção de energias re-
nováveis. Para apoiar a transição, a UE disponibiliza 
fundos e apoios financeiros para ajudar as regiões 
e os trabalhadores mais afetados pela mudança, 
promovendo a requalificação e a criação de novos 
empregos nos setores verdes.

Em 2022, na Diretiva de Reporte de Sustentabilida-
de Corporativo (CSRD³) [12],a UE estabelece regras 
mais rigorosas para a divulgação de informações 
de sustentabilidade pelas empresas, nomeada-
mente a obrigatoriedade de reporte das emissões 
de gases com efeito de estufa e dos seus planos 
de transição climática, para atingirem a neutrali-
dade carbónica até 2050. O objetivo da diretiva é 
aumentar a transparência e a consistência na co-
municação sobre impactos ambientais, sociais e 
de governança corporativa (ESG4), alinhando-se às 
metas estabelecidas no Pacto Ecológico Europeu.

Em 2023, é lançado o Plano Industrial do Pacto Eco-
lógico [13], que procura complementar os esforços 
propostos no Pacto Ecológico Europeu, aumentar 
a competitividade e apoiar a transição rápida da in-
dústria para a neutralidade carbónica, baseando-se 
em quatro pilares:

•	 simplificação do quadro regulatório;

•	 aceleração do investimento e financiamento 
para a produção de tecnologias mais limpas, 
com foco, a curto prazo nos programas REPo-
werEU [14], InvestEU [15] e Fundo de Inovação 
[16];

•	 capacitação dos trabalhadores, para assegurar 
que a transição para a neutralidade carbónica 
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seja acompanhada pela criação de empregos 
de qualidade e bem remunerados nas tecnolo-
gias limpas;

•	 cooperação mundial e abertura do comércio 
para cadeias de abastecimento resilientes.

No âmbito do Plano Industrial do Pacto Ecológico, 
salientam-se as seguintes iniciativas regulatórias:

•	 Regulamento Indústria de Impacto Zero [17] 
(NZIA - Net Zero Industry Act) que visa aumentar 
a capacidade de produção de tecnologias que 
contribuam para a descarbonização. Estabele-
ce como meta para a UE, até 2030, do fabrico 
de, pelo menos 40% das necessidades anuais 
de tecnologias de baixo carbono;

•	 Regulamento Europeu das Matérias-Primas 
Críticas (CRM Act – Critical Raw Materials Act) 
[18] destinada a reforçar o fornecimento de ma-
térias-primas estratégicas da UE, através do au-
mento do acesso às cadeias de abastecimento, 
da exploração sustentável e da reciclagem de 
matérias-primas, com vista à redução da impor-

tação de matérias-primas, garantindo menor 
dependência a fornecedores externo;

•	 Reforma do Mercado da Eletricidade, concebi-
da para modernizar e integrar o sistema elétrico 
europeu, com o objetivo de apoiar a descarbo-
nização do setor energético, promovendo uma 
maior integração das energias renováveis no 
mercado e a melhoria da interligação entre 
os Estados-Membros. Além disso, estabelece 
mecanismos (por exemplo, contratos de lon-
ga duração, contratos por diferença, CfD) para 
garantir a previsibilidade e a estabilidade dos 
preços da energia, fundamentais para a compe-
titividade industrial.

Em fevereiro de 2025, é lançado pela União Euro-
peia o Pacto da Energia Limpa (Clean Industrial 
Deal) [19] com o objetivo de reforçar a competiti-
vidade e a descarbonização da indústria europeia, 
especialmente nos setores intensivos em energia, 
alinhando a política industrial com os objetivos cli-
máticos da UE, promovendo a inovação verde, a 
economia circular e a segurança energética.

Contexto nacional

Como signatário do Acordo de Paris, Portugal com-
prometeu-se internacionalmente a reduzir as suas 
emissões de gases com efeito de estufa (GEE) para 
atingir a neutralidade carbónica até 2050. Enquan-
to Estado-Membro da UE, Portugal aplica os prin-
cípios e as metas do Acordo de Paris através das 
políticas definidas no Pacto Ecológico Europeu, que 
estabelece metas mais ambiciosas e disponibiliza 
mecanismos financeiros para apoiar os Estados-
-Membros na Transição Climática.

Neste contexto, é lançado em 2019, o Roteiro para 
a Neutralidade Carbónica 2050 (RNC2050) [20], pla-
no estratégico nacional, que identifica os principais 
vetores da descarbonização, define as opções de 
políticas e medidas a adotar, e estabelece a trajetó-
ria de redução de emissões necessárias para atingir 
esse objetivo, considerando diferentes cenários de 
desenvolvimento socioeconómico e os diferentes 
setores da economia. O RNC2050 estabelece que 
a neutralidade carbónica até 2050 é económica e 
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tecnologicamente viável, assente numa redução de 
emissões entre 85% e 90% até 2050, face a 2005, e 
compensação das restantes emissões através do 
sumidouro proporcionado pelo uso do solo e flores-
tas. A trajetória para a neutralidade permite anteci-
par reduções de emissões de gases com efeitos de 
estufa entre -45% e -55% em 2030 e entre -65% e 
-75% em 2040, em relação a 2005.

Alcançar a neutralidade carbónica até 2050 impli-
ca, a par do reforço da capacidade de sequestro de 
carbono pelas florestas e por outros usos do solo, 
a descarbonização total do sistema electroprodu-
tor e da mobilidade urbana. Implica igualmente 
mudanças profundas na forma como utilizamos a 
energia e os recursos, apostando numa economia 
que se sustenta em recursos renováveis, utiliza os 
recursos de forma eficiente e assenta em modelos 
de economia circular, valorizando o território e pro-
movendo a coesão territorial.

Alinhado com o RNC2050, é aprovado em 2020, o 
Plano Nacional para a Energia e Clima (PNEC2030) 
[21], que constitui o principal instrumento de políti-
ca energética e climática para a década de 2021-
2030. Estabelece metas relativamente à redução de 
emissões de gases com efeito de estufa, incorpora-
ção de energias renováveis, eficiência energética, 
segurança de abastecimento, mercado interno de 
energia e investigação, inovação e competitividade, 
assim como as principais de linhas de atuação para 
o cumprimento das metas propostas. É um instru-
mento obrigatório para os Estados-Membros da 
UE, no âmbito das obrigações estabelecidas pelo 
Regulamento da Governação da União da Energia 
e da Ação Climática, sendo revisto periodicamente 
para garantir que as políticas energéticas e climá-
ticas estejam com os compromissos nacionais e 
internacionais, e que reflitam os avanços tecnoló-
gicos, as mudanças nos contextos socioeconómi-
cos e ambientais, e/ou novas metas estabelecidas 

pela União Europeia. Na sua primeira versão, o 
PNEC2030 estabeleceu como metas até 2030:

•	 redução das emissões de CO² entre 45–55% em 
relação aos níveis de 2005;

•	 47% no consumo final bruto de energia renová-
vel;

•	 20% de consumo de energias renováveis nos 
transportes;

•	 80% de produção de energia elétrica renovável;

•	 redução em 35% no consumo em energia pri-
mária;

•	 garantia de 15% de interligações elétricas com 
os outros Estados-Membros da UE.

Ainda em 2020, com o objetivo de diversificar a 
matriz energética e acelerar a transição energética 
em Portugal é aprovada a Estratégia Nacional para 
o Hidrogénio [22] (EN-H2), que visa impulsionar a 
introdução gradual do hidrogénio verde como um 
pilar sustentável, integrado numa estratégia mais 
abrangente de transição para uma economia de 
baixo carbono. Nesse sentido, promove a produção, 
utilização e exportação de hidrogénio verde, com 
vista à criação das condições necessárias para a 
existência de uma verdadeira economia de baixo 
carbono em Portugal [23]. O objetivo é garantir, a 
longo prazo, a descarbonização de toda a rede de 
gás e das centrais térmicas, e contribuir significan-
temente para a descarbonização da indústria e dos 
transportes. Para 2030, a EN-H2 estabelece como 
metas a instalação de e 2 a 2,5 GW de capacidade 
em eletrolisadores, a criação de 50 a 100 postos de 
abastecimento de hidrogénio e a incorporação de 
hidrogénio verde em diversos setores, incluindo a 
indústria e os transportes.
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Em 2021, é promulgada a Lei de Bases do Clima 
[24], marco legislativo que estabelece os princípios, 
metas e instrumentos para o combate às alterações 
climáticas e a promoção da transição energética 
do país, e introduz a possibilidade de antecipação 
da meta de neutralidade climática para 2045.

Em 2022, Portugal transpôs a Diretiva Europeia 
sobre as Energias Renováveis, RED II (Decreto-Lei 
no 84/2022 [25]), que reforça as metas de incorpo-
ração dos biocombustíveis e introduz critérios de 
sustentabilidade para a produção de biocombustí-
veis e utilização de biomassa florestal.

Em 2024, é aprovada a atualização do PNEC2030 
[26], com vista a estabelecer metas mais ambicio-
sas para a redução de emissões de GEE, através do 
aumento da quota de energias renováveis, eletrifi-
cação da economia, implementação de medidas de 
promoção da eficiência energética e incorporação 
de gases renováveis, nomeadamente:

•	 a redução mínima das emissões de CO₂ de55% 
em relação aos níveis de 2005, até 2030;

•	 o aumento para 51% na quota de energias re-
nováveis no consumo final bruto de energia até 
2030;

•	 aumento para 29% no consumo de energias re-
nováveis nos transportes;

•	 redução em 16.711 ktep e 14.371 ktep no con-
sumo em energia primária e final, respetivamen-
te.

Esta revisão do PNEC2030 confirma o posiciona-
mento de Portugal em acelerar a transição climáti-
ca e energética, traçando uma trajetória clara para 
alcançar a neutralidade climática em 2045 para 
atingir a neutralidade climática até 2045.

Também em 2024 é aprovado o Plano de Ação para 
o Biometano 2024-2040 [27] (PAB) que visa esta-
belecer uma estratégia nacional para desenvolver o 
mercado de biometano em Portugal, promovendo 
a descarbonização, a redução das importações de 
gás natural e o aproveitamento sustentável dos re-
cursos endógenos.

Ainda no final de 2024, é criada a Agência para 
o Clima (ApC) [28], dedicada exclusivamente às 
questões climáticas, e com a missão de liderar a 
transição de Portugal para atingir a neutralidade 
carbónica até 2045.

A articulação entre os regulamentos europeus e 
as políticas nacionais é essencial para garantir 
uma abordagem coesa e eficaz rumo à descarbo-
nização. O alinhamento entre esses dois níveis re-
gulatórios proporciona diretrizes claras e facilita a 
implementação de estratégias que não só reduzem 
o impacto ambiental, como promovem o desenvol-
vimento sustentável e a competitividade no merca-
do global.
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Figura 2.4. Linha do tempo das políticas de 

descarbonização a nível europeu e nacional.
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2.3. Principais Vetores de Descarbonização no Setor da Pedra Natural

A cada empresa de extração do setor da pedra 
natural, de extração ou transformação, está asso-
ciado um ciclo produtivo que depende da matéria-
-prima extraída ou transformada e do produto final. 
De uma forma geral, o ciclo produtivo integra ope-
rações unitárias semelhantes, que representam as 
principais fontes de emissão de GEE (Figura 2.5 e 
Figura 2.6).

As emissões de GEE resultam principalmente do 
uso de combustíveis fósseis, usada principalmen-
te no transporte e movimentação de pedra, e ele-
tricidade não renovável, mas operações de corte e 
transformação da pedra.
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Figura 2.5. Principais fontes de emissão de GEE no 

ciclo produtivo de extração da pedra natural (Fonte: 

ASSIMAGRA – Relatório de Consumo Energético da 

Indústria Extrativa e Transformadora).



A redução das emissões de gases com efeito de 
estufa (GEE) no setor da pedra natural requer uma 
abordagem abrangente, que combine diversas es-
tratégias e tecnologias.

O caminho para a descarbonização representa um 
enorme desafio para o setor, exigindo uma trans-
formação profunda nos seus processos produti-
vos e logísticos. Este percurso implicará a adoção 
progressiva de tecnologias e vetores de descarbo-
nização, incluindo, a substituição de combustíveis 
fósseis por combustíveis de baixo carbono, a eletri-

ficação dos equipamentos, a intensificação de prá-
ticas de economia circular, como a reutilização de 
resíduos e a recirculação de água, a otimização dos 
processos, e a adoção de tecnologias de remoção 
de carbono se for tecnicamente viável. A transição 
para um modelo mais sustentável exigirá não ape-
nas investimento tecnológico, mas também capaci-
tação técnica, apoio regulatório e colaboração em 
toda a cadeia de valor.
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Figura 2.6. Principais fontes de emissão de GEE no ciclo 

produtivo da transformação da pedra natural (Fonte: 

ASSIMAGRA – Relatório de Consumo Energético da 

Indústria Extrativa e Transformadora).
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Apesar de o setor da pedra natural não ser dos mais 
relevantes em termos absolutos de emissões de 
CO₂ em Portugal, a Figura 2.8 evidencia o esforço 

significativo que será necessário para atingir a neu-
tralidade carbónica até 2050.
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Figura 2.8. Evolução das emissões de CO2  no setor 

da pedra natural de 2005 a 2024 e indicação das 

necessidades de descarbonização face às exigências 

europeias para 2050 (Fonte: M. Almeida, P. Frade, 2024).
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Figura 2.7. Principais vetores de descarbonização.
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O setor da pedra natural em Portugal tem registado 
um forte crescimento desde 2005, tanto em volu-
me de produção extraído como, sobretudo, em ca-
pacidade de transformação. As previsões até 2050 
apontam para a continuação desta trajetória, ali-
nhando com as previsões do PIB, com a produção 
a ultrapassar 5 milhões de toneladas e o índice de 
transformação a crescer de forma ainda mais ex-
pressiva face ao ano de referência de 2005 (ver fi-
gura seguinte). Esta evolução confirma a transição 
de um modelo assente na extração bruta para uma 
indústria focada em produtos acabados de maior 
valor acrescentado, reforçando a competitividade 
internacional e criando oportunidades para a sus-
tentabilidade e descarbonização do setor.

A leitura conjunta das duas curvas mostra um se-
tor em expansão quantitativa e qualitativa: cresce 
em volume extraído, mas sobretudo em capacida-
de transformadora. Este reforço da transformação 
é fundamental para consolidar a posição de Portu-
gal como fornecedor de produtos acabados de alto 
valor no mercado global, ao mesmo tempo que cria 
condições para maior diferenciação, maior retorno 
económico e oportunidades de integração de estra-
tégias de sustentabilidade e descarbonização no 
processo industrial.

3. Evolução Prevista para o Setor

3.1. Produção
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Figura 3.1. Produção-extração (1000 toneladas) e índice de 

produção de pedra transformada (2005=100) - previsões 

(Fonte: CTCV, Assimagra, PNEC2030, RNC2050).



A análise das previsões de consumo energético 
(eletricidade e outros combustíveis) no setor da 
pedra natural até 2050 mostra que a etapa da ex-
tração continuará a representar a principal parcela 
do consumo total, num cenário Business as Usual. 
Este resultado está associado ao uso intensivo de 
equipamentos pesados movidos a gasóleo, como 
escavadoras, dumpers e perfuradoras, que apresen-
tam uma elevada intensidade energética. Assim, a 
extração exigirá soluções tecnológicas robustas 
para substituir os combustíveis fósseis utilizados, 
como biodiesel, HVO, biocombustíveis avançados, 
eletrificação parcial e, no futuro, hidrogénio verde.

Por outro lado, a transformação da pedra, embo-
ra com um peso energético inferior, regista uma 
tendência de crescimento contínuo ao longo das 
próximas décadas. Este aumento reflete a maior 
capacidade instalada e o acréscimo de valor acres-
centado através do corte, serragem, polimento da 
pedra, entre outros. Apesar de mais dependente 
de eletricidade do que de combustíveis fósseis, o 
crescimento da transformação exigirá também me-
didas de eficiência energética, bem como a integra-
ção de eletricidade de origem renovável e práticas 
de economia circular para reduzir a pegada carbó-
nica.

3.2. Consumos Energéticos
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Figura 3.2. Projeções de consumo energético de 2025 a 

2050 – Energia total (eletricidade e outros combustíveis) 

(Fonte: CTCV, ASSIMAGRA, PNEC2030, RNC2050).



Entre 2025 e 2050, num cenário Business as Usual, 
a trajetória das emissões de CO₂ do setor da pedra 
natural (cenário maximizante e incluindo o âmbito 1 
e 2) acompanha, em grande medida, a evolução do 
consumo energético. Nos primeiros anos, observa-
-se uma estabilização ou ligeira subida das emis-
sões absolutas, refletindo a dependência ainda 
significativa do gasóleo nas operações de extração 
e a de eletricidade (em menor escala). Já na trans-
formação a energia tem o maior contributo para as 
emissões de CO₂.

A análise das previsões de emissões de CO₂ no 
setor da pedra natural até 2050 mostra que a ex-
tração continuará a representar a principal parcela, 
num cenário Business as Usual. Este resultado está 
associado ao uso intensivo de equipamentos pesa-
dos movidos a gasóleo, como escavadoras, dum-
pers e perfuradoras.

3.3. Emissões GEE
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A eficiência energética tornou-se um dos pilares 
fundamentais para a sustentabilidade das organi-
zações, indústrias e lares. O conceito consiste em 
utilizar menos energia para realizar as mesmas ta-
refas ou atingir os mesmos resultados, mantendo 
o nível de conforto, qualidade e operação. Peran-
te o aumento dos custos operacionais e da cres-

cente preocupação com o impacto ambiental, a 
implementação de sistemas de monitorização do 
consumo de energia ganha destaque como es-
tratégia essencial para garantir competitividade, 
reduzir os custos, estar em conformidade com a re-
gulamentação em vigor e cumprir com as metas de 
descarbonização.

4. Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas 
de Descarbonização Disponíveis a Curto, 
Médio e Longo Prazo, até 2050

4.1. Eficiência Energética

Rui Queiroga 
Account Executive da Cleanwatts

4.1.1. O papel dos sistemas de monitorização na eficiência energética

Importância da Monitorização Energética

A monitorização contínua do consumo energético 
permite que os gestores tenham uma visão deta-
lhada e em tempo real de como a energia está a 
ser utilizada. Isso vai muito além da simples análi-
se das faturas mensais, pois possibilita identificar 
padrões de consumo, picos de procura e áreas de 
desperdício que, de outra forma, passariam des-
percebidos. Tudo isto, em diferentes vertentes 
energéticas – eletricidade, gás, vapor, águas, … - e 
desagregado por áreas de consumo dentro de cada 
instalação ou em várias instalações.

A energia elétrica é um dos maiores custos ope-
racionais em indústrias e empresas de todas as 
dimensões. Por isso, a capacidade de identificar 
ineficiências e implementar medidas corretivas ra-
pidamente é fundamental para a redução de custos 
e o aumento da eficiência operacional. Além disso, 
a monitorização energética é requisito fundamen-
tal para a certificação ISO 50001, que estabelece 
padrões internacionais para sistemas de gestão de 
energia.
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Contínua

Monitorização
e Controlo

Vantagens dos Sistemas de Monitorização

A adoção de sistemas de monitorização de ener-
gia traz uma série de benefícios, entre os quais se 
destacam:

•	 Redução de Custos: A identificação de práticas 
de consumo inadequadas e o uso excessivo de 
equipamentos fora do horário de produção per-
mitem que as empresas implementem medidas 
corretivas, evitando desperdícios e otimizando 
o consumo. Isso resulta em uma queda subs-
tancial nas contas de energia.

•	 Conformidade com Normas e Regulamenta-
ções: A monitorização contínua contribui para o 
cumprimento de normas técnicas e regulamen-
tações ambientais, como a ISO 50001. Isso não 
só evita multas e penalidades, mas também re-
força a imagem da empresa no mercado.

•	 Aumento da Eficiência Operacional: Com da-
dos precisos sobre o consumo, é possível rea-
lizar medições setorizadas, identificar ativos 
ineficientes e planear a substituição ou moder-
nização de equipamentos. Isso conduz a uma 
melhoria contínua do desempenho energético.

•	 Alarmes, Prevenção de Avarias, Manutenção 
Preventiva: Sistemas de monitorização permi-
tem estabelecer parâmetros de funcionamento 
normais para cada ponto de consumo. Quando 
ocorrem desvios, são ativados alertas para as 
equipes de manutenção, permitindo a correção 
rápida de anomalias e evitando paragens na 
produção.

•	 Alocação de Custos e Planeamento Financei-
ro: A monitorização permite a imputação dos 
custos energéticos a cada linha de produção 
ou setor, facilitando a determinação do preço 
de venda dos produtos e a tomada de decisões 
estratégicas sobre investimentos e melhorias.

•	 Responsabilidade Ambiental: Ao reduzir o con-
sumo de energia, as empresas também redu-
zem sua pegada de carbono, contribuindo para 
a sustentabilidade ambiental.
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Figura 4.1. Representação do ciclo de eficiência 

energética, um processo iterativo e contínuo.



Tecnologias e Ferramentas de Monitorização

A evolução tecnológica tem proporcionado solu-
ções cada vez mais avançadas para a monitori-
zação energética. Entre as principais tecnologias 
utilizadas estão:

•	 Sensores IoT: Sensores e contadores inteligen-
tes instalados em pontos estratégicos da ins-
talação recolhem dados em tempo real sobre 
o consumo de energia. Esses dados são inte-
grados em plataformas de gestão, permitindo 
análises detalhadas e a identificação de inefi-
ciências;

•	 Inteligência Artificial e Análise de Dados: A inte-
ligência artificial facilita a análise preditiva, per-
mitindo prever padrões de consumo e otimizar 
o uso dos recursos energéticos. Algoritmos per-
sonalizados podem ainda estimar a vida útil de 
equipamentos e programar manutenções pre-
ventivas;

•	 Automação e Controlo Remoto: Sistemas de 
automação permitem o controlo centralizado 
de iluminação, climatização, ventilação e outros 
sistemas consumidores de energia. É possível 
programar o ligar/desligar dos equipamentos, 
ajustar temperaturas e deslocar cargas para 
horários de tarifa mais baixa, otimizando ainda 
mais o consumo;

•	 Plataformas de Gestão Energética: Platafor-
mas de software dedicadas consolidam os da-
dos recolhidos pelos contadores e dispositivos, 
fornecendo dashboards que facilitam a análise 
e a tomada de decisões. Essas plataformas 
também permitem a alocação do custo de ener-
gia por setor ou linha de produção, além de for-
necer relatórios e indicadores de desempenho;
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Critério Cloud On-Premises

Instalação e 
manutenção

Sem necessidade de infraestrutura IT local; 
atualizações automáticas

Requer servidores e manutenção local; atualizações 
manuais

Custos iniciais
Baixo investimento inicial (modelo SaaS/

subscrição)
Elevado custo inicial (licenciamento, hardware, 

instalação)

Acesso remoto Total, via browser/app em qualquer lugar
Limitado ou inexistente sem VPN/acesso remoto 

configurado

Escalabilidade
Fácil de escalar para múltiplos sites ou novos 

dispositivos
Escalar envolve mais hardware e configurações locais

Tempo de 
implementação

Rápido (dias) Mais demorado (semanas/meses)

Atualizações e 
melhorias

Incluídas automaticamente
Dependem da equipa local e podem implicar 

interrupções

Cibersegurança e 
backups

Geridos por fornecedores especializados com 
padrões elevados

Responsabilidade da equipa local; risco maior se mal 
gerido

Interoperabilidade Facilitada com APIs e integrações em cloud
Pode exigir desenvolvimentos customizados e mais 

complexidade técnica

Suporte técnico Normalmente incluído no serviço SaaS
Pode exigir contrato à parte ou depender da equipa 

interna Redundância e continuidade

Redundância e 
continuidade

Alta disponibilidade garantida pelo fornecedor
Depende da infraestrutura local e planos de 

contingência próprios

Plataforma de Software Cloud Vs On-Premises

É cada vez mais comum encontrarmos plataformas 
de Monitorização de Energia residentes na Cloud, 
permitindo que o utilizador possa aceder, em qual-
quer lugar e com um simples browser, ao softwa-
re e explorar os dados que necessita. Eis algumas 
das vantagens dos sistemas Cloud vs On-Premises; 

•	 Mais ágil, mais económico e mais adaptável a 
organizações com múltiplas instalações;

•	 Menor dependência de recursos internos de IT;

•	 Ideal para serviços com necessidade de atua-
lizações frequentes ou foco em inovação con-
tínua.

Figura 4.2. Relação entre critérios de operação e 

condições relacionadas com alojamento de Sistemas de 

Monitorização de Energia. 
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Conclusão

Os sistemas de monitorização energética são hoje 
ferramentas indispensáveis para qualquer organi-
zação que procure eficiência, redução de custos e 
sustentabilidade. Ao fornecer dados precisos e em 
tempo real sobre o consumo de energia, esses sis-
temas permitem a identificação de ineficiências, a 
implementação de medidas corretivas e o planea-
mento estratégico de investimentos. Além disso, 
contribuem para o cumprimento de normas técni-
cas e ambientais, reforçando a competitividade e a 
responsabilidade social das empresas.

A combinação de sensores IoT, inteligência artifi-
cial, automação e plataformas de gestão energéti-
ca está a revolucionar a forma como a energia é 
gerida, transformando a eficiência energética numa 
realidade tangível e mensurável para organizações 
de todas as dimensões. O ciclo da eficiência ener-
gética — diagnóstico, planeamento, monitorização 
e avaliação — garante que as melhorias sejam con-
tínuas e sustentáveis, tornando o investimento em 
monitorização não apenas uma escolha estratégi-
ca, mas uma necessidade para quem deseja des-
tacar-se num mercado cada vez mais exigente e 
sustentável.

4.1.2. Medidas para melhoria da eficiência energética

A modernização tecnológica, o uso de energias re-
nováveis e práticas sustentáveis, juntamente com 
a monitorização e análise dos indicadores energéti-
cos, contribuem para uma operação mais eficiente, 
competitiva e ambientalmente responsável. Tecno-

logias modernas, com sistemas de controle auto-
matizado e equipamentos de alta eficiência, podem 
levar a uma redução significativa do consumo de 
energia.

Eficiência de motores elétricos

Os motores elétricos estão presentes em todos os 
setores industriais não sendo exceção nas unida-
des de extração e transformação de pedra natural. 
O processo de conversão de energia elétrica em 
energia mecânica envolve perdas, que aumentam 
quando motor está sobredimensionado, ou apre-
senta problemas técnicos. O sobredimensiona-
mento do motor, originado pelo uso de fatores de 

segurança excessivos, acarreta várias consequên-
cias negativas, tais como, um maior investimento 
inicial, a redução do fator de potência da instalação 
e a diminuição do rendimento do motor que se tra-
duz num aumento do consumo de eletricidade.

Neste contexto, a utilização de Variadores Eletróni-
cos de Velocidade (VEVs) apresenta-se como uma 
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solução eficiente, uma vez que permite ajustar a 
velocidade do motor às necessidades reais do pro-
cesso, através do controlo eletrónico da voltagem 
e da frequência. Deste forma, otimiza-se o funcio-
namento durante a operação, assim como nas fa-
ses de arranque e paragem do motor. Para além de 
reduzirem significativamente o consumo de ener-
gia, os VEVs apresentam vantagens adicionais, 
nomeadamente, o aumento de vida útil do motor, 
resultante da redução dos picos de energia e cho-
ques mecânicos que causam desgaste; a diminui-
ção das necessidades de manutenção do sistema, 
devido à sua otimização; o controlo contínuo dos 
processos; e a possibilidade de melhorar o produ-
to final ao permitir operar nas condições ideais em 
cada etapa do processo produtivo.

Para máquinas que apresentam um arranque brus-
co e mantêm um comportamento estável durante o 
funcionamento, é recomendada a instalação de ar-
rancadores suaves (soft starters, em inglês). Esses 
dispositivos eletrónicos são projetados para ace-
lerar e desacelerar motores de indução trifásicos, 
proporcionando arranques e paragens suaves. Em-
bora não reduzam o consumo de energia do motor, 
oferecem benefícios como a redução do desgaste 

mecânico durante o arranque e a paragem, permi-
tindo economia de energia e aumentando o tempo 
de vida útil do motor.

Outras medidas de eficiência energética dos moto-
res elétricos incluem:

•	 utilização de sistemas de transmissão mais efi-
cientes;

•	 escolha adequada do tipo e dimensão dos mo-
tores, de acordo com a sua aplicação; 

•	 substituição de motores obsoletos por modelos 
mais eficientes;

•	 paragem dos motores em vazio;

•	 manutenção e limpeza regulares;

•	 avaliação da viabilidade de instalar de VEVs e 
arrancadores suaves.

Eficiência do ar comprimido em pedreiras

a)	 localização dos equipamentos: Instalar com-
pressores perto dos pontos de maior consumo 
reduz perdas de pressão e melhora o desem-
penho. Uma boa ventilação evita o sobrea-
quecimento e falhas, garantido a segurança e 
melhorando a eficiência dos equipamentos.

A eficiência do ar comprimido nas operações de 
pedra natural é essencial para reduzir custos, au-
mentar a produtividade e minimizar impactes am-
bientais. A otimização deste recurso assenta em 
quatro aspetos-chave:
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b)	 deteção e reparação de fugas: as fugas de ar 
são uma das principais fontes de desperdício 
energético. A sua identificação e correção re-
gular prolongam a vida útil dos equipamentos e 
reduzem os custos de manutenção.

c)	 dimensionamento adequado: é essencial es-
colher compressores com pressão e caudal 
ajustados às necessidades de operação. Com-
pressores sobredimensionados ou subdimen-
sionados afetam a eficiência e aumentam os 

custos. A utilização de sistemas com controlo 
variável, como variadores de velocidade, permi-
tem melhorar o desempenho energético.

d)	 formação e capacitação dos técnicos: operado-
res bem formados detetam ineficiências e apli-
cam manutenções preventivas, assegurando 
um funcionamento otimizado a longo prazo.

Eficiência em edifícios e infraestruturas

A eficiência energética em edifícios e infraestrutu-
ras depende de vários fatores, destacando-se:

a)	 o isolamento térmico: essencial para reduzir 
perdas de calor e diminuir a necessidade de 
aquecimento ou arrefecimento. Pode ser incor-
porado em novas construções, na cobertura e 
nas fachadas do edifício, e em edifícios já exis-
tentes pode ser aplicado posteriormente, refor-
çando o desempenho energético e aumentando 
o conforto interior.

b)	 a iluminação eficiente: o aproveitamento da luz 
natural, a pintura de superfícies em tons claros 
claras e a instalação de sistemas de controlo 
automático (como detetores de presença e re-
guladores de intensidade) ajudam a reduzir o 
consumo elétrico.

c)	 a tecnologia de iluminação: a adoção de LEDs e 
balastros eletrónicos aumenta a eficiência face 
a tecnologias mais antigas. A manutenção re-
gular e práticas como desligar luzes em zonas 
não ocupadas evitam desperdício de energia.
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A descarbonização do setor da pedra natural pas-
sa, sobretudo, pela substituição de combustíveis 
fósseis por energias renováveis, como a energia 
elétrica renovável. A eletrificação do transporte 
dentro das pedreiras e entre estas e os locais de 
transformação revela-se uma solução com grande 
potencial na descarbonização do setor da pedra 
natural. Esta transição exige o desenvolvimento de 
novas tecnologias, veículos elétricos, infraestrutu-
ras de carregamento e sistemas de gestão ener-
gética. A eletrificação representa uma mudança 
de paradigma que envolve diversos intervenientes 

e enfrenta desafios operacionais, como a adapta-
ção da maquinaria existente ou a criação de novos 
equipamentos elétricos e sistemas de alimentação, 
incluindo baterias, catenárias e soluções híbridas. 
Para além do transporte e maquinaria pesada, é 
igualmente importante considerar a eletrificação 
dos equipamentos auxiliares. Embora o seu con-
sumo de combustíveis fósseis seja menor, o seu 
impacto nas emissões de GEE continua a ser signi-
ficativo e não deve ser negligenciado neste proces-
so de transição energética.

4.2. Eletrificação

4.2.1. 	Eletrificação do transporte e maquinaria pesada

Os sistemas de alimentação elétrica por cabo sur-
gem como uma alternativa sustentável e eficiente, 
permitindo a operação de equipamentos de trans-
porte ligados diretamente à rede elétrica por meio 
de cabos. Para além da redução das emissões e a 
maior eficiência energética relativamente aos mo-

tores a gasóleo, têm a possibilidade de operação 
contínua, uma vez que não exigem reabastecimen-
to. No entanto, exigem uma infraestrutura elétrica 
robusta e a mobilidade é mais reduzida, dependen-
te do comprimento dos cabos, o que limita a sua 
aplicação a percursos fixos e repetitivos.

Sistemas elétricos por cabo

Já amplamente utilizadas no transporte ferroviá-
rio, os sistemas de catenária representam uma so-
lução consolidada para o fornecimento de energia 
elétrica a veículos em movimento. Estes sistemas 
baseiam-se na utilização de cabos suspensos que 

transmitem energia elétrica diretamente aos veícu-
los, permitindo o abastecimento contínuo de gran-
des quantidades de energia, sendo particularmente 
usados para veículos de transporte pesado.

Sistemas de catenária
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Cada vez mais comuns graças ao avanço tecnoló-
gico, as baterias recarregáveis usadas nos veículos 
de transporte pesado requerem um fornecimen-
to de energia elevado para garantir autonomia su-
ficiente em operações intensivas, o que implica a 
criação de infraestruturas de carregamento robus-
tas.

O modelo mais difundido continua a ser o dos 
postos plug-in, nos quais os veículos se ligam di-
retamente a carregadores fixos. Esta solução é re-
lativamente simples e aproveita a maturidade da 
tecnologia de carregamento rápido já usada em 
veículos ligeiros. No entanto, apresenta limitações 

em termos de tempo de inatividade, uma vez que o 
carregamento pode durar várias horas, afetando a 
produtividade em operações que exigem disponibi-
lidade contínua dos equipamentos. Para responder 
a esse desafio, têm vindo a surgir alternativas com-
plementares. Uma delas é a utilização de baterias 
amovíveis, que podem ser substituídas rapidamen-
te por unidades previamente carregadas. Outra so-
lução inovadora é o carregamento em movimento 
que permite alimentar os veículos enquanto circu-
lam em trajetos definidos, através de tecnologias 
como carregamento por indução no solo ou linhas 
elétricas aéreas.

Baterias

A utilização de sistemas combinados catenária/
bateria em veículos de transporte permite alternar 
entre diferentes fontes de energia, utilizando ener-
gia das catenárias em rotas com linhas elétricas e 
energia armazenada em bateria nas rotas sem ca-

tenária, ampliando a autonomia dos veículos para 
além das rotas com catenárias, e possibilitando, 
em muitos casos, o recarregamento das baterias 
durante o movimento.

Sistemas combinados catenária/bateria

Os motores híbridos gasóleo/elétricos, usados 
onde a eletrificação total ainda não é viável, com-
binam motores a gasóleo e elétricos, permitindo 
flexibilidade de operação. Operam eletricamente 
quando existe possibilidade e utilizam motor a ga-
sóleo em sempre que não existam condições para 
operar com potência elétrica. Dependendo do tipo 

de veículo, a energia elétrica pode ser fornecida por 
catenárias ou baterias, ou ainda pela eletricidade 
gerada pelo motor a gasóleo.

Atualmente também já se encontram disponíveis 
soluções híbridas eletricidade/gasóleo ou total-
mente elétricas para equipamentos de extração 

Sistemas híbridos gasóleo/elétricos
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e transformação da pedra natural, como, perfura-
doras, máquinas de fio diamantado para corte de 
bancadas, ou britadores. Para além de reduzirem 
significativamente as emissões de GEE locais, es-

tas soluções apresentam, em geral, maior eficiên-
cia operacional, e contribuem para a melhoria das 
condições de trabalho, ao diminuir o ruído e as vi-
brações.

As pilhas de combustível produzem eletricidade 
através da reação eletroquímica entre o hidrogé-
nio e o oxigénio, gerando vapor de água. Entre as 
principais vantagens destacam-se a redução de 
emissões de gases de efeito estufa, a operação 
silenciosa, maior eficiência energética comparati-
vamente a motores a gasóleo e a possibilidade de 

integração em sistemas híbridos ou combinados 
com baterias para otimizar o fornecimento de ener-
gia em diferentes perfis de operação. No entanto, a 
infraestrutura de abastecimento de hidrogénio ain-
da é limitada, o que dificulta a sua implementação 
em locais remotos ou com logística complexa.

Pilhas de combustível

A seguir, apresentam-se projetos e caso de uso im-
plementados internacionalmente, com diferentes 
níveis de maturidade.

Exemplos de aplicação internacionais

A Nasta AS, em parceria com a ABB e Hitachi, de-
senvolvem maquinaria para movimentação de car-
gas totalmente eletrificada, a partir do retrofit de 
maquinaria a gasóleo, com ganhos ambientais, de 
eficiência, redução de ruído. Um exemplo de maqui-
naria desenvolvida é uma escavadora de rastos, to-
talmente eletrificada, de 38 toneladas, alimentada 
por cabo flexível (Figura 4.1).

•	 Maquinaria pesada totalmente eletrificada

88   |   ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonização do setor da Pedra Natural 

Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas de Descarbonização Disponíveis a Curto, Médio e Longo Prazo, até 2050

Figura 4.1. Escavadora elétrica de rastos, de 38 toneladas, 

com alimentação por cabo flexível (Fonte: Nasta AS [1]).



A Liebherr disponibiliza equipamentos eletrificados 
para a lavra mineira, incluindo camiões fora-de-es-
trada elétricos alimentados por catenárias, capa-
zes de reduzir em até 80% as emissões de GEE, em 
comparação com o uso de combustíveis fósseis 
(Figura 4.2).

•	 Camiões de mineração elétricos alimentados por catenária

•	 Pilhas de combustível a hidrogénio no transporte pesado

Um projeto-piloto, apoiado pela Agência Sueca de 
Energia e desenvolvido em parceria com vários par-
ceiros, incluindo a ABB e a Eitech (infraestrutura 
elétrica), a Caterpillar e a Pon Equipment (conver-
são dos camiões), e a Boliden (utilizador final) teve 
como objetivo a eletrificação de camiões a gasó-

leo na mina a céu aberto de Aitik, na Suécia (Figura 
4.4). O projeto procurou assegurar que o transporte 
de uma parte significativa das cerca de 70 milhões 
de pedra movimentadas anualmente, pudesse ser 
realizada sem recurso a combustíveis fósseis.

•	 Mina Aitik, Suécia
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A Anglo American, em colaboração com a ENGIE, 
adapta camiões para funcionar com células de 
combustível a hidrogénio, eliminando emissões de 
carbono e validando a viabilidade desta tecnologia 
no setor (Figura 4.3).

Figura 4.3. Camião fora-de-estrada, adaptado e equipado 

com pilhas de combustível a hidrogénio (Fonte: Anglo 

American [3]).

Figura 4.2. Camião fora-de-estrada elétrico alimentado por 

catenária (Fonte Liebherr [2])



Para tal, os camiões a gasóleo foram convertidos 
em elétricos e foram instalados 700 metros de ca-
tenária, o que permitiu a redução em cerca de 830 
m³ do consumo anual de gasóleo, resultando numa 
diminuição das emissões de gases de efeito estufa 
de até 80% nas rotas onde a tecnologia foi imple-
mentada.

O projeto Electric Site, desenvolvido pela Volvo CE 
em colaboração com a Skanska, teve como objeti-
vo a eletrificação total de uma pedreira. Foram usa-
dos protótipos de máquinas elétricas e autónomas, 
novos métodos de trabalho e sistemas de gestão 
e otimização de rotas. O projeto envolveu o uso 
de oito transportadores de carga Volvo HX2 autó-
nomos HX02 (Figura 4.5), com motores elétricos a 
bateria, para transporte do material do britador mó-
vel primário até ao britador fixo secundário. Estes 
transportadores seguem um percurso pré-progra-
mado com GPS e estão equipados com um siste-
ma de “visão” que permite reconhecer obstáculos, 
evitando colisões. [5]

•	 Projeto Electric Site
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Figura 4.5. Protótipo HX02, transportador de carga 

autónomo e elétrico a bateria. (Fonte: Volvo CE [5]).

Figura 4.4. Camião elétrico ligado a um sistema de 

catenária na mina de Aitik, na Suécia (Fotografia: Mats 

Hillblom) [4].



Foram também usados neste projeto demonstra-
dor outros equipamentos desenvolvidos pela Vol-
vo, como uma escavadora EX01, de 70 toneladas, 
híbrida (figura 4.6), incorporando um motor elétrico 
e um motor gasóleo, e com alimentação por cabo.

4.2.2. Eletrificação de equipamentos auxiliares

Bombas de água elétricas

As operações de bombagem de água são muito 
comuns em pedreiras sendo, geralmente, realiza-
das com motobombas a gasóleo. A eletrificação 
destes equipamentos (figura 4.7), apresenta vanta-
gens ambientais e operacionais significativas, so-
bretudo quando a eletricidade utilizada provém de 
fontes renováveis, nomeadamente:

a) menor custo operacional; 

b) eliminação de derrames de combustível;

c) ausência de emissões de GEE.

A sua principal limitação é a menor portabilidade, 
uma vez que dependem de cabos para fornecimen-
to de energia, e o seu custo, embora este esteja a 
diminuir.
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Figura 4.7. Bomba elétrica (Fonte: Atlas Copco [6]).

Figura 4.6. Protótipo EX01, escavadora com dupla 

alimentação gasóleo/elétrica, e alimentação por cabo 

(Fonte: Volvo CE [5]).



Os compressores de ar são essenciais para as dife-
rentes operações realizadas nas (perfuração, des-
monte, etc.). Geralmente utilizam-se compressores 
de ar a gasóleo, com impactos negativos, ao nível 
das emissões de GEE e partículas. A substituição 
de compressores de ar elétricos, oferece, além dos 
benefícios ambientais decorrentes da redução de 
emissões poluentes, outras vantagens, como ní-
veis de ruído mais baixos e a menor necessidade 
de manutenção.

Os principais desafios da sua utilização são o aces-
so limitado à rede em zonas remotas, e o custo ini-
cial mais elevado, em comparação com as versões 
a gasóleo; embora este possa ser compensado, a 
longo prazo, pela maior eficiência energética e pela 
menor necessidade de manutenção.

Compressores de ar elétricos

[1]. 	 NASTA AS, “Zero emission construction machinery,” 

Nasta. [Online]. Disponível em: https://www.nasta.

no/anleggsmaskiner/spesialmaskiner/elektriske-

anleggsmaskiner/zero-emission-construction-machinery/

[2]. 	 Liebherr International AG, “Zero emission mining,” Liebherr. 

[Online]. Disponível em: https://www.liebherr.com/en-us/

group/magazine/zero-emission-mining/zero-emission-

mining-3782135

[3]. 	 “Anglo American puts world’s largest hydrogen truck to 

work,” MINING.COM. [Online]. Disponível em: https://

www.mining.com/anglo-american-puts-worlds-largest-

hydrogen-truck-to-work

[4]. 	 L. Lindgren, A. Grauers, J. Ranggård e R. Mäki, “Drive-Cycle 

Simulations of Battery-Electric Large Haul Trucks for Open-

Pit Mining with Electric Roads,” Energies, vol. 15, no. 13, p. 

4871, 2022. doi: 10.3390/en15134871. [Online]. Disponível em: 

https://doi.org/10.3390/en15134871

[5]. 	 “Testing begins at world’s first ‘emission-free’ quarry,” Volvo 

CE, 2018. [Online]. Disponível em: https://www.volvoce.

com/global/en/news-and-events/news-and-stories/2018/

testing-begins-at-worlds-first-emission-free-quarry 

[6]. 	 Atlas Copco, “Sustainable quarries are the future,” 

Atlas Copco. [Online]. Disponível em: https://www.

atlascopco.com/pt-pt/construction-equipment/resources/

blog/sustainable-quarries-are-the-future

Referências

92   |   ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonização do setor da Pedra Natural 

Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas de Descarbonização Disponíveis a Curto, Médio e Longo Prazo, até 2050





A adoção de energias renováveis, como a solar e a 
eólica, permite diminuir a dependência de combus-
tíveis fósseis e reduzir as emissões carbónicas. A 
instalação de painéis fotovoltaicos e coletores so-
lares possibilita a produção de eletricidade e calor 
a partir do sol, enquanto a utilização de aerogera-
dores em pedreiras oferece uma fonte adicional de 

eletricidade limpa, especialmente em locais com 
boas condições de vento. Estas soluções contri-
buem para reduzir o consumo de energia conven-
cional. A cogeração renovável de alta eficiência, 
que aproveita simultaneamente eletricidade e calor, 
permite ainda otimizar o uso da energia e reduzir 
perdas.

4.3. Energia Elétrica Renovável

4.3.1. Produção de energia elétrica com solar fotovoltaico

Recurso solar

Portugal é um dos países da Europa onde o recur-
so solar é mais generoso, sendo a metade sul re-
lativamente mais beneficiada do que a norte: por 
um lado, tem-se a cidade de Lisboa como 3ª capital 
europeia com mais horas de sol por ano e uma ir-
radiação média no plano horizontal próxima de 1,7 
MWh/m²/ano e, por outro lado, conforme a Figura 
4.8, a sul, tem-se por exemplo Faro onde a mesma 
ascende aos 1,9 MWh/m2/ano e, mais a norte, no 
Porto esta reduz-se ligeiramente para 1,6 MWh/
m2/ano.

Deste modo, considerando uma eficiência de con-
versão da irradiação para eletricidade de cerca de 
20% e um fator de desempenho de 90%, grosseira-
mente se pode calcular um potencial fotovoltaico 
médio próximo de 300 kWh por metro quadrado de 

Sara Freitas 
APREN – Associação Portuguesa de Energias Renováveis

painel na horizontal, por ano, em Portugal.

O aproveitamento da radiação solar através da 
tecnologia fotovoltaica permite a produção de ele-
tricidade sem emissões locais, sem ruído ou neces-

sidade de partes móveis. Pela sua modularidade e 
pequena dimensão unitária, possibilita diversas for-
mas de aplicação ou integração quer seja em co-
bertura, fachada, no solo, ou noutras (Figura 4.9), e 
um processo de instalação relativamente simples e 

Figura 4.8. Irradiação solar anual no plano horizontal na 

Península Ibérica (Fonte: PVGIS).
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célere. Além disto, é uma tecnologia cujos custos 
de fabrico dos seus componentes têm vindo a de-
crescer significativamente ao longo dos anos (fruto 
da manufatura ter transitado na sua grande maioria 
para países asiáticos), chegando ao consumidor fi-
nal a preços muito mais acessíveis hoje do que há 

1 ou 2 décadas e incluindo cada vez mais soluções 
inovadoras ao nível das cores, flexibilidade, forma e 
transparência.

Figura 4.9. Exemplos de instalações fotovoltaicas no meio 

edificado: cobertura curva numa estação de comboios 

(esquerda, superior); painéis orientados Este-Oeste 

num supermercado (esquerda, inferior); módulos semi-

transparentes em fachada (direita, superior); e estrutura 

de sombreamento num estacionamento (direita, inferior). 

(Fontes: FirstRule, Solis-Lisboa, GJP, SunEnergy).
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Estando os módulos solares certificados para um 
alto desempenho durante pelo menos 25 anos (isto 
é, uma redução máxima da potência nominal até 
80%), apenas será necessário realizar a correta 
monitorização e manutenção de todo o sistema ao 
longo do seu tempo de vida, sendo o inversor (para 
conversão de corrente contínua em alternada) o 
equipamento mais crítico cuja garantia tipicamente 
ronda os 10 anos - embora, dependendo do modelo, 
alguns fornecedores já ofereçam a extensão deste 
período até mais de 20 anos.

Porém, o fotovoltaico também comporta algumas 
desvantagens, como por exemplo: a impossibi-
lidade de produção fora das horas de sol; a baixa 
produtividade específica e densidade de potência 
(quando comparado com outras tecnologias); ou a 
diminuição da eficiência de conversão com o au-
mento da temperatura.

No projeto de um sistema fotovoltaico é, portanto, 
fundamental implementar boas práticas e conside-
rar todos os possíveis condicionantes logo de início. 
Desde a adequabilidade da orientação, inclinação e 
capacidade estrutural das superfícies de interesse, 
à existência de elementos circundantes que pos-
sam provocar sombreamento parcial nos módulos, 
ou até mesmo a presença de espécies animais ou 
vegetais que possam obstruir ou danificar os equi-
pamentos, diversos aspetos técnicos podem im-
pedir uma maximização do aproveitamento de um 
bom potencial teórico. Não obstante, o principal 
critério a avaliar é o nível de correspondência entre 
o perfil de consumo que se pretende alimentar e o 
perfil de produção de eletricidade solar.

Autoconsumo fotovoltaico

Através da instalação de um sistema fotovoltai-
co para autoconsumo, possibilita-se a produção 
própria de eletricidade para fornecimento dos 
consumos locais. Assim, é reduzida a compra de 
eletricidade proveniente da rede a uma comerciali-
zadora - por um preço mais elevado do que aquele 
que custaria a produzi-la através de um sistema pró-
prio - e a dependência de oscilações do mercado ou 
de política energética. Por sua vez, é desencoraja-
da a venda dos excedentes da produção solar a um 
agregador de eletricidade, dado que estes têm sido 
remunerados a um valor pouco atrativo que ronda 
os 0,06 €/kWh (sem prejuízo de campanhas comer-
ciais mais vantajosas).

Para avaliar a viabilidade e tirar o máximo proveito 
de um autoconsumo fotovoltaico, é crucial analisar 
em detalhe o perfil de consumos de eletricidade 
nas instalações às quais se pretende ligar o siste-
ma. Valores acumulados anuais ou mensais podem 
ajudar a balizar as dimensões do sistema, porém 
os detalhes técnicos como a melhor orientação ou 
inclinação dos painéis só são possíveis de estimar 
através da análise de curvas diárias típicas, em di-
ferentes dias da semana e alturas do ano, com a 
melhor resolução temporal possível. Isto porque o 
consumo de eletricidade varia conforme a utiliza-
ção das instalações e dos equipamentos, o que por 
sua vez é afetado não só pelos turnos dos ocupan-
tes e pelos horários das tarefas, mas também por 
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fatores do ambiente como a temperatura, luz solar, 
pluviosidade, entre outros. No fundo, é essencial 
perceber se o perfil de consumo se consegue adap-
tar a uma unidade de produção para autoconsumo 
(UPAC) fotovoltaica, no curto e no longo prazo.

É igualmente importante ter uma visão de futuro em 
paralelo com intervenções que venham a aumentar 
a eficiência energética no local, tais como a substi-
tuição de equipamentos e dispositivos para outros 
mais eficientes ou a eletrificação de processos e 

atividades ainda baseados em recursos fósseis. 
Desta forma, poderá dimensionar-se o sistema fo-
tovoltaico, ou acautelar uma futura expansão do 
mesmo, considerando desde logo as alterações ex-
pectáveis no consumo de eletricidade.

O individual e o coletivo

Em Portugal, o regime do autoconsumo individual 
(ACI) entrou em vigor somente a partir de 20 de ou-
tubro de 2014, com a publicação do Decreto-Lei n.º 
153/2014, tendo sido introduzidos os moldes do 
autoconsumo coletivo (ACC) e das comunidades 
de energia renovável (CER), cerca de 5 anos mais 
tarde, por via do Decreto-Lei n.º 162/2019. Atual-
mente, é o Decreto-Lei n.º 15/2022 que regula o 
autoconsumo, na sua versão atual dada pelo De-
creto-Lei n.º 99/2024.

O autoconsumo tem sofrido um incremento signifi-
cativo de ano para ano, evidente após a introdução 
dos novos regimes jurídicos e a disponibilização 
de apoios à aquisição e instalação dos sistemas, 
abrangendo um pouco todos os setores. No lado da 
indústria, comércio e serviços, têm sido particular-
mente relevantes os POSEUR, PRR e Programas do 
Fundo Ambiental na alavancagem de diversas ins-
talações fotovoltaicas a par com a implementação 
de medidas de eficiência energética como um todo. 
Por sua vez, a mudança de paradigma do autocon-
sumo individual para o coletivo tem sido um pouco 

mais lenta, dada a maior complexidade administra-
tiva e técnica envolvida.

Apesar da mais demorada adoção, são já vários os 
exemplos de aproveitamentos coletivos que opta-
ram por principiar-se como ACC, pela maior sim-
plicidade, tendo como objetivo futuro constituir-se 
como CER e alargar a sua abrangência geográfica. 
Entre estes, diversos estão estabelecidos entre co-
mércio e serviços, indústria e residencial, entre o 
setor público e o privado.

Na Tabela 1, exemplificam-se alguns perfis de con-
sumo e de produção de eletricidade solar em diver-
sas configurações de autoconsumo que podem ser 
consideradas:
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a) autoconsumo individual: 
•	 os  consumos de eletricidade são 

constantes desde o início da manhã até 
ao início da noite, diminuindo no período 
noturno; 

•	 a produção fotovoltaica é máxima nas 
horas próximas do zénite solar - típico de 
sistemas com orientação a sul.

b) igual a A) mas: 
•	 a produção fotovoltaica tem um pico 

de manhã e outro à tarde - típico de 
sistemas com orientação este-oeste.

c) igual a B) mas o sistema possui 
armazenamento com baterias que:  
•	 o carregam com o excedente solar; 
•	 o descarregam durante o período de 

consumos noturnos.

d) autoconsumo coletivo ou comunidade de 
energia:
•	 os consumos de outras instalações 

vizinhas durante o período diurno 
absorvem parte dos excedentes solares.

No encadeamento das situações ilustrativas ante-
riores, torna-se evidente o incremento na taxa de 
autoconsumo do sistema fotovoltaico, através da 
exploração de outras orientações e inclinações que 
permitam tirar melhor partido do ciclo circadiano, 
pela introdução de armazenamento da eletricida-
de solar excedente e pela participação de outros 
consumidores e/ou produtores. Em cenários mais 

complexos onde o perfil de consumos do agrega-
do permita absorver mais excedente, poderá ainda 
ser possível reduzir as necessidades de armazena-
mento e, assim, o investimento inicial.

É evidente que uma total autossuficiência, em 
qualquer das configurações anteriores, se torna 
praticamente impossível de alcançar devido aos 
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Tabela 4.1. Exemplos ilustrativos de autoconsumo 

individual (de A a C) e coletivo (D).



consumos noturnos. Contudo, além do armazena-
mento da eletricidade solar em baterias, é possível 
“armazená-la como calor”, isto é, tirando partido do 
excedente, recorrer a bombas de calor para a pro-
dução de água quente ou fria, ou de ar quente ou 
frio, a aproveitar mais tarde nos processos indus-
triais ou mesmo na (pré-)climatização de espaços. 
Deste modo, salienta-se novamente a importância 
de pensar todo o sistema fotovoltaico e os seus 
moldes de operação e exploração numa lógica de 
eficiência energética geral.

 

Finalmente, importa referir que o autoconsumo re-
duz o recurso à rede elétrica, trazendo poupança na 
fatura energética, mas que haverá sempre alturas 
em que o recurso solar estará ausente ou a quan-
tidade de energia armazenada não será suficiente 
para as necessidades. A rede elétrica estará, assim, 
disponível para colmatar a procura na ausência da 
produção renovável local, permitindo-se, assim, 
uma gestão própria dos sistemas de energia e, con-
sequentemente, a otimização dos custos com ele-
tricidade através da escolha de tarifa que se adapte 
melhor ao calendário e horários das atividades.

4.3.2. O impulso que as comunidades de energia oferecem à competitividade no setor da 
pedra natural

No âmbito da estratégia de descarbonização do 
setor da pedra natural em Portugal, as Comunida-
des de Energia Renovável (CER) assumem um pa-
pel fundamental e inovador. Estas comunidades 
congregam empresas, infraestruturas e habitan-
tes de uma mesma área geográfica para produzir, 
partilhar e consumir energia limpa de forma cola-
borativa, aproximando a produção do consumo e 
gerando benefícios ambientais, económicos e so-
ciais. O conceito de produtor âncora – geralmente 
uma unidade industrial ou infraestrutura com ele-
vado consumo energético – é especialmente per-
tinente para este setor, permitindo instalar centrais 
fotovoltaicas de grande dimensão, capazes de sa-
tisfazer as necessidades energéticas do produtor e 
distribuir o excedente por outros membros da co-
munidade, sejam empresas vizinhas ou residentes 
locais.

Rui Queiroga 
Account Executive da Cleanwatts
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Unidade industrial com painéis fotovoltaicos na cobertura, 

integrada numa comunidade de energia renovável, 

promovendo a produção local de eletricidade limpa, 

a partilha eficiente de energia e a redução da pegada 

carbónica.



A constituição destas comunidades obedece a cri-
térios geográficos rigorosos, promovendo não só 
a produção e consumo de energia renovável, mas 
também a redução da dependência da rede elétri-
ca nacional. Para setores industriais como o da pe-
dra natural, onde a energia representa uma parcela 
significativa dos custos operacionais e das emis-
sões de carbono, esta proximidade entre geração 
e consumo traduz-se numa diminuição das perdas 
energéticas, menor dependência da rede e ganhos 
diretos em competitividade e sustentabilidade. 
Adicionalmente, a partilha de excedentes energéti-
cos a preços inferiores aos praticados no merca-
do reforça a atratividade do território e dos ativos 
das empresas, promovendo a coesão territorial e a 
acessibilidade à energia.

O setor da pedra natural tem vindo a investir na des-
carbonização através de:

•	 Aumento da eficiência energética e otimização 
dos processos de extração e transformação;

•	 Substituição gradual de combustíveis fósseis 
por fontes renováveis, como energia solar e eó-
lica, hidrogénio verde e biometano;

•	 Implementação de tecnologias digitais e equi-
pamentos elétricos para reduzir a pegada am-
biental e melhorar a eficiência. 

Pavilhão industrial com cobertura equipada com central 

fotovoltaica, aproveitando a área disponível para a 

produção de energia limpa destinada ao autoconsumo no 

processo produtivo.
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No entanto, para que o setor consiga atingir as me-
tas de descarbonização, é essencial participar na 
transformação do atual modelo da rede elétrica, 
evoluindo para redes mais complexas, multidirecio-
nais e digitalizadas, aptas a integrar múltiplas fon-
tes renováveis de forma distribuída e a responder 
à crescente eletrificação dos processos industriais. 
As CER, ao promoverem o equilíbrio entre a eletri-
cidade produzida e consumida numa área delimi-
tada, contribuem para uma gestão mais eficiente, 
estável e segura da rede elétrica, reduzindo perdas 
e aumentando a capacidade de resposta a pertur-
bações. A introdução de sistemas inteligentes de 
comando e controlo local potencia ainda mais a oti-
mização dos recursos integrados.

A digitalização das redes elétricas, com recurso a 
tecnologias avançadas, permite uma comunicação 
bidirecional entre todos os intervenientes do siste-
ma – operadores de rede, produtores, consumido-
res, agregadores e operadores de carregamento de 
veículos elétricos. Esta rede digital integra a gera-
ção descentralizada, sistemas de armazenamento, 
micro-redes e centrais virtuais, aproveitando o po-
tencial de edifícios inteligentes e da Internet das 
Coisas (IoT), tornando as redes mais fiáveis, resi-
lientes e capazes de responder automaticamente 
a interrupções ou necessidades de reconfiguração. 
A introdução de elementos com comportamento 
não linear e menor inércia, como as renováveis e 
o armazenamento, exige novos modelos dinâmi-
cos para avaliar a estabilidade e resiliência da rede. 
Neste cenário, a digitalização e monitorização con-
tínuas, aliadas a sistemas de automação, são cru-
ciais para antecipar e mitigar riscos, assegurando 
a continuidade e segurança do fornecimento ener-
gético.

 

Para as empresas do setor da pedra natural que 
pretendem liderar a transição para a sustentabili-
dade energética, estas soluções integradas trazem 
impactos ambientais, económicos e sociais rele-
vantes.

A integração das CER no setor da pedra natural pro-
porciona:

•	 Redução expressiva das emissões de CO² e ou-
tros poluentes, alinhando-se com os objetivos 
nacionais e europeus de neutralidade carbónica 
até 2050;

•	 Redução dos custos operacionais e aumento da 
competitividade das empresas, tornando o se-
tor mais resiliente a choques externos e à pres-
são regulatória;

•	 Fomento de competências e inovação, promo-
vendo a digitalização, automação e qualificação 
dos trabalhadores para a indústria do futuro;

•	 Envolvimento das comunidades locais e cria-
ção de novos modelos de negócio, com partilha 
de benefícios e reforço da coesão territorial.

Por um lado, estas comunidades permitem dimi-
nuir a pegada ambiental e descarbonizar os proces-
sos produtivos, promovendo o uso de energia limpa 
e local. Por outro, contribuem para a redução dos 
custos energéticos, aumentam a competitividade e 
protegem as empresas perante a volatilidade dos 
preços da energia. Além disso, ao envolver cola-
boradores e comunidades locais, as CER reforçam 
a coesão territorial, aumentam a acessibilidade à 
energia e geram oportunidades de partilha de exce-
dentes a preços mais acessíveis.
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A gestão eficiente destas comunidades exige pla-
taformas digitais avançadas, capazes de otimizar 
a produção e o consumo, considerando variáveis 
como a disponibilidade de energia, flexibilidade 
das cargas, armazenamento e necessidades do 
operador do sistema. Os algoritmos de inteligência 
artificial ganham cada vez mais importância para 
garantir a robustez do sistema e a adaptação aos 
perfis de consumo industrial e residencial.

Descarbonizar o setor da pedra natural passa, as-
sim, por investir na produção de eletricidade limpa 
e na eletrificação dos processos, substituindo pro-
gressivamente os combustíveis fósseis por recur-
sos renováveis. Graças aos avanços tecnológicos, 
como painéis fotovoltaicos mais eficientes, siste-
mas de armazenamento e veículos elétricos, esta 
transição energética é cada vez mais local e cen-
trada no utilizador, promovendo uma abordagem 
democrática e participativa. As CER, com o seu 
carácter local e sustentável, são agentes funda-
mentais neste novo paradigma, contribuindo para o 
equilíbrio da rede elétrica e acelerando a transição 
energética do setor da pedra natural em Portugal.

4.3.3. Cogeração renovável

A cogeração renovável é uma estratégia eficaz para 
otimizar o uso de energia, através da produção si-
multânea de eletricidade e calor, a partir fontes 
renováveis. O calor residual, em vez de ser desper-
diçado, é aproveitado para aquecimento (em pro-
cessos industriais, climatização, etc.). A adoção de 

sistemas de cogeração renovável permite otimizar 
o uso da energia disponível, melhorar a eficiência 
energética global, reduzir os custos operacionais, e 
contribuir para a redução das emissões de GEE.
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Central fotovoltaica dimensionada acima das 

necessidades energéticas da unidade industrial, 

permitindo o aproveitamento do excedente de produção 

através da sua integração numa comunidade de energia 

renovável, promovendo a partilha local de energia limpa e 

a maximização da eficiência energética.





A extração de pedra natural tem um impacte am-
biental inferior ao de outros materiais, mas conti-
nua a gerar emissões significativas de CO² devido 
ao uso intensivo de gasóleo, na maquinaria pesada 
e no transporte. Alinhar o setor com os objetivos 
de descarbonização nacionais e europeus exige a 
substituição progressiva do gasóleo por alternati-

vas mais sustentáveis, como os biocombustíveis, 
combustíveis sintéticos ou gases renováveis, que 
permitem reduzir as emissões sem comprometer a 
eficiência operacional, cumprindo com os critérios 
de sustentabilidade previstos na diretiva RED (Re-
newable Energy Directive). 

4.4. Combustíveis de Baixo Carbono

4.4.1. Biocombustíveis na descarbonização do setor da pedra natural

A extração de pedra natural é um processo essen-
cial para diversos setores, destacando-se o setor 
da construção. Apesar de apresentar um impacto 
ambiental inferior ao da produção de outros mate-
riais de construção, este processo é, ainda assim, 
diretamente responsável por um conjunto de emis-
sões de CO² resultantes do consumo de combustí-
veis fósseis, principalmente gasóleo, utilizado tanto 
nas máquinas pesadas como no transporte do ma-
terial desde as pedreiras até aos locais de uso final. 
Tendo em conta os objetivos europeus e nacionais 
em matéria de descarbonização, torna-se, cada vez 
mais, necessário alinhar esta atividade com as prá-
ticas atuais mais sustentáveis.

Na etapa de extração da pedra natural, o uso de 
máquinas pesadas (perfuradoras, escavadoras e 
bulldozers) contribui, de forma substancial, para as 
emissões do setor, dado que estes equipamentos 

são movidos maioritariamente a gasóleo [1], [2]. 
Por outro lado, o transporte, predominantemente 
feito por camiões movidos a gasóleo, influencia 
diretamente o volume total de emissões ao longo 
da cadeia de valor, podendo facilmente representar 
entre 25-30 % do consumo total de gasóleo no pro-
cesso. 

Desta forma, a descarbonização do setor da pedra 
natural depende essencialmente da substituição do 
gasóleo fóssil por opções mais sustentáveis. O pre-
sente capítulo explora as alternativas disponíveis 
para reduzir as emissões de carbono da cadeia de 
produção de pedra, com foco em soluções susten-
táveis como os biocombustíveis e combustíveis 
sintéticos sem comprometer a eficiência operacio-
nal.

João Pinho, Gonçalo Lourinho, Carolina Gonçalves, Joana 
Bernardo, Francisco Gírio 
Laboratório Colaborativo para as Biorefinarias
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Biocombustíveis e combustíveis sintéticos: o que são e como se produzem?

Os biocombustíveis são combustíveis líquidos ou 
gasosos produzidos a partir de biomassa e desem-
penham um papel crucial na descarbonização do 
setor de transportes e de indústrias cujas máqui-
nas e frotas depende de motores a combustíveis 
fósseis. Exemplos de biocombustíveis incluem o 
biodiesel, também referido como FAME (sigla ingle-
sa para ésteres metílicos de ácidos gordos), HVO 
(sigla inglesa para óleo vegetal hidrotratado), bioe-
tanol, biometanol, Bio-DME (dimetil éter de origem 
renovável) e biocombustível obtido por Fischer-
-Tropsch. Entre os substitutos do gasóleo, os mais 
utilizados atualmente são o biodiesel e o HVO, cada 
um com diferentes características e processos de 
produção, assim como implicações distintas em 
termos de sustentabilidade, eficiência e viabilidade 
técnica.

O biodiesel é obtido através da transesterificação 
de óleos vegetais pré-tratados e álcoois como o 
metanol. A reação é catalisada com recurso a cata-
lisadores como o hidróxido de sódio e o processo 
gera glicerol como co-produto. A produção de HVO, 
por outro lado, realiza-se através de uma série de 
etapas sequenciais que incluem: i) hidrotratamen-
to, ii) hidrogenação completa de gorduras vegetais 
pré-tratadas, removendo as insaturações presentes 
nos triglicerídeos da matéria-prima e iii) isomeri-
zação, melhorando a estabilidade do combustível 
a temperaturas reduzidas [3], [4]. O resultado é um 
produto semelhante ao gasóleo e mais puro que o 

biodiesel, ainda que com custos de produção mais 
elevados. Da produção de HVO são co-produtos a 
bionafta (substituto da gasolina) e o biopropano 
[5]. O HVO destaca-se ainda pela elevada compa-
tibilidade com motores a gasóleo e pela excelente 
qualidade como substituto direto do gasóleo fós-
sil. O biodiesel pode ser produzido de maneira mais 
simples e económica, mas ambos os combustíveis 
oferecem reduções nas emissões de gases com 
efeito estufa de até cerca de 90 %, e a sua imple-
mentação pode ser uma estratégia essencial para 
atingir a descarbonização de máquinas e veículos 
equipados com motores a gasóleo.

Os combustíveis sintéticos são combustíveis líqui-
dos ou gasosos obtidos através de energia renová-
vel não derivada da biomassa. Destes combustíveis 
destacam-se aqueles cuja fonte de hidrogénio é a 
eletrólise da água, sendo o carbono proveniente de 
processos de captura de CO², seja de chaminés in-
dustriais ou diretamente do ar. Estes combustíveis 
ainda se encontram numa fase de desenvolvimento 
tecnológico relativamente baixa, que tem como ob-
jetivo reduzir custos de capital e operacionais, pelo 
que a sua produção a nível industrial é ainda resi-
dual. Assim sendo, os biocombustíveis avançados 
deverão ser o foco dos investimentos a curto-prazo 
a nível industrial devido a melhores oportunidades 
de valorização financeira.
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Os biocombustíveis no contexto nacional

As políticas públicas têm contribuído significati-
vamente para o aumento da produção de biocom-
bustíveis em Portugal. Atendendo ao potencial de 
sustentabilidade das matérias-primas utilizadas, 
a legislação nacional (Decreto-lei nº84/2022) in-
troduziu nos últimos anos o conceito de “biocom-
bustíveis avançados” enquanto “biocombustíveis 
produzidos a partir de matérias-primas específicas, 
tipicamente de origem residual ou não alimentar”, 
numa tentativa de promover a utilização de subs-
tratos que não compitam direta ou indiretamente 
com a alimentação e utilização de sólidos agrícolas 
[6]. Nesse sentido, têm sido promovidas matérias-
-primas como as algas, cujo cultivo não implique o 

uso ou destruição de solos com aptidão agrícola, 
os biorresíduos sujeitos a recolha seletiva e a bio-
massa residual proveniente das atividades agríco-
las.

A Figura 4.10 representa o histórico, presente e fu-
turo das metas de incorporação de combustíveis 
de baixo teor em carbono, em Portugal no transpor-
te rodoviário, em teor energético, beneficiando os 
biocombustíveis avançados e combustíveis produ-
zidos a partir de óleos alimentares usados de dupla 
contagem, de modo a promover a utilização de ma-
térias-primas sustentáveis.
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Figura 4.10. Metas de incorporação de biocombustíveis 

nos combustíveis de transporte terrestre (até 2021) e de 

combustíveis de baixo teor em carbono nos combustíveis 

rodoviários (a partir de 2022). (Fontes: Decreto-Lei nº 

117/2010, de 25 de outubro e Decreto-Lei nº 84/2022 de 

9 de dezembro, com as correções introduzidas pelos 

orçamentos de estado de 2018 e 2019 para o intervalo de 

2017 a 2020) [6]–[8].
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A Figura 4.11, por sua vez, apresenta o volume e a 
composição da produção de biocombustíveis a ní-
vel nacional, bem como a comparação entre os bio-
combustíveis produzidos e importados desde 2018 
[9]. Como se pode verificar pela figura, a produção 
nacional de biocombustíveis tem mantido uma li-
geira tendência de redução ao longo dos anos, ao 
passo que a importação de biocombustíveis tem 
aumentado significativamente. Além disso, verifi-

ca-se ainda que a produção nacional está focada 
na produção de substitutos do gasóleo, essencial-
mente FAME e HVO. A produção de biocombustí-
veis alternativos à gasolina encontra-se apenas em 
alguns pequenos produtores dedicados, cujos da-
dos são pouco representativos, pelo que a incorpo-
ração de alternativas à gasolina tem sido garantida 
por via de importações de bioetanol.

A diminuição da produção nos anos de 2020 e 
2021 pode ser explicada pela COVID-19, mas tam-
bém por uma alteração relevante no panorama das 
matérias-primas utilizadas em solo nacional para a 
produção de biocombustíveis, tal como observado 
na Figura 4.12. De facto, entre 2019 e 2022, a uti-
lização de oleína de palma foi praticamente subs-
tituída pela utilização de matérias-primas elegíveis 
no contexto do Decreto-Lei nº84/2022 de forma a 

classificar os biocombustíveis produzidos como 
“biocombustíveis avançados”. Ainda assim, ape-
nas 8,7 % do volume de biocombustíveis produzi-
dos em solo nacional tem origem em matéria-prima 
nacional (ano de referência 2022), destacando-se 
a utilização de glicerina não-refinada e os resíduos 
da indústria alimentar da produção de margarinas 
e molhos e os óleos alimentares usados, um valor 
que se encontra em linha com os anos anteriores.
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Figura 4.11. Evolução do volume de produção e 

composição de biocombustíveis em Portugal (à esquerda) 

e comparação entre o total produzido e importado (à 

direita) [9].
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Apesar dos avanços recentes em termos de polí-
tica pública, existe ainda um grande potencial no 
mercado de biocombustíveis em Portugal, devendo 
a sua produção ser incentivada e escalada no sen-
tido de reduzir custos para o consumidor final. O 
relatório mais recente da ENSE, por exemplo, indica 
que entre 2019 e 2021 o peso dos biocombustíveis 
no preço dos combustíveis aumentou 142 % para a 
gasolina (2,7 cêntimos) e 205 % (6,7 cêntimos) para 
o gasóleo [11]. No mesmo período, a taxa de incor-
poração mínima aumentou também de 7 % para 
11 %. Além disso, o fim da isenção de ISP sobre os 
biocombustíveis avançados em 2025 pode originar 
um novo aumento dos preços, criando dificuldades 
na aceitação social destes novos combustíveis. 

Contudo, o panorama nacional é de crescimen-
to do setor dos biocombustíveis com sinais mui-
to positivos por parte dos vários intervenientes no 
mercado. Neste momento, existem já opções de 
combustível com incorporação de 15 % de biocom-

bustíveis, como é o caso do Ecodiesel da PRIO e 
até gasóleo 100 % renovável (HVO), disponibilizado 
pela GALP [12], [13]. Também fabricantes de auto-
móveis, como a Stellantis (que inclui as marcas Fiat 
e Peugeot, entre outras), têm relatado testes com 
HVO a 100 % nos seus motores a gasóleo, declaran-
do compatibilidade total [14].

Os investimentos realizados em I&D, inovação e 
na descarbonização no setor dos transportes são 
também eles uma driving force essencial para atin-
gir as metas de incorporação de biocombustíveis 
presentes na legislação e no cumprimento dos ob-
jetivos do Plano Nacional de Energia e Clima 2030 
(PNEC2030), que prevê o consumo de 423 tep de 
biocombustíveis no setor dos transportes em 2030, 
83 % dos quais biocombustíveis avançados. Espera-
-se, também, que as emissões associadas ao setor 
dos transportes em 2050 sejam reduzidas em 98 % 
face a 2005. A nível de emissões, a intensidade car-
bónica média dos combustíveis disponíveis em Por-
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Figura 4.12. Distribuição das matérias-primas utilizadas 

na produção nacional de biocombustíveis, em 2019 

(à esquerda) e 2022 (à direita) [5], [10]. A legenda é 

compartilhada para ambos os gráficos.



tugal, incluindo a gasolina e o gasóleo, foi de 89,5 
g CO2 eq/MJ em 2021 [15]. A Diretiva 2018/2001, 
de 11 de dezembro, na sua revisão atual (RED III, 
anexo V), apresenta as regras para o cálculo do im-
pacto dos biocombustíveis na emissão de GEE [16]. 
A título de exemplo, o biodiesel produzido a partir 
de óleos alimentares usados (a matéria-prima mais 
utilizada em Portugal, segundo a Figura 4.12) apre-
senta um valor típico de emissões de 11,2 g CO² eq/

MJ, incluindo o cultivo, processamento, transporte 
e distribuição. Assim, a redução alcançada pelos 
“biocombustíveis avançados” é consistentemente 
superior a 70 %. Tendo em conta este contexto, a 
descarbonização do setor da pedra natural através 
da utilização de “biocombustíveis avançados” apre-
senta um excelente potencial a nível nacional.

Biocombustíveis vs. Eletrificação: existe alternativa?

Outro vetor de descarbonização da produção de pe-
dra natural é a eletrificação das frotas e máquinas 
das empresas do setor. No entanto, a disponibilida-
de de equipamento eletrificado não é ainda univer-
sal e a eletrificação exige novos investimentos em 
veículos como tratores e bulldozers que, enquanto 
maquinaria pesada, são considerados de difícil ele-
trificação (“hard-to-electrify”) dada a menor viabili-
dade em termos técnicos e operacionais.

Ainda assim, têm-se registado avanços nos últi-
mos anos, nomeadamente através da introdução 
de perfuradoras e serras elétricas na etapa de ex-
tração. Além disso, importa referir que a eletrifica-
ção não é suficiente, por si só, para descarbonizar 
os processos de produção e depende da própria 
incorporação de renováveis na matriz energética. 
A matriz portuguesa evoluiu de 52,6 % de renová-

veis em 2015 para 65,2 % em 2023 (DGEG), o que 
é assinalável, mas pressupõe ainda a utilização de 
combustíveis fósseis na produção da eletricidade 
disponível na rede [17]. Em alternativa, as empresas 
podem apostar no autoconsumo a partir de fontes 
renováveis enquanto a matriz energética do país 
não estiver completamente descarbonizada, mas 
isso implica capacidade de investimento e know-
-how especializado.

Desta forma, e dependendo da taxa de incorporação 
de biocombustíveis nos combustíveis utilizados 
nos transportes e da utilização de matérias-primas 
sustentáveis para a sua produção, a utilização de 
biocombustíveis deverá ser a opção mais viável de 
descarbonização do setor num curto-médio prazo.
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Conclusão

Em suma, os biocombustíveis são uma solução 
promissora para a descarbonização em diversas 
indústrias, nomeadamente nas indústrias consu-
midoras de combustíveis fósseis, como as que 
exigem frotas de veículos de transporte de longa 
distância e maquinaria pesada. Um exemplo é o 
setor da pedra natural, cuja cadeia de valor inclui o 
uso intensivo de equipamentos como perfuradoras, 
escavadoras, bulldozers e camiões. Este caso é es-
pecialmente interessante, uma vez que o gasóleo é 
o combustível mais utilizado na indústria e, em Por-
tugal, mais de 95 % dos biocombustíveis produzi-
dos (biodiesel e HVO) são alternativas ao gasóleo.

Embora a produção de biocombustíveis a nível na-
cional esteja a evoluir gradualmente para o uso de 
matérias-primas mais sustentáveis, existe ainda 
uma dependência significativa na utilização de ma-

térias-primas virgens, como a oleína de palma, e tra-
dicionais como os óleos alimentares usados. Esta 
limitação é agravada pela escassez de matérias-pri-
mas adequadas disponíveis no país, destacando-se 
a necessidade urgente de investir em alternativas e 
na criação de redes eficientes para a recolha de ma-
térias-primas sustentáveis que possam alimentar o 
setor. Ainda assim, a utilização de biocombustíveis 
constitui uma estratégia chave para a redução das 
emissões de carbono nos transportes e na indús-
tria, incluindo o setor da pedra natural, sendo uma 
solução custo-eficiente a considerar a curto-médio 
prazo para a transição energética.
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4.4.2. Combustíveis sintéticos na descarbonização do setor da pedra natural

O setor da pedra natural apresenta um consumo 
significativo de energia, apresentando necessida-
des muito específicas, devendo demonstrar a capa-
cidade necessária para responder de forma muito 
particular aos desafios tecnológicos de descarbo-
nização, de forma a assegurar cumulativamente a 
sustentabilidade económica e ambiental das em-
presas e do setor. De facto, ao longo dos vários 
séculos, a pedra natural tem acompanhado o de-
senvolvimento da sociedade, contribuindo de for-
ma decisiva para a melhoria da qualidade de vida.

Atualmente, o Mundo e o País já estão a ser afe-
tados pelas alterações climáticas, cujos impactos 
tenderão a agravar-se no futuro, se as emissões de 
CO² para a atmosfera continuarem a aumentar, de-
vido, em grande parte, à utilização de combustíveis 
de origem fóssil.

É importante sublinhar a relação intrínseca entre 
as ações, respostas e impactos associados às al-
terações climáticas e a implementação de medi-
das tendentes ao desenvolvimento sustentável, 
reconhecendo a prioridade fundamental de salva-
guardar o território, assinalando a importância de 
garantir a integridade de todos os ecossistemas e a 
proteção da biodiversidade, nomeadamente da pró-
pria humanidade.

Afirmando a importância da educação, da forma-
ção e da sensibilização do público, estas ques-
tões têm um impacto significativo nas empresas, 
principalmente aquelas que pertencem a setores 
com elevados níveis de consumo de energia, que 
se vêm obrigadas a implementar medidas no sen-
tido de mitigar as alterações climáticas, manten-
do padrões sustentáveis de consumo e produção, 
desempenhando um papel importante de modo a 
oferecer um efetivo contributo no cumprimento das 
metas de descarbonização [1].

Luís Serrano, Ricardo Almeida e Diogo Silva 
Escola Superior de Tecnologia e Gestão - Instituto Politécnico  

de Leiria

Utilização de energia

Portugal é extremamente dependente de energia, 
apesar da considerável aposta em energias reno-
váveis [2]. O país apresenta uma dependência ener-
gética de cerca de 2/3 relativamente à quantidade 
de energia que consome, representando 71,2%. em 
2022. Na União Europeia, Portugal ocupa o 12º lu-

gar dos países com maior dependência energética, 
com 8,8% acima da média europeia (UE27), corres-
pondente a 62,5%. A produção de energia em Por-
tugal baseia-se de forma muito significativa em 
energias renováveis que, em 2022, representaram 
34,7% do consumo final bruto de energia, sendo es-
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tabelecido como meta para 2030 atingir uma cota 
igual ou superior a 51% [3].

Tendo em consideração este cenário, prevê-se que 
a concentração dos consumos de todos os seto-
res na energia elétrica possa representar maiores 
dificuldades em atingir essas metas, sobretudo por 
limitar as alternativas disponíveis e desincentivar 
os investimentos noutras soluções viáveis e com 
elevado potencial, como é o caso dos biocombustí-
veis e combustíveis sintéticos. Estas opções ener-
géticas, baseadas em hidrocarbonetos com origem 
renovável, permitem que as atuais frotas de trans-
portes e de máquinas possam continuar a funcio-
nar, contribuindo para a diminuição da dependência 
energética e, desse modo, abrindo espaço para um 
futuro que conduza à descarbonização.

A indústria da pedra consome efetivamente gran-
des quantidades de energia desde a fase de ex-
tração até à transformação em produto final. A 
extração pode subdividir-se em várias tarefas que 
incluem perfuração, corte, derrube, esquartejamen-
to, remoção e transporte, embalamento e expedi-
ção. A transformação considera o corte primário, 
tratamento superficial, corte secundário, acaba-
mento, trabalhos especiais, embalamento e expe-
dição. A energia total na produção de pedra natural 
corresponde à soma dos níveis de energia consu-

midos em cada fase, desde que se separa a pedra 
na pedreira, passando pela transformação da pe-
dra, até à produção de pedra natural como produto 
final, incluindo todos os movimentos de transporte 
que, sendo matérias de elevada densidade, impli-
cam consumos consideráveis de energia, o que re-
presenta atualmente quantidades significativas de 
gasóleo [4].

Um dos principais impactos do setor para o am-
biente é a emissão de CO², principalmente associa-
da ao elevado consumo de energia, com particular 
destaque para o consumo de combustíveis fósseis. 
Conforme representado na Figura 4.13, a energia 
utilizada no processo de extração e transformação 
da pedra natural encontra-se dividida pelas seguin-
tes fases: 

1. A energia consumida na fase de extração; 

2. Transporte da pedra para as unidades de trans-
formação da pedra e destas para o local de uti-
lização;

3. A fase de corte e preparação do produto final.
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Extração Transformação

Comb. sintéticos Comb. sintéticos Eletricidade Futuro

Gasóleo Gasóleo Eletricidade Actual

Grande parte da energia consumida na fase de 
transformação da pedra é obtida através da eletri-
cidade, contudo na fase extrativa e de transporte 
existe uma elevada dependência dos combustíveis 
fósseis, com especial incidência nos produtos obti-
dos a partir do petróleo, como é o caso do gasóleo.

Enquanto a energia requerida para a extração, não 
apresenta variações muito significativas, a energia 
associada ao transporte pode variar de forma con-
siderável, em função da distância entre a pedreira 
e a zona de processamento. O transporte de pedra 
pode corresponder a consumos muito significati-
vos de energia, principalmente quando esse trans-

porte de matéria-prima implica deslocações de 
algumas dezenas de quilómetros [4].

O setor da pedra natural tem vindo a demonstrar a 
capacidade para implementar e utilizar processos 
que permitem reduzir a produção de resíduos e a 
diminuir significativamente o consumo de energia. 
Neste contexto, a utilização de combustíveis sinté-
ticos aliada à melhoria da eficiência dos processos 
contribuirá para reduzir o impacto ambiental e as 
emissões de CO² do setor [5].

Alternativas sustentáveis para o consumo de energia no setor

Uma das alternativas apontada pela União Europeia 
é a aposta em veículos elétricos, contudo, a substi-
tuição de máquinas e veículos a gasóleo, por outros 
com baterias e motores elétricos, pode ser comple-
xo, dispendioso e arriscado. Esta dificuldade resul-
ta de um conjunto de fatores como sejam:

•	 A localização de pedreiras em locais mais re-
motos, onde a rede elétrica, com características 
que possibilitem os carregamentos das bate-
rias não está acessível;

•	 A necessidade de que os veículos e máquinas já 
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Figura 4.13. Utilização de energia atual e perspetivas de 

utilização futuras.



muito grandes e muito pesadas, sejam carrega-
das ainda com uma elevada quantidade de ba-
terias que possibilitem assegurar uma normal 
operação;

•	 A utilização de máquinas e veículos em condi-
ções que são caraterizadas por muita poeira, 
sujeitos a pancadas fortes e em zonas remotas, 
não oferece as melhores condições para o fun-
cionamento destes equipamentos com propul-
são elétrica;

•	 A necessidade de grandes investimentos para 
poder proceder à substituição dos equipamen-
tos, em contraponto com a possibilidade ofere-
cida pelos combustíveis renováveis para manter 
os atuais veículos e máquinas equipados com 
motores de combustão interna.

Perante estas condições, a necessidade de encon-
trar soluções que contribuam para a descarboni-
zação, torna os biocombustíveis, numa perspetiva 
de curto prazo e os combustíveis sintéticos, numa 
perspetiva de médio/longo prazo, demonstrando 
serem recursos com elevado potencial.

Os combustíveis sintéticos

Os combustíveis sintéticos desempenham um pa-
pel crucial nos esforços de descarbonização dos 
setores onde é requerida alguma mobilidade, como 
é exemplo o caso dos transportes e das máquinas 
de extração, utilizadas na indústria da pedra natu-
ral.  Isto deve-se fundamentalmente à possibilida-
de de poderem ser produzidos a partir de fontes de 
energia renováveis, e o que reduz potencialmente 
as emissões de gases com efeito de estufa quando 
utilizados em motores de combustão interna como 
fonte de energia, em substituição dos combustíveis 
fósseis tradicionais. Neste contexto, apresentam a 
vantagem de serem compatíveis com as infraestru-
turas e os veículos existentes, o que os torna ainda 
mais vantajosos nesta solução de transição para 
um futuro energético mais sustentável [6].

A produção de combustíveis sintéticos normalmen-
te envolve a transformação de recursos renováveis, 
como a biomassa vegetal ou animal ou mesmo 
resíduos industriais ou domésticos, em produtos 
que permitem a portabilidade da energia, utilizan-

do diferentes métodos, como é o caso da síntese 
Fischer-Tropsch (FT) para hidrocarbonetos líquidos. 

Os combustíveis sintéticos semelhantes ao gasó-
leo têm qualidades que os tornam uma alternativa 
apelativa aos combustíveis fósseis tradicionais. Fa-
tores como o número de cetano (forma de medir a 
capacidade do combustível para inflamar) e a den-
sidade energética, são característicos essenciais 
que permitem garantir a utilização e a operaciona-
lidade funcional do setor, sem implicar mudanças 
significativas. Estes combustíveis podem ser pro-
duzidos a partir de várias matérias-primas, como 
por exemplo, os processos de biomassa para líqui-
do (BTL), que convertem materiais orgânicos como 
resíduos agrícolas, resíduos florestais e algas em 
gasóleo sintético, ou como os processos de gás 
para líquido (GTL) que transformam o gás natural 
em gasóleo sintético.

Estes combustíveis sintéticos, também denomina-
dos synfuels, são combustíveis líquidos ou gaso-

ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonização do setor da Pedra Natural   |   115

Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas de Descarbonização Disponíveis a Curto, Médio e Longo Prazo, até 2050



sos sintetizados através de processos químicos 
que utilizam materiais como o CO², a água e fontes 
de energia sustentáveis como a energia eólica ou 
solar. 

São concebidos para reproduzir as qualidades e o 
conteúdo energético dos combustíveis fósseis nor-
mais, como a gasolina, o gasóleo ou o gás natural. 
Exemplos comuns de combustíveis sintéticos in-
cluem o hidrogénio, a gasolina sintética, o gasóleo 
sintético, e o gás natural sintético. 

Uma outra possibilidade é a utilização da eletrólise, 
realizada com recurso a eletricidade obtida a partir 
de fontes renováveis, para a produção de hidrogé-
nio que poderá posteriormente ser combinado com 
carbono, capturado a partir de processos de com-
bustão ou retirado da atmosfera. Este tipo de com-
bustíveis sintéticos, em contraponto aos anteriores, 
muitas vezes são referidos como e-fuels.

Existem várias tecnologias que permitem a captura 
e utilização de carbono, como é exemplo a captura 
pós-combustão, contribuindo de forma significati-
va para a redução das emissões de CO², fundamen-
talmente porque impedem a emissão de dióxido de 
carbono para a atmosfera, permitindo a sua reutili-
zação novamente após conversão em hidrocarbo-
netos. A captura pós-combustão, envolve a recolha 
das emissões de CO² após a queima de combustí-
veis fósseis em locais de elevado consumo de ener-
gia com recurso à combustão. Neste processo, os 
gases de escape, que contêm CO², são recolhidos e 
passados através de um solvente que captura sele-
tivamente o dióxido de carbono. 

Outra forma de obter o carbono é através da cap-
tura do CO² a partir da atmosfera, porque ao retirar 
dióxido de carbono que já existe na atmosfera, tor-
na-se possível conjugá-lo com o hidrogénio obtido 

através da eletrólise, convertendo-o num combustí-
vel com características semelhantes aos combustí-
veis de origem fóssil.

A captura de dióxido de carbono da atmosfera im-
plica a passagem de grandes quantidades de ar de 
onde possa ser extraído esse CO². Este processo é 
pouco eficiente, dado que, por cada 100 litros de ar 
atmosférico processado, apenas se consegue ob-
ter entre 0,2 e 0,3 litros de CO², assumindo uma con-
centração de aproximadamente 450 ppm de CO² e 
dependendo da eficácia do processo de retenção 
desse CO². De modo a poder obter quantidades sig-
nificativas de dióxido de carbono, é necessário pro-
cessar enormes quantidades de ar, o que implica 
um elevado consumo energético no processo de 
ventilação.

O CO² obtido através dos processos de captura de 
carbono é combinado com hidrogénio para pro-
duzir combustíveis de hidrocarbonetos sintéticos, 
como a gasolina sintética ou o gás natural sintético, 
ou mesmo o gasóleo sintético.  Esta abordagem, 
não só reduz as emissões de gases com efeito de 
estufa, retendo o CO² e evitando a sua presença na 
atmosfera, como também contribui para a criação 
de combustíveis mais limpos, neutros ou mesmo 
negativos em termos de carbono.

Na Figura 4.14 é apresentado um esquema que 
ilustra os caminhos associados ao possível proces-
samento de combustíveis sintéticos e que possibi-
litam a sua utilização nos equipamentos e veículos 
utilizados na extração e transporte de pedra natural.
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Figura 4.14. Processo de produção de combustíveis 

sintéticos.



Conclusão

Pode referir-se que a descarbonização do setor da 
pedra natural terá obrigatoriamente de considerar 
potenciais soluções que permitam substituir o con-
sumo de gasóleo dos equipamentos utilizados na 
extração e dos veículos utilizados no transporte.

Apesar de haver ainda um longo caminho a percor-
rer, a utilização de combustíveis sintéticos permite 
oferecer condições para que essa descarboniza-
ção possa ocorrer, através da substituição do com-
bustível de origem fóssil por combustível sintético 
renovável, sem implicações para a operação, per-
mitindo, inclusivamente, manter os equipamentos e 
veículos, havendo apenas alteração no produto que 
será colocado nos depósitos de combustível.

Os combustíveis sintéticos podem ser obtidos atra-
vés do processo de eletrólise e captura de carbono, 
permitindo obter os e-fuels, ou através do proces-
so de síntese, originando os synfuels, utilizando 
como recurso diferentes resíduos provenientes de 
diversas origens, sejam industriais, domésticos ou 
agrícolas. Os combustíveis obtidos desta forma, 
podem ter diferentes arranjos moleculares, de acor-
do com as necessidades, oferecendo característi-
cas muito similares às dos combustíveis fósseis, 
nomeadamente uma grande densidade energética 
e elevada inflamabilidade.

A transição para estes combustíveis sintéticos ne-
cessita de ser feita de modo sustentado, quer pelo 

Para os combustíveis com uma elevada percenta-
gem de eletricidade no processo de produção, o 
termo eletrocombustível (e-fuels) pode ser utiliza-
do, sendo ainda possível que estes combustíveis 
sejam identificados com a abreviatura xTE. Para os 
combustíveis sintéticos convencionais, que se ba-
seiam na síntese Fischer-Tropsch, a terminologia 
xTL é comum. Os termos devem ainda ser divididos 
em combustível sintético renovável para combustí-
veis produzidos a partir de matéria-prima renovável 
e combustíveis sintéticos fósseis para combustí-
veis produzidos a partir de matéria-prima fóssil. O 
termo e-fuel deve ser utilizado apenas nos casos 
em que tanto a eletricidade como o carbono são 
obtidos a partir de fontes de energia renováveis [7].

A utilização de combustíveis sintéticos no proces-
so de extração e transporte tem a grande vantagem 
de permitir manter todo o processo e todos os equi-

pamentos tal como têm vindo a ser utilizados nas 
últimas décadas, permitindo uma transição para 
um processo sustentável de funcionamento com 
reduzidos ou mesmo nenhuns impactos na opera-
ção. Os principais obstáculos para que esta solução 
seja implementada, reside na escassez de recursos 
para a produção dos combustíveis e, sobretudo, no 
seu elevado preço final. Existe ainda um outro fator, 
que tem a ver com alguma imaturidade da tecnolo-
gia, mas esse problema será resolvido à medida a 
que forem sendo feitos investimentos nestas solu-
ções que permitam o seu desenvolvimento. 
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4.4.3. Gases renováveis

O hidrogénio verde e o amoníaco verde podem ser 
utilizados em diferentes operações no setor da pe-
dra natural, atuando como vetores estratégicos da 
descarbonização. Para além de poderem ser utiliza-

dos como matéria-prima, na produção de combus-
tíveis sintéticos, também atuar como combustível 
direto, ou como meio de armazenamento e trans-
porte do hidrogénio.

Hidrogénio verde

O hidrogénio verde, produzido a partir da eletrólise 
da água utilizando fontes de energia renováveis, 
surge como uma alternativa renovável promissora 
à substituição de combustíveis fósseis, podendo 
ser usado em motores de combustão interna em 
combinação com o gasóleo. A adição controlada 
de hidrogénio melhora a eficiência, reduz as emis-
sões e mantém a funcionalidade dos motores exis-
tentes. Apesar do potencial do hidrogénio, a sua 

produção enfrenta desafios, associados ao custo, 
segurança, disponibilidade, e necessidade de in-
fraestruturas de armazenamento adequadas que 
limitam a implementação da tecnologia. A sua uti-
lização, ultrapassados estes desafios, representa 
uma solução realista, escalável e compatível com 
a maquinaria atual, permitindo acelerar a transição 
energética no setor extrativo rumo às metas climá-
ticas para 2050.

elevado preço que estes produtos ainda têm, quer 
pela reduzida capacidade produtiva. Ao longo dos 
próximos anos, caso seja possível manter máqui-
nas e veículos equipados com motores de com-
bustão interna, os combustíveis sintéticos serão 
alvo de novos investimentos e de maior desenvolvi-

mento, permitindo posicionar-se como uma efetiva 
solução para os vários setores industriais, possibili-
tando garantir a sustentabilidade destas áreas, no-
meadamente na indústria do setor da pedra natural.
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Amoníaco verde

O amoníaco verde, produzido a partir de hidrogénio 
verde e do azoto do ar, tem sido apontado como 
uma alternativa promissora para a descarboniza-
ção da indústria. Pode ser utilizado como combus-
tível, isento de emissões de carbono, ou como meio 
de armazenar e transportar hidrogénio de forma 
mais eficiente, graças à sua maior densidade ener-
gética volumétrica, a condições de armazenamento 
mais favoráveis em comparação com o hidrogénio 

e à existência de uma infraestrutura já estabelecida 
para produção, transporte e utilização. O mercado 
de amoníaco enquanto combustível encontra-se 
numa fase embrionária. No entanto, o investimento 
em amoníaco tem vindo a crescer, com previsões 
a indicar que a utilização de amoníaco como com-
bustível representará 4% da procura global de amo-
níaco até 2030 e 29% até 2050 [10].

Caso de aplicação

Nos últimos anos, têm sido desenvolvidos vários 
projetos demonstradores que utilizam o hidrogé-
nio como combustível, em motores de combus-
tão interna. Na Universidade de Nova Gales do Sul, 
Austrália, foi desenvolvida uma tecnologia paten-
teada que mistura hidrogénio e gasóleo em mo-
tores adaptados, otimizado a injeção da mistura 
para evitar a combustão descontrolada e reduzir as 
emissões de NOx [8]. Os resultados obtidos reve-
laram-se promissores. O uso de uma mistura 90% 
hidrogénio:10% gasóleo, resultou numa redução 

de emissões de CO² acima dos 85% e no aumento 
de eficiência em cerca de 13% (quando compara-
do com motor gasóleo. Um dos principais aspetos 
diferenciadores desta abordagem é a facilidade de 
implementação em motores a gasóleo já existen-
tes. Trata-se de uma solução flexível, pois, em caso 
de escassez ou indisponibilidade de hidrogénio, os 
motores podem funcionar com misturas menos en-
riquecidas em H² ou apenas com gasóleo, como 
antes da adaptação.
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Figura 4.15. Motor de combustão interna a diesel 

modificado para funcionar com mistura hidrogénio: 

gasóleo (Fonte: University of New South Wales) [9].



Caso de aplicação

Em 2022, foi lançado um projeto, desenvolvido pela 
empresa alemã, MAHLE Powertrain em parceria 
com a Universidade de Nottingham e financiado 
pelo Governo do Reino Unido, com o objetivo de de-
senvolver tecnologias que permitam a substituição 
do gasóleo por combustíveis hipocarbónicos, como 
o amoníaco, em motores de combustão de eleva-
da potência [11], [12]. O projeto foca-se no desen-
volvimento de motores para serem utilizados nos 

setores da mineração, extração e construção, res-
ponsáveis por cerca de 15% do consumo total de 
gasóleo do Reino Unido. As estratégias desenvolvi-
das incluíram o retrofit de motores de gasóleo exis-
tentes e a implementação de uma nova tecnologia, 
que aumenta a velocidade combustão, garantindo 
um processo mais limpo e eficiente, e reduzindo as 
emissões de NOx.
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Figura 4.16. Motor experimental a amoníaco na 

Universidade de Nottingham, Reino Unido, um dos 

parceiros da MAHLE Powertrain para substituição do 

gasóleo [4], [5].
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A extração de pedra natural tem um impacte am-
biental inferior ao de outros materiais, mas conti-
nua a gerar emissões significativas de CO² devido 
ao uso intensivo de gasóleo, na maquinaria pesada 
e no transporte. Alinhar o setor com os objetivos 
de descarbonização nacionais e europeus exige a 
substituição progressiva do gasóleo por alternati-

vas mais sustentáveis, como os biocombustíveis, 
combustíveis sintéticos ou gases renováveis, que 
permitem reduzir as emissões sem comprometer a 
eficiência operacional, cumprindo com os critérios 
de sustentabilidade previstos na diretiva RED (Re-
newable Energy Directive). 

4.5. Digitalização

4.5.1. A digitalização e a inovação tecnológica para otimização de processos industriais e 
capacitação de profissionais na descarbonização da pedra natural

A adoção de tecnologias digitais e o recurso a me-
canismos facilitadores da sua implementação têm 
assumido um papel central na agenda da Transição 
Verde e Digital. Na Europa e em Portugal, torna-se 
particularmente relevante analisar a representati-
vidade das empresas que integram estas tecnolo-
gias nos seus processos, aferir a intensidade e a 
maturidade digital e identificar os principais desa-
fios a superar, com vista a reforçar a capacidade 
de desenvolvimento e competitividade futura das 
empresas, em particular no setor da pedra natural.

No atual contexto de crescente digitalização da 
economia e da sociedade, torna-se crucial asse-
gurar o reforço das competências digitais dos tra-
balhadores, enquanto alavanca fundamental para 
a inovação, a produtividade e a competitividade 
nacional. Neste enquadramento, já existem estu-
dos que procederam à análise do desempenho 
de Portugal, com especial enfoque nos indicado-
res de competências digitais, conforme definidos 
pelo Índice de Digitalidade da Economia e da So-

ciedade (IDES) [1] e por outras métricas europeias 
de referência, como os questionários diagnósticos 
de maturidade digital, pelos quais os European Di-
gital Innovation Hubs (EDIH) são responsáveis por 
implementar a PMEs e à Administração Pública 
(AP) em todo o território nacional. Esta avaliação 
com base em diagnóstico visa apoiar a definição 
de políticas públicas e de ações estratégicas que 
promovam a capacitação digital, contribuindo para 
o alinhamento do País com os objetivos da Década 
Digital da União Europeia e do Plano de Ação para a 
Transição Verde e Digital. [2]

A disponibilização de infraestruturas de conecti-
vidade digital fiáveis, de elevada qualidade e com 
cobertura abrangente constitui um requisito estru-
turante para assegurar a inclusão digital e fomen-
tar a transformação digital do tecido empresarial. 
Neste contexto, à semelhança das competências 
digitais já existe um estudo sobre o estado da co-
nectividade em Portugal, avaliando-se o seu impac-
to na competitividade nacional, a par dos principais 

Frederico Sousa Cardoso 
STONECITI | Rede Europeia de Pólos de Inovação Digital - EDIH

Introdução
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constrangimentos técnicos, territoriais e económi-
cos. Estes tipos de decisões querem-se informa-
das para suportar e apoiar a definição de políticas 
e investimentos estratégicos orientados para a mi-
tigação das assimetrias existentes, a promoção da 
coesão territorial e o reforço da maturidade digital 
do País.

Por sua vez os instrumentos de política pública, 
como os apoios à captação/procura de investi-
mento ou os apoios à Transição Digital (TD), têm 
desempenhado um papel estratégico no desenvol-
vimento da resiliência digital e na capacidade ino-

vativa das empresas, nomeadamente em domínios 
de elevada prioridade como a TD. Impõe-se uma 
correta gestão e uma avaliação rigorosa do impac-
to destes apoios no reforço da digitalização do teci-
do económico português, em particular no setor da 
pedra natural, com vista à identificação de fatores 
críticos de sucesso, boas práticas passíveis de sis-
tematização, bem como de subáreas suscetíveis 
de otimização. Este contributo é essencial para o 
alinhamento dos instrumentos existentes com as 
necessidades emergentes da economia digital.

Ao nível das empresas a implementação de novas 
tecnologias tem sido um dos principais focos da 
Transição Digital (TD), uma vez que permite às em-
presas ganhar vantagem competitiva, melhorar os 
seus serviços e produtos e expandir os seus mer-
cados. O aumento do uso das tecnologias digitais 
torna crescente a necessidade de formação e ca-
pacitação de funcionários e quadros técnicos com 
competências digitais básicas e avançadas mais 
aprofundadas e adequadas, de forma a garantir 
que o próprio mercado de trabalho acompanhe o 
ritmo da transformação tecnológica e digital. No 
contexto económico, representam fatores críticos 
para o incentivo à inovação, aumento da produtivi-
dade e reforço da competitividade das empresas. 
Para uma aceitável e melhor integração de novas 
tecnologias nas empresas extrativas e/ou transfor-
madoras, é importante assegurar que dispõem de 
infraestruturas de conetividade digital de alto de-
sempenho, seguras, sustentáveis e de fácil aces-
so a prestadores de serviços digitais, permitindo 
a evolução e a utilização de novas tecnologias a 

preços mais competitivos. No futuro, estas serão 
ações e investimentos que poderão assumir um pa-
pel diferenciador e preponderante na resiliência do 
tecido económico, principalmente para mercados 
exportadores. Antevendo-se um impacto a longo 
prazo positivo na economia para quem aposte na 
inovação enquanto motor do desenvolvimento fu-
turo e sustentável do serviço ou produto em causa.

O caminho que tem vindo a ser feito ao longo das 
últimas décadas com vista ao incremento do vetor 
inovação nas empresas é assente na sua maioria 
em mecanismos de suporte e auxílios estatais. Es-
tes apoios públicos desempenham ainda aos dias 
de hoje um importante papel no desenvolvimento 
económico e um fator de sucesso para a acelera-
ção da TD do País.

A Comissão Europeia tem vindo a acompanhar o 
progresso digital dos Estados-Membros através 
dos relatórios do Índice de Digitalidade da Econo-
mia e da Sociedade (IDES). O IDES classifica os 

A Digitalização centrada na indústria e no ser humano, da União Europeia a Portugal.
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Estados-Membros em função do seu nível de di-
gitalização e analisa os progressos relativos reali-
zados nos últimos cinco anos, tendo conta o seu 
ponto de partida. [1], [3]

Apesar de progressos já registados, a digitalização 
na União Europeia (UE) continua a apresentar as-
simetrias significativas entre Estados-Membros, 
ainda que se observem sinais encorajadores de 
convergência. Embora os países mais avançados 
se mantenham na vanguarda, um número crescen-
te de Estados-Membros apresenta níveis de digita-
lização próximos da média europeia. Destacam-se, 
em particular, que a maioria dos países que, há cin-
co anos, evidenciavam níveis reduzidos de maturi-
dade digital têm vindo a registar taxas de progresso 
mais acentuadas, o que aponta para uma tendência 
positiva de convergência digital à escala europeia. 

A concretização das metas estabelecidas para a 
Década Digital da UE exige um compromisso co-
letivo e sustentado. Cada Estado-Membro deverá 
contribuir a partir de uma base diferenciada, deter-
minada por fatores estruturais como os recursos 
disponíveis, as vantagens competitivas específi-
cas, a dimensão populacional, a escala económi-
ca e os setores de especialização. Neste contexto, 
os Estados-Membros com maiores economias e 
populações terão um papel determinante na pros-
secução dos objetivos globais europeus até 2030. 
Simultaneamente, os líderes digitais devem conti-
nuar a investir e a inovar para garantir a liderança 
europeia no panorama digital global, reconhecendo 
que as estratégias nacionais de digitalização de-
vem refletir as prioridades económicas e sociais de 
cada país.
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Figura 4.17. Classificações do Índice de Digitalidade 

da Economia e da Sociedade (IDES) de 2022. Retirado 

do documento final da Comissão Europeia IDES 2022, 

Portugal.



Em termos globais nacionais de desempenho IDES 
o número de empresas que implementam tecno-
logias inovadoras e digitais em Portugal é consi-
derado baixo e ligeiramente inferior ao de países 
homólogos, pelo que existe margem de acelera-
ção e crescimento, tendo Portugal obtido uma 
classificação global de 9 valores num total de 25 
valores. Portugal ocupa o 15º lugar entre os 27 Es-
tados-Membros da UE na edição de 2022 do IDES 
Global e ocupa o 12º lugar no IDES para a integra-
ção das tecnologias digitais. Com destaque ainda 
para os seguintes números: em Portugal, 91.2% 

das grandes empresas utilizam um ERP, enquanto 
apenas 50.8% das PME fazem uso desta tecnolo-
gia; em Portugal, 53.9% das grandes empresas utili-
zam CRM, enquanto apenas 24.4% das PME fazem 
uso desta tecnologia; utilização de Cloud – Target 
(75%), Portugal 34.7%; utilização de Big Data – Tar-
get (75%), Portugal 10.6%; e utilização de IA – Tar-
get (75%), Portugal 17.3%. Estes números revelam 
que o número de empresas que implementam a 
maior parte das tecnologias em Portugal ainda é 
reduzido, mas com margem para significativa me-
lhoria. [1]

A dimensão digital, onde se inclui a digitalização 
da indústria e da administração pública, represen-
ta cerca de 22% do montante global do Plano de 
Recuperação e Resiliência (PRR) português. Este 
plano para a transição digital integra um conjunto 
de medidas estruturantes, com destaque para três 
eixos prioritários: i) a promoção da educação e da 
formação em competências digitais; ii) a transfor-
mação digital do tecido empresarial; e iii) a digita-
lização da Administração Pública, encarada como 
um instrumento catalisador para a sustentabilidade 
das finanças públicas, a melhoria do ambiente de 

negócios e o aumento da eficiência administrativa. 
Estas medidas estão alinhadas com as prioridades 
estratégicas de Portugal na área digital, abordando 
dimensões estruturais do sistema socioeconómi-
co nacional, com um horizonte de atuação a médio 
e longo prazo. Entre as iniciativas implementadas, 
destacam-se a celebração de contratos para a aqui-
sição de equipamentos informáticos e industriais 
destinados a empresas de todos os setores, onde 
se inclui a extração de pedra natural e transforma-
ção de produtos de pedra natural. Na prática esta 
dimensão digital reflete-se nos dezassete pólos de 
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Figura 4.18. IDES global e posição relativa de Portugal 

tendo em conta os países líderes da União Europeia. 

Retirado do documento final da avaliação do potencial 

económico da TD em Portugal.
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inovação digital (DIH), dos quais três também têm 
o reconhecimento europeu como EDIH, para pres-
tar serviços de consultoria a diversos setores, onde 
se enquadra a pedra natural, a fim de melhorar os 
seus processos de produção através da automati-
zação p.e., ou da incorporação de novas tecnolo-
gias mais emergentes e disruptivas.

Para o setor da pedra natural, o pólo de inovação 
com melhor enquadramento será o DIGITALbuilt, 
representado pelo StoneCITI, e que disponibiliza 
tecnologias avançadas ao serviço da moderniza-
ção do setor. Adiante, em “Soluções inovadoras e 
competências digitais para recursos humanos” ire-
mos apresentar o tipo de soluções que o Pólo pode 
disponibilizar, e como estas podem contribuir para 
a redução de emissões de carbono na indústria 
enquadrando-se neste Roteiro para a Neutralidade 
Carbónica 2050 do setor da pedra natural. Global-
mente, as atividades do Pólo estão organizadas em 
quatro pilares fundamentais:

1.	 Criação de competências digitais e qualificação 
com programas de formação para capacitar os 
recursos humanos das empresas;

2.	 Ecossistema de inovação entre empresas com 
centros de investigação, start-ups e fornecedo-
res de tecnologia. Promovendo a partilha de co-
nhecimento e cooperação;

3.	 Apoio à captação de investimento;

4.	 Serviços test-before-invest. Elevado incentivo à 
possibilidade de experimentar novas soluções 
tecnológicas antes da sua implementação (in-
vestimento), reduzindo-se riscos e promovendo 
decisões mais informadas.

A avaliação do atual posicionamento das empre-
sas face à transformação digital pode ser realiza-
da através da aplicação de inquéritos específicos, 
concebidos para recolher informação que permita 
diagnosticar o grau de maturidade digital e delinear 
estratégias de apoio adequadas. Estes inquéritos 
seguem uma metodologia estruturada, iniciando-
-se com a identificação de um universo-alvo de 
empresas e da pessoa responsável pelas decisões 
de investimento e respetivo financiamento — tipi-
camente a gerência ou a administração. Posterior-
mente, procede-se à fase de trabalho de campo, 
que compreende a realização de entrevistas e a 
constituição de uma amostra tão representativa 

quanto possível, assegurando a recolha sistemati-
zada dos dados necessários à análise. A recolha 
de informação para aferir o grau de maturidade di-
gital das empresas portuguesas é feita com base, 
no nível de conhecimento das tecnologias associa-
das à transição digital; no perfil digital dos colabo-
radores, trabalho remoto, com recurso a software 
e sistemas de informação e com conhecimentos 
ou formação em tecnologias de informação (TI); na 
implementação de tecnologias digitais na empresa; 
e na digitalização dos processos da empresa e na 
sua relação com clientes e fornecedores. A reco-
lha de dados terá ainda em consideração as prin-
cipais oportunidades e desafios à transformação 

A transformação digital nas empresas portuguesas: uma abordagem step by step.
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digital das empresas, que podem ir desde a iden-
tificação das prioridades estratégicas ao nível da 
transformação digital; o conhecimento de incenti-
vos/apoios públicos para promover a transforma-
ção digital; e a participação em ações ligadas a 
transformação digital promovidas por associações 
empresariais e parcerias com instituições de ensi-
no superior para o desenvolvimento de programas 
de formação e qualificação avançada, bem como 
a sua implementação no dia-a-dia dos seus traba-
lhadores. A recolha de informação permite ainda 
apurar os principais bloqueios e barreiras à trans-
formação digital das empresas. Permitindo antever 
alguns estímulos e motivações necessárias à me-
lhoria da jornada digital.

Numa amostra representativa de 359 empresas de 
17 setores de atividade, a IPSOS APEME realizou 
um estudo sobre o grau de maturidade digital de 
onde é possível retirar algumas conclusões, como 
p.e., o grau de familiaridade com as tecnologias as-
sociadas à digitalização é, de um modo geral, baixa; 
cerca de um terço das empresas afirma que menos 
de 25% dos seus colaboradores utilizam softwares 
ou sistemas de informação e cerca de 1 em cada 
5 não recrutou colaboradores com conhecimentos 
em TI; a desmaterialização dos processos de traba-
lho é a área em que as empresas mais têm inves-
tido, e observa-se que o setor das infraestruturas 
é quem mais passos deu neste processo; o setor 
primário, onde se inclui as indústrias extrativas, é 
o que revela menor utilização de meios e canais di-
gitais na relação com clientes e fornecedores. Este 
estudo revela ainda que as principais barreiras iden-
tificadas à implementação de iniciativas de trans-
formação digital são, maioritariamente, de natureza 
intrínseca às próprias empresas. Destacam-se, em 
particular, a dificuldade em conciliar a formação 
dos colaboradores com as exigências operacio-
nais do tempo de trabalho, os desafios associados 
à reconfiguração dos modelos de negócio face à 

integração de tecnologias digitais e a limitada ade-
quação dos programas de apoio existentes às es-
pecificidades das empresas. Num segundo nível de 
constrangimentos, surgem obstáculos relaciona-
dos com o acesso a financiamento, a escassez de 
recursos humanos qualificados e as limitações ao 
nível da formação especializada. Conclui, que em 
geral o tecido empresarial português encontra-se, 
ainda, numa fase inicial do processo de transforma-
ção digital, evidenciando níveis reduzidos de matu-
ridade digital e uma adoção limitada de tecnologias 
avançadas, o que reforça a necessidade de políti-
cas públicas orientadas para o reforço da capaci-
tação, da inovação e da competitividade digital. [4]

Para a pedra natural o StoneCITI promove junto 
das empresas a realização de diagnósticos de ma-
turidade digital especialmente concessionados e 
desenvolvidos para o setor. A ferramenta de diag-
nóstico e análise da maturidade digital (DMA), uti-
lizada no contexto da rede EDIH, visa analisar a 
maturidade digital das empresas. Tem como obje-
tivo impulsionar o desenvolvimento do cliente, atra-
vés da identificação do nível de maturidade digital, 
assim como de potenciais lacunas existentes nas 
seis dimensões digitais avaliadas. Através desta 
análise, é possível selecionar de entre diversas so-
luções altamente incentivadas, as que melhor se 
enquadram no perfil tecnológico da empresa.
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A estratégia de negócio digital destina-se a captar 
o estado geral da estratégia de digitalização da em-
presa do ponto de vista empresarial. Incidem sobre 
os investimentos da empresa na digitalização por 
áreas de negócio (executados ou previstos), bem 
como sobre a preparação para iniciar um percurso 
digital que pode exigir esforços organizacionais e 
económicos ainda não previstos.

A preparação digital fornece uma avaliação da 
atual adoção de tecnologias digitais (tanto tecnolo-
gias correntes como tecnologias mais avançadas) 

válida tanto para a indústria extrativa e transforma-
dora como para as empresas de serviços.

A digitalização centrada no ser humano analisa a 
forma como os funcionários são qualificados, en-
volvidos e capacitados com e por tecnologias digi-
tais, e como são melhoradas as suas condições de 
trabalho, com vista a aumentar a respetiva produti-
vidade e bem-estar.

A gestão de dados e conetividade capta a forma 
como os dados são armazenados digitalmente, or-
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Figura 4.19. Quadro de avaliação das 6 dimensões da 

maturidade digital para micro, pequenas e médias 

empresas.
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ganizados dentro da empresa, disponibilizados em 
dispositivos conectados e explorados para efeitos 
empresariais, tendo o cuidado de assegurar uma 
proteção de dados suficiente através de sistemas 
de cibersegurança.

A automação e inteligência artificial explora o nível 
de automação e inteligência facilitado pelos meios 
digitais, integrado nos processos empresariais.

E, por último, a digitalização ecológica que capta a 

capacidade da empresa em realizar a digitalização 
com uma abordagem a longo prazo que assuma a 
responsabilidade e se preocupe com a proteção e 
sustentabilidade dos recursos naturais e capital na-
tural.

Na rede EDIH estabeleceu-se um target de 399 em-
presas e uma amostra atual de 50 empresas (da-
dos referentes até maio de 2025). Obtém-se os 
seguintes resultados para o Ambiente Construído 
(setores da construção, ferrovia e pedra natural).

E os seguintes resultados para o setor da pedra 
natural.

1  Origem dos dados EDIH DIGITALbuilt. Nota: Resultados 

preliminares

2  Origem dos dados EDIH DIGITALbuilt. Nota: Resultados 

preliminares

ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonização do setor da Pedra Natural   |   131

Principais Tecnologias, Técnicas e Medidas de Descarbonização Disponíveis a Curto, Médio e Longo Prazo, até 2050

Figura 4.21. Resultados exclusivos do setor da pedra 

natural. 2  

Figura 4.20. Resultados globais do Ambiente Construído 

(setores da construção, ferrovia e pedra natural) . 1 



3  Origem dos dados EDIH DIGITALbuilt. Nota: Resultados 

preliminares

Os resultados obtidos evidenciam a existência de 
diferenças entre os setores analisados, com o setor 
da pedra natural a demonstrar uma performance 
digital acima da média global do Ambiente Cons-
truído. Persistem, no entanto, desafios relevantes, 
nomeadamente na adoção de tecnologias de au-
tomação e inteligência artificial. Estes indicadores 
reforçam a importância de continuar a promover 
programas de capacitação digital, a adequação de 

instrumentos de financiamento à realidade das em-
presas e o alinhamento das políticas públicas com 
as metas da Década Digital Europeia. A digitaliza-
ção centrada nas pessoas, sustentada por dados 
de qualidade e orientada para a sustentabilidade, 
deve permanecer um pilar estratégico para acelerar 
a transformação dos setores produtivos nacionais.

Soluções inovadoras e competências digitais para recursos humanos.

A transição para a neutralidade carbónica até 2050 
constitui um dos pilares estruturantes da estraté-
gia climática nacional, sendo essencial garantir o 
envolvimento de todos os setores económicos. O 
setor da pedra natural, pela sua relevância enquan-
to indústria extrativa e transformadora com forte 

presença territorial, desempenha um papel signi-
ficativo neste desígnio coletivo. Atingir a neutrali-
dade carbónica exigirá um conjunto articulado de 
medidas estruturais e catalisadoras, com impacto 
direto sobre os processos produtivos, modelos de 
negócio, qualificações profissionais e instrumentos 
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Figura 4.22. Comparação de resultados globais do 

Ambiente Construído e resultados exclusivos da pedra 

natural. 3



financeiros. Neste contexto, destaca-se a necessi-
dade de estimular a investigação, a inovação e a 
produção de conhecimento, promovendo a adoção 
de tecnologias de baixo carbono e a digitalização 
das operações, com vista à eficiência energética 
e à redução de emissões. A dinamização de uma 
nova economia orientada para a transição energé-
tica e para a descarbonização pressupõe o apoio 
à geração de novas oportunidades de investimen-
to e emprego qualificado no setor da pedra natu-
ral. Alinhar os fluxos financeiros com os objetivos 
climáticos será igualmente crucial, fomentando 
mecanismos de financiamento sustentável e mobi-
lizando o sistema financeiro para soluções alinha-
das com a descarbonização da atividade.

Por fim, importa assegurar o desenvolvimento de 
competências e a requalificação profissional orien-
tadas para as exigências da economia verde, garan-
tindo que o setor está capacitado para responder aos 
desafios da neutralidade carbónica com soluções 
inovadoras, inclusivas e economicamente viáveis.

O Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050 
(RNC2050) e a sua estratégia de longo prazo aplica-
da à economia portuguesa identifica como princi-
pais drivers de descarbonização: a maior eficiência 
energética e de recursos; a eletrificação; a energia 
solar e térmica; a inovação e novos modelos de ne-
gócio; e promoção de novas simbioses industriais, 
reaproveitamento de recursos e estratégias para a 
circularidade. [5]

As perspetivas, prioridades e caminhos para a ace-
leração digital sustentável e alinhadas com os 
objetivos do Roteiro, passam por: 

1.	 Diagnóstico inicial, fidedigno e certificado da 
maturidade digital e tecnológica das empresas. 
O respetivo acompanhamento ao longo do tem-
po, registando os incrementos de maturidade e 

os investimentos realizados. E promoção pela 
recolha de informação e dados de qualidade, 
que sustentem as tomadas de decisão futuras.

2.	 A implementação de sistemas de sensorização 
e IoT (Internet of Things) avançada de pedrei-
ras e unidades industriais. Este constitui um ve-
tor estratégico para a monitorização contínua 
e em tempo real de variáveis críticas ao longo 
da cadeia de valor, tanto na extração como na 
transformação da pedra natural. Estes sistemas 
incluem dispositivos, tipo sensores de pressão, 
temperatura, vibração, consumo energético, 
qualidade do ar, ruído e emissões difusas de 
partículas e CO₂. Esta infraestrutura permite a 
recolha, a base de dados e o tratamento de da-
dos operacionais para suportar decisões basea-
das no conhecimento, melhorar a médio e longo 
prazo os impactos da produção, otimizar a ma-
nutenção preditiva e alinhar a operação com 
exigências de conformidade legal e ambiental.

3.	 O projeto digital integrado e a interoperação 
entre sistemas (ex. a digitalização e scanning 
de chapas de pedra natural). A incorporação 
de tecnologias de digitalização tridimensional 
(ex. scanners 3D, visão computacional e digi-
talização ótica de alta precisão) nas fases de 
acabamento e comercialização das chapas de 
pedra permite a criação de réplicas digitais (di-
gital twins). Estes digital twins são integrados 
com software CAD/CAM e sistemas de design 
paramétrico, possibilitando o planeamento oti-
mizado de cortes, personalização de encomen-
das e redução significativa de desperdícios de 
material. Esta abordagem promove a transição 
para fábricas inteligentes (smart factories), fo-
mentando a interoperabilidade de sistemas.

4.	 A capacitação dos recursos humanos é um pilar 
fundamental. É necessário o desenvolvimento 
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de programas de formação contínua e requali-
ficação técnica, com enfoque na digitalização 
industrial, eficiência energética, economia circu-
lar, sistemas de gestão ambiental e tecnologias 
emergentes. Estes programas devem ser adap-
tados às necessidades específicas das empre-
sas do setor, e desenhados em articulação com 
centros de formação profissional, instituições 
do ensino superior e entidades do sistema cien-
tífico e tecnológico, assegurando uma resposta 
estruturada às novas exigências de competên-
cias associadas à transformação dos modelos 
de negócio.

5.	 A eletrificação progressiva de equipamentos 
móveis e frotas internas constitui uma medida 
estruturante para a redução de emissões de ga-
ses com efeito de estufa (GEE). A substituição 
de máquinas convencionais a diesel por equipa-
mentos também a diesel, mas mais eficientes 
energeticamente, elétricos, híbridos ou movidos 
a hidrogénio em operações de corte, movimen-
tação de blocos e transporte interno permite 
reduzir significativamente a pegada carbónica 
das operações. Esta medida deve ser acompa-
nhada por investimentos em infraestruturas de 
carregamento e integração com sistemas de 
gestão energética, garantindo a eficiência e a 
viabilidade técnica e económica da transição.

6.	 A instalação de sistemas de geração de ener-
gia a partir de fontes renováveis, nomeadamen-
te fotovoltaica e solar térmica, representa uma 
medida-chave para a redução das emissões. 
Estes sistemas devem ser projetados para auto-
consumo, aproveitando coberturas industriais, 
áreas adjacentes ou superfícies não produtivas. 
A energia gerada pode alimentar os consumos 
elétricos dos processos industriais (ex. serra-
gem, corte, polimento e/ou resinagem, entre 
outros), contribuindo para a descarbonização e 

para a resiliência face à volatilidade dos preços 
da energia.

7.	 A incorporação de princípios da economia 
circular na indústria da pedra natural deve 
traduzir-se na valorização de resíduos e sub-
produtos gerados ao longo do ciclo produtivo, 
como lamas de corte, poeiras e fragmentos de 
pedra. Estes materiais podem ser reintegrados 
em cadeias de valor alternativas (ex. indústria 
de cimentos, pavimentos, cerâmica, agregados 
reciclados) através de parcerias em simbioses 
industriais.

8.	 A otimização de processos com inteligência ar-
tificial e modelos preditivos com capacidade de 
serem descritivos. A aplicação de inteligência 
artificial (IA) e algoritmos de machine learning 
ao setor da pedra natural permite modelar, pre-
ver e otimizar o comportamento dos sistemas 
produtivos. Estas soluções podem ser integra-
das com plataformas de gestão da produção e 
gestão energética, proporcionando simulações 
operacionais, deteção precoce de ineficiências, 
previsão de avarias e ajustamento dinâmico 
da produção em função de variáveis externas 
(como o preço da energia). Esta abordagem as-
segura uma operação mais resiliente, adaptável 
e com potencial menor intensidade carbónica.

Em termos de competências digitais será eviden-
te que empresas com recursos especializados em 
TI (ou áreas equivalentes), cujos conhecimentos 
sejam aplicados à otimização de processos indus-
triais, apresentem uma vantagem competitiva e um 
potencial para a produtividade média ser superior. 
O papel essencial das TI (ou áreas equivalentes) 
passa também por:

1.	 Priorizar o reforço da literacia e das competên-
cias digitais, promovendo a qualificação e o em-
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prego no setor, com vista ao alinhamento entre as 
necessidades do mercado e a oferta formativa.

2.	 Fomentar a inclusão ativa de jovens e de mulhe-
res em processo de requalificação ou reintegra-
ção no mercado de trabalho no setor, através do 
desenvolvimento e disponibilização de recursos 
formativos baseados na Web, metodologias de 
aprendizagem digital “gamificada” e aproveita-
mento estruturado das redes sociais enquanto 
plataformas de capacitação e engagement pro-
fissional.

3.	 Desenvolver uma plataforma pedagógica digital 
orientada para a capacitação dos consumido-
res no uso crítico, seguro e informado das no-
vas tecnologias e/ou novos produtos de pedra 
natural. Associadas aos meios de comunicação 
social, promovendo competências em literacia 
digital e combate à desinformação.

Desenvolvimento de programas específicos de for-
mação avançada para profissionais. Com foco na 
sustentabilidade, gestão de recursos e otimização 
de processos industriais.

Orientações estratégicas para o futuro digital do setor no âmbito do RNC2050.

I.	 Investigação, inovação e implementação de no-
vas tecnologias digitais. Fomentar programas 
de incentivo à experimentação por via dos EDIH.

II.	 Sensibilização das lideranças das PMEs para a 
TD e facilitação no acesso a apoios a nível na-
cional e comunitário.

III.	 Cooperação empresarial, institucional e partilha 
de conhecimento.

IV.	 Atração e retenção de recursos especializados 
em TI e interligar conhecimentos e áreas rela-
cionadas.

V.	 Programas de formação para profissionais, cer-
tificações de competências digitais, bem como 
a promoção da literacia e educação digital. 

VI.	 Cooperação internacional para o desenvolvi-
mento de infraestruturas digitais.

VII.	Criação dos instrumentos de apoio no domínio 
da TD, bem como garantia do acesso ao apoio 
público. Minimizando-se as barreiras e obstá-
culos existentes, no sentido de garantir que os 
mesmos alcançam os destinatários.

VIII. Monitorização do impacto dos apoios, no sen- 
  tido de conseguir medir o contributo, previsto e  
  real, dos mesmos para a TD. 
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Num contexto global marcado pela transição ener-
gética e pelo reforço dos compromissos com a 
neutralidade carbónica, impõe-se a reconfiguração 
dos modelos tradicionais de organização industrial 
e interempresarial [1]. Esta transformação é par-
ticularmente premente em setores de elevada in-
tensidade material e energética, como é o caso da 
indústria das Rochas Ornamentais (RO).

Neste enquadramento, o conceito coopetição – 
uma estratégia híbrida que combina simultanea-
mente elementos de cooperação e de concorrência 
entre empresas do mesmo setor – emerge como 
uma abordagem inovadora com elevado potencial 
transformador [2]. As redes de coopetição têm vin-
do a ser apontadas como mecanismos eficazes 
para a melhoria da eficiência das Pequenas e Mé-

Introdução

4.5.2. Redes de coopetição digital para a descarbonização das rochas ornamentais  
em Portugal

Num contexto global de crescente urgência climá-
tica e transição para uma economia de baixo car-
bono, este estudo analisa o impacto das redes de 
coopetição habilitadas por tecnologias digitais nas 
emissões de CO₂ equivalente no setor das Rochas 
Ornamentais (RO) em Portugal. Através de um es-
tudo de caso com três PME do setor, foi implemen-
tada uma rede piloto de coopetição apoiada pela 
plataforma Cockpit4.0+, baseada em tecnologias 
da Internet das Coisas Industrial (IIoT). O desem-
penho ambiental foi monitorizado ao longo de 54 
dias úteis, comparando uma fase de práticas indi-

viduais (MP.S) com uma fase de cooperação digi-
tal (PC.HTD). Os resultados revelam uma redução 
significativa de 21,8% nas emissões específicas de 
CO₂-eq por unidade produzida, bem como melho-
rias na estabilidade e previsibilidade operacionais. 
Estes achados evidenciam o potencial das redes 
de coopetição digitalmente suportadas como me-
canismos eficazes para a descarbonização de se-
tores industriais tradicionais, com aplicabilidade 
relevante no contexto do Roteiro para a Descarboni-
zação do Setor da Rocha Ornamental em Portugal 
(ROADTO2050).

Agostinho da Silva 
CEI-Zipor, Global Engineering Group 

CISE, Electromechatronic Systems Research Centre 

CEFAGE Center for Advanced Studies in Management and Economics
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Palavras-chave: Coopetição, descarbonização, internet das 
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dias Empresas (PME), através da partilha de conhe-
cimento, recursos e tecnologias [3].

Contudo, persiste uma lacuna significativa na in-
vestigação empírica relativamente aos impactos 
destas redes sobre a sustentabilidade. São ainda 
escassos os estudos que avaliem, de forma siste-
mática, os efeitos da coopetição em indicadores 
ambientais como a pegada de carbono, a eficiência 
energética ou a valorização de materiais [4]. Esta 
escassez de conhecimento é particularmente evi-
dente em setores industriais tradicionais, como o 
das RO [5].

A relevância estratégica do setor das rochas 
ornamentais em Portugal justifica um exame 
aprofundado das suas práticas em matéria de sus-
tentabilidade e inovação. De acordo com a ASSIMA-
GRA (2021), o setor é composto maioritariamente 
por PME, empregando diretamente mais de 16.600 
trabalhadores. Portugal é o oitavo maior exportador 
mundial de rochas ornamentais e ocupa a segun-
da posição a nível mundial em termos de comér-
cio internacional per capita, com presença em 116 
mercados [6]. Para além da sua importância nas ex-
portações nacionais, o setor desempenha um pa-
pel determinante na coesão económica de várias 
regiões do interior, onde frequentemente constitui 
a principal atividade industrial. Esta centralidade 
económica, aliada à crescente pressão para a re-
dução das emissões, torna o setor um caso parti-
cularmente relevante para a análise de estratégias 
de coopetição orientadas para a sustentabilidade. 

É neste contexto que o presente estudo se propõe 
a responder à seguinte questão: Poderão as redes 
de coopetição, suportadas por tecnologias digitais, 
contribuir para a redução das emissões de carbono 
no setor das Rochas Ornamentais?

O principal objetivo consiste em avaliar os efeitos 
destas redes no desempenho ambiental das em-
presas do setor, com base na monitorização de 
indicadores-chave de sustentabilidade. Para tal, 
adota-se uma abordagem de estudo de caso, en-
volvendo três empresas portuguesas da fileira das 
RO que participaram numa rede de coopetição pilo-
to, suportada por tecnologias baseadas na Internet 
das Coisas Industrial (Industrial Internet of Things 
– IIoT).

A presente investigação enquadra-se nos objetivos 
do Acordo de Paris, ratificado por 195 países, que 
visa limitar o aumento da temperatura média global 
a 2 ºC face aos níveis pré-industriais até 2050 [7]. A 
principal contribuição deste estudo reside na pro-
dução de evidência empírica sobre o potencial das 
redes de coopetição como vetor de descarboniza-
ção. Ao demonstrar os seus impactos positivos em 
métricas como a eficiência energética, o aproveita-
mento de matéria-prima e a redução da pegada de 
carbono, pretende-se informar políticas públicas e 
estratégias empresariais no âmbito do Roteiro para 
a Descarbonização do Setor da Rocha Ornamental 
em Portugal (ROADTO2050)4 , com possível aplica-
bilidade a outros setores industriais compostos por 
PME em transição para modelos de produção mais 
sustentáveis.
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4  https://assimagra.pt/projectos/road-to-2050

A crescente urgência de transição para uma econo-
mia de baixo carbono tem impulsionado a valoriza-
ção de modelos colaborativos capazes de potenciar 
a eficiência e a sustentabilidade no setor industrial 
[8]. Entre estes modelos, destaca-se a coopetição, 
definida como uma estratégia que combina si-
multaneamente cooperação e concorrência entre 
empresas, afirmando-se como um instrumento pro-
missor para enfrentar desafios ambientais comple-
xos [9]. Esta abordagem parte do reconhecimento 
de que, apesar da competição por mercado, inova-
ção e recursos, as empresas podem — e devem — 
colaborar em domínios que exigem ação coletiva, 
como é o caso da sustentabilidade ambiental [10].

As redes de coopetição entre PME assumem es-
pecial relevância em setores dominados por estru-
turas empresariais de menor dimensão e recursos 
limitados [11]. Nestes contextos, a partilha de re-
cursos e capacidades permite viabilizar práticas 
sustentáveis com impacto direto na redução de 
desperdícios, no aumento do aproveitamento de 
matérias-primas e na adoção de fontes de energia 
limpa [12]. Estas redes não apenas geram econo-
mias de escala e de escopo, como possibilitam 
ganhos ambientais significativos, muitas vezes 
inalcançáveis de forma isolada.

Por via da coopetição, as empresas conseguem 
distribuir encargos financeiros e operacionais, via-
bilizando soluções conjuntas como sistemas par-
tilhados de reciclagem de resíduos, tecnologias de 
captura e monitorização de emissões, ou projetos 
comuns de geração de energia renovável [13]. Es-
tes modelos colaborativos tornam a sustentabilida-
de mais acessível e escalável, ampliando o impacto 

ambiental positivo das iniciativas empresariais.

Adicionalmente, a coopetição permite uma racio-
nalização do uso de recursos, através da redução 
de redundâncias operacionais e da promoção de 
maior eficiência no uso de energia e matérias-pri-
mas. A partilha de infraestruturas logísticas, sis-
temas de distribuição e plataformas digitais de 
monitorização pode conduzir a reduções significa-
tivas no consumo de combustíveis fósseis e nas 
emissões de gases com efeito de estufa [14]. Esta 
articulação estratégica contribui também para o re-
posicionamento das empresas enquanto agentes 
ativos da sustentabilidade, em resposta às cres-
centes exigências regulatórias e de mercado.

Outro contributo relevante da coopetição reside na 
promoção de modelos de economia circular. As re-
des colaborativas possibilitam, por exemplo, a valo-
rização cruzada de subprodutos — transformando 
resíduos de produção de uma empresa em recur-
sos para outra — promovendo a reutilização de ma-
teriais e a redução da pressão sobre os recursos 
naturais [15]. Esta inovação interorganizacional for-
talece a resiliência dos sistemas industriais e favo-
rece abordagens sistémicas de sustentabilidade.

Neste ecossistema colaborativo, as tecnologias di-
gitais, e em particular as associadas à IIoT, desem-
penham um papel estruturante. Soluções como o 
Cockpit4.0+ [16] permitem a monitorização em 
tempo real de processos industriais, a recolha e 
partilha contínua de dados entre empresas, bem 
como a tomada de decisão baseada em indicado-
res ambientais fiáveis. Estas ferramentas digitais 
promovem transparência, rastreabilidade e eficiên-

Enquadramento teórico e conceptual
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cia operacional [5], alicerçando as redes de coope-
tição em bases tecnológicas robustas.

Em síntese, a coopetição configura-se como um 
quadro estratégico estruturante para PME em se-
tores como o das Rochas Ornamentais, onde os 
desafios da sustentabilidade exigem abordagens 
colaborativas e digitalmente suportadas. Ao inte-
grar objetivos ambientais nas dinâmicas de colabo-

ração entre concorrentes, as empresas conseguem 
inovar, reduzir custos, otimizar recursos e, simulta-
neamente, alinhar-se com os imperativos da des-
carbonização e da economia circular — pilares 
essenciais para um futuro sustentável da indústria 
extrativa e transformadora.

Para monitorizar o contributo das atividades indus-
triais no esforço de descarbonização, têm sido am-
plamente adotadas metodologias de quantificação 
da pegada de carbono, destacando-se, entre estas, 
a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), conforme de-
finido nas normas ISO 14040:2006. Esta aborda-
gem permite uma análise holística dos impactos 
ambientais associados a um produto, processo ou 
serviço, abrangendo todas as fases do seu ciclo de 
vida — desde a extração das matérias-primas, pas-
sando pela produção, distribuição e utilização, até à 
sua reciclagem ou eliminação final [17].

Reconhecendo a multiplicidade de fatores que in-
fluenciam a pegada de carbono no contexto in-
dustrial — nomeadamente operações produtivas, 
logística e atividades de suporte — foi desenvolvi-
da uma estrutura de avaliação quantitativa centra-
da nas emissões de CO₂ equivalente por unidade 
produzida (KPI_CO₂e) [18]. Este indicador permite 
uma medição objetiva da intensidade carbónica 
dos processos industriais. No presente estudo, as 
emissões foram estimadas com base no consumo 
de energia elétrica por unidade produzida, aplican-

do o fator de emissão da eletricidade em Portugal, 
o que assegura a comparabilidade dos resultados 
entre diferentes empresas.

Para a implementação do estudo, foi constituída 
uma rede piloto de coopetição envolvendo três em-
presas do setor das RO, ao longo de um período de 
54 dias úteis, distribuído por duas fases experimen-
tais: Fase 1 – Melhores Práticas no Setor (MP.S): 
fase de referência, baseada nas práticas autóno-
mas e isoladas das empresas, sem cooperação 
estruturada nem suporte digital; Fase 2 – Práticas 
de Coopetição Habilitadas por Tecnologias Digitais 
(PC.HTD): fase colaborativa, suportada pela ado-
ção conjunta do sistema Cockpit4.0+ [5], um arte-
facto digital baseado em tecnologias da Internet 
das Coisas Industrial (IIoT), que operacionalizou a 
rede de coopetição.

Esta configuração experimental permitiu comparar, 
de forma sistemática, o desempenho ambiental e 
operacional das empresas antes e depois da imple-
mentação da rede colaborativa. A recolha e análi-
se de dados foi realizada diariamente, com base 

Metodologia e resultados
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em registos automáticos provenientes de equipa-
mentos digitais e sistemas internos, assegurando 
rastreabilidade, granularidade temporal e rigor ana-
lítico.

As medições diárias ao longo das duas fases en-
contram-se sintetizadas na Figura 4.23, que ilustra 
a evolução do KPI_CO₂e ao longo dos 54 dias úteis. 

A representação gráfica em formato polar permite 
comparar as emissões diárias nas duas condições. 
A linha azul (MP.S) revela maior dispersão e picos 
superiores a 4,5 kg CO₂-eq em diversos momentos 
(dias 20, 26, 30, 33 e 46), enquanto a linha laranja 
(PC.HTD) apresenta menor amplitude e uma ten-
dência descendente mais estável, com valores má-
ximos que não ultrapassam os 3,5 kg CO₂-eq.

Da análise dos resultados, verificou-se uma redu-
ção significativa das emissões de CO₂ equivalente 
por unidade produzida. O valor médio do KPI_CO₂e 
decresceu de 2,88 kg CO₂-eq/unidade na fase MP.S 

para 2,26 kg CO₂-eq/unidade na fase PC.HTD, o que 
representa uma redução absoluta de 0,63 kg CO₂-
-eq/unidade, correspondente a uma diminuição re-
lativa de 21,8%.
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Figura 4.23. Evolução diária das emissões de CO2 

equivalente por peça produzida nas duas fases do estudo 

(MP.S e PC.HTD).



O presente estudo demonstrou que redes de coo-
petição habilitadas por tecnologias digitais podem 
representar um instrumento eficaz para a descar-
bonização do setor das Rochas Ornamentais. A 
redução de 21,8% nas emissões de CO₂ equivalen-
te por unidade produzida constitui uma evidência 
empírica clara do impacto positivo da colaboração 
interempresarial estruturada, alicerçada em dados 
em tempo real e partilha tecnológica.

Para além dos ganhos ambientais, os resultados 
revelam benefícios adicionais em termos de estabi-
lidade operacional, previsibilidade e eficiência pro-
dutiva, essenciais para a competitividade de PME 
em contextos industriais exigentes.

Com base nas conclusões obtidas, destacam-se as 
seguintes recomendações: (1) Incentivar políticas 
públicas que promovam redes de coopetição digi-
tal no setor, através de instrumentos financeiros e 

regulatórios orientados para a inovação colabora-
tiva e a sustentabilidade; (2) Fomentar a adoção 
de tecnologias digitais de monitorização ambien-
tal (como IIoT), com especial enfoque em soluções 
acessíveis e escaláveis para PME; (3) Integrar indi-
cadores de desempenho ambiental nas práticas de 
gestão partilhada, criando culturas de colaboração 
sustentada por métricas objetivas; e (4) Expandir 
o modelo experimental a outras tipologias de em-
presas e regiões, validando a sua replicabilidade 
noutros segmentos da indústria extrativa e trans-
formadora.

No contexto do ROADTO2050, estes resultados 
reforçam a necessidade de repensar os modelos 
de competitividade no setor da pedra natural, não 
como antagonistas à sustentabilidade, mas como 
catalisadores de inovação colaborativa para a neu-
tralidade carbónica.

Conclusão

Estes resultados evidenciam o potencial das redes 
de coopetição digitalmente habilitadas para gerar 
impactos ambientais positivos no setor. Os ganhos 
observados em eficiência energética, redução de 
desperdícios e otimização de recursos foram ca-
talisados pela partilha de dados em tempo real e 
pela coordenação interempresarial viabilizada por 
tecnologias IIoT.

Para além da redução média de emissões, os da-
dos recolhidos revelam uma menor variabilida-
de diária durante a fase PC.HTD, sinalizando uma 

maior estabilidade operacional, associada a maior 
previsibilidade e controlo dos processos — atribu-
tos essenciais para sistemas industriais mais resi-
lientes e sustentáveis.

Adicionalmente, a capacidade do sistema Cock-
pit4.0+ para identificar e corrigir ineficiências em 
tempo real reforça a ideia de que a coopetição su-
portada por tecnologias digitais pode funcionar 
como um acelerador prático da transição climática, 
sobretudo em setores compostos maioritariamen-
te por PME.
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A economia circular desempenha um papel cada 
vez mais relevante no setor industrial da pedra na-
tural, sobretudo no contexto atual de transição para 
uma economia de baixo carbono e de maior efi-
ciência no uso de recursos com vista a um desen-
volvimento mais sustentável. Este modelo procura 
maximizar a eficiência no uso de recursos, promo-
vendo a redução de resíduos, a reutilização de sub-
produtos e a valorização de materiais ao longo de 
todo o ciclo de vida, promovendo a redução de resí-
duos, a reutilização de subprodutos e a valorização 
de materiais minerais que, tradicionalmente, seriam 
depostos em aterro. A exploração de pedra natural 
envolve processos de extração, corte, transforma-
ção e acabamento, dos quais resulta um volume 
significativo de resíduos e excedentes minerais 
com elevado potencial de reaproveitamento, quer 
dentro da própria operação, quer através de simbio-
ses industriais com outros setores, como a cons-
trução, a cerâmica, o cimento ou a agricultura.

A economia circular é relevante no setor da pedra 
natural, impulsionando a transição de um modelo 
linear, baseado na extração, transformação e des-
carte, para um sistema mais circular e eficiente, 
onde os resíduos e efluentes são encarados como 
recursos (Figura 4.24).

Neste sentido, a economia circular surge como uma 
abordagem estratégica que permite ao setor evoluir 
de um modelo linear, assente na extração e poste-
rior descarte, para um sistema mais eficiente e sus-
tentável, onde os resíduos e efluentes passam a ser 
encarados como recursos com valor económico e 
ambiental. Esta mudança contribui não só para a 
redução do impacto ambiental e para a diminuição 
dos custos operacionais, mas também para o refor-
ço da competitividade das empresas num contexto 
de requisitos ESG cada vez mais exigentes.

As estratégias de economia circular no setor da 

pedra natural visam reduzir a extração de recursos 
naturais primários e prolongar o valor útil dos ma-
teriais ao longo do tempo, promovendo um siste-
ma produtivo mais eficiente, sustentável e alinhado 
com as exigências ambientais atuais. Entre as prin-
cipais estratégias destacam-se:

•	 Extensão do ciclo de vida - visa prolongar a uti-
lidade dos produtos de pedra através da sua du-
rabilidade natural, reutilização e revalorização 
em fim de vida. Inclui também valorizar resí-
duos, como blocos com defeito, restos de corte, 
lamas de ETARI através da sua reconversão ou 
transformação em novos materiais ou produtos 
ou aplicações;

•	 Pensamento de ciclo de vida - Procura otimizar 
o desempenho ambiental em todas as etapas, 
desde a extração e transformação até à utiliza-
ção e fim de vida. Esta abordagem permite iden-
tificar oportunidades de redução de impactes 
ambientais, melhorar a eficiência energética e 
hídrica e promover escolhas mais sustentáveis 
ao longo de toda a cadeia de valor;

•	 Ecodesign - integra considerações ambientais 
no design do produto, influenciando até 80% 
dos seus impactes ambientais ao longo do ci-
clo de vida. Desde a conceção, procura otimi-
zar o desempenho ambiental ao longo de todo 
o ciclo de vida, promovendo o uso eficiente de 
recursos. No setor da pedra, o ecodesign pode 
traduzir-se na definição de formatos que redu-
zam desperdícios, na escolha de processos de 
corte mais eficientes, na otimização do trans-
porte e na conceção de produtos mais fáceis de 
reutilizar;

•	 Gestão de resíduos - promove a reutilização e 
valorização de materiais anteriormente consi-
derados subprodutos ou desperdícios, como 

4.6. Medidas de Economia Circular
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lamas, aparas e pó de pedra, integrando-os em 
novos produtivos. Desta forma, o setor reduz 
significativamente a sua pegada ambiental, di-
minui a necessidade de extração de matérias-
-primas virgens e contribui para a conservação 
dos recursos naturais. Esta abordagem circu-
lar permite não só minimizar os impactes ne-
gativos associados à deposição inadequada 
de resíduos, como também potenciar novas 
oportunidades de mercado, através do desen-
volvimento de produtos inovadores com valor 
acrescentado, como agregados reciclados, ar-
gamassas técnicas ou materiais compósitos;

•	 Simbioses industriais – Promove a colabora-
ção com outros setores industriais para tratar 
e transformar o que inicialmente seria consi-
derado como resíduo num recuso útil noutras 
cadeias de valor, ou seja um novo produto ou 
matéria-prima. Como por exemplo aa utiliza-
ção de lamas de corte de pedra como aditivo 
na produção de cimento. a incorporação de re-
síduos calcários como corretivo agrícola, ou a 
utilização de britas e pó de pedra em misturas 
betuminosas para pavimentação. Esta sinergia 
permite reduzir custos, emissões e impactes 
ambientais, ao mesmo tempo que gera oportu-
nidades económicas adicionais.
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Figura 4.24. Comparação entre a abordagem da economia 

circular e a da economia linear.
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4.6.1. Exemplos de boas práticas ambientais

Entre as abordagens mais relevantes de simbioses 
industriais está o reaproveitamento de resíduos de 
corte e polimento, lamas de tratamento dos efluen-
tes líquidos, que podem ser transformados em agre-
gados para construção, componentes cerâmicos 
ou novos produtos compósitos. A recirculação da 
água industrial, através de sistemas fechados com 
decantação e filtragem, permite minimizar o consu-
mo de recursos hídricos e prevenir a contaminação 
de recursos naturais. Além disso, são aplicadas 
estratégias de reincorporação e revalorização, nas 
quais resíduos ou subprodutos de pedra, materiais 

excedentes de obra ou elementos provenientes da 
desconstrução são limpos, reprocessados, como 
por exemplo através de corte, sendo posteriormen-
te reintroduzidos no mercado, frequentemente com 
uma nova função estética ou utilitária. A durabilida-
de e intemporalidade da pedra natural tornam-na 
especialmente adequada para modelos circulares, 
em que a reutilização e a flexibilidade de aplicação 
contribuem para reduzir impactes ambientais e ge-
rar valor económico a partir do que antes era consi-
derado desperdício.
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Figura 4.25. Simbioses industriais podem levar à 

requalificação de resíduos como matérias-primas 

secundárias ou mesmo novos produtos.



Em termos de ecodesign, uma das abordagens mais 
promissoras é a otimização do corte e dimensiona-
mento da pedra, de forma a minimizar desperdícios 
na transformação e permitir o reaproveitamento de 
remanescentes. O uso de acabamentos naturais ou 
com menor carga química, bem como a preferên-
cia por fixações reversíveis ou recicláveis, também 
contribuem para produtos mais sustentáveis.

Ao considerar o ciclo de vida completo da pedra, da 
extração à reutilização ou demolição, o ecodesign 
e a avaliação de ciclo de vida permitem desenvolver 
soluções que combinam funcionalidade, estética e 
baixo impacte ambiental, reforçando a competitivi-
dade do setor num mercado cada vez mais orienta-
do para a sustentabilidade.

4.6.2. Melhoria e eficiência hídrica

A adoção das melhores tecnologias disponíveis 
para o tratamento e reutilização da água de pro-
cesso na exploração e transformação de pedra na-
tural permite reduzir o consumo de água potável, 
minimizar a geração de efluentes contaminados 
e otimizar a gestão e eficiência hídrica. Estas tec-
nologias permitem fechar ciclos internos, diminuir 
descargas para o ambiente e garantir um uso mais 
responsável dos recursos, alinhando o setor com 
as metas de sustentabilidade e com as exigências 
regulamentares atuais. 

Entre as soluções mais eficazes destacam-se os 
sistemas de recirculação em circuito fechado, que 
permitem reutilizar continuamente a água utilizada 
no corte e polimento; os sistemas de  floculação e 
decantação avançada de lamas, que garantem uma 
separação eficaz das lamas e partículas minerais; 
bem como tecnologias de filtragem por membra-
nas e ultrafiltração, adequadas para obter elevados 
níveis de pureza e possibilitar a reutilização total 
da água nos processos mais exigentes. Em alguns 

casos, a integração de sistemas automáticos de 
monitorização e controlo da qualidade da água per-
mite ajustar os parâmetros em tempo real, aumen-
tando o desempenho e reduzindo desperdícios. 

A adoção destas tecnologias traz múltiplos benefí-
cios para as empresas: contribui para a preservação 
dos recursos hídricos, assegura o cumprimento de 
normas ambientais e reforça a competitividade do 
setor, ao promover uma gestão mais eficiente dos 
recursos e a redução dos custos operacionais as-
sociados ao consumo e tratamento de água. Estas 
práticas consolidam o setor da pedra natural como 
um agente ativo na transição para uma economia 
mais sustentável e resiliente.
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4.6.3. Qualidade do ar e ruído

Na atividade de extração, o setor implementa di-
versas medidas para a minimização de dispersão 
de poeiras, destacando-se a rega por aspersão de 
água nos acessos à exploração e zonas de circula-
ção, especialmente durante períodos secos. Sem-
pre que possível é mantida e reforçada uma cortina 
arbórea no perímetro da exploração, que funciona 
como barreira natural à propagação de poeiras. 
Esta última medida também contribui para a ate-
nuação do ruído provocado pela movimentação 
dos equipamentos. Assim como a escolha de equi-
pamentos que originem o menor ruído possível e 
a sua manutenção e inspeção periódica, são medi-
das adotadas pelas empresas para diminuir o im-

pacte em termos de ruído e garantir o cumprimento 
dos limites legais de ruído. 

Na transformação da pedra a utilização de sistemas 
de despoeiramento permite a captação de poeiras 
geradas durante movimentação e principalmente o 
corte, polimento e acabamento, as quais poderão 
posteriormente ser reutilizadas noutro setor indus-
trial (como cimento, betão, cerâmica ou pavimen-
tação) ou utilizado na recuperação paisagística da 
exploração, reforçando uma abordagem de econo-
mia circular e redução de resíduos.

4.6.4. Recuperação paisagística

Envolve a reconfiguração do relevo, estabilização 
de taludes, reposição de solos e revegetação com 
espécies autóctones, promovendo a reintegração 
da área explorada na paisagem. Esta etapa é es-
sencial para restaurar a funcionalidade ecológica 
do espaço, promover a biodiversidade e assegu-
rar a segurança e estabilidade física da área após 
a cessação da atividade extrativa. Alinhada com 
os princípios da economia circular, a recuperação 

paisagística pode incluir a reutilização de resíduos 
do próprio processo industrial, como materiais de 
enchimento ou agregados finos, desde que devida-
mente autorizada. Esta prática desde que cumpra 
exigências legais, valoriza ambiental e socialmente 
o território e reforça o compromisso do setor com 
a sustentabilidade, contribuindo para uma relação 
mais harmoniosa entre a atividade económica e a 
conservação do meio natural.
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4.6.5. Avaliação de ciclo de vida – pegada carbono

A Avaliação do Ciclo de Vida do Produto (ACV), 
conhecida internacionalmente por LCA (Life Cycle 
Assessment) consiste em analisar de forma siste-
mática os impactes ambientais associados a pro-
dutos em todas as etapas do seu ciclo de vida. Esta 
análise abrange desde a fase de conceção, à fase 
de extração ou processamento das matérias-pri-
mas/recursos naturais, passando pelas etapas de 
produção, distribuição (transporte), aplicação em 
obra (construção ou instalação quando aplicável), 
utilização (etapa de uso) e destino final dos produ-
tos, seja este reutilização, reciclagem ou elimina-
ção (1). Este método considera qualquer alteração 
no ambiente, tanto adversa como benéfica, global 
ou parcialmente que possa resultar direta ou indi-
retamente do produto. Trata-se, portanto, de uma 
abordagem abrangente e integrada, que evita uma 
visão parcial e permite tomadas de decisão mais 
sustentáveis ao longo da cadeia de valor.

Os principais elementos da ACV incluem a:

•	 Identificação e quantificação das cargas am-
bientais envolvidas (por exemplo, consumo de 
energia e matérias-primas, emissões atmosfé-
ricas, geração de resíduos, efluentes líquidos, 
etc.);

•	 Avaliação dos potenciais impactes ambientais 
decorrentes dessas cargas;

•	 Avaliação de alternativas disponíveis que pos-
sam reduzir os impactes ambientais identifica-
dos.

A metodologia de ACV é formalizada internacional-
mente pelas normas ISO 14040 e ISO 14044, que 
estruturam o processo em quatro fases principais 
(ver Figura 4.26):

1.	 Definição do objetivo e do âmbito: delimitação 
do estudo, identificação do produto ou proces-
so a ser avaliado, definição das fronteiras do 
sistema e da unidade funcional;

2.	 Inventário de ciclo de vida (LCI - Life Cycle In-
ventory): levantamento de dados quantitativos 
sobre fluxos de entrada (inputs) e saída (ou-
tputs) relacionados às etapas do ciclo de vida 
do produto;

3.	 Avaliação de impacte (LCIA - Life Cycle Impact 
Assessment): análise dos potenciais impactes 
ambientais com base nos dados do inventário, 
considerando categorias como aquecimento 
global, acidificação, eutrofização, ecotoxicida-
de, entre outros;

4.	 Interpretação: análise dos resultados, identifi-
cação de pontos críticos e formulação de reco-
mendações para melhoria ambiental e tomada 
de decisão.
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As etapas típicas do ciclo de vida de materiais de 
construção (tal como ilustrado na figura 2 segundo 
a EN15804+A2) incluem [1]:

a)	 Extração de recursos naturais (etapa A1)

Abrange a extração e obtenção das matérias-
-primas em função do material de construção 
(como exemplos: granito, calcário, mármore, 
etc), incluindo o consumo energético, emissões 
de partículas e outros gases de combustão, im-
pacte paisagístico e no solo.

b)	 Produção / Fabricação (etapa A3)

Inclui o processamento das matérias-primas, 
formulação dos materiais de construção. Esta 
fase pode ser particularmente relevante devido 
ao elevado consumo energético e às respetivas 
emissões atmosféricas, produção de resíduos e 
em alguns casos efluentes líquidos.

c)	 Transporte /Distribuição (A4)

Envolve o transporte dos produtos acabados 
até aos locais de aplicação em obra, e respe-
tivos consumos energéticos associados, emis-
sões, resíduos, etc...

Etapas do ciclo de vida
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Figura 4.26. Fases da ACV (Almeida, 2019, com base na 

ISO14040).
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d)	 Construção / Instalação (A5)

Refere-se à colocação dos materiais em obra, 
utilizados na construção. Pode incluir consu-
mo de recursos adicionais (colas, argamassas, 
energia), emissões difusas e geração de resí-
duos.

e)	 Utilização (etapa B)

Durante esta fase, avalia-se a durabilidade, de-
sempenho funcional, facilidade de manutenção 
e eventuais emissões em uso (ex: libertação de 
partículas ou compostos orgânicos voláteis — 
COVs). Neste caso aplicam-se as operações de 
limpeza dos materiais de construção (ex. pavi-
mentos e revestimentos), e eventual libertação 
de COVs.

f)	 Desconstrução (ou demolição) (etapa C)

Refere-se à remoção dos materiais ao fim da 
sua vida útil. Envolve consumo energético, gera-
ção de resíduos e logística de desmantelamen-
to, etc.

Engloba o tratamento dos resíduos gerados: aterro, 
incineração, reciclagem ou valorização. A circulari-
dade depende, neste ponto, da existência de solu-
ções tecnológicas e logísticas para a reintegração 
dos materiais nos ciclos produtivos.
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Figura 4.27. Ciclo de Vida dos Produtos de Construção 

baseado EN 15804, EN 15942 e EN 15978.
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Já a pegada de carbono é uma métrica que quanti-
fica o total de emissões de gases de efeito estufa 
(GEE) associadas a um produto ou serviço, expres-
sa em toneladas de CO₂ equivalente (tCO₂e). No se-
tor da pedra natural, esta métrica abrange todas as 
etapas, desde a extração, transformação, produto 
final instalado até ao fim de vida, permitindo identi-
ficar oportunidades de mitigação de impactes am-
bientais. As principais fontes de emissões no setor 
da pedra natural incluem:

a)	 Extração

•	 Uso de maquinaria pesada (escavadoras, perfu-
radoras, cortadoras).

•	 Consumo de combustíveis fósseis (diesel e ele-
tricidade).

•	  Emissões associadas à gestão de resíduos e 
desmonte.

b)	 Transporte

•	 Transporte de blocos da extração para a trans-
formação em fábrica.

•	 Transporte para o cliente final ou obras.

•	 Emissões dependem de distância, tipo de veícu-
lo e combustível.

c)	 Transformação e acabamento

•	 Corte, polimento e acabamento consomem ele-
tricidade e, em alguns casos, água.

•	 A eficiência energética das máquinas é um fator 
crítico.

•	 Uso de abrasivos e produtos químicos também 

pode gerar impactes indiretos.

•	 O uso de gases de refrigeração em equipamen-
tos de frio (ex. secadores de compressores, 
ares condicionados), poderá ser uma potencial 
fonte, nomeadamente se ocorrerem fugas des-
ses gases.

d)	 Uso de água e energia

•	 A indústria da pedra natural é intensiva em água, 
especialmente para polimento e sistemas de re-
frigeração.

•	 A origem da eletricidade influência fortemente 
a pegada (renovável vs fósseis). Aqui a instala-
ção de painéis solares contribui positivamente 
para a redução da pegada de carbono.

e)	 Gestão de resíduos

•	 Restos de pedra podem ser reaproveitados ou 
enviados para aterro, impactando o ciclo de 
vida.

•	 Resíduos não reciclados aumentam o impacte 
ambiental total.

Os fatores que influenciam a pegada de carbono 
no setor da pedra natural são diversos e dependem 
tanto das características do material como das 
condições operacionais e logísticas, associadas ao 
ciclo de vida da pedra natural. Em primeiro lugar, o 
tipo de pedra exerce um papel determinante e rele-
vante, uma vez que propriedades como densidade, 
dureza e durabilidade, condicionam as necessida-
des energéticas necessárias para o seu processa-
mento como corte, desbaste e acabamento, bem 
como o impacte ambiental associado ao transpor-
te devido ao peso. O aproveitamento da pedra é 
também uma condicionante fundamental.
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A localização geográfica da unidade de extração/
mina e do cliente final (mercados de destino) é 
igualmente relevante, dado que maiores distâncias 
(rotas logísticas extensas) implicam um incremen-
to proporcional dos consumos energéticos e das 
respetivas emissões associadas ao transporte, in-
dependentemente do tipo de veículo utilizado. A 
fonte de energia utilizada ao longo do processo tem 
também um impacto significativo: quando a eletri-
cidade provém de fontes renováveis, as emissões 
de gases com efeito de estufa reduzem-se substan-
cialmente face a cenários baseados em combustí-
veis fósseis.

Outro fator crítico é a eficiência operacional, que in-
clui a manutenção adequada da maquinaria, a oti-
mização dos processos de corte e transformação 
e o reaproveitamento dos resíduos gerados. Ope-
rações mais eficientes utilizam menos energia e 
reduzem a quantidade de desperdício e resíduos, 
contribuindo diretamente para a diminuição da 
pegada de carbono. Adicionalmente, o transporte 
internacional constitui uma fonte adicional de emis-
sões, especialmente quando envolve longas distân-
cias por via marítima (menos crítico) ou rodoviária, 
podendo aumentar significativamente o impacte 
total associado ao ciclo de vida da pedra natural. 
Estes fluxos devem ser incluídos no inventário de 

ciclo de vida (ICV) de acordo com o princípio de 
completude, podendo alterar significativamente o 
resultado final da pegada de carbono, especialmen-
te em produtos destinados a mercados externos.

De uma forma resumida, as eventuais estratégias 
de Redução da Pegada de Carbono podem incluir:

•	 Eficiência energética: uso de maquinaria elétri-
ca ou híbrida e otimização de processos. Uso 
de combustíveis considerados neutros em car-
bono desde que apresentam provas de susten-
tabilidade como biodiesel ou HVO.

•	 Energia renovável: instalação de painéis solares 
e compra de eletricidade “verde” certificada (ex. 
garantias de origem).

•	 Gestão de resíduos: reaproveitamento de restos 
de pedra para agregados ou outros produtos.

•	 Transporte otimizado: veículos elétricos, GNL, 
combustíveis ou otimização logística.

•	 Localização otimizada: selecionar sempre que 
possível fornecedores e clientes próximos para 
reduzir distâncias de transporte.

[1].	 M. Almeida, M. Lopes, A. Amado, S. Ferreira e P. Frade, 

“Environmental Product Declarations and the Future of 

Sustainable Construction: Insights from the Stone Sector,” 

Revista TÉCNICA, no. 30, pp. 34–36, Aug./Sep. 2025.
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4.7. O Sequestro de CO2 no Setor da Pedra Natural: 
Estado de Arte e Potencialidades

A emissão de CO₂ proveniente da combustão de 
combustíveis fósseis e da atividade de alguns se-
tores industriais (e.g.  refinação, petroquímico e ci-
menteiro) é reconhecida como a principal causa do 
aquecimento global e está diretamente relacionada 
com os efeitos adversos causadores das mudan-
ças climáticas [1]-[4].

No panorama atual, dada a necessidade da utiliza-
ção de combustíveis fósseis e a existência de seto-
res industriais cujas emissões diretas não podem 
ser evitadas, a convergência para uma economia 
de baixo carbono requer alterações no paradigma 
energético e o desenvolvimento de ações de redu-
ção e mitigação das emissões de carbono.

A implementação de tecnologias de captura e ar-
mazenamento geológico de CO₂ (CCUS – Carbon 
Capture, Utilization and Storage) permite reduzir as 
emissões de carbono e fazer a ponte entre o sis-
tema energético atual e um cenário ideal, no qual 
todas as necessidades energéticas sejam supridas 
por fontes renováveis. Por outro lado, a captura di-
reta de carbono (CDR – Carbon Dioxide Removal) e 
posterior armazenamento, permite não só mitigar 
o efeito das emissões de CO₂, como também com-
pensar as atuais emissões inevitáveis.

O armazenamento geológico de CO₂ faz-se con-
vencionalmente por injeção em aquíferos salinos 
profundos ou em reservatórios de hidrocarbone-
tos esgotados, a profundidades superiores a 800m, 
para assegurar que o CO₂ se encontra em fase den-
sa. Apesar de armazenado em fase densa, o CO₂ 
injetado requer a existência de algum tipo de ar-
madilha estrutural ou estratigráfica que impeça a 
migração do CO₂ para as camadas sobrejacentes 
ao local de armazenamento ou até mesmo para 
a superfície. Os processos de dissolução do CO₂ 
na água e as suas reações com os minerais cons-
tituintes dos materiais rochosos do reservatório 
ocorrem à escala das dezenas a centenas de anos 
e promovem progressivamente a carbonatação do 
CO₂ injetado, contribuindo para a segurança do ar-
mazenamento.

A carbonatação mineral é uma tecnologia espe-
cífica de CCUS, alternativa ao armazenamento 
geológico convencional, reconhecida como uma 
abordagem eficiente para o armazenamento segu-
ro e permanente de CO₂ (Figura 4.28). O potencial 
da carbonatação mineral para o armazenamento 
de CO₂ reside na capacidade das rochas máficas 
e ultramáficas. (e.g. peridotitos, gabros, basaltos) 
estabilizarem o CO₂ através de reações geoquími-
cas [5], [6]. Estas rochas enriquecidas, em minerais 
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silicatados ricos em Mg-Ca, reagem com o CO₂ 
conduzindo à precipitação de carbonatos e aprisio-
namento de CO₂ em fase sólida.

A carbonatação mineral pode operar como um pro-
cesso: (1) in situ, situação em que o CO₂ é injeta-
do em rochas máficas e ultramáficas, podendo ser 
previamente dissolvido em água; ou (2) in situ, no 
qual as rochas máficas e ultramáficas são extraí-
das, britadas e pulverizadas, ocorrendo o processo 
de carbonatação em instalações específicas, sob 
condições otimizadas de pressão e temperatura [7].

A meteorização estimulada (enhanced weathering) 
é uma tecnologia de remoção direta de carbono 
(CDR – Carbon Dioxide Removal), que também per-

mite o sequestro de CO₂ por carbonatação mineral, 
resultante do contacto direto entre o CO₂e minerais 
silicatados ricos em Mg-Ca pulverizados e disper-
sos. Este processo tem como base a aceleração 
das reações de meteorização natural, sendo apli-
cado em dois contextos: (1) em áreas continentais 
sob condições atmosféricas, com a dispersão de 
rochas pulverizadas em solos agrícolas para reagi-
rem diretamente com o CO₂atmosférico; ou (2) em 
áreas litorais ou nos oceanos, através da adição de 
minerais pulverizados (olivina) ou compostos alca-
linos (hidróxido de cálcio e hidróxido de magnésio) 
que reagem com o CO₂dissolvido em fase aquosa 
[8].
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Figura 4.28. Oportunidades de carbonatação mineral por 

utilização de rochas básicas e ultrabásicas.



A carbonatação mineral é um processo geoquími-
co natural, relacionado com os processos de me-
teorização quando as fases silicatadas de Mg-Ca, 
presentes nas rochas máficas e ultramáficas, fi-
cam em contato e reagem com o CO₂, originando 
a cristalização de carbonatos. No ofiolito de Sa-
mail (Omã) observam-se taxas de carbonatação 
naturais com sequestro de 10⁴ a 10⁵ toneladas 
por ano de CO₂ atmosférico, convertido em car-
bonatos [9].

A conversão de CO₂ em carbonatos estáveis ini-
cia-se com a solubilidade do CO₂ em fase aquo-
sa, dissociação do ácido carbónico, libertação 
de protões H+ e diminuição do pH (Equação 1). 
Subsequentemente ocorre o consumo de H+ por 
reação com as fases minerais silicatadas ricas 
em magnésio e cálcio, com libertação de catiões 
(Ca²+ e Mg²+) e aumento do pH (Equações 2 a 4). 
Em condições adequadas de pH e de saturação, 
os catiões combinam-se com o hidrogenocar-
bonato e formam carbonatos (Equações 5 a 7). 

CO₂(g) + H2O(aq) = H2CO3(aq) = H+(aq) + HCO3-(aq) 
(Equação.1)

(Olivina) (Mg)2SiO4(s) + 4H+(aq)=2Mg2+(aq) + 
SiO2(aq) + 2H2O(l) (Equação 2)

(Plagioclase-Ca) CaAl2Si2O8(s) + 8H+(aq) = Ca²+(aq) 
+ 2Al3+(aq) + 2SiO2(aq) + 4H2O(l)  (Equação 3)

(Clinopiroxena) CaMgSi2O6(s) + 4H+(aq) = Ca2+(aq) 
+ Mg2+(aq) + 2SiO2(aq) + 2H2O(l)  (Equação 4)

Mg2+(aq) + HCO3- (aq) = (Magnesite) MgCO3(s) + H+ 
(aq) (Equação 5)

Ca2+(aq) + HCO3-(aq) = (Calcite) CaCO3(s) + H+(aq) 
(Equação 6)

Mg²+(aq) + Ca²+(aq) + 2HCO3-(aq) = (Dolomite) 
(Ca,Mg)CO3(s) + 2H+(aq) (Equação 7)

A viabilidade da carbonatação mineral in situ, com 
injeção de CO₂ em rochas máficas extrusivas, no-
meadamente basaltos vesiculares, foi demons-
trada nos projetos piloto CarbFix (Islândia; [10]) e 
Wallula (EUA; [11]) e mais recentemente na opera-
ção CarbFix2 [12]. O projeto CarbFix, desde 2014, 
injetou mais de 105 toneladas de CO₂ dissolvido 
em água e demonstrou que a dissolução de CO₂ em 
água acelera a cinética das reações de carbonata-
ção mineral para meses ou poucos anos e descar-
ta a necessidade de extensas rochas de cobertura 
[13]. No entanto, este procedimento requer volu-
mes de água na ordem das 25 toneladas de água 
por tonelada de CO₂ injetado [14].

O projeto InCarbon (Carbonatação in situ para redu-
ção de emissões de CO₂ de fontes energéticas e in-
dustriais no Alentejo) desenvolveu uma abordagem 
experimental inovadora de carbonatação mineral 
in situ [15]-[17], e investigou experimentalmente a 
reatividade de rochas máficas intrusivas, nomeada-
mente gabros provenientes das pedreiras de Mon-
tes Chãos (Sines; Maciço Ígneo de Sines) e Castelo 
Ventoso (Odivelas; Complexo Ígneo de Beja), com 
CO₂ dissolvido em água do mar em fase supercrí-
tica a 8 MPa e 40 °C, tendo confirmado a reativida-
de desta tipologia de rochas com precipitação de 
dolomite [(Ca,Mg)CO3] conjuntamente com halite 
(NaCl). Apesar de reativos, em virtude de se tratar 
de rochas intrusivas, confirmou-se que a baixa po-
rosidade das rochas gabróicas limita a sua utiliza-
ção nos cenários de carbonatação in situ, por falta 

4.7.2. Técnicas de carbonatação mineral e meteorização estimulada
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área disponível para reagir com o CO₂, mas abre 
perspetivas à sua utilização em processos in situ 
em que a rocha é extraída, britada e pulverizada an-
tes de ser colocada em contacto com o CO₂, elimi-
nando os condicionalismos da falta de porosidade 
e permeabilidade.

A carbonatação mineral in situ é uma aplicação tec-
nológica, testada laboratorialmente no âmbito do 
projeto CO₂MIN [18], e que pode ser utilizada a larga 
escala em centrais de carbonatação sob condições 
controladas de pressão e temperatura por volta 
dos 40 MPa e 500 °C. Nesta tecnologia, a reação 
do CO₂ pode ocorrer de forma direta com minerais 
silicatados de magnésio e cálcio, bem como com 
resíduos industriais alcalinos, podendo ser realiza-
da em ambiente anidro (carbonatação gás-sólido) 
ou em soluções aquosas (carbonatação mineral 
aquosa direta) [19]. No caso da carbonatação mi-
neral aquosa direta, o uso de pré-tratamentos como 
a ativação térmica e a redução de granularidade, 
potenciam a dissolução das fases minerais silica-
tadas necessárias à subsequente precipitação de 
carbonatos. A carbonatação in situ também pode 
ocorrer de forma indireta, envolvendo extração se-
quencial dos catiões presentes nos minerais sili-
catados com formação de óxidos e hidróxidos de 
cálcio e magnésio, que posteriormente contactam 
e reagem com o CO₂, formando carbonatos [20], 
por vezes com elevado teor de pureza, o que os tor-
na adequados de serem utilizados em aplicações 
industriais.

A meteorização estimulada é uma técnica que 
visa o aumento das taxas naturais de meteoriza-
ção capazes de remover diretamente o carbono 
da atmosfera ou da hidrosfera, não necessitando 
de técnicas de captura de carbono a montante. As 
taxas naturais de meteorização podem ser incre-
mentadas por: (1) utilização de rochas máficas e 
ultramáficas; (2) aumento da área de superfície mi-

neral por britagem e pulverização; (3) alteração do 
pH das soluções por adição de aditivos e catalisa-
dores; (4) aumento de temperatura e pressão; (5) 
modificações nos fluxos hídricos de escorrência e 
escoamento; e (6) utilização de fitorremediadores 
capazes de fixar seletivamente catiões.

De entre as possibilidades capazes de estimular 
a taxas naturais de meteorização, Hartmann et al. 
[21] e Montserrat et al. [22] indicam a britagem, pul-
verização e dispersão de rochas máfica e ultramá-
ficas em frações extremamente finas em solos, ou 
em áreas litorais e nos oceanos como uma estraté-
gia bastante promissora de meteorização estimula-
da. A redução da granularidade das fases minerais 
das rochas máficas e ultramáficas, aumenta a área 
de contacto com o CO₂ atmosférico e/ou dissolvido 
em fase aquosa e acelera as reações químicas de 
dissolução mineral [23].

Quando dispersos nos solos, os silicatos pulveriza-
dos reagem diretamente com o CO₂ atmosférico, li-
bertam catiões (Ca2+ e Mg2+) estáveis e promovem 
o armazenamento de CO₂ através da cristalização 
de carbonatos. Para além da remoção do CO₂, 
esta aplicação tem como vantagens incrementar a 
fertilidade dos solos ao promover a libertação de 
nutrientes, aumentar o pH, estabilizar a matéria or-
gânica e melhorar a retenção de água. 

A adição de silicatos de Mg-Ca pulverizados em 
áreas litorais e nos oceanos aumenta a alcalinidade 
da água do mar e promove reações químicas, que 
incrementam os fluxos naturais de transferência de 
carbono da atmosfera para os oceanos [23]. A esti-
mulação da meteorização possibilita que os ocea-
nos aumentem a capacidade de absorção natural 
de CO₂ através do armazenamento sob a forma de 
moléculas de bicarbonato e carbonato dissolvidas, 
conduzindo a longo prazo ao armazenamento de 
CO₂ na forma de carbonato de cálcio precipitado 
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nos sedimentos oceânicos [24], [25]. Desta forma, 
a transformação do CO₂ dissolvido em carbonatos 
estáveis é considerada uma técnica de sequestro 
de carbono por remoção direta da atmosfera [8].

Conceptualmente o efeito da estimulação da me-
teorização e a consequente alcalinização dos 
oceanos, é comprovada por estudos teóricos de-
senvolvidos por Hartmann et al. [21], que mostram 

que 1 g de olivina magnesiana pura, com granulari-
dade entre 91-224 μm, dissolvida em água do mar 
tem capacidade para sequestrar até 1,25 g de CO₂, 
enquanto que Renforth [26] estima que à escala da 
geoengenharia são necessárias 7 toneladas de ro-
chas ultramáficas para sequestrar cerca de 1 tone-
lada de carbono.

De acordo com a base de dados do mercado de 
carbono da União Europeia (EU ETS) [27], o setor 
nacional da pedra natural, nas suas vertentes de ex-
ploração e transformação, não é considerado um 
emissor de larga escala. No entanto, no atual cená-
rio de descarbonização da indústria e convergência 
para a neutralidade carbónica, todas as ações de 
redução ou mitigação de emissões de CO2 devem 
ser consideradas.

Dada a escala de emissões de CO2 resultantes da 
atividade do setor da pedra natural a carbonatação 
mineral in situ não é suscetível de ser aplicada ao 
armazenamento das suas emissões. A carbonata-
ção ex situ e a meteorização estimulada, ainda em 
que em fase experimental, apresentam-se como 
técnicas de sequestro de carbono viáveis na redu-
ção e mitigação das emissões de COCO2 de fontes 
emissoras de média a pequena escala, mas que ne-
cessitam de fornecimento de matérias-primas mi-
nerais específicas.

A indústria de extração e transformação de rochas 
básicas e ultrabásicas produz resíduos (subprodu-
tos) suscetíveis de carbonatação mineral ex situ 
e/ou de meteorização estimulada, potenciando a 

sua circularidade e valorização. A utilização destes 
subprodutos nas técnicas de carbonatação mineral 
ex situ e/ou de meteorização estimulada tem po-
tencial para sequestrar os volumes de CO2 emiti-
dos pela indústria de extração e transformação de 
rochas básicas e ultrabásicas, ou até mesmo para 
compensar as emissões de outros setores indus-
triais de acordo com o conceito de emissões nega-
tivas de carbono.

No panorama nacional, a utilização de resíduos 
da indústria extrativa e transformadora de rochas 
máficas e ultramáficas e a sua consequente trans-
formação em subprodutos de valor acrescentado, 
pode contribuir não só para a descarbonização do 
setor da pedra natural, além de se tornar um exem-
plo bem-sucedido de produção e consumo sus-
tentável, em conformidade com os modelos de 
economia circular.

4.7.3. Carbonatação mineral e meteorização estimulada aplicadas ao setor da pedra 
natural
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05.

Análise de Custo 
e Benefício das 
Medidas, Técnicas  
e Tecnologias



A transição energética deste setor deve estar ali-
nhada com as metas nacionais de neutralidade 
carbónica e exige, por isso, um roteiro setorial que 
identifique oportunidades tecnológicas, avalie im-
pactos económicos e defina uma trajetória de re-
dução de emissões realista e compatível com as 
especificidades técnicas e operacionais das empre-

sas. Neste capítulo são apresentadas as trajetórias 
custo-eficazes de descarbonização para o setor da 
pedra natural, que tiveram por base os documentos 
estratégicos que orientam a transição energética 
nacional: o Plano Nacional de Energia e Clima 2030 
(PNEC 2030) e o Roteiro para a Neutralidade Carbó-
nica 2050 (RNC 2050).

5. Análise de Custo e Benefício das 
Medidas, Técnicas e Tecnologias

5.1. Enquadramento

Francisco Lázaro, João Pedro Cardoso, Maria Margarida 
Vieira, Roberto Carlos Ribeiro, Cátia da Costa,  
Isabel Azevedo, Ricardo Barbosa 
INEGI – Instituto de Ciência e Inovação em Engenharia Mecânica  

e Engenharia Industrial

5.1.1. Evolução do uso de energia final até 2050

Segundo o Roteiro para a Neutralidade Carbónica 
2050 é esperado que, até esse ano, exista uma re-
dução significativa no consumo de energia final 
(EF), estimada entre 22% a 25% em relação a 2015, 
juntamente com uma redução de mais de 50% na 
intensidade energética. Prevê-se a crescente eletri-
ficação dos processos, com mais de 65% do con-
sumo de EF proveniente de eletricidade já em 2030 
e continuando a aumentar até 2050. Esse processo 
será acompanhado por uma maior integração de 

fontes de energia renováveis no consumo de ener-
gia final, substituindo progressivamente os produ-
tos petrolíferos, cujo consumo será drasticamente 
reduzido. Essa transformação contribuirá para um 
futuro energético mais sustentável e eficiente [1].

Na Figura 5.1 é possível observar a previsão de re-
dução da intensidade energética em Portugal até 
2050.
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Relativamente aos vetores energéticos (renováveis 
e não renováveis) utilizados nos mais diversos se-
tores (como eletricidade, gás natural, produtos pe-
trolíferos, etc.), é importante destacar que a análise 
da previsão de evolução futura dessas fontes de 
energia revela tendências diferenciadas por vetor 

energético. A Figura 5.2 apresenta a previsão de 
evolução do peso dos diferentes vetores energé-
ticos no consumo de energia final, com base na 
projeção do Roteiro para a Neutralidade Carbónica 
2050 [1], [2].
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Figura 5.2. Evolução do peso dos diferentes vetores no 

consumo de energia final total para Portugal, de acordo 

com o RNC, cenário pelotão

Figura 5.1. Níveis de intensidade energética entre 2015 e 

2050, em tep/M€ [1].



O Roteiro prevê, em ambos os cenários, a eletrifi-
cação gradual de uma parte significativa dos usos 
de energia, com a eletricidade a atingir um peso de 
67% do consumo total de energia final em Portugal, 
em 2050. Contrariamente, o consumo de produtos 
petrolíferos reduz de forma drástica, corresponden-
do a cerca de 3% em 2050, e o gás natural também 

perde relevância. Além disso, vetores de base re-
novável como a biomassa, o calor com recurso a 
tecnologia solar térmica e geotérmica, mantêm o 
seu peso no mix energético, sendo que o uso da 
biomassa enquanto vetor energético reduz em ter-
mos absolutos.

5.1.2. Evolução do consumo de energia final do setor industrial até 2050

Até 2050, o consumo de energia final na indústria 
deverá sofrer uma evolução significativa, impul-
sionada por medidas como a eletrificação ou o 
uso de biomassa, ambos essenciais para a des-
carbonização do setor. Em 2050 espera-se que 
90% do consumo de gás natural do país ocor-
ra no setor industrial, destacando a importân-
cia desse recurso energético na matriz industrial. 
 

No entanto, a descarbonização no setor industrial 
ocorrerá a um ritmo mais lento do que em outros 
setores, resultando num aumento proporcional das 
emissões industriais no total do país, que represen-
tarão 39% das emissões em 2050. Esse desafio exi-
girá não apenas soluções tecnológicas inovadoras, 
mas também uma transformação nos modelos de 
negócio atuais, adaptando-se a um cenário de cres-
cente exigência por sustentabilidade e eficiência 
energética [1], [2].
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Figura 5.3. Evolução do consumo de energia final na 

indústria até 2050 [1].



Espera-se que a implementação de práticas de pro-
dução mais sustentáveis, bem como a digitalização 
e automação dos processos industriais, contribua 
para uma diminuição substancial do consumo de 
energia. Além disso, políticas governamentais e re-

gulamentações ambientais mais rigorosas deverão 
acelerar essa transição, promovendo desta forma 
um futuro industrial mais sustentável e energetica-
mente eficiente.
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O setor da pedra natural em Portugal apresenta 
uma cadeia de valor com duas grandes atividades 
produtivas: a extração em pedreiras e a transfor-
mação industrial em serrarias, centros de corte e 
acabamentos. Cada etapa possui perfis energéti-
cos distintos, refletindo diferenças nos equipamen-
tos utilizados, nas intensidades de operação e nos 
requisitos tecnológicos dos materiais. Em termos 
gerais, o setor é caracterizado por um consumo 
energético relevante, embora com variações signi-
ficativas entre empresas de pequena, média e gran-

de escala, bem como entre tipos de pedra (granito, 
calcário, mármore, ardósia, etc.).

Através da recolha de informação junto de diver-
sos stakeholders tais como associações setoriais, 
tecnólogos e empresas do setor, elaborou-se a de-
sagregação dos consumidores de energia (entre 
“Combustíveis fósseis” e “Eletricidade”) para am-
bas as etapas. Os resultados obtidos serão carac-
terizados nas subsecções seguintes.

5.2. Caracterização do Uso de Energia no Setor da Pedra Natural

5.2.1. Extração

A etapa de extração tende a apresentar uma maior 
dependência de combustíveis fósseis, dada a pre-
dominância de equipamentos móveis utilizados em 
ambiente exterior. Os consumos energéticos são ti-
picamente associados a:

•	 escavadoras e pás carregadoras (gasóleo);

•	 perfuradoras (gasóleo);

•	 corte primário de bloco através de máquina de 
fio (geralmente elétricos ou híbridos);

•	 transporte interno e movimentação de blocos 
(gasóleo);

•	  bombagem de água (gasóleo).

Na Figura 5.4 é apresentada a evolução histórica, 
de 2005 a 2023, do consumo energético para ex-
tração, de acordo com os vetores energéticos uti-
lizados.
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Como se observa na Figura 5.4, a dependência dos 
combustíveis fósseis na extração tem vindo a di-
minuir, de forma genérica, ao longo dos anos. Por 
outro lado, tem existido um ligeiro aumento do uso 

de eletricidade, que, no entanto, não é proporcional 
à redução verificada nos combustíveis fósseis pelo 
que, de forma geral, o consumo de energia final da 
extração tem vindo a diminuir ao longo dos anos.

5.2.2. Transformação

A etapa de transformação é mais eletricamente in-
tensiva, se comparada com a de extração, devido 
ao funcionamento de maquinaria industrial. Entre 
os principais processos e equipamentos incluem-
-se:

•	 serragem de blocos (serras de fio diamantado - 
eletricidade);

•	 corte e retificação (serras de disco, cortadoras 
CNC - eletricidade);

•	 polimento e acabamento superficial (polidoras 
automáticas - eletricidade);

•	 secagem e tratamento de superfícies (fornos 
ou túneis, quando aplicável - eletricidade);

•	 sistemas auxiliares (bombas de água para refri-
geração, compressores de ar, ventilação - eletri-
cidade).

A figura seguinte apresenta a evolução do uso de 
energia final destinado à Transformação de 2005 a 
2023, discriminada pelos vetores energéticos utili-
zados (Combustíveis fósseis e Eletricidade).
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Figura 5.4. Evolução do uso de energia final para extração, 

de 2005 a 2023, pelos vetores energéticos utilizados [3].
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Em termos de evolução do consumo de energia fi-
nal no setor da Transformação, de acordo com a 
Figura 5.5 observa-se, para ambos os vetores, um 
ligeiro decréscimo do consumo entre 2007 e 2012, 
provavelmente associado à crise económica, segui-
da de uma recuperação nos anos seguintes, que, de 

forma geral, se tem mantido constante até à atuali-
dade (2023). Além disso, pela figura é também pos-
sível observar a maior dependência da eletricidade 
que este setor apresenta em comparação com a 
Extração.

5.2.3. Caracterização geral

Tendo como base a caraterização atrás apresenta-
da, por subsetor e tendo em conta que a modelação 
energética (conducente à identificação das trajetó-
rias custo-eficaz para a descarbonização do setor) 
foi realizada de forma agregada (considerando as 
etapas de extração e transformação), optou-se por, 

na presente fase de caraterização do uso energéti-
co do setor, integrar os dois exercícios e apresentar 
o uso total de energia final do setor, como apresen-
tado na Figura 5.6.
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Figura 5.5. Evolução do uso de energia final para 

transformação, de 2005 a 2023, pelos vetores energéticos 

utilizados [3].
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Assim, em termos globais do setor da pedra na-
tural, verifica-se que o consumo de combustíveis 
fósseis apresenta, desde 2005, em termos médios, 
uma tendência de decréscimo, enquanto a eletrici-
dade apresenta uma tendência de aumento.

Em termos de repartição energética para as etapas 
de extração e transformação, no ano base de 2023, 
verifica-se que a eletricidade tem, assim, um peso 
de 39% do consumo de EF e os combustíveis fós-
seis no seu global têm um peso de 61%, conforme 
representado na Figura 5.7.
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Figura 5.7. Distribuição de consumo de energia final por 

vetor energético, referente ao ano de 2023, para o setor da 

pedra natural [3].

Figura 5.6. Evolução do uso de energia final total para 

etapas de extração e transformação para o setor da 

pedra natural, de 2005 a 2023, pelos vetores energéticos 

utilizados [3].
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No que respeita às emissões de Gases com Efeito 
de Estufa (GEE) resultantes da atividade e consumo 
de energia do setor (Figura 5.6), a Figura 5.8 apre-

senta a evolução global (extração e transformação) 
dessas emissões para o setor da pedra natural, de 
2005 a 2023.

Como é possível observar, o setor da pedra natural 
tem seguido um percurso de redução das emissões 
de GEE desde 2005, registando uma diminuição de 
53% entre 2005 e 2023.

No que toca à repartição das emissões estimadas 
para o global do setor da pedra natural, apresen-
tam-se na Figura 5.9 os valores para o ano base de 
2023, em que se observa que a eletricidade é res-
ponsável por 29% das emissões totais, enquanto 
os combustíveis fósseis, no seu conjunto, represen-
tam 71% das emissões.
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Figura 5.9. Distribuição das emissões de GEE por vetor 

energético, referentes ao ano de 2023, para o setor da 

pedra natural [2].

Figura 5.8. Evolução das emissões de GEE para etapas de 

extração e transformação para o setor da pedra natural, de 

2005 a 2023 [3].
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5.2.4.  Desagregação do uso de energia por tecnologia

De forma a viabilizar uma correta modelação das 
trajetórias custo-eficazes para o setor, nos hori-
zontes 2030, 2040 e 2050, foi necessário obter a 
desagregação do consumo de energia por cada 
processo tecnológico. Contudo, devido à indisponi-
bilidade de uma base de dados consolidada ou de 
informação oficial que detalhe esta desagregação, 
recorreu-se ao contacto com tecnólogos do setor, 
bem como à consulta de trabalhos anteriores reali-
zados pelo INEGI e que permitiram obter uma visão 
geral do setor. Assim, com vista a facilitar a análise 
e garantir a produção de resultados fiáveis e repre-
sentativos, optou-se por modelar os subsetores da 
extração e da transformação de forma agregada. 
Tal abordagem justifica-se ainda pelo facto de mui-
tos dos processos industriais estarem envolvidos 
em ambas as etapas e apresentarem semelhanças, 
podendo ser agrupados nas seguintes categorias: 
remoção e transporte, corte e pré-corte, perfuração, 
ar comprimido, embalamento e expedição.

Assim, com base nas informações obtidas, foi pos-
sível estimar a desagregação do uso de energia por 
tecnologia, conforme apresentado na Figura 5.10, 
em que se pode observar a maior representativi-
dade dos processos de remoção e transporte e do 
desmonte.
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Figura 5.10. Distribuição do consumo de energia final 

por processo de fabrico das etapas de extração e 

transformação para o setor da Pedra Natural.



A descarbonização do setor da pedra natural exige 
uma abordagem integrada que considere as espe-
cificidades das suas duas principais etapas produ-
tivas - extração e transformação - e as limitações 
tecnológicas e operacionais associadas a cada 
uma. Nesta secção identificam-se as tecnologias e 
vetores energéticos com maior potencial de redu-
ção de emissões, distinguidos entre medidas trans-
versais ao setor e soluções específicas para cada 
subsetor.

A identificação destas soluções resulta da análi-
se dos perfis energéticos atuais, da evolução tec-
nológica expectável até 2050 e das tendências de 
mercado dos vetores energéticos alternativos. De 

forma geral, as principais oportunidades de descar-
bonização agrupam-se nas seguintes categorias:

•	 eficiência energética de equipamentos e pro-
cessos;

•	 eletrificação total ou parcial das operações;

•	 substituição de combustíveis fósseis por alter-
nativas renováveis;

•	 produção descentralizada de eletricidade com 
base em fontes renováveis de energia.

5.3. Principais Vetores e Tecnologias Custo-eficazes para a Descarbonização

5.3.1. Tecnologias de descarbonização

A implementação de soluções tecnológicas de efi-
ciência energética e de otimização de processos 
constitui a medida com maior impacto no curto 
prazo, com elevado grau de maturidade tecnológi-
ca e sem necessidade de mudanças estruturais no 
processo produtivo.

As principais oportunidades incluem:

•	 substituição de compressores por modelos de 
alta eficiência;

•	 renovação de equipamentos em fim de vida útil;

•	 automatização e controlo avançado de proces-
sos;

•	 redução de perdas e consumos em vazio atra-
vés de sistemas inteligentes.

Estas medidas permitem reduzir consumos em 
ambos os subsetores e representam ganhos ime-
diatos de custo e de emissões.

•	 Em concreto, no que respeita ao subsetor da 
extração, as principais soluções tecnológicas/ 
boas práticas para promoção da eficiência 
energética são:

•	 renovação de compressores, responsáveis, em 
muitas das pedreiras, por mais de 25% do con-
sumo energético da etapa de extração;

•	 otimização de ciclos operacionais;

•	 implementação de soluções de eletrificação 
parcial de equipamentos;

•	 implementação de sistemas de monitorização 
e gestão do uso de energia em tempo real.
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Por sua vez, não subsetor da transformação (que 
apresenta um perfil energético dominado pela ele-
tricidade, o que facilita soluções de baixo carbono), 
as oportunidades incluem:

•	 polidoras, serras e equipamentos CNC com me-
lhor relação potência/produtividade;

•	 sistemas de velocidade variável em compresso-
res e bombas;

•	 otimização de linhas de produção.

Adicionalmente, a adoção de tecnologias de ele-
trificação (parcial ou total de processos) será uma 
das alavancas de descarbonização do setor (não 

só devido ao fator de emissão em si como também 
devido ao rendimento associado à conversão de 
energia, que é superior quando se usam tecnolo-
gias de eletrificação de processos), especialmente 
relevante no contexto da rápida descarbonização 
do sistema elétrico nacional prevista no PNEC 2030 
e RNC2050.

Por fim a instalação de sistemas fotovoltaicos 
apresenta elevada aplicabilidade em ambos os 
subsetores, dado o elevado consumo elétrico e o 
espaço disponível em muitos parques industriais e 
pedreiras.

5.3.2. Vetores de descarbonização

No caso dos vetores energéticos, foi realizada uma 
análise de sensibilidade considerando todos os ve-
tores de descarbonização passíveis de integração 
no setor, com foco nas etapas de extração e trans-
formação para o setor da pedra natural. Foram in-
cluídos os seguintes vetores: eletricidade, gasóleo, 
biodiesel e HVO.

Para além da identificação dos vetores energéticos 
relevantes para o setor da pedra natural, procedeu-
-se igualmente à avaliação da sua aplicabilidade 
no horizonte temporal até 2050. Esta análise teve 
em conta a evolução esperada da disponibilidade 
de cada vetor, o grau de maturidade tecnológica, a 
adequação aos processos específicos de extração 
e transformação, e a evolução das condições de 
mercado. Assim, para cada vetor energético foi es-
timada a sua probabilidade de integração ao longo 
das próximas décadas, permitindo antecipar o seu 

papel potencial na trajetória de descarbonização do 
setor.

Com os vetores previamente identificados, proce-
deu-se a uma análise de sensibilidade em termos 
de disponibilidade, evolução dos preços e das 
emissões associadas, de modo a avaliar a sua via-
bilidade económica e ambiental no horizonte de 
modelação:

•	 A eletricidade destaca-se como o vetor ener-
gético mais estável e sustentável, com um uso 
crescente impulsionado pela expansão das 
energias renováveis. No entanto, a eletrificação 
total ainda apresenta limitações, sobretudo em 
pedreiras remotas, onde são utilizadas máqui-
nas pesadas e pode existir falta de capacidade 
da rede elétrica para satisfazer os requisitos de 
carregamento das baterias;
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Vetor energético Disponibilidade atual Disponibilidade futura Adequação ao setor

Eletricidade Alta Aumenta
Ideal para máquinas fixas e novas 

soluções móveis

Gasóleo Muito alta - Essencial para máquinas pesadas

Biodiesel
Baixa ( Pouca produção para 

a procura)
Aumenta

Alternativa parcial uma vez que 
os equipamentos necessitam de 

alteração

HVO Não existe A partir de 2030 Substituição direta do gasóleo

•	 O gasóleo continua a ser o combustível prin-
cipal devido à sua ampla disponibilidade, con-
tudo, as suas limitações ambientais levarão a 
uma redução gradual do seu uso;

•	 O biodiesel ainda apresenta baixa disponibili-
dade, embora possa ser utilizado em motores 
convencionais com poucas adaptações, geral-
mente através de misturas com gasóleo. À me-
dida que a cadeia de valor deste combustível se 
fortalecer, espera-se um aumento da sua oferta 
no mercado;

•	 O HVO, também conhecido como diesel reno-
vável, surge como uma das soluções mais pro-
missoras. Pode ser utilizado diretamente nos 
motores existentes, sem necessidade de mo-
dificações, oferecendo o mesmo desempenho 
e facilidade de armazenamento que o gasóleo 
convencional. É esperado que a sua produção, 
baseada em óleos residuais e gorduras ani-
mais, irá crescer nos próximos anos.

Os resultados encontram-se sumarizados na Tabe-
la 5.1.

Em conclusão pode-se referir que a análise dos ve-
tores energéticos evidencia que a descarbonização 
do setor da pedra natural dependerá, em grande 
medida, da forma como o setor electroprodutor e 
a disponibilidade dos combustíveis renováveis evo-
luem ao longo das próximas décadas. 

Entre estes vetores, a eletricidade destaca-se como 
o pilar central da transição energética, não apenas 
pelo seu peso atual no consumo do setor, mas so-

bretudo pela tendência de profunda descarboniza-
ção do sistema electroprodutor nacional prevista 
no PNEC 2030 e no RNC 2050.

O reforço da eletrificação dos processos – comple-
mentado pela produção descentralizada de energia 
renovável, como o fotovoltaico para autoconsumo 
– constitui uma das medidas mais eficazes e ime-
diatas para reduzir emissões. Contudo, a eletrifica-
ção total é limitada por fatores operacionais e pela 
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Tabela 5.1. Disponibilidade de cada vetor energético.



Vetor energético 2025- 2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050

Descarbonização do mix 
energético da rede elétrica ● ● ◑ ◔ ◔

Produção fotovoltaica para 
autoconsumo ● ● ◑ ◔ ◔

○ Não utilizado ◔ Aplicação baixa ◑ Aplicação média ◕ Aplicação elevada ● Completamente difundido

própria natureza dos equipamentos utilizados, es-
pecialmente na extração, onde a maquinaria pesa-
da continua a depender de vetores líquidos.

Neste contexto, a transição energética do setor as-
senta numa combinação equilibrada entre eletrifi-
cação, eficiência energética, produção renovável 
descentralizada e substituição progressiva do ga-

sóleo por biodiesel e HVO, cuja maturidade tecno-
lógica e disponibilidade aumentarão gradualmente 
até 2050.

As secções que se seguem aprofundam esta evolu-
ção, começando pelo papel estruturante da eletrici-
dade e seguida da análise dos vetores específicos 
em cada subsetor.

5.3.2.1. O papel da eletricidade de base renovável

A eletricidade desempenha um papel fundamen-
tal na transição energética do setor da pedra na-
tural, contribuindo para a redução das emissões 
de gases com efeito de estufa (GEE) e para uma 
produção mais sustentável, uma vez que a cres-
cente eletrificação dos processos produtivos per-

mite substituir fontes fósseis por energia limpa e 
eficiente. Na Tabela 5.2 é apresentada a evolução 
e tendência de eletrificação até 2050, destacando-
-se a descarbonização do mix energético da rede 
elétrica e o aumento da produção fotovoltaica para 
autoconsumo.
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Tabela 5.2. Evolução/tendência de eletrificação do setor 

da pedra natural até 2050.



O setor da pedra natural é caracterizado pelo peso 
significativo da eletricidade no consumo global de 
energia e das emissões de GEE daí resultantes. De 
acordo com o PNEC 2030 e com o RNC 2050, pers-
petiva-se, na próxima década, um elevado potencial 
de descarbonização do sistema electroprodutor 
nacional, impulsionado pelo rápido crescimento da 
incorporação de fontes renováveis no mix energé-
tico, o que impulsionará, por consequência a des-
carbonização do setor da pedra natural. No entanto, 
à medida que a rede elétrica se torna progressiva-
mente mais limpa, o ritmo de descarbonização da 
eletricidade desacelera, reduzindo o impacto adi-
cional desta medida na diminuição das emissões. 
Assim, entre 2040 e 2050, o seu contributo para a 
redução de emissões no setor, torna-se significati-
vamente mais limitado [1], [2].

Tendo em conta o elevado consumo de eletricida-
de do setor, existe um potencial considerável para 
a instalação de nova capacidade de produção foto-
voltaica, tirando partido do espaço disponível nas 
imediações das instalações para produzir eletrici-
dade destinada a autoconsumo. Esta solução per-
mite reduzir a dependência da eletricidade da rede 
e acelerar a descarbonização da eletricidade utili-
zada. Sendo uma tecnologia madura, amplamente 
disponível e de rápida implementação, o seu poten-
cial de aplicação e, consequentemente, de redução 
de emissões é particularmente elevado no curto 

prazo (2025-2035). No entanto, este potencial ten-
de a sofrer uma saturação progressiva, à medida 
que o espaço disponível vai sendo progressivamen-
te menor, resultando num potencial de descarboni-
zação mais reduzido entre 2040 e 2050.

Tendo sido identificados os vetores energéticos e o 
seu potencial de aplicação transversal ao setor, im-
porta agora analisar de forma diferenciada a sua re-
levância e viabilidade nas duas etapas principais da 
cadeia de valor da pedra natural: extração e trans-
formação, uma vez que cada subsetor apresenta 
características operacionais, perfis de consumo e 
limitações tecnológicas distintas, que determinam 
o ritmo e a profundidade possíveis da transição 
energética.

Assim, as secções seguintes detalham a evolução 
esperada dos vetores energéticos e das tecnolo-
gias de descarbonização em cada subsetor, consi-
derando o seu contexto atual, o grau de maturidade 
tecnológica disponível, as barreiras existentes e o 
potencial real de adoção até 2050.

5.3.2.2. Vetores de descarbonização da extração de pedra natural

Na extração de pedra natural, a transição energé-
tica até 2050 será impulsionada pela adoção de 
soluções mais sustentáveis e eficientes. A Tabela 

5.3 apresenta a tendência esperada para cada vetor 
energético até 2050 para extração de pedra natural.
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Nas atividades de extração de pedra natural a efi-
ciência energética dos equipamentos assume um 
papel crucial na redução do consumo energético e, 
consequentemente, das emissões de GEE associa-
das. Destacam-se, em particular, os compressores, 
equipamentos responsáveis por consumos eleva-
dos (superior a 1/4 do consumo nas atividades de 
extração) e que apresentam um elevado potencial 
de melhoria. A substituição por modelos mais re-
centes e energeticamente mais eficientes represen-
ta uma oportunidade significativa de redução de 
consumos. Em termos de trajetória até 2050, a efi-
ciência energética revela um elevado potencial de 
redução de emissões no curto prazo, impulsionado 
pela substituição de equipamentos atualmente em 
fim de vida útil. Este potencial tende a aumentar até 
cerca de 2035, à medida que ocorrem investimen-
tos na modernização do parque tecnológico e que 
o nível de maturidade das tecnologias mais eficien-
tes aumenta. Nos restantes anos, o impacto adicio-
nal desta medida tende a diminuir.

 

O gasóleo tem ainda um peso significativo no sub-
setor, sobretudo em maquinaria pesada, sendo por 
isso outro dos focos de atuação para a redução de 
emissões. Esta redução passa essencialmente pela 
substituição deste combustível por alternativas 
mais limpas, como o biodiesel e o HVO. No caso 
do biodiesel, estima-se que o potencial de redução 
seja limitado no curto prazo, dada a sua adoção 
recente, mas a partir de 2030, com a maturidade 
do mercado, o seu contributo torna-se progressi-
vamente mais relevante, mantendo-se elevado até 
2050. Já o HVO, cuja produção verde e utilização 
ainda não atingiram uma maturidade significativa, 
deverá revelar um potencial mais expressivo a par-
tir de 2035, com a sua progressiva introdução no 
mercado.

Adicionalmente, a eletrificação de processos, em-
bora com um impacto mais moderado, assume 
também um papel importante, nomeadamente na 
substituição de equipamentos a gasóleo (como 
compressores e equipamentos de transporte de 
blocos dentro das pedreiras) por soluções elétricas.

Vetor energético 2025- 2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050

Eficiência energética ◕ ● ◕ ◑ ◔

Biodiesel ◔ ◕ ● ● ◕

HVO ○ ◔ ◕ ◕ ●

Eletrificação  
(parcial ou total de processos) ◔ ◔ ◑ ◑ ◑

○ Não utilizado ◔ Aplicação baixa ◑ Aplicação média ◕ Aplicação elevada ● Completamente difundido
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Tabela 5.3. Evolução/tendência dos vetores energéticos 

até 2050 para extração de pedra natural



Vetor energético 2025- 2030 2030 - 2035 2035 - 2040 2040 - 2045 2045 - 2050

Eficiência energética ◕ ● ◕ ◑ ◔

Biodiesel ◔ ◔ ◑ ◕ ◕

HVO ○ ◔ ◑ ◕ ◕

○ Não utilizado ◔ Aplicação baixa ◑ Aplicação média ◕ Aplicação elevada ● Completamente difundido

5.3.2.3. Vetores de descarbonização da transformação de pedra natural

À semelhança da extração, na transforma-
ção de pedra natural a transição energética até 
2050 será impulsionada pela adoção de solu-
ções mais sustentáveis, como o uso de biodie-

sel e HVO, e por equipamentos mais eficientes.  
A Tabela 5.4 apresenta a tendência dos vetores 
energéticos até 2050 para transformação de pedra 
natural.

A eficiência energética desempenha um papel 
fundamental também na descarbonização das 
atividades de transformação de pedra natural. A 
substituição por equipamentos mais recentes e efi-
cientes representa uma oportunidade relevante de 
redução de consumos e, consequentemente, das 
emissões de GEE. Até 2050, o potencial de redução 
é particularmente elevado no curto prazo, impulsio-
nado pela renovação de equipamentos em fim de 
vida útil e pelos investimentos em modernização 
até cerca de 2035. Após esse período, à semelhan-
ça do que se prevê para as atividades de Extração, 
o impacto da eficiência energética tende a reduzir 
progressivamente, à medida que o parque tecnoló-
gico se torna maioritariamente eficiente.

No âmbito da substituição de vetores, e tal como na 
extração, o biodiesel e o HVO surgem como alterna-
tivas ao gasóleo. Contudo, neste caso com menor 
potencial de descarbonização uma vez que a utili-
zação de gasóleo tem menor expressão nas ativi-
dades de transformação, quando comparado com 
a extração. Os dois vetores apresentam um poten-
cial crescente até 2050, ainda que limitado no curto 
prazo devido a constrangimentos de mercado e à 
maturidade tecnológica da sua produção e utiliza-
ção, conforme já referido no caso da extração de 
pedra natural.
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Tabela 5.4. Evolução/tendência dos vetores energéticos 

até 2050 para Transformação da pedra natural.





Nesta secção apresentam-se as trajetórias de des-
carbonização desenvolvidas para o setor da pedra 
natural, resultantes do processo de modelação 
energética. Para este efeito, recorreu-se ao mode-
lo energético Open Source Energy Modeling Sys-
tem (OSeMOSYS), uma ferramenta amplamente 
utilizada na análise de sistemas energéticos, que 
possibilita simular de forma integrada diferentes 
combinações tecnológicas e de vetores energéti-
cos e avaliar o impacto em termos económicos e 
ambientais. 

A construção das trajetórias de emissões assentou 
em pressupostos fundamentais relativos à evolu-
ção do consumo de energia e aos custos operacio-
nais (OPEX). Estes pressupostos fornecem a base 
para a análise prospetiva e asseguram consistên-
cia entre cenários, permitindo que os resultados re-
flitam de forma realista as tendências esperadas e 
as oportunidades de descarbonização do setor da 
pedra natural.

Assim, foi desenvolvido um modelo específico para 
o setor que integra três cenários de evolução distin-
tos: BAU, Conservador e Acelerado. O cenário BAU 
representa a continuidade das práticas atuais. O 
cenário Conservador incorpora melhorias progres-
sivas, apoiados em novos vetores energéticos e 
medidas de eficiência, mas sem aplicação das ta-
xas de carbono. O cenário Acelerado identifica o 
conjunto ótimo de vetores energéticos capaz de mi-
nimizar o custo operativo do sistema enquanto ma-
ximiza a redução das emissões de GEE, permitindo 
compreender qual a trajetória economicamente 
mais vantajosa para alcançar os objetivos.

A análise comparativa destes cenários oferece 
uma visão clara do potencial de mitigação do setor 
da pedra natural das emissões de GEE ao longo do 
horizonte temporal considerado.

5.4. Propostas de Trajetórias de Redução de Emissões 
de GEE do Setor da Pedra Natural

5.4.1. Metodologia adotada – Modelo energético - OSeMOSYS

O Open Source Energy Modeling System (OSe-
MOSYS) é um modelo de otimização de sistemas 
energéticos amplamente utilizado no planeamento 
energético de longo prazo. A sua flexibilidade, tan-
to na definição das fronteiras do sistema como na 
caracterização de vetores energéticos, tecnologias, 
custos e metas, torna-o particularmente adequado 
para análises setoriais [4]. No contexto da indús-
tria da pedra natural, o OSeMOSYS permite avaliar 
a evolução futura do setor, considerando quer os 
processos produtivos, quer o consumo de energia 
útil. O objetivo central da sua aplicação é identificar 
trajetórias de transição, capazes de orientar o setor 
no processo de descarbonização e no cumprimen-

to dos compromissos climáticos, através da redu-
ção das emissões de gases com efeito de estufa 
ao longo da cadeia de valor.

Neste estudo, o modelo é utilizado para simular a 
evolução do sistema energético da indústria da pe-
dra natural entre 2023 e 2050. Pretende-se identifi-
car soluções/vetores energéticos que assegurem o 
fornecimento de energia em conformidade com as 
necessidades do setor, ao mesmo tempo que mini-
mizam os custos operacionais garantem o cumpri-
mento das metas de descarbonização do sistema 
ao longo de todo o horizonte de modelação.
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A estrutura do modelo assenta em vários elemen-
tos fundamentais:

•	 projeção das necessidades energéticas por pro-
cesso, expressas em termos de energia útil;

•	 disponibilidade e preços previstos dos diferen-
tes vetores energéticos;

•	 metas de descarbonização a curto, médio e lon-
go prazo.

Adicionalmente, podem ser incorporadas restri-
ções que reflitam limitações reais, como barreiras 
de investimento, indisponibilidade de determinadas 
tecnologias em escala industrial ou limites de for-

necimento de vetores específicos, como o hidro-
génio. A inclusão destas restrições contribui para 
uma representação mais realista do sistema ener-
gético simulado.

Importa salientar que os resultados do OSeMOSYS 
dependem fortemente da qualidade, disponibilida-
de e atualidade dos dados de entrada, bem como 
dos pressupostos adotados. As projeções não 
devem ser interpretadas como previsões deter-
minísticas, mas sim como cenários exploratórios, 
associados a um grau inerente de incerteza. Deste 
modo, os resultados constituem orientações para 
apoiar a tomada de decisão e a definição de estra-
tégias, e não garantias quanto à evolução futura do 
setor.

5.4.2. Pressupostos assumidos

Os vetores energéticos integrados no modelo cor-
respondem aos identificados e caracterizados nas 
secções anteriores, nomeadamente eletricidade, 
gasóleo, biodiesel e HVO. Estes vetores foram se-
lecionados por representarem, simultaneamente, a 
realidade atual do setor e as alternativas tecnoló-
gicas com maior potencial de integração até 2050, 
tendo em conta a sua maturidade, disponibilidade 
e adequabilidade às operações de extração e trans-
formação de pedra natural.

No que respeita aos custos de investimento asso-
ciados às tecnologias de eletrificação de processos, 
em particular no subsetor de extração, não foi pos-
sível estabelecer estimativas robustas. Isto deve-se 
ao facto de a eletrificação destes processos não cor-
responder a uma substituição direta ('like-for-like') 
dos equipamentos atualmente utilizados, mas sim à 
adoção de soluções tecnológicas com funcionalida-

des distintas, níveis de potência diferenciados ou in-
tegrações operacionais que variam consoante o tipo 
de pedreira, método de desmonte e perfil produtivo. 

Acresce ainda que muitas das alternativas elétricas 
aplicáveis à maquinaria pesada – perfuradoras, es-
cavadoras, sistemas de movimentação e geração 
de ar comprimido – encontram-se numa fase de 
desenvolvimento ou demonstração, não existindo 
ainda custos comerciais estabilizados, nem linhas 
de mercado que permitam uma comparação direta 
com as tecnologias convencionais a gasóleo.

Por este motivo, e para assegurar a consistência da 
modelação, o modelo OSeMOSYS foca-se apenas 
nos custos operacionais (OPEX) dos vetores ener-
géticos, não integrando custos de capital (CAPEX) 
e operacional (OPEX) associados a tecnologias de 
uso final de energia.
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Taxa de 
crescimento 

anual

25 - 30 30 -35 35-40 40 -45 45 - 50

0,8% 0,9% 1,1% 1,2% 1,2%

5.4.2.1. Evolução da procura de energia útil

Além de ser importante ter uma correta caracteri-
zação energética do setor para o ano base (como 
apresentado na Figura 5.6), um dos aspetos mais 
sensíveis na modelação energética do setor da pe-
dra natural consiste na estimativa de evolução da 
procura de energia útil para os próximos anos.

De acordo com estimativas fornecidas pelo CTCV 
e Assimagra, prevê-se um crescimento contínuo de 
extração de rochas destinadas à indústria transfor-

madora, permitindo inferir que a procura de ener-
gia útil para todo o setor da pedra natural (extração 
e transformação) acompanhará uma tendência 
de crescimento semelhante à dessa evolução (tal 
como observado na Tabela 5.5 - de salientar que as 
taxas apresentadas correspondem sempre ao cres-
cimento anual médio de cada quinquénio, sendo o 
aumento registado em cada intervalo temporal rela-
tivo ao quinquénio imediatamente anterior) [3].

5.4.2.2. Custos associados ao uso de vetores (OPEX)

Para refletir a competitividade económica de cada 
vetor, incorporaram-se no modelo os preços de 
mercado dos combustíveis e as suas projeções 
futuras. Estes valores permitem avaliar a evolução 
dos custos energéticos do setor e apoiar decisões 
sobre a escolha de fontes mais eficientes e susten-
táveis.

A definição dos custos associados aos diferentes 
vetores energéticos – eletricidade, gasóleo, HVO 
e biodiesel – teve por base a consulta de diversos 
autores [5]–[9], complementada por uma projeção 
e análise comparativa das informações recolhidas. 
Os resultados obtidos, que servirão de base para a 
análise de sensibilidade e a calibragem do modelo 
OSeMOSYS (ver secção 5.3), encontram-se sinteti-
zados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.5. Projeção de evolução da energia útil para setor 

da pedra natural, entre 2023 e 2050 [3].



Custo [euro/PJ] 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Eletricidade 33,33 46,06 42,70 39,60 36,771 34,04 31,56

Gasóleo 42,00 43,33 46,67 50,00 53,33 56,67 60,00

Biodiesel - - 46,05 49,90 47,38 41,35 37,00

HVO 39,70 39,70 43,55 47,40 43,38 39,35 34,00

A análise da evolução dos preços dos combustíveis 
permite compreender a competitividade económi-
ca de cada vetor ao longo do horizonte de modela-
ção, observando-se que:

•	 a eletricidade regista um aumento inicial do 
custo entre 2023 e 2025 (+38%), seguido de 
uma trajetória decrescente e contínua até 2050, 
resultando numa variação total de aproximada-
mente -5,3% no período 2023-2050. Esta queda 
reflete uma fase inicial de investimento em in-
fraestruturas e tecnologias renováveis, seguida 
por uma redução dos custos de produção asso-
ciada à maior penetração de energias limpas e 
aos ganhos de eficiência tecnológica;

•	 o gasóleo apresenta um crescimento linear e 
contínuo ao longo de todo o período analisado, 
passando de 42,00 €/PJ em 2023 para 60,00 €/
PJ em 2050, o que representa um aumento de 
cerca de +42,9%. Esta evolução traduz o encare-
cimento progressivo dos combustíveis fósseis, 
impulsionado por fatores como a aplicação de 
taxas de carbono, a diminuição da oferta e a 
crescente pressão regulatória para a redução 
das emissões;

•	 o HVO evidencia uma tendência de custos mais 
elevados nos primeiros anos de adoção, com 
valores a subir de 46,05 €/PJ em 2030 para 
49,90 €/PJ em 2035. A partir de 2035, observa-
-se uma redução até 2050 de cerca -25,8% face 
a 2035. Esta evolução reflete a maturação do 
mercado, com a expansão da capacidade pro-
dutiva, a otimização das cadeias de abaste-
cimento e a consequente redução dos custos 
unitários de produção;

•	 o biodiesel apresenta um comportamento se-
melhante ao do HVO. O custo mantém-se está-
vel entre 2023 e 2025 e aumenta até 2035 cerca 
de +19,4%, seguido de uma queda acentuada 
até 2050 de -28,3% face a 2035. No total, o bio-
diesel regista uma redução de cerca de -14,4% 
entre 2023 e 2050, refletindo o efeito combina-
do da melhoria tecnológica e do aumento da es-
cala de produção.

A Figura 5.11 apresenta graficamente a evolução 
dos custos dos diferentes vetores energéticos en-
tre 2023 e 2050, permitindo visualizar claramente 
as tendências de preços e a competitividade relati-
va de cada fonte.

ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonização do setor da Pedra Natural   |   187

Análise de Custo e Benefício das Medidas, Técnicas e Tecnologias

Tabela 5.6. Estimativa de evolução de preços dos 

diferentes combustíveis, entre 2023 e 2050.



Fator de emissão [MtCO2eq /PJ]

Gasóleo 0,074

HVO 0,015

Biodiesel 0,025

Fator de emissão 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Eletricidade [MtCO2eq /PJ] 0,036 0,034 0,026 0,020 0,015 0,009 0,003
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No que respeita aos fatores de emissão de GEE, 
a Tabela 5.7 apresenta os valores adotados para 
cada vetor energético, assumindo-se que permane-
cem constantes ao longo de todo o período consi-
derado, exceto no caso da eletricidade, que sofre 
uma progressiva descarbonização ao longo dos 
anos.

No caso da eletricidade, a redução gradual do fa-
tor de emissão segue as metas definidas no PNEC 
2030 e no RNC 2050, refletindo a transição para 
uma rede elétrica mais limpa. A evolução projeta-
da do fator de emissão da eletricidade entre 2023 e 
2050 encontra-se na Tabela 5.8.
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Tabela 5.7. Fator de emissão dos vetores energéticos [10].

Tabela 5.8. Projeção da evolução do fator de emissão de 

GEE da eletricidade entre 2023 e 2050 [1].

Figura 5.11. Projeção de evolução dos preços dos 

diferentes vetores energéticos entre 2023 e 2050.



Custo de emissões 2023 2035 2040 2045 2050

[euro/tCO₂] 134 150 162 172 184

5.4.2.3. Licenças de carbono aplicadas aos combustíveis fósseis

A partir de 2027, entrará em vigor o novo Regime 
ETS 2 (segundo regime do Comércio Europeu de 
Licenças de Emissão – CELE), que abrangerá se-
tores como transportes rodoviários, aquecimen-
to de edifícios e pequenas empresas. O CELE é o 
principal sistema da União Europeia para reduzir 
as emissões de gases com efeito de estufa, atra-
vés da atribuição de “licenças de carbono” que dão 
às empresas o direito de emitir uma determinada 
quantidade de dióxido de carbono (CO₂). Se emiti-
rem menos, podem vender as licenças excedentes; 
se emitirem mais, precisam de comprar licenças 
adicionais. Nesse âmbito, considerou-se relevante 
incluir, no modelo energético, os impactos associa-
dos à aplicação desta medida.

Embora a responsabilidade direta recaia sobre os 
fornecedores de combustíveis, os custos serão ine-
vitavelmente repercutidos nos preços pagos pelos 
consumidores finais. Para refletir esta realidade, o 
modelo incorpora as licenças de carbono previstas, 
seguindo a lógica do Imposto Especial de Consu-
mo de Gás Natural (IECGN). O IECGN é um imposto 

nacional aplicado ao consumo de gás natural em 
Portugal, que inclui uma componente de carbono, 
calculada com base no preço do CO₂ no mercado 
europeu de emissões (CELE). À medida que o pre-
ço do carbono aumenta, o valor do IECGN também 
tende a subir.

As indústrias estão sujeitas ao IECGN, mas podem 
beneficiar de reduções ou isenções. Nomeadamen-
te, as instalações já abrangidas pelo CELE, podem 
ficar isentas da componente de carbono do IECGN, 
uma vez que já internalizam os custos das emis-
sões através da compra de licenças, evitando as-
sim dupla tributação.

Deste modo, tanto através do IECGN como do futu-
ro ETS 2, os custos associados às emissões de CO₂ 
deverão continuar a aumentar nos próximos anos, 
refletindo o esforço europeu de descarbonização 
da economia.

A Tabela 5.9 apresenta as taxas de carbono projeta-
das para o período 2030–2050.

Espera-se que, ao longo do período em análise, os 
custos de emissão aumentem de 134 €/tCO₂ em 
2030 para 184 €/tCO₂ em 2050, representando um 
crescimento de 37% [10].

A Figura 5.12 apresenta a evolução esperada das 
licenças de carbono entre 2027 e 2050, permitindo 
visualizar a tendência crescente e o impacto espe-
rado sobre o setor da pedra natural.
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Tabela 5.9. Projeção da evolução das taxas de carbono 

entre 2030 e 2050 [11].
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5.4.3. Modelo energético para o setor da pedra natural

Com o objetivo de identificar as trajetórias de des-
carbonização do setor da pedra natural até 2050, 
a modelação concentrou-se nos vetores energéti-
cos utilizados nos diferentes processos produtivos, 
considerando um horizonte temporal até esse ano. 
No caso deste setor, a desagregação do consumo 
de energia pelos processos de extração e transfor-
mação revelou-se um desafio, devido à escassez de 
dados específicos. Por esse motivo, foi necessário 
recorrer a simplificações e aproximações baseadas 
nas informações disponíveis, resultando num mode-
lo energético que agrega estes dois processos. De 
forma semelhante, verificaram-se dificuldades na 
obtenção de dados detalhados sobre as tecnologias, 
nomeadamente no que respeita aos custos de inves-
timento e de manutenção, bem como às eficiências 
associadas. Acresce ainda a falta de caracterização 
das tecnologias emergentes que, no futuro, poderão 
contribuir para a descarbonização do setor.

Assim, o modelo energético desenvolvido foca-
-se sobretudo nos vetores energéticos atualmente 
disponíveis no mercado, bem como na introdução 
progressiva de alternativas futuras que possam as-
segurar o cumprimento das metas de descarboni-
zação estabelecidas, sendo assim um modelo de 
otimização apenas dos custos operacionais.

Adicionalmente, em alguns dos cenários mode-
lados, as tecnologias identificadas registam uma 
melhoria de eficiência até 10%. Esta evolução pro-
cura refletir ganhos associados à modernização da 
gestão operacional, à automação crescente dos 
processos e à incorporação de boas práticas indus-
triais.

Importa salientar que, no âmbito da otimização, 
apenas são contemplados os custos associados 
ao sistema energético das unidades industriais. A 
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Figura 5.12. Evolução estimada dos custos das taxas de 

carbono entre 2027 e 2050 [10].



Cenário
Limite de 
emissões

Medidas 
eficiência 
energética

Taxas de carbono 
nos combustíveis 

usados
Descrição

BAU    "Business as usual" – sem novas políticas

Conservador    Sem políticas de taxas de carbono

Acelerado    Políticas de mitigação com taxa de carbono + 
limite de emissões

componente relativa ao fornecimento dos diversos 
vetores energéticos - incluindo a sua transformação 
e distribuição - é introduzida no modelo como dado 
de entrada, caracterizada pela sua disponibilidade, 
emissões associadas e preço. Assim, o modelo não 
realiza a otimização da produção de eletricidade, hi-
drogénio, ou outros vetores energéticos a nível na-
cional. A única exceção corresponde às unidades 
de geração de eletricidade para autoconsumo (por 
exemplo, sistemas fotovoltaicos), cuja operação é 
integrada na otimização do sistema industrial.

Para o setor da pedra natural, foram definidos três 
cenários principais de análise:

•	 Business-As-Usual (BAU): representa uma evo-
lução inercial, em que o setor continua a utilizar 
as tecnologias existentes e os mesmos vetores 
energéticos consumidos atualmente. Contudo, 
apesar de a procura de energia útil continuar a 

aumenta ao longo do tempo, a rede elétrica con-
tinua o seu processo de descarbonização;

•	 Conservador: assume que o setor tem uma 
maior flexibilidade em termos de utilização de 
vetores energéticos pela não aplicação das ta-
xas de carbono associadas aos combustíveis 
consumidos, incrementado, assim, o custo as-
sociado;

•	 Acelerado: considera-se que o setor terá de 
adotar vetores energéticos e tecnologias mais 
sustentáveis para que as metas de descarboni-
zação sejam cumpridas.

Na tabela seguinte é apresentado um resumo dos 
cenários considerados.
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Tabela 5.10. Cenários considerados para o setor da pedra 

natural.
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Como se pode observar pela análise da Figura 5.13, 
prevê-se que a energia útil, correspondente à fração 
da energia final que é efetivamente convertida em 
trabalho útil, ou seja, a energia que realmente con-
tribui para a realização do trabalho (por exemplo a 
geração de movimento ou energia mecânica), tenha 
uma tendência de crescimento de cerca de 5% en-
tre 2023 e 2050, refletindo o aumento da capacidade 
produtiva e da intensidade das operações do setor. 
Por outro lado, estima-se que a energia final, corres-
pondente à quantidade de energia fornecida ao setor 
após todas as etapas de transformação, transporte 
e distribuição, ou seja, a energia que chega efetiva-

mente às instalações sob a forma de eletricidade e 
combustíveis e que está disponível para ser consu-
mida pelos equipamentos e processos produtivos, 
irá ter uma evolução diferente conforme o tipo de ce-
nário apresentado:

•	 para o cenário BAU espera-se um crescimento 
de 5% no consumo de energia final entre 2023 
e 2050;

•	 Nos cenários Conservador e Acelerado, cuja 
evolução em termos de consumo total é seme-
lhante, prevê-se uma redução de 8% na utilização 

5.4.4.	 Resultados da modelação energética para o setor da pedra natural

Na Figura 5.13 apresenta-se a evolução do consu-
mo de energia final, por vetor energético, no setor 
da pedra natural (extração e transformação) entre 
2023 e 2050 para os diferentes cenários modela-

dos, além disso, incluiu-se também a evolução esti-
mada para o consumo de energia útil total (comum 
para todos os cenários).
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Figura 5.13. Evolução da energia final e útil de 2023 a 2050 

para os cenários em análise.



de energia final de 2023 a 2050. Essa diminui-
ção resulta da substituição de equipamentos 
convencionais por tecnologias mais eficientes 
e da melhoria contínua dos processos produti-
vos. Além disso, a crescente automatização e 
robotização dos processos industriais contribui 
para uma operação mais precisa, controlada e 
otimizada, reduzindo o desperdício energético 
e aumentando a produtividade por unidade de 
energia consumida. Assim, apesar de o setor 
produzir mais energia útil, consegue fazê-lo com 
menor consumo de energia final, traduzindo-se 
numa melhoria da eficiência energética global.

Para cada um dos quinquénios em análise observa-
-se o seguinte:

•	 O período de 2023 a 2025 caracteriza-se por um 
consumo energético fortemente dominado pelo 
gasóleo e pela eletricidade, refletindo a inércia 
tecnológica e a ausência de transformações es-
truturais significativas no curto prazo;

•	 No período de 2025 a 2030, o cenário Acelerado 
evidencia alterações relevantes no mix energéti-
co. A redução do consumo de gasóleo torna-se 
mais acentuada, enquanto o biodiesel ganha pro-
gressiva relevância, beneficiando da sua maior 
maturidade tecnológica e de uma cadeia de va-
lor mais consolidada face ao HVO, que começa a 
emergir como alternativa, embora ainda com um 
contributo pouco expressivo. Em contrapartida, 
no cenário Conservador, a redução do gasóleo 
é menos pronunciada, mantendo-se este como 
vetor energético central nos primeiros anos. No 
caso do BAU, a ausência de políticas de descar-
bonização mantém o setor fortemente depen-
dente de combustíveis fósseis, sem alterações 
significativas no perfil de consumo;

•	 Entre 2030 e 2040, as diferenças entre os três 
cenários tornam-se mais evidentes. No BAU, a 
ausência de medidas de eficiência energética e 
de tecnologias mais sustentáveis conduz a um 
aumento do consumo final de energia em rela-
ção aos outros cenários e é fruto da manutenção 
de uma matriz energética praticamente inaltera-
da e sem inovação. No cenário Conservador, o 
gasóleo continua a ter um peso relevante no mix 
energético, ainda que com um ligeiro crescimen-
to dos biocombustíveis. Já o cenário Acelerado 
apresenta uma diversificação energética mais 
expressiva, marcada pelo aumento do contributo 
do biodiesel e do HVO, refletindo uma trajetória 
de descarbonização mais consistente;

•	 Durante o período de 2040 a 2045, a transição 
energética é ainda mais evidente no cenário 
Acelerado. O gasóleo praticamente desapare-
ce, sendo substituído por biodiesel e HVO, que 
passam a representar parcelas significativas do 
consumo total. A eletricidade mantém um peso 
estável, contribuindo para o equilíbrio e a resiliên-
cia do mix energético. No cenário Conservador, 
embora se verifique algum crescimento dos bio-
combustíveis, o gasóleo ainda não é totalmente 
eliminado, perpetuando uma dependência resi-
dual de fontes fósseis;

•	 Finalmente, entre 2045 e 2050, o cenário BAU 
continua a registar um aumento do consumo 
final de energia, de modo a satisfazer as ne-
cessidades do setor, mantendo uma reduzida 
penetração de combustíveis renováveis. No 
cenário Conservador, persiste algum consumo 
de gasóleo, embora em níveis mais reduzidos, 
enquanto o HVO ganha espaço, sem, contudo, 
assumir um papel dominante. Já no cenário 
Acelerado, o gasóleo é totalmente eliminado, 
e o setor passa a depender essencialmente 
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BAU Conservador Acelerado

Gasóleo Mantém-se dominante Reduz lentamente Desaparece até 2050

Biodiesel Nulo Moderado Relevante a partir de 2030

HVO Nulo Crescimento lento Aumenta exponencialmente após 2035

Eletricidade Estável Moderado Moderado

Alinhamento com metas climáticas Não cumpre Não cumpre Cumpre totalmente
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de biodiesel e HVO, consolidando um modelo 
energético de baixo carbono;

•	 Em todos os cenários, a expansão da geração fo-
tovoltaica é limitada por restrições físicas e eco-
nómicas, nomeadamente o potencial máximo 
disponível para autoconsumo, condicionado pela 
área útil e pelo retorno do investimento. Verifica-
-se, contudo, uma tendência de redução gradual 
do consumo final de energia no setor, resultan-

te da adoção de equipamentos mais eficientes e 
da implementação de processos automatizados 
que permitem aumentar a capacidade produtiva 
com menor intensidade energética.

Na tabela seguinte apresenta-se uma síntese com-
parativa entre os diferentes cenários, evidenciando 
a evolução dos vetores energéticos e o grau de ali-
nhamento de cada um com os objetivos de descar-
bonização.
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Tabela 5.11. Síntese comparativa entre os diferentes 

cenários relativa a evolução dos vetores energéticos.

Figura 5.14. Evolução das emissões de GEE associadas ao setor 

da pedra natural entre 2023 e 2050 para os cenários em análise.



Na Figura 5.14 é apresentada a evolução das emis-
sões de gases com efeito de estufa para os cená-
rios considerados e compatível com o consumo de 
energia apresentado na Figura 5.13.

No cenário BAU, a ausência de políticas públi-
cas eficazes de mitigação das emissões de GEE 
conduz ao aumento do consumo energético e à 
consequente intensificação da dependência de 
combustíveis fósseis, resultando em níveis de 
emissões superiores ao longo do tempo, em com-
paração com os restantes cenários. Ainda assim, 
observa-se uma redução de 26% das emissões nes-
te cenário de 2023 a 2050, associada à implemen-
tação de sistemas fotovoltaicos para autoconsumo 
e ao processo de descarbonização progressiva do 
sistema electroprodutor nacional.

Para os dois cenários em que são aplicadas restri-
ções às emissões, o Conservador e o Acelerado, 
entre 2023 e 2050, verifica-se uma redução muito 
significativa das emissões de GEE no setor. No ce-
nário Conservador, estima-se uma redução aproxi-
mada de 73% das emissões face a 2023 e de 86% 
das emissões face 2005. Enquanto no cenário 
Acelerado a descida é mais acentuada e ocorre de 
forma mais rápida essencialmente devido à substi-
tuição mais acelerada do gasóleo por HVO, poden-
do reduzir cerca de 81% das emissões face a 2023 
e 91% face a 2005.

Os principais fatores que explicam esta trajetória 
de descarbonização, para ambos os cenários, ain-
da que com impactos diferentes em cada um deles, 
são os seguintes:

1.	 Eliminação progressiva do gasóleo, que em 
2023 representa a maior fatia das emissões, 
mas vai sendo substituído por combustíveis 
alternativos de menor intensidade carbónica, 
como o biodiesel e o HVO. Estes vetores ener-
géticos permitem descarbonizar o setor sem 
comprometer as necessidades energéticas.

2.	 Contributo da eletricidade, cujas emissões as-
sociadas diminuem ao longo do tempo devido 
à descarbonização crescente do sistema elé-
trico nacional, em linha com o PNEC 2030 e a 
RNC2050, bem como pela maior aposta em sis-
temas descentralizados de produção renovável 
(como o fotovoltaico para autoconsumo).

3.	 Eficiência de equipamentos e processos: ao 
longo dos anos, prevê-se que as empresas invis-
tam em equipamentos mais eficientes e em me-
todologias de operação otimizadas, permitindo 
aumentar a eficiência global do setor, tanto em 
termos energéticos como produtivos. Este pro-
gresso traduz-se em menores consumos espe-
cíficos e maior produtividade.

Em conjunto, estas alterações no mix energético e 
na origem da eletricidade permitem alcançar, no ce-
nário Acelerado, uma trajetória consistente com as 
metas de neutralidade carbónica a longo prazo.
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5.4.4.1. Cenário acelerado

Entre os cenários analisados, o cenário Acelerado 
corresponde à trajetória de descarbonização que 
minimiza os custos operacionais (OPEX) associa-
dos ao consumo dos diferentes vetores energéti-
cos utilizados no setor da pedra natural. Dado que 
o modelo considera apenas os custos de operação 
e não integra custos de investimento (CAPEX) em 
novas tecnologias, este cenário resulta da otimiza-
ção da combinação de vetores – eletricidade, ga-
sóleo, biodiesel e HVO – que permite satisfazer as 
necessidades energéticas do setor ao menor custo 
operacional possível, garantindo simultaneamente 
o cumprimento das metas de redução de emissões 
estabelecidas. Assim sendo, o cenário Acelerado 
representa a solução economicamente mais efi-
ciente no horizonte até 2050.

Em seguida é analisada detalhadamente a sua evo-
lução tecnológica e o seu desempenho económico.

a)	 Evolução tecnológica

A evolução tecnológica prevista para o setor da pe-
dra natural reflete uma trajetória de transição gra-
dual rumo à descarbonização e à maior eficiência 
energética dos processos produtivos. O horizonte 
temporal entre 2025 e 2050 evidencia diferentes fa-
ses de maturação e adoção de tecnologias-chave, 
nomeadamente: eficiência energética, eletrificação, 
produção fotovoltaica, utilização de HVO e biodie-
sel. A Figura 5.15 apresenta o detalhe para todas as 
fases e tecnologias consideradas.
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Figura 5.15. Evolução tecnológica para o cenário 

Acelerado.

2045-20502040-20452035-20402030-20352025-2030

Eficiência Energética

Eletrificação

Produção fotovoltaica

HVO

Biodiesel

M
ed

id
as

Não disponível/Emergente Disponível para implementar Custo-eficaz para implementar

1

2

3

4

5



a.1) Eficiência energética

A melhoria da eficiência energética surge como uma 
das primeiras medidas a ser implementada, bene-
ficiando de soluções tecnológicas já disponíveis e 
com elevado grau de maturidade. Prevê-se que a 
modernização de equipamentos e a otimização de 
processos produtivos conduzam a um aumento gra-
dual da eficiência, estimado em cerca de 10% entre 
2023 e 2050. Esta evolução acompanhará os ciclos 
naturais de substituição de equipamentos e atuali-
zação tecnológica, promovendo uma redução direta 
no consumo energético e nas emissões associadas.

a.2) Eletrificação dos processos

A eletrificação representa uma das principais ala-
vancas para a descarbonização do setor. A substi-
tuição de tecnologias dependentes de combustíveis 
fósseis, como o gasóleo, por soluções elétricas ou 
híbridas (por exemplo, em sistemas de perfuração e 
geração de ar comprimido), deverá ocorrer de forma 
progressiva. O ritmo de adoção será mais intenso 
nos primeiros quinquénios (2025-2035), reduzin-
do-se posteriormente com a entrada de outras so-
luções complementares. Esta medida terá impacto 
mais significativo no subsetor da Extração, onde ain-
da existe maior dependência de equipamentos mo-
vidos a combustíveis fósseis.

a.3) Produção fotovoltaica

A produção de eletricidade a partir de energia foto-
voltaica (PV) apresenta elevado potencial de apli-
cação no setor, dada a crescente eletrificação dos 
processos e a maturidade tecnológica já alcançada. 
Trata-se de uma solução custo-eficaz e fiável, cuja 
implementação deverá ser promovida sempre que 
possível, contribuindo para a redução da dependên-
cia energética externa e para a sustentabilidade das 
operações.

a.4) HVO

O HVO é uma alternativa promissora ao gasóleo 
convencional, embora a sua adoção enfrente, num 
primeiro momento (2025–2030), barreiras técnicas 
e económicas. Entre 2030 e 2040, espera-se o início 
da sua implementação, em resposta à necessida-
de de reduzir as emissões de gases com efeito de 
estufa (GEE). Na década seguinte (2040–2050), a 
maior maturidade tecnológica e o desenvolvimento 
do mercado deverão permitir uma penetração mais 
alargada desta solução nos processos produtivos 
do setor.

a.5) Biodiesel

O biodiesel deverá apresentar uma penetração mais 
rápida que o HVO, beneficiando de uma cadeia de 
valor mais consolidada e de uma tecnologia madu-
ra. Apesar de requerer adaptações nos equipamen-
tos existentes, constitui uma opção relevante para 
os processos de difícil eletrificação, podendo con-
tribuir significativamente para a redução das emis-
sões no curto e médio prazo.

b) Evolução de custos

A evolução de custos prevista para o setor da pedra 
natural entre 2025 e 2050 será fortemente influen-
ciada pela adoção gradual de tecnologias mais efi-
cientes e sustentáveis, exigindo um equilíbrio entre 
o investimento inicial e os benefícios económicos 
obtidos a médio e longo prazo. Durante este perío-
do, as empresas deverão concentrar os seus esfor-
ços na modernização dos processos produtivos e 
na integração de soluções energéticas que contri-
buam para a redução dos custos operacionais e 
das emissões associadas.

Considerando as medidas de longo prazo entre 
2025 e 2050, a produção fotovoltaica manter-se-
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-á como uma das opções mais custo-eficazes ao 
longo de todo o horizonte temporal. Trata-se de 
uma tecnologia madura, com custos de instalação 
progressivamente mais baixos e reduzidas neces-
sidades de manutenção, permitindo retornos eco-
nómicos estáveis e previsíveis. A implementação 
de sistemas fotovoltaicos continuará, assim, a re-
presentar uma oportunidade sólida de investimen-
to, assegurando uma diminuição significativa da 
fatura energética e uma maior independência face 
às flutuações do mercado de eletricidade. Paralela-
mente, a eletrificação dos equipamentos e a adap-
tação para versões híbridas representarão um dos 
principais vetores de investimento do setor. Alguns 
equipamentos atualmente em operação poderão 
ser convertidos para soluções híbridas, possibili-
tando uma transição faseada e economicamente 
equilibrada. No entanto, é expectável que surjam 
novas tecnologias, atualmente com menor maturi-
dade e custos de investimento (CAPEX) mais ele-
vados, mas que, a longo prazo, poderão substituir 
equipamentos de difícil eletrificação. A viabilidade 
económica dessas soluções dependerá de vários 
fatores como o ritmo de maturação tecnológica, da 
evolução dos custos energéticos e da evolução da 
regulamentação. As medidas de eficiência energé-
tica, por sua vez, deverão ser implementadas de for-
ma contínua ao longo de todo o período em análise. 
Os investimentos serão realizados à medida que 
novas tecnologias mais eficientes se tornem dispo-
níveis e acompanhando o ciclo de vida dos equipa-
mentos. Estas melhorias permitirão uma redução 
progressiva do consumo energético e dos custos 
de operação, traduzindo-se em ganhos diretos de 
competitividade e sustentabilidade financeira para 
as empresas do setor.

Entre 2025 e 2030, prevê-se um aumento dos cus-
tos operacionais na ordem dos 5% face a 2023. 
Este crescimento será impulsionado pela imple-
mentação de novas políticas públicas e regula-

mentações ambientais, tanto a nível nacional como 
europeu, com destaque para o ETS 2 (“CELE 2”), 
que alargará o mercado de carbono a setores como 
o dos transportes e da energia. O consequente en-
carecimento do gasóleo e de outros combustíveis 
fósseis deverá refletir-se diretamente nos custos 
de operação das empresas do setor da pedra natu-
ral, especialmente na fase de extração, onde a de-
pendência de maquinaria movida a gasóleo ainda é 
significativa. Neste contexto, a adoção de tecnolo-
gias fotovoltaicas deverá ganhar maior expressão, 
impulsionada pela sua relação custo-eficaz favorá-
vel e pela disponibilidade de incentivos públicos ao 
investimento em energias renováveis. A produção 
descentralizada de eletricidade a partir de fontes 
solares permitirá reduzir a exposição das empre-
sas à volatilidade dos preços energéticos e mitigar 
parcialmente o impacto económico das novas me-
didas regulatórias. 

Entre 2030 e 2035, o mercado energético do setor 
da pedra natural deverá assistir à introdução do 
HVO. A entrada deste novo vetor energético irá au-
mentar a diversificação da oferta de combustíveis 
renováveis, promovendo uma redução gradual dos 
custos operacionais associados ao consumo ener-
gético. A concorrência entre HVO e biodiesel tende-
rá a criar um equilíbrio de preços mais competitivo, 
favorecendo a adoção de soluções menos depen-
dentes de combustíveis fósseis.

No período 2035–2040, o HVO deverá consolidar-
-se como uma opção particularmente atrativa, dada 
a sua maior compatibilidade com os equipamentos 
atualmente a gasóleo, o que permitirá uma redução 
do investimento inicial necessário à substituição 
ou adaptação das máquinas. Ainda assim, prevê-se 
que o biodiesel mantenha uma vantagem económi-
ca, resultante da maior maturidade da sua cadeia 
de valor e da maior disponibilidade no mercado, 
tornando-o uma opção de menor custo para deter-
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minadas aplicações, sobretudo nas operações de 
extração e transporte.

Já entre 2040 e 2045, tanto o biodiesel como o 
HVO deverão atingir plena disponibilidade comer-
cial e paridade económica com os combustíveis 
fósseis, passando a ser opções custo-eficazes do 
ponto de vista operacional. Este período marcará a 
consolidação das tecnologias alternativas no setor, 
com as empresas a beneficiarem de um mercado 
mais estável, diversificado e competitivo.

Finalmente, no horizonte de 2050, estima-se uma 
redução potencial até 26% dos custos operacionais 

face a 2023, resultado direto da melhoria contínua 
da eficiência energética, da ampla adoção de fontes 
renováveis e da implementação de mecanismos 
de financiamento público direcionados para os ve-
tores energéticos mais sustentáveis. Este cenário 
traduz o amadurecimento económico e tecnológi-
co do setor, refletindo uma transição bem-sucedida 
para um modelo produtivo mais eficiente, resiliente 
e alinhado com as metas de neutralidade carbónica 
europeias.

5.4.5. Conclusões

Os resultados da modelação energética para eta-
pas de extração e de transformação da pedra natu-
ral permitem concluir que o setor da pedra natural 
apresenta um potencial significativo de redução 
das emissões de GEE até 2050.

O cenário de descarbonização Acelerado, demons-
tra que é possível alcançar uma redução de 91% 
das emissões de GEE face a 2005, mantendo a 
competitividade industrial e assegurando a fiabili-
dade operacional dos processos. 

A análise identifica três vetores determinantes para 
a redução de emissões no setor da pedra natural:

•	 Eliminação gradual do gasóleo e a integração 
de combustíveis alternativos, como HVO e o 

biodiesel, que têm uma menor intensidade car-
bónica e que são capazes de satisfazer as exi-
gências operacionais do setor;

•	 O papel crescente da eletricidade de origem re-
novável, beneficiando tanto da descarboniza-
ção do sistema eletroprodutor nacional, como 
do reforço da instalação de fotovoltaico para 
autoconsumo;

•	 Ganhos de eficiência resultantes da otimização 
dos processos produtivos, que permitem redu-
zir consumos específicos e aumentar a produ-
tividade.
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06.

Trajetória para 
a Neutralidade 
Carbónica na  
Extração de Areias: 
Percurso de Redução  
de Emissões, Regeneração 
Ambiental e Serviços  
de Ecossistemas



O setor das areias em Portugal encontra-se numa 
fase crítica de transição, orientada pela urgência da 
descarbonização e pelas exigências crescentes de 
sustentabilidade, definidas em quadros regulató-
rios nacionais e europeus. Como recurso estrutu-
ral da construção, a areia assume responsabilidade 
acrescida no contexto das metas globais de neutra-
lidade carbónica, exigindo um compromisso com 
um percurso rigoroso, científico e transparente, em 
articulação com critérios ambientais, sociais e de 
governança.

A atividade extrativa das areias possui especifi-
cidades relevantes – como a predominância de 
processos sedimentares, extração aquática/semi-
-aquática e elevado peso logístico do processa-
mento (granulometria, lavagem) – que moldam de 
forma única a sua pegada de carbono. Estas ca-
racterísticas, enquanto desafios, abrem igualmen-
te oportunidades para adotar soluções inovadoras 
pautadas por uma trajetória de mitigação contínua 
das emissões e valorização dos serviços de ecos-
sistemas gerados pela regeneração sustentável 
das áreas esgotadas.

Portugal e a União Europeia definiram metas ambi-
ciosas e vinculativas para a redução das emissões 
de carbono até 2030 e para alcançar a neutralidade 
carbónica até 2050, consagradas em instrumentos 
como o PNEC 2030. Neste enquadramento, o se-

tor das areias compromete-se com uma trajetória 
de transição, centrada na redução progressiva de 
emissões diretas e indiretas, inovação operacional 
e integração de práticas transparentes.

Esta trajetória inovadora conjuga práticas extra-
tivas responsáveis e a regeneração ecológica de 
áreas esgotadas, privilegiando a criação de zonas 
florestais e a promoção ativa dos serviços de ecos-
sistemas (como biodiversidade, proteção do solo e 
valorização hídrica). As ações adotadas vão além 
da mera compensação, estabelecendo um percur-
so fundamentado em evidência científica, quanti-
ficação robusta, auditoria independente e reporte 
transparente dos benefícios ambientais, sociais e 
económicos, alinhando-se com o princípio “Do No 
Significant Harm” (DNSH) e as exigências dos mer-
cados/reguladores. Este enfoque acrescido na re-
generação ambiental contribui para a credibilidade 
do setor, evita riscos de greenwashing e gera valor 
ecológico e social para toda a cadeia produtiva.

6. Trajetória para a Neutralidade Carbónica na 
Extração de Areias: Percurso de Redução de Emissões, 

Regeneração Ambiental e Serviços de Ecossistemas

Diogo Caupers; Maria da Luz Alvim 
Casa da Mesquita

Introdução
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As emissões indiretas (âmbito 3), e em particular 
o transporte, podem representar uma componente 
substancial da pegada do setor. A trajetória para 
a neutralidade carbónica exige estratégias de mi-
tigação abrangentes, que incluam roteirização efi-
ciente, incentivo a meios de transporte de menor 
intensidade carbónica, e reporte exaustivo e auditá-

vel dos fluxos logísticos. Essas ações devem estar 
alinhadas com a visão de economia circular e con-
tribuir para a valorização ambiental dos territórios 
através da sua regeneração e serviços de ecossis-
temas.

6.1. Caracterização do Setor das Areias e Desafios de Descarbonização

6.1.1. Especificidades da extração de areias

O setor das areias em Portugal apresenta uma diver-
sidade operacional que reflete não só os diferentes 
depósitos disponíveis, mas também a necessidade 
de adaptação a critérios ambientais, sociais e de 
governança. A trajetória para a neutralidade carbó-
nica do setor deve considerar esta diversidade, re-
conhecendo a redução progressiva da extração em 
leitos de rio por motivos ambientais e valorizando 
práticas de extração terrestre sustentáveis, alinha-
das com a regeneração ecológica e a constituição 
de serviços de ecossistemas nas áreas exploradas.

A extração aquática em albufeiras e zonas costei-
ras controladas têm impacto relevante na pegada 
carbónica do setor, principalmente devido à utiliza-
ção de dragas e sistemas de bombagem de grande 
potência alimentados por combustíveis fósseis. No 
contexto da trajetória para a neutralidade carbónica, 
recomenda-se a quantificação precisa destas emis-
sões de âmbito 1 e a procura contínua de soluções 
tecnológicas e operacionais para redução direta do 

consumo energético, favorecendo a adoção de prá-
ticas certificáveis e de transição justa, enquanto se 
executa a regeneração e valorização ecológica das 
áreas exploradas.

O processamento compreende múltiplas etapas de 
consumo intensivo de energia (lavagem, crivagem, 
separação e eventual secagem artificial), com im-
pacto significativo nas emissões indiretas (âmbito 
2). É fundamental que a trajetória para a neutralida-
de carbónica preveja monitorização contínua des-
tes consumos energéticos, otimização da eficiência 
e integração crescente de energia renovável, asse-
gurando simultaneamente a gestão responsável da 
água e o reporte transparente segundo as melhores 
práticas internacionais.
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6.1.2. Pegada carbónica específica do setor

O perfil de emissões do setor das areias exige abor-
dagens de quantificação robustas, envolvendo in-
ventário detalhado das emissões diretas (âmbito 1) 
— provenientes dos consumos de combustíveis em 
equipamentos e veículos — ajustado ao método de 
extração. A trajetória para a neutralidade carbónica 
pressupõe a redução prioritária destas emissões 
na fonte, sendo crucial documentar e auditar os ga-
nhos e as eficiências alcançadas em cada segmen-
to operacional.

As emissões de âmbito 2, relativas ao consumo 
de eletricidade (processamento, lavagem, separa-
ção), devem ser quantificadas tanto pelo método 
location-based como market-based, refletindo a 
influência do mix energético nacional e as melho-
rias operacionais. A trajetória para a neutralidade 
carbónica implica o aproveitamento progressivo 
do aumento das renováveis na matriz elétrica e a 
incorporação de sistemas de autoconsumo, repor-
tando e auditando sistematicamente os impactos 
de cada solução.

6.1.3. Pressões regulamentares e de mercado

O quadro regulatório europeu e nacional impõe 
maior rigor na quantificação, reporte e transparên-
cia da pegada de carbono dos materiais de constru-
ção. Para responder a estas exigências e garantir 
credibilidade, os produtores deverão recorrer a De-
clarações Ambientais de Produto (DAP) baseadas 
em Análise do Ciclo de Vida (ACV) segundo normas 
reconhecidas, incorporando não só as emissões, 
mas também os benefícios gerados pelos serviços 
de ecossistemas e a recuperação das áreas esgo-
tadas.

Em Portugal, estratégias como o PNGR (Plano Na-
cional de Gestão de Resíduos) e a ENA (Estratégia 
Nacional para os Agregados) destacam a impor-
tância da regeneração das áreas exploradas e da 
minimização do impacto ambiental. No âmbito da 
trajetória para a neutralidade carbónica, estas orien-
tações são potenciadas através da implementação 
de planos robustos de regeneração ecológica, cria-

ção de zonas florestais e avaliação dos serviços 
de ecossistemas, reportando resultados de modo 
transparente e alinhado com as exigências interna-
cionais.

O rápido crescimento do mercado da construção 
sustentável — apoiado por incentivos, certifica-
ções ambientais e maiores exigências dos utiliza-
dores — reforça a necessidade dos produtores de 
areias integrarem plenamente uma trajetória para 
a neutralidade carbónica. Para além da redução 
das emissões, destaca-se a valorização associada 
à regeneração das áreas esgotadas, à constituição 
de áreas de floresta certificada e à promoção dos 
serviços de ecossistemas. Tal abordagem confere 
diferenciação, valor socioambiental e alinhamento 
com as expectativas de mercado e de regulação, 
materializando o percurso de credibilização conti-
nuada do setor.
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6.2. Trajetória para a Neutralidade Carbónica das 
Areias: Implementação Progressiva

6.2.1. Quantificação precisa das emissões na extração de areias

O sucesso da trajetória para a neutralidade carbó-
nica das areias depende de um sistema robusto, 
auditável e cientificamente referenciado de quanti-
ficação das emissões, que contemple as especifici-
dades operacionais dos areeiros. Esta abordagem, 
permite correlação precisa entre volumes extraí-
dos/processados e emissões. A compensação 
via sequestro florestal, integrando adicionalidade 
e prestação de serviços de ecossistemas, comple-
menta o processo.

A trajetória para a neutralidade carbónica deve co-
meçar por um inventário completo das emissões, 
distinguindo fontes por tipo de tecnologia, uso ener-
gético e âmbito. Para extração aquática, é essen-
cial monitorizar as emissões das dragas, sistemas 
de bombagem, variabilidades sazonais e caracte-
rísticas dos depósitos. Nas operações terrestres, 
o inventário engloba escavadoras, carregadoras e 
toda a logística interna. O processo deve ser trans-
parente, auditado periodicamente e alinhado com 
as metodologias mais atuais do setor.

O processamento de areias, em particular opera-
ções de lavagem e separação, gera emissões rele-
vantes que devem ser quantificadas principalmente 
com base em medições reais dos consumos ener-
géticos. A trajetória recomenda a definição e uso 
de fatores de emissão ajustados ao tipo de proces-
so e qualidade da areia, garantindo rastreabilidade 
e validação científica dos dados, e proporcionando 
transparência para reporte.

O transporte interno e a logística interna são fon-
tes essenciais de emissões (âmbito 1), cuja correta 
quantificação exige o registo minucioso de trajetos, 
cargas e consumos energéticos. A introdução de 
telemetria avançada e sistemas de monitorização 
digital é recomendada para aumentar a precisão 
dos inventários, identificar hotspots de emissões e 
apoiar planos de otimização contínua.

6.2.2. Integração do sequestro florestal e serviços de ecossistemas  
na trajetória para a neutralidade carbónica

A integração de projetos de sequestro florestal cer-
tificados deve enquadrar-se como etapa comple-
mentar, apenas após mitigação direta, na trajetória 
para a neutralidade carbónica. Estas soluções de-
vem ser ajustadas às condições locais dos areei-
ros, garantir adicionalidade, permanência e integrar 
o reporte de benefícios ambientais gerados, incluin-
do serviços de ecossistemas.

A reconversão de areeiros esgotados em zonas 
florestais certificadas corresponde a uma das prin-
cipais estratégias de regeneração ambiental. Esta 
abordagem valoriza as características dos solos 
pós-extração (drenagem e baixa compactação) 
promovendo a adaptação ecológica para maximi-
zar o sequestro de carbono e, sobretudo, potenciar 
os serviços de ecossistemas: restauração de bio-
diversidade, melhoria dos solos, valorização paisa-
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gística e resiliência territorial. A escolha criteriosa 
de espécies deve obedecer a critérios técnicos e de 
conservação.

A criação de zonas húmidas e espaços ecológicos 
multifuncionais potencia não só o sequestro de car-
bono em biomassa e solos, mas também múltiplos 
serviços de ecossistemas reconhecidos (depura-
ção das águas, habitats para espécies protegidas, 
regulação hídrica), valorizando a contribuição posi-
tiva do setor.

A adoção de sistemas agroflorestais junto a areei-
ros reforça o impacto da trajetória para a neutrali-
dade carbónica, integrando diferentes usos do solo 
(agricultura, silvicultura sustentável) e promoven-
do cobenefícios económicos e ambientais. Estes 
sistemas devem ser certificados, quantificados e 

reportados por indicadores transparentes, contri-
buindo para a economia circular, rendimento local, 
e integrando métricas sobre serviços de ecossiste-
mas.

A parceria com proprietários florestais para com-
pensação deve ser considerada se garantir adi-
cionalidade efetiva (incremento ao sequestro 
pré-existente), permanência e verificação indepen-
dente recorrente. Estes contratos e sistemas de 
monitorização devem respeitar os referenciais re-
conhecidos, e ser integrados no reporte global do 
ciclo de vida, assegurando rastreabilidade, transpa-
rência e credibilidade na trajetória do setor.

6.2.3. Certificação e rastreabilidade específica para a trajetória  
da neutralidade carbónica nas areias

O desenvolvimento de sistemas de certificação 
para a trajetória da neutralidade carbónica das 
areias deve considerar as especificidades técni-
cas do setor e garantir monitorização contínua das 
emissões, regeneração ecológica, gestão de água 
e valorização dos serviços de ecossistemas. Esta 
certificação deve ser multidimensional (carbónica, 
ambiental, social), regida por padrões reconheci-
dos, auditável por entidade independente, e incor-
porando critérios de adicionalidade, rastreabilidade 
e DNSH.

A rastreabilidade detalhada é requisito essencial 
para a credibilidade da trajetória de descarboniza-
ção: cada lote/fornecimento deve ser ligado a um 
registo auditável das respetivas emissões (por 

âmbito) e ao balanço de carbono da operação, in-
cluindo créditos por serviços de ecossistemas 
regenerados. O sistema deve assegurar rastreabi-
lidade desde a origem até ao utilizador final, pre-
venindo alegações infundadas de neutralidade e 
permitindo verificação transparente pelo mercado 
e reguladores.

A digitalização da rastreabilidade, recorrendo a có-
digos únicos e plataformas digitais interoperáveis, 
viabiliza a transparência de toda a cadeia de valor. 
Para cada lote, deve ser disponibilizado ao cliente, 
auditor e regulador: a origem, método de extração, 
consumo e tipo de energia, métodos de regenera-
ção, serviços de ecossistemas atribuídos e evidên-
cias do cumprimento do percurso de neutralidade.
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A certificação da trajetória para a neutralidade car-
bónica das areias deve ser conduzida por entidades 
independentes acreditadas, de acordo com normas 
internacionais, combinada com auditorias externas 

periódicas e publicação transparente de relatórios. 
Só assim se assegura confiança, credibilidade e ali-
nhamento duradouro com as exigências dos mer-
cados, reguladores e expectativas da sociedade.
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6.3. Benefícios Específicos da Trajetória para a Neutralidade Carbónica  
no Setor das Areias

6.3.1. Diferenciação no mercado de materiais de construção

A adoção de uma trajetória para a neutralidade car-
bónica confere ao setor das areias uma oportuni-
dade de diferenciação sustentada, indo além da 
simples competição por preço. O aumento da pro-
cura por materiais verificados e critérios interna-
cionais (LEED, BREEAM, VERDE) favorece produtos 
com pegada carbónica comprovadamente baixa e 
integrados em práticas de recuperação ambiental 
e serviços de ecossistemas, permitindo acesso a 
clientes e mercados premium sensíveis à susten-
tabilidade.

A diferenciação com base numa trajetória para a 
neutralidade carbónica é estratégica, considerando 
o contributo crítico das areias na produção de be-
tão—um dos principais emissores do setor da cons-
trução. Ao adotar percurso robusto, auditável, os 
produtores de areias facilitam a concretização de 
metas ambientais dos restantes elos, promovendo 
integração de toda a cadeia de valor em torno de 
soluções comprovadas de sustentabilidade e rege-
neração.

Esta trajetória posiciona o setor para aceder a mer-
cados de maior valor, incluindo obras públicas, 
edifícios com certificação ambiental e projetos 
financiados por fundos verdes. Estes mercados 
exigem, além da performance ambiental, transpa-
rência, rastreabilidade e reporte, bem como presta-
ção de contas pela regeneração de áreas esgotadas 
e pela geração de serviços de ecossistemas auditá-
veis.

A valorização do percurso ambiental das areias 
é ampliada através da colaboração com especi-
ficadores, consultores de sustentabilidade e pro-
jetistas. Ferramentas de cálculo de emissões e a 
divulgação dos impactos positivos de serviços de 
ecossistemas podem promover a adoção desta 
abordagem inovadora, favorecendo a integração de 
critérios ambientais em projetos desde a fase de 
conceção.

6.3.2. Valorização económica do sequestro florestal e serviços de ecossistemas

A integração do sequestro florestal certificado na 
trajetória para a neutralidade carbónica gera fontes 
diversificadas de valorização económica, do pon-
to de vista dos mercados, financiadores e reputa-
ção. A comercialização de créditos de carbono só 
é robusta quando baseada em adicionalidade, per-
manência e relatórios reconhecidos por padrões 
internacionais, permitindo receitas crescentes en-

quanto se mantém a integridade ambiental e regu-
latória.

O valor das zonas regeneradas transcende a co-
mercialização de créditos: envolve produção de 
biomassa, produtos florestais não lenhosos como a 
resina e, em particular, serviços de ecossistemas — 
como regulação hídrica, conservação da biodiversi-
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dade, proteção dos solos e recreio —, diversificando 
os fluxos de receitas, aumentando a resiliência.

A regeneração ecológica e a recuperação paisa-
gística promovem ainda a criação de valor social 
e económico adicional, viabilizando atividades de 
turismo de natureza, recreio, educação ambiental 
e desenvolvimento comunitário. Estas práticas re-
forçam a aceitação social da trajetória para a neu-
tralidade carbónica, mitigam conflitos e valorizam 
a credibilidade do setor perante as partes interes-
sadas.

A sustentabilidade demonstrada da trajetória para 
a neutralidade carbónica abre portas a instrumen-
tos de financiamento verde e apoios públicos (eu-
ropeus e nacionais), nomeadamente fundos de 
transição energética, economia circular e recupe-
ração ecológica previstos nos programas de resi-
liência nacionais e europeus, reduzindo o custo de 
capital para projetos do setor e aumentando a atra-
tividade dos investimentos.

6.3.3. Redução de riscos regulamentares e operacionais

A antecipação e alinhamento com os critérios de 
reporte e transparência da trajetória para a neutrali-
dade carbónica permitem ao setor das areias miti-
gar riscos regulamentares, posicionar-se de forma 
competitiva, adaptar-se pro-ativamente à evolução 
normativa europeia e evitar custos de adaptação 
súbitos e penalizações reputacionais associadas 
ao greenwashing.

A integração sistemática da regeneração ecológica 
e dos serviços de ecossistemas credibiliza o setor 
promovendo aceitação dos planos de recupera-
ção, do licenciamento ambiental, e dos processos 
de renovação de licenças, para além de fortalecer 
o relacionamento com reguladores, diferenciando 
positivamente o setor face ao cumprimento mera-
mente formal de requisitos.

O percurso de diversificação associado à trajetória 
para a neutralidade carbónica reduz a exposição a 
volatilidades setoriais, ao integrar atividades flores-

tais, serviços recreativos, créditos de carbono e ser-
viços ambientais. Assim, aumenta-se a resiliência 
económica das empresas, potenciando fontes de 
receitas regulares e previsíveis, sustentadas num 
modelo de negócio circular e regenerativo.

A valorização da aceitação e reputação públicas 
é potencializada por uma comunicação contínua, 
transparente e baseada em métricas auditáveis — 
demonstrando benefícios da regeneração de áreas 
esgotadas e dos serviços de ecossistemas. O re-
porte periódico, transforma a perceção pública e re-
duz riscos de oposição local, promovendo o setor 
como agente efetivo do desenvolvimento sustentá-
vel credível e robusto.
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6.4. Desafios Específicos e Estratégias de Mitigação 
na Trajetória para a Neutralidade Carbónica

6.4.1. Complexidade da quantificação em operações aquáticas

A quantificação rigorosa das emissões em ope-
rações de extração aquática constitui um desafio 
permanente devido à variabilidade operacional, 
climatérica e às limitações de monitorização dire-
ta. Dragas e sistemas de bombagem operam sob 
condições dinâmicas que afetam o consumo ener-
gético e, por consequência, as emissões. Nesta 
trajetória, é essencial privilegiar metodologias de 
monitorização adaptativa e calibragem contínua 
dos inventários para garantir transparência e credi-
bilidade na contabilização.

Para enfrentar estes desafios, recomenda-se a 
adoção de sistemas avançados de monitorização 
em tempo real (IoT, telemetria inteligente), assegu-
rando registo contínuo dos principais parâmetros 
operacionais. Estas soluções tecnológicas pro-
porcionam dados robustos para auditoria externa, 
alimentandos relatórios de sustentabilidade e pos-
sibilitando o ajuste de estratégias de mitigação em 
tempo útil.

O desenvolvimento de modelos preditivos com 
base em inteligência artificial e machine learning 
pode otimizar a estimativa das emissões em fun-
ção de variáveis monitorizadas, reduzindo a depen-
dência de medições diretas e promovendo maior 
precisão. Estes modelos devem ser calibrados 
com dados de campo e validados cientificamente 
de modo recorrente, de acordo com as melhores 
práticas de reporte, para garantir rastreabilidade e 
aceitação por verificadores independentes.

A parceria com fabricantes possibilita o desenho 
e integração de sistemas de controle de emissões 
mais fiáveis e eficientes, promovendo inovações na 
eficiência energética dos equipamentos. Estas co-
laborações devem ser orientadas para a adoção de 
standards reconhecidos, fomentando a melhoria 
contínua, redução do impacto carbónico e integra-
ção de componentes ambientais e de serviços de 
ecossistemas no ciclo de vida dos equipamentos 
e operações.

6.4.2. Gestão da variabilidade sazonal

A trajetória para a neutralidade carbónica nas 
areias deve considerar a variabilidade sazonal in-
trínseca tanto nas operações extrativas como nos 
processos de regeneração florestal. A produção e 
as emissões podem oscilar devido a fatores me-
teorológicos e restrições ecológicas, tornando ne-
cessária uma abordagem flexível e integrada de 
planeamento e monitorização de ciclos produtivos 
e de sequestro.

O sequestro florestal, sobretudo em trajetórias cer-
tificadas, também manifesta padrões sazonais, le-
vando a possíveis desfasamentos temporais entre 
emissões (extração) e absorção (florestas). Assim, 
recomenda-se a integração de mecanismos de ba-
lanceamento temporal e contabilização diferencia-
da para garantir rastreabilidade e estabilidade nas 
avaliações de ciclo de vida.
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Sistemas de contabilização anuais ou plurianuais, 
devem ser estabelecidos para ajustar balanços 
entre emissões e sequestro, incluindo reservas de 
créditos para compensar flutuações. A gestão fle-
xível e reportada desta variabilidade contribui para 
decisões transparentes e permite maior credibilida-
de junto de reguladores, auditorias e mercados de 
carbono.

Recomenda-se a diversificação geográfica das 
áreas de regeneração para compensação, integran-
do diferentes contextos climáticos, fenológicos 
e edáficos. Esta estratégia reduz a vulnerabilida-
de sazonal e climática, potencializa serviços de 
ecossistemas (regulação hídrica, biodiversidade, 
resiliência do solo) e estabiliza as projeções/resul-
tados de sequestro no percurso para a neutralidade 
carbónica.

6.4.3. Aceitação do mercado e comunicação de valor

A aceitação do mercado na trajetória para a neu-
tralidade carbónica resulta da comunicação clara e 
baseada em dados do valor ambiental e económico 
do percurso adotado. Este processo deve eviden-
ciar não só a redução da pegada de carbono, mas 
também a geração de serviços de ecossistemas 
obtidos pela regeneração das áreas esgotadas. O 
setor deve ensinar continuamente a cadeia de valor 
sobre os benefícios tangíveis do percurso e sobre 
os diferenciais éticos, técnicos e ambientais face a 
produtos convencionais.

As estratégias de comunicação devem ser segmen-
tadas e adaptadas: para produtores de betão, des-
tacar a integração em metas de sustentabilidade e 
reporte para certificações (ex. LEED, BREEAM, GRI); 
para arquitetos e consultores, enfatizar a transpa-
rência do ciclo de vida, a rastreabilidade, a credibi-
lidade da trajetória e os serviços de ecossistemas 
associados à regeneração das áreas exploradas, 
fatores que suportam diferenciação e credibilidade 
do produto final junto do consumidor e regulador.

O desenvolvimento de calculadoras e métricas 
transparentes e integradas em ferramentas de cál-
culo certificadas, permite aos decisores quantificar 
os benefícios ambientais do uso de areias susten-
táveis na trajetória para a neutralidade carbónica. 
Estas ferramentas devem incluir não só inventários 
carbónicos, mas também indicadores de serviços 
de ecossistemas, facilitando o acesso a relatórios 
de sustentabilidade e financiamentos verdes.

Projetos demonstrativos com monitorização deta-
lhada e publicação de dados auditáveis, idealmente 
acompanhados pela academia, podem robustecer 
a aceitação setorial do percurso, fornecendo casos 
de estudo validados e reportáveis para a comuni-
dade, investidores e reguladores. Estes estudos 
devem evidenciar os resultados ambientais, eco-
nómicos e a geração de serviços de ecossistemas 
decorrentes da trajetória para a neutralidade carbó-
nica, sustentando a adoção alargada e a confiança 
dos diferentes stakeholders.
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6.5. Implementação Prática da Trajetória para a Neutralidade Carbónica  
no Setor das Areias

6.5.1. Desenvolvimento de parcerias estratégicas na trajetória para a neutralidade 
carbónica

A trajetória para a neutralidade carbónica nas 
areias exige a construção de parcerias estratégicas 
robustas por toda a cadeia de valor, assegurando 
rigor e transparência científicos. São fundamentais 
acordos de colaboração com instituições de inves-
tigação para desenvolver metodologias credíveis 
de quantificação de emissões e de sequestro as-
sociados à regeneração de áreas esgotadas, inte-
grando serviços de ecossistemas e promovendo 
reporte robusto e auditável.

Parcerias com a Academia e Associações do Setor 
Florestal são essenciais para aportar know-how em 
gestão florestal sustentável, quantificação integra-
da, análise de ciclo de vida e acesso a oportunida-
des de financiamento nacionais/europeias para a 
investigação aplicada na descarbonização e valori-
zação ambiental do setor.

A articulação proativa com entidades reguladoras 
como a APA, ICNF e DGEG é crucial para garantir 
o reconhecimento institucional da trajetória para a 
neutralidade carbónica, facilitando processos de li-
cenciamento. O envolvimento destas entidades no 
desenvolvimento e validação metodológica reforça 
a credibilidade do percurso e antecipa exigências 
regulatórias futuras.

Parcerias com empresas da cadeia de valor a ju-
sante (produtores de betão, construtoras, consul-
tores de sustentabilidade) são estratégicas para 
assegurar aceitação pelo mercado, adoção comum 
de critérios de reporte e viabilidade comercial do 
percurso. Iniciativas em conjunto podem envolver 
acordos de fornecimento sustentável, desenvol-
vimento de produtos inovadores, e comunicação 
transparente dos co-benefícios ecológicos, sociais 
e económicos, apoiados por serviços de ecossiste-
mas regenerados.

6.5.2. Faseamento da implementação na trajetória para a neutralidade carbónica

A adoção da trajetória para a neutralidade carbóni-
ca deverá respeitar um plano faseado, permitindo 
validação científica, adaptação a contextos reais e 
melhoria contínua. A fase 1 deve concentrar-se em 
projetos-piloto que abracem a diversidade do setor 
(métodos de extração, escalas, contextos geográ-
ficos), aliando redução direta de emissões à rege-
neração ecológica e valorização dos serviços de 
ecossistemas, fundamentais para reporte.

A escolha dos projetos-piloto deve contemplar: dis-
ponibilidade de informação operacional (produção, 
energia), potencial para regeneração/restauração 
de áreas esgotadas, proximidade a mercados ver-
des, viabilidade financeira e técnica, e capacidade 
de gerar co-benefícios ambientais auditáveis, tes-
tando a aplicabilidade da trajetória em contextos 
diferenciados e adaptando as estratégias sempre 
que necessário.
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A fase seguinte amplia o percurso, absorvendo as 
lições da etapa piloto e sofisticando os sistemas 
de monitorização, certificação e reporte integrado. 
Simultaneamente, promove-se a expansão de par-
cerias e estratégias de comunicação direcionadas 
a mercados sensíveis à sustentabilidade, desta-
cando os serviços de ecossistemas e os ganhos 
de valor acrescentado resultantes da regeneração 
ambiental.

O horizonte final é a adoção transversal da trajetó-
ria pelo setor, sustentada pelo desenvolvimento de 
standards técnicos partilhados, certificação har-
monizada e incentivos claros a nível regulatório e 
de mercado. A experiência acumulada em Portugal 
serve ainda de base à internacionalização respon-
sável do percurso, promovendo a exportação de co-
nhecimento, práticas e valorização de serviços de 
ecossistemas gerados através da regeneração de 
áreas industriais.

6.5.3. Sistemas de monitorização e verificação científica e transparente

Sistemas robustos de monitorização e verifica-
ção, desenvolvidos segundo as normas interna-
cionalmente reconhecidas, são fundamentais para 
assegurar a credibilidade e melhoria contínua da 
trajetória para a neutralidade carbónica. Estes sis-
temas devem garantir recolha precisa, rastreável e 
auditável de dados, tanto sobre as emissões das 
operações como sobre o sequestro e os serviços 
de ecossistemas proporcionados pelas áreas rege-
neradas.

A monitorização carbónica deverá combinar me-
dições diretas (sensores, telemetria) com uso de 
fatores de emissão validados cientificamente, per-
mitindo alavancar eficiência operacional, reduzir 
custos e alimentar processos de reporte automa-
tizado e auditoria regular. Esta abordagem apoia a 
total transparência e a comparabilidade dos resul-
tados, em linha com as expectativas de regulado-
res e financiadores.

O sequestro florestal e a avaliação dos serviços de 
ecossistemas resultantes da regeneração devem 

ser monitorizados por inventários regulares, técni-
cas de deteção remota (satélite, LiDAR) e instala-
ção de plots permanentes, assegurando fiabilidade, 
comparabilidade e relatórios validados por metodo-
logias reconhecidas. A integração destes dados no 
sistema global de reporte reforça a rastreabilidade 
do percurso.

A credibilidade da trajetória para a neutralidade 
carbónica assenta na verificação independente, in-
cluindo auditorias recorrentes a sistemas, dados 
e resultados. O reporte público e transparente dos 
processos e evidence-based outcomes reforça a 
confiança dos clientes, reguladores, financiadores 
e sociedade civil, consolidando a posição do setor 
perante exigências em evolução.
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Conclusão

A trajetória para a neutralidade carbónica consti-
tui uma oportunidade transformadora para o setor 
das areias em Portugal, enquanto percurso robus-
to, incremental e auditável rumo à descarboniza-
ção. Mais do que apenas reduzir emissões, esta 
abordagem integra sistematicamente práticas de 
regeneração ambiental nas áreas esgotadas — valo-
rizando serviços de ecossistemas (biodiversidade, 
regulação hídrica, captura de carbono, valorização 
social). Tal percurso reforça a credibilidade, cria va-
lor ambiental, social, económico e posiciona o setor 
como referência em sustentabilidade alinhada com 
os requisitos europeus e expectativas de mercado.

O setor das areias apresenta especificidades téc-
nicas, operacionais e económicas (diversidade de 
métodos, processos e produtos) que exigem uma 
trajetória de neutralidade carbónica flexível e adap-
tativa, sustentada por rigorosa quantificação de 
emissões e dos serviços de ecossistemas incorpo-
rados. A abordagem deve garantir robustez científi-
ca, flexibilidade operacional e reporte transparente, 
promovendo a melhoria contínua e a responsivida-
de às exigências regulatórias e a diferentes contex-
tos de exploração.

O sucesso da trajetória para a neutralidade carbó-
nica depende de uma abordagem colaborativa e 
multistakeholder, envolvendo operadores do setor, 
associações, instituições de investigação, regulado-
res, entidades de certificação e utilizadores finais. 
O desenvolvimento de parcerias estratégicas, im-
plementação de sistemas de certificação reconhe-
cidos internacionalmente, mecanismos financeiros 
ajustados e reporte robusto são fundamentais para 
superar desafios técnicos e económicos e garantir 
credibilidade, rastreabilidade e aceitação junto do 
mercado e entidades reguladoras.

O contexto atual, marcado pelo aumento das exi-
gências de transparência na pegada de carbono, 
maior disponibilidade de financiamento verde e pro-
cura intensificada por materiais sustentáveis, torna 
especialmente propícia a adoção da trajetória para 
a neutralidade carbónica no setor das areias. As 
organizações que investirem pro-ativamente neste 
percurso conquistarão uma vantagem competitiva 
sustentável e contribuirão de forma significativa 
para o cumprimento dos compromissos nacionais 
e europeus de descarbonização e regeneração am-
biental.
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07.

Capacitar  
para a 
Descarbonização



Descarbonizar a Indústria é uma das prioridades 
europeias no processo de transição energética e 
descarbonização, apontando-se metas muito ambi-
ciosas para o setor industrial.

Apesar da alta pressão para contribuir com redu-
ções significativas de emissões de dióxido de car-
bono, a indústria, através da contínua eficiência 
energética, eco-inovação e evolução tecnológi-
ca para processos e produtos mais sustentáveis, 
continua a tentar dar passos firmes para reduzir 
significativamente as emissões de GEE, no difícil 
processo de transição climática. 

Apesar de todo o esforço, a indústria requer uma 
transformação estrutural, para criar oportunidades 
no processo de transição climática e com isso con-
seguir um diferencial competitivo, na resposta a 
metas demasiado rígidas e ambiciosas para a reali-
dade industrial e geopolítica europeia.

Para que tal aconteça, é imprescindível capacitar 
os quadros de conhecimento na adoção de práti-
cas, tecnologias e estratégias que por um lado pro-
movam uma economia de baixo carbono, mas por 
outro criem novas oportunidades.

7. Capacitar para a Descarbonização
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7.1. Desafios vs Oportunidades

Apesar de todos os constrangimentos à descarbo-
nização, como a dimensão política e regulamentar, 
tecnológica, de dinâmicas de eficiência coletiva, co-
nhecimento e outras barreiras, há também muitas 
oportunidades. 

A resistência à adoção de comportamentos e prá-
ticas no domínio da descarbonização é ainda mui-
to visível na cultura das empresas, falta uma clara 
estratégia para a descarbonização por parte dos 
empresários e falta de conhecimento por parte dos 
colaboradores, o que limita o investimento e a ado-
ção de tecnologias, bem como a consciencializa-
ção das oportunidades de descarbonização e do 
potencial de rentabilidade para os seus negócios 
(inovação tecnológica e incentivos financeiros).

Capacitar é fulcral para uma adoção eficaz e em 
larga escala de processos e tecnologias de baixo 
carbono e está intimamente associada à premente 
necessidade de desenvolvimento de novos perfis 
de competências.

São algumas as barreiras, que podem traduzir-se 
em oportunidades, por via da capacitação de em-
presários e ativos das empresas:

•	 Escassez de mão-de-obra

•	 Transição Digital

Atualmente a escassez de mão-de-obra, é um desa-
fio, mas também uma oportunidade, porque incen-
tiva os empresários a repensar os seus processos 
industriais e o investimento em novas tecnologias 
de fabrico e automatização de processos, para 
processos mais eficientes, mais limpos, com uma 
menor produção de desperdícios e consumo de re-
cursos;

A transformação digital e automatização de pro-
cessos, é um caminho para minimizar desperdícios 
e criar processos mais sustentáveis, mas é ne-
cessário dotar os colaboradores de competências 
digitais, análise de dados e ferramentas de automa-
tização de processos. Da mesma forma, capacitar 
para a adoção de medidas e práticas sustentáveis e 
de descarbonização, é uma necessidade premente 
e com necessidade de upskilling em múltiplos per-
fis profissionais, especialmente em quadros técni-
cos;

•	 Enquadramento Legal

 

O quadro regulatório e as metas europeias, são am-
biciosas e os mercados cada vez mais exigentes, 
pelo que dotar os empresários e quadros técnicos 
das empresas de conhecimento, é imprescindível 
no caminho da sustentabilidade e descarboniza-
ção, que mais do que uma necessidade, deve ser 
entendido como uma oportunidade de transforma-
ção estrutural e de reconfiguração da atividade in-
dustrial.
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7.2. Caminhos para a Capacitação da Força Laboral

A transição para uma economia de baixo carbono, 
através da capacitação, necessita de estratégia e 
planeamento, apesar do elevado nível de incerteza, 
para aproveitar as oportunidades de reestruturação 
industrial:

•	 Mapear, através de uma projeção da força de 
trabalho futura, os processos industriais, iden-
tificando processos de modernização, assentes 
em processos de inovação, digitalização ou au-
tomação de tarefas, (avaliar a extinção ou subs-
tituição de tarefas e requalificação de mão-de 
obra); 

•	 Mapear necessidades e rever a matriz de com-
petências das indústrias do setor da pedra na-
tural;

•	 Diagnosticar, mapear cenários, aplicar métodos 
com um maior foco na resolução de problemas 
do chão-de-fábrica e focar tecnologias digitais 
(introduzindo os conceitos de indústria 4.0) e de 
Economia Circular/Sustentabilidade;

•	 Rever a oferta formativa existente e propor no-
vos percursos formativos;

•	 Repensar e reformar os modelos de formação, 
nomeadamente na criação de novos formatos 
de formação, assentes em modelos imersivos 
de treino, baseados em experiências piloto de 
aprendizagem, que integrem experiências imer-
sivas, podendo ser uma peça-chave no proces-
so de transição para o novo paradigma da tripla 
transição (Ambiental, Digital e Social);

•	 Aproveitar as oportunidades de financiamento 
para requalificar e fazer evoluir a força de traba-
lho da Indústria. 

O reskilling ou upskilling da força laboral, propor-
ciona uma maior apetência para as novas tecnolo-
gias e tecnologia de baixo carbono, o que apesar 
de funcionar como um vetor de suporte à descar-
bonização, se envolver empresas, governo, clusters 
e organizações setoriais, o impacto esperado, em-
bora indireto e de médio e longo prazo, pode ser ele-
vado.
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7.3. Skills para a Adoção de Práticas de Baixo Carbono

Capacitar os profissionais do setor com skills para 
melhorar a eficiência energética, implementar siste-
mas de gestão e adotar soluções digitais e circula-
res rumo à neutralidade carbónica, passa por criar 
percursos formativos que incluam, entre outros, os 
seguintes vetores de descarbonização: 

•	 Eficiência Energética 
Melhorar o desempenho energético, capacitan-
do para a identificação de processos de melho-
ria da Eficiência Energética;

•	 Eletrificação e Biocombustíveis
Explorar o potencial de Eletrificação e Integra-
ção de biocombustíveis;

•	 Eco-inovação
Criar estratégias e práticas de Eco- inovação, no 
desenvolvimento de produtos e processos mais 
sustentáveis, menos exigentes em recursos, 
mantendo-os dentro de um circuito fechado;

•	 Redução de Consumos
Reduzir Consumos Energéticos e Custos Ope-
racionais;

•	 Tecnologias de Captura de CO2
Explorar processos e metodologias de Captura 
de (emissões) CO2, resultantes dos processos 
industriais;

•	 Tecnologias Digitais, Automatização  
e Sensorização 
As tecnologias digitais e da Indústria 4.0 per-
mitem fomentar práticas mais sustentáveis e 
monitorizar de forma preventiva e corretiva aos 
perfis de consumo de recursos das empresas.
Consciencializar para o Impacto da Tecnologia 
(Sensores, Robots, IoT, Big Data, Cloud Compu-

ting, IA, Machine learning, realidade aumentada 
e outros recursos inteligentes), para a recolha 
de dados, para a resposta rápida e eficiente e 
para a desmaterialização de processos.
Adotar processos automatizados e robotiza-
dos, permite aumentar a eficiência de proces-
sos industriais e aumentar a rentabilidade;

•	 Reaproveitamento, Economia Circular  
e Simbioses Industriais
Consciencializar para o reaproveitamento, para 
a Economia Circular e Simbioses Industriais, 
analisando criteriosamente os subprodutos re-
sultantes da atividade de extração ou beneficia-
ção.

Na capacitação da força laboral, apesar de caber às 
empresas o papel principal, os clusters e associa-
ções setoriais assumem particular relevância, ten-
do em conta a natureza coletiva das mesmas, bem 
como o governo, no alinhamento de regulamenta-
ção e financiamento.
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A descarbonização do setor da pedra natural pas-
sa por uma transformação profunda que implica 
repensar produtos e processos, tornando-os mais 
eficientes e sustentáveis. Este caminho exige flexi-
bilidade tecnológica e produtiva, capaz de integrar 
energias renováveis, otimizar o uso de recursos, ge-
rir resíduos de forma eficaz e melhorar a eficiência 
energética e hídrica, assegurando um futuro mais 
responsável e competitivo para o setor.

Os cenários de descarbonização definidos, permi-
tiram identificar as trajetórias mais relevantes para 
a redução de emissões no setor, assim como os 
vetores estratégicos cuja implementação se reve-
la determinante para alcançar esses objetivos, no-
meadamente a:

•	 Substituição do gasóleo por combustíveis de 
baixo carbono, como o biodiesel e o HVO. A 
adoção de biodiesel e HVO, com um fator de 
emissão significativamente inferior, permite a 
redução imediata das emissões sem necessi-
dade de substituição dos equipamentos;

•	 Eletrificação com recurso a eletricidade reno-
vável. A utilização de energia elétrica descar-
bonizada, através do sistema electroprodutor 
nacional ou pelo autoconsumo fotovoltaico, é 
uma das vias mais robustas para reduzir emis-
sões;

•	 Eficiência energética e otimização dos proces-
sos. A modernização de equipamentos, a imple-
mentação de sistemas de monitorização ou a 
reorganização dos fluxos produtivos, permitem 
reduzir os consumos específicos, aumentar a 
produtividade e diminuir os custos operacio-
nais.

A redução de emissões depende, igualmente, da 
adoção de tecnologias inovadoras que ainda estão 
em desenvolvimento. Para acelerar este caminho, 
os projetos-piloto assumem um papel decisivo, per-
mitindo testar, validar e ampliar novas soluções. Só 
através da cooperação entre setores, empresas, 
centros tecnológicos e instituições de investigação 
será possível partilhar conhecimento, reduzir riscos 
e impulsionar a inovação que o futuro exige.

A modernização do setor da pedra natural traduz-se 
em ganhos de eficiência energética, melhor gestão 
da água e redução do impacte ambiental através de 
uma economia mais circular. Esta transformação 
depende também da capacitação de empresários 
e técnicos, que encontram aqui uma oportunidade 
para modernizar processos, reforçar a competiti-
vidade e responder às exigências de um mercado 
cada vez mais orientado para a sustentabilidade. 
O caminho da descarbonização não é único nem 
linear, exigindo soluções adaptadas a cada empre-
sa e um esforço conjunto entre todos os atores da 
cadeia de valor. Esta colaboração tem permitido 
testar tecnologias, partilhar conhecimento e desen-
volver respostas inovadoras aos desafios do setor. 
Mais do que cumprir metas climáticas, trata-se de 
impulsionar a inovação, qualificar profissionais e 
preparar o setor para um futuro competitivo, assen-
te em regeneração, cooperação e responsabilidade 
ambiental, onde a sustentabilidade se afirma como 
condição essencial para a estabilidade e prosperi-
dade das sociedades. 

8. Considerações Finais
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A.

Contribuições  
para um Setor  
Mais Sustentável



A NIOTANTEK® é uma marca europeia da empre-
sa ARROW4D – Consultores de Engenharia e Geo-
física, Lda., sediada em Évora (Portugal, 2018) 
que se dedica ao desenvolvimento de software 
para a gestão inteligente de pedreiras e minas.  

As soluções digitais avançadas que dispõe, nomea-
damente os sistemas digitais NIOTANTEK®, ajudam 
as empresas do setor extrativo a otimizar operações, 
reduzir desperdícios e minimizar impactos ambien-
tais, promovendo uma exploração mais sustentável, 
atrativa e segura dos recursos naturais.

A. Contribuições para um Setor Mais Sustentável

A.1. Otimização de Processos na Indústria Extrativa

Samuel Neves; Anabela Jorge 
ARROW4D – Consultores de Engenharia e Geofísica, Lda

Inovação e sustentabilidade

Palavras-chave: 	 Pedra natural; mármore, granitos, IA, SIG, 

BIM, modelos digitais 3D, Plataforma, cloud, 

indústria 4.0.

Quem somos?

Figura A.1.1 A plataforma NIOTANTEK® é um sistema 

integrado de gestão digital para pedreiras, minas e outras 

indústrias que combina dados de vários sensores (satélite, 

drone, geotécnicos, geofísicos e outros).
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A era digital impulsionou inovações no setor extrati-
vo com tecnologias disruptivas, representando um 
futuro sustentável e atrativo para o setor, tornando-
-o mais eficiente e responsável. 

Transformar a indústria da extração numa indústria 
mais sustentável, passa indubitavelmente pela di-
gitalização inteligente e automatização dos seus 
processos.

Ao incorporar tecnologias digitais, a indústria extra-
tiva pode otimizar a utilização de todos os recursos, 
minimizar o impacto ambiental, reforçar a seguran-
ça e aumentar a rentabilidade. 

Sustentabilidade através da tecnologia

A Realidade Aumentada (RA) é um dos exemplos 
como a forma de trabalhar está a mudar em to-
dos os setores, e o setor extrativo não é exceção. 
A RA pode ajudar os colaboradores sobre a forma 
de operar os equipamentos, fornecer formações de 
segurança em tempo real, executar soluções no ter-
reno e até organizar visitas virtuais ao local. 

Por exemplo, na África do Sul, a empresa Simula-
ted Training Solution criou a primeira parede an-
ti-explosão de realidade virtual, um dispositivo de 
formação que permitiu aos formandos praticar as 
suas competências. Este caso foi replicado em três 
outros locais do país, o que levou a uma formação 
profissional mais eficaz. A RA pode ainda ser uti-
lizada no planeamento e segurança de pedreiras, 
bem como na manutenção preventiva ou corretiva 
de máquinas, permitindo aos técnicos visualizar os 

procedimentos adequados aos diferentes cenários. 
Através de dispositivos como óculos ou capacetes 
de realidade aumentada, os trabalhadores das pe-
dreiras podem ver os procedimentos passo a passo 
em diversos elementos multimédia sobrepostos ao 
ambiente real, e proceder em conformidade.

A  NIOTANTEK®  tem vindo a desenvolver um con-
junto de tecnologias, software e hardware, que per-
mite a leitura da realidade 3D e converte em digital. 
Com base nesta tecnologia é possível registar todo 
o processo desenvolvido na realidade, analisar, e 
tomar medidas de otimização de processos, re-
duzindo tempos de operação, desgaste acelerado 
das máquinas devido a processos não otimizados, 
reduzindo custos de operação, e minimizando as 
emissões de CO2.

•	 Realidade Aumentada na Indústria extrativa
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A Inteligência artificial (IA) está a ter um impacto 
significativo na indústria, ajudando a tornar-se mais 
eficiente, competitiva e sustentável. Os algoritmos 
de IA podem analisar grandes quantidades de da-
dos provenientes de vários sensores para prever 
com maior exatidão vários cenários. Tais como, 
previsibilidade do consumo energético das máqui-
nas, prever procedimentos que sejam mais rápidos, 
económicos e sustentáveis, e prever a distribuição 
qualitativa 3D dos maciços rochosos, de acordo 
com os critérios do explorador, de modo a orientar 
os planos de lavra para operações mais focadas 
e reduzindo o custo e o impacto ambiental da ex-
ploração. Além disso, a IA pode ser utilizada para 
otimizar as operações, melhorando a eficiência e 
reduzindo os riscos de segurança. Por exemplo, al-
guns sistemas de IA podem prever quando o equi-

pamento precisa de manutenção, evitando avarias 
dispendiosas e paragens de produção.

Estes são apenas alguns exemplos de como a in-
teligência artificial está a transformar o setor extra-
tivo. À medida que estas tecnologias continuam a 
avançar, iremos observar mais inovações que tor-
nem a atividade extrativa mais segura, eficiente e 
sustentável.

A NIOTANTEK® implementou um conjunto de al-
goritmos de IA que permite a rastreabilidade e pa-
rametrização do bloco automática, desde a sua 
origem até á saída da pedreira.

•	 Inteligência Artificial na Indústria Extrativa

Figura A.1.2 Mapas 2D, 3D e cálculos de volume são 

automaticamente disponibilizados na plataforma 

NIOTANTEK®.
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Através da utilização da plataforma NIOTANTEK® 
de gestão integrada, é possível aumentar a eficiên-
cia, otimizar processos, rastreabilizar produtos e 
subprodutos, monitorizar todas os processos em 
tempo real, de modo a reduzir custos, tempo, emis-
sões de CO2, e aumentar a rentabilidade e reputação 
do seu negócio. Possibilita ainda a tomada de deci-
sões baseadas em dados reais, que cobrem todas 
as etapas do processo, desde a origem da extração 
do bloco de pedra, transporte e armazenamento do 
produto ou subproduto. Todo este processo é mo-
nitorizado e registado no gestor de stock em tempo 
real, permitindo a fácil comunicação e partilha de 
informação técnica com outros agentes de negó-
cio, ou fases do processo industrial até ao produto 
final.

A tecnologia baseada em inteligência artificial 
e análise de dados avançada, permite às em-
presas tomarem decisões mais detalhadas e 
reais, reduzindo custos e impactos ambientais. 
 
 

•	 Rastreabilidade dos produtos e subprodutos;

•	 Comunicação fácil, iterativa e digital com outros 
agentes de negócio;

•	 Maior agilidade de processos industriais;

•	 Redução de custos com otimização de proces-
sos;

•	 Exploração otimizada com menor impacto am-
biental;

•	 Maior segurança nas operações;

•	 Gestor de stock com parametrização BIM e geo-
localização do bloco;

•	 Atratividade do setor extrativo;

•	 Monitorização em tempo real do estado das 
máquinas;

•	 Contribuição para monitorização das emissões 
de CO2.

•	 Inovação para um setor sustentável

A NIOTANTEK® é uma marca de software de gestão 
integrada de pedreiras e minas altamente tecnoló-
gica, concebida fundamentalmente para as em-
presas de exploração de pedreiras, minas, aterros 
sanitários, ou construção civil. 

Desde 2020 a Arrow4D iniciou-se uma aposta forte 
no desenvolvimento de uma plataforma multidisci-
plinar que permitisse aos exploradores de pedrei-
ras e similares a gestão integrada com recursos a 
tecnologias inovadoras. Tais como, digitalização 
3D, mapas 2D georreferenciados de alta resolução, 

•	 O futuro digital no setor extrativo
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bases de dados, sensorização, digitalização de 
processos administrativos, gestão de ativos, digi-
talização das medidas de segurança e higiene no 
trabalho, baseados em algoritmos avançados com 
recurso a deep learning, IA, base de dados, cyber-se-
gurança, etc. 

A Arrow4D não se limitou a desenvolver novas tec-
nologias para os seus clientes, mas também a ter 
as mesmas preocupações ambientais e sustentá-
veis. Desenvolvendo soluções mais amigas do am-
biente, fácil utilização e sustentáveis. 

Em 2025 a Arrow4D lançou a NIOTANTEK® MAS-
TER é uma solução tecnológica que combina várias 
tecnologias (NIOTANTEK® MRP, GEOMAP e DRO-
NE), que permite a gestão integrada e monitoriza-
ção da sua pedreira ou mina em qualquer momento 
e em qualquer lugar. 

Esta solução contribui fortemente para a redução 
de emissões de CO2, é flexível e totalmente digi-
tal, e de rápida resposta (24/48h).  Está capacitada 
com quadros técnicos especializados e serviços de 
TI em Portugal.  

A NIOTANTEK® MASTER requer um DRONE para 
efetuar os mapeamentos das suas pedreiras em 
qualquer momento. Pode escolher o DRONE mais 
adequado para as suas necessidades, para isso te-
mos uma equipa de técnicos especializados que 
pode ajudar neste processo.

Após a recolha de dados o utilizador deverá intro-
duzir os dados na NIOTANTEK® GEOMAP que irá 
produzir os mapas 2D, modelos 3D e calculo de vo-
lumes das suas pedreiras. Que posteriormente será 
enviada para a NIOTANTEK® MRP onde pode gerir 
toda a informação das operações da sua pedreira.

Nos seguintes parágrafos serão abordados mais 
detalhadamente a solução NIOTANTEK® MASTER 
que integra a NIOTANTEK® MRP, GEOPMAP e DRO-
NE.
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UAV / DRONE

Para digitalizar de forma automática o seu terre-
no é necessário recorrer a sensores para recolher 
dados. O UAV/Drone permite utilizar diversos sen-
sores que permitem captar informação do seu ter-
reno. E posteriormente, utilizar essa informação 

em softwares especializados, tais como o software 
NIOTANTEK® GEOMAP, onde poderá obter os resul-
tados pretendidos.  A utilização desta tecnologia é 
não invasiva, fácil utilização e de baixa emissão de 
CO2.

Figura A.1.3 Os drones permitem capturar imagens aéreas 

de alta precisão, essenciais para gerar mapas 2D, modelos 

3D, nuvens de pontos e cálculos geométricos com detalhe 

e velocidade, reduzindo custos e tempo operacional.
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NIOTANTEK® GEOMAP

A NIOTANTEK® GEOMAP funciona em ambiente 
CLOUD (Supercomputação) e o seu objetivo é o 
processamento fotogramétrico automático dos da-
dos obtidos pelo Drone, em qualquer momento e 
em qualquer lugar.

A NIOTANTEK® GEOMAP tem dois módulos de 
processamento: GENÉRICO e QuarryAI. O proces-
samento GENÉRICO está preparado para executar 
processamento fotogramétrico. O módulo QuarryAI 

foi desenvolvido com base nos resultados funda-
mentais para a monitorização integrada e digital das 
pedreiras. Após anos de investigação e desenvolvi-
mento de algoritmos dedicados ao processamento 
automático e inteligente dos seguintes resultados: 
mapas 2D georreferenciados de alta resolução, mo-
delos 3D de alta qualidade, cálculo de volumes com 
recurso a AI. Este processo é totalmente automati-
zado, e parametrizado pelo utilizador.

Figura A.1.4 Análises detalhadas dos dados recolhidos 

para cálculos de volume, monitoramento de área e 

acompanhamento do progresso do projeto com dados 

atualizados e precisos.
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NIOTANTEK® MRP

A plataforma NIOTANTEK® MRP funciona em am-
biente cloud, e permite a gestão integrada através 
de mapas 2D iterativos e bases de dados, e monito-
rização ao longo do tempo de todas as operações 
da sua pedreira, mina ou obra de construção civil. 

A NIOTANTEK® MRP está capacitada com várias 
ferramentas, nomeadamente:

•	 O módulo de mapas 2D é baseado na tecnolo-
gia WebSIG, o que permite desenhar qualquer 
geometria georreferenciada, e planear opera-
ções de extração de recurso mineral. Os mapas 
são fornecidos pela tecnologia NIOTANTEK® 
GEOMAP;

•	 O módulo de mapas 3D admite a visualização 
do modelo 3D da pedreira dos levantamentos 
efetuados e gravados nas bases de dados na 
NIOTANTEK®;

•	 O módulo de planeamento de operações é a 
ferramenta ideal para gerir todo o processo ex-
trativo na cavidade da pedreira. Esta ferramenta 
permite planear as áreas e volumes de extra-
ção das bancadas, com recurso a desenho no 
módulo 2D das áreas a intervencionar, e acom-
panhar a evolução do processo até a remoção 
total da bancada. Com base nesta ferramenta é 
pode medir o tempo de extração de cada ban-
cada, e estimar com maior rigor a rentabilidade 
de cada bancada, e da sua pedreira em geral. 
Com base no registo das operações poderá ser 
estimado as emissões de CO2;

 

•	 Com base no módulo inventário é possível a 
criação da ficha técnica dos produtos e sub-pro-
dutos em bases de dados com vários parâme-
tros, entre os quais, características da qualidade 
do bloco, geometria, visualizadores 2D e 3D do 
bloco, emissões de CO2, e rastreio do bloco atra-
vés da localização geográfica. Sendo, o único 
software no mundo que garante a rastreabilida-
de dos blocos desde a sua origem até a saída 
de fábrica;

•	 O módulo IoT é uma opção do software que per-
mite a integração de outros sensores através de 
API. Ou seja, é possível ligar sensores de me-
dição de energia, sensores de ligar/desligar re-
motos, sensores para analisar a estabilidade de 
taludes, entre outros. Com base nos resultados 
destes sensores é possível otimizar ou monito-
rizar operações ou máquinas, de modo a otimi-
zar processos ou evitar avarias em máquinas, e 
reduzir emissões de CO2;

•	 O módulo relatório tem um conjunto de ferra-
mentas que permite analisar as operações de 
extração em gráficos ou tabelas ao detalhe. 
Esta ferramenta tem vários filtros que permite 
ao utilizador analisar os resultados de diferen-
tes perspetivas ou parâmetros, de modo avaliar 
a evolução do seu negócio;

•	 O módulo comunicações é uma ferramenta que 
dispor de vários formulários digitais baseados 
nas minutas/declarações oficiais da Direção 
Geral da Energia e Geologia (DGEG). O utiliza-
dor pode preencher os formulários que preci-
sar, gravar na cloud, assinar, e submeter para a 
DGEG. Toda a informação fica gravada e dispo-
nível na cloud da NIOTANTEK® MRP;
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•	 O módulo armazenamento permite ao utilizador 
verificar quais os dados que tem disponíveis na 
NIOTANTEK® MRP, e verificar qual a quota de 
utilização da mesma.

Figura A.1.5 Na plataforma NIOTANTEK® mapas 2D, 3D e 

cálculos de volume são automaticamente disponibilizados. 

Todos os utilizadores podem visualizar, editar, eliminar e 

partilhar dados de qualquer parte do mundo.
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NIOTANTEK® MASTER

A NIOTANTEK® MASTER é um conjunto de tecno-
logias (Drone + GEOMAP + MRP) que permite às 
empresas automatizar, mapear e monitorizar a sua 
unidade de produção de acordo com as suas ne-
cessidades, e gerir de acordo com os resultados. 

Com base neste conjunto de tecnologias todo o 
processo de mapeamento 3D é automatizado, bas-
ta escolher um drone adequado às suas necessida-
des, e adquirir as licenças NIOTANTEK® GEOMAP e 
MRP. 

Temos técnicos especializados que dão todo o su-
porte e formação especializada para utilização des-
tas ferramentas tecnológicas.

Esta tecnologia irá reduzir drasticamente as emis-
sões de CO2 produzidas pela frota de viaturas da 
NIOTANTEK® , bem como, aumentar a rapidez de 
entrega de resultados, no máximo 24h.

A fim de minimizar o impacto associado ao am-
biente e em conformidade com os seus princípios 
e práticas de gestão sustentável, asseguramos o 
cumprimento dos requisitos legais, bem como ou-
tros requisitos que a organização subscreve.
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Desafios do setor

Escassez de operadores
qualificados

Segurança Ambiente - Sustentabilidade

Eficiência - Produtividade

Dizem-nos regularmente:

•	 Como é difícil encontrar operadores, formá-los 
e mantê-los;

•	 Embora a segurança faça parte da cultura da 
maioria das empresas, ainda se deparam com 
demasiados incidentes ou quase-acidentes e 
com a perda de eficiência no local de trabalho;

•	 Para se manter competitivo, precisa não só que 
o seu operador seja produtivo, mas também 
que tire o máximo partido dos seus equipamen-
tos para criar uma maior eficiência e aumentar 
a produtividade;

•	 Por último, está a enfrentar desafios para redu-
zir as suas emissões de CO2 e reduzir o impacto 
no ambiente.

A.2. Processos Sustentáveis no Transporte e Extração de Pedra

João Carlos Santos 
STET – Sociedade Técnica de Equipamentos e Tratores, S.A.

Desafios do setor

246   |   ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonização do setor da Pedra Natural 

Contribuições para um setor mais sustentável

Figura A.2.1 Desafios do setor.



É neste último ponto que nos vamos focar, com a 
uma vasta gama de equipamentos e soluções para 
melhorar a eficiência, a produtividade e reduzir a pe-
gada carbónica dos seus produtos finais.

A forma como o podemos ajudar a atingir os obje-
tivos de sustentabilidade dos nossos clientes com 
equipamentos e soluções Caterpillar, continuando 
a investir em novos produtos, tecnologias e servi-
ços que facilitam a flexibilidade de combustível, o 
aumento da eficiência operacional e a redução das 
emissões. Estratégia empresarial onde a sustenta-

bilidade é uma área de foco prioritária, juntamente 
com a excelência operacional, ofertas e serviços 
alargados - dadas as oportunidades apresentadas 
pela transição energética.

O objetivo é dar-lhe algumas orientações de como 
estamos a apoiar os nossos clientes na sua jorna-
da de sustentabilidade com soluções atuais que 
pode implementar hoje, e também sobre as solu-
ções orientadas para a sustentabilidade em que es-
tamos a trabalhar para um futuro próximo.
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Figura A.2.2 Jornada descarbonização - soluções atuais CAT.

Soluções atuais - quatro vetores pragmáticos atuais e que se podem aplicar hoje

Soluções Actuais

*Utilizando a avaliação do ciclo de vida, as emissões de GEE variam consoante a matéria-prima e a entrega utilizada. Consulte o seu fornecedor de combustível para obter mais 
informações. A utilização de biodiesel ou HVO em vez de gasóleo de petróleo ajudará a reduzir as emissões de GEE durante o ciclo de vida.
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Equipamentos elétricos e híbridos (com designa-
ção XE).

Para além da evolução dos equipamentos, várias 
características tecnológicas a bordo, de série e 
opcionais, foram incorporadas nos equipamentos 
para os tornar mais produtivos e eficientes.

Soluções elétricas com o lançamento de vários mo-
delos de equipamentos elétricos, alimentados por 
bateria, equipados com carregadores adicionais 
também alimentados por bateria.

Soluções híbridas, com o lançamento de vários 
modelos com sistema de transmissão híbrido (XE), 
utilizam uma transmissão elétrica para uma me-
lhor eficiência energética e produtividade ao forne-
cerem uma potência constante que confere uma 
maior capacidade de manobra, com tempos de ci-
clo mais rápidos e com menor consumo.

1) Atualizar um equipamento ou frota, com utilização das tecnologias mais recentes para 
reduzir o consumo de combustível e emissões CO2. 

248   |   ROAD TO 2050 Roteiro para a Descarbonização do setor da Pedra Natural 

Contribuições para um setor mais sustentável

Figura A.2.3 Alguns equipamentos elétricos do portefólio 

CAT.



Melhorar a eficiência do seu local de trabalho utili-
zando os dados do VisionLink, com a monitorização 
de indicadores como a inatividade de equipamento, 
consumo de combustível e emissões de CO2. Pode 
ser utilizada para estimar o impacto financeiro das 
emissões de CO2 e de combustível, e permite cená-
rios de soluções como a atualização de máquinas/
frota e a melhoria da gestão dos tempos de inativi-
dade.

O VisionLink permite identificar tendências de da-
dos e monitorizar o consumo de combustível, com 
a informação em tempo real das emissões estima-
das de CO2.

Para além da gestão e monitorização via VisionLink, 
outras duas soluções complementares ajudam a 
reduzir o consumo de combustível e as subsequen-
tes emissões de dióxido de carbono:

•	 Formação de operadores - Um operador qualifi-
cado e sensibilizado pode ser significativamen-
te mais eficiente em termos de consumo de 
combustível do que um operador não qualifica-
do. A título de exemplo, um operador experiente 
10 anos de experiência é cerca de 30% mais efi-
ciente em termos de consumo de combustível 
do que um operador novato com menos de 5 
anos de experiência numa aplicação de carre-
gamento de camião;

2) Serviço de telemetria, só consegue melhorar o que mede: 
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Figura A.2.4 Evolução emissões equipamento 988 até 

modelo XE – Híbrido.



•	 Configuração do local de trabalho e equipa-
mento – serviço de avaliação e assessoria para 
ajudar a melhor configurar o local de trabalho/
pedreira e o fluxo de máquinas ao longo do local 
de trabalho, para minimizar as operações.

Prolongar a vida útil dos equipamentos com o pro-
grama de Reconstrução Certificada aumenta a vida 
útil do equipamento, fornecendo aos clientes atua-
lizações de produtos por uma fração do custo de 
compra de um equipamento novo, permitindo-nos 
prolongar a vida útil dos materiais. Uma Reconstru-
ção Certificada completa inclui mais de 350 testes 

e inspeções, com substituição ou recondiciona-
mento automático de aproximadamente 7.000 pe-
ças e uma garantia de máquina como nova.

Desde 1985, foram abrangidos por este programa 
mais de 43.000 equipamentos.

3) Serviços de recuperação e reconstrução apoiam a sustentabilidade  
e a economia circular
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Figura A.2.5 Reconstrução equipamento CAT REMAN.



Os combustíveis alternativos, com uma intensidade 
(ou pegada) de carbono inferior à do gasóleo con-
vencional, têm o potencial de reduzir as emissões 
de dióxido de carbono ao longo do ciclo de vida da 
sua frota. Os dois combustíveis alternativos, dispo-
níveis no mercado, são o biodiesel e o HVO (óleo ve-
getal tratado com hidrogénio). É importante deixar 
claro que a utilização de biocombustíveis não im-
pacta substancialmente as emissões de CO2 pelo 
sistema motor. A redução potencial de dióxido de 
carbono baseia-se numa análise do ciclo de vida. 
O crescimento das culturas de matérias-primas ab-
sorve o CO2, compensando uma percentagem do 
CO2 libertado pela combustão.

A começar pelo HVO. A Caterpillar vê o HVO como 
um substituto do gasóleo normal. Desde que cum-
pra a especificação do combustível, pode ser uti-
lizada a 100% em equipamentos Caterpillar, sem 
impacto no normal funcionamento e eficiência do 
motor.

O biodiesel é quimicamente diferente do gasóleo 
convencional, tem características diferentes, é por 
isso, frequentemente misturado com o gasóleo 
convencional. Até B20 (20% de biodiesel, 80% de 
gasóleo convencional) é aceitável na maioria dos 
motores Caterpillar. O biodiesel B100, ou biodiesel 
puro, é aceitável em alguns modelos de motores 
sem sistemas de pós-tratamento.

A qualidade do combustível é o principal fator para 
o êxito do funcionamento dos biocombustíveis. O 
biodiesel tem características diferentes do gasó-
leo convencional, no que diz respeito à sua estabi-
lidade e armazenamento. O desafio que se coloca 
atualmente para a utilização de HVO e biodiesel, é 
o volume de abastecimento disponível e o custo de 
aquisição.

4) Utilização de combustíveis alternativos, com menor intensidade de carbono,  
que têm o potencial de reduzir as emissões de gases com efeito de estufa ao longo  
do ciclo de vida.

A STET, Sociedade Técnica de Equipamentos e 
Tractores, SA, centra a sua atividade na comercia-
lização, aluguer, fornecimento de peças e assistên-
cia técnica a clientes com Máquinas, Geradores e 
Motores Marítimos. Parceira reconhecida no for-
necimento e apoio dos seus clientes em setores 

tão diversos como: construção, pedreiras, minas, 
agricultura, floresta, tratamento de lixo e sucata e 
projetos que envolvam a aplicação de diferentes 
soluções de fornecimento de energia terrestre e ou 
marítima.

Sobre a STET
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A mineração e a extração de pedreiras são indús-
trias essenciais que fornecem as matérias-primas 
necessárias para muitos aspetos da vida moderna. 
Estas indústrias surgem como uma oportunidade 
para a sustentabilidade. A utilização da pedra é 
um dos produtos com mais valor acrescentado da 
economia e dos mais sustentáveis (dura uma vida 
toda) e o exemplo perfeito de economia circular. 
Tudo é aproveitado neste setor seja, para o setor da 
construção (edifícios, estradas), bem como outras 
indústrias (farmacêutico, cosmética, alimentar).

Com a crescente procura por recursos, a extração 
é uma das poucas opções viáveis remanescentes 
para a maioria das economias globais. A sociedade 
em geral necessita de recursos minerais e tecnolo-
gia para desenvolver o tecido económico, de cria-
ção de emprego e de desenvolver os jovens para a 
tecnologia. No entanto, é possível inovar e aumen-
tar a produtividade sem romper com as práticas es-
tabelecidas e com as tecnologias disponíveis. 

Existem empresas do Setor da pedra natural dedi-
cados ao setor extrativo em todo o mundo, a nível 
nacional são cerca de 2500 entidades e a nível eu-
ropeu 40.000 empresas. 

Na Europa, há um compromisso crescente de redu-
zir as emissões e alcançar a neutralidade carbônica 
até 2050, com muitos países estabelecendo metas 
ambiciosas de descarbonização. A eletrificação 
será o caminho mais importante, além disso, o au-
mento da produtividade e a hibridação com diesel/
elétrico será uma solução a curto-médio prazo para 
diminuir as emissões de GEE por volume extraído 
[1]. Espera-se que a descarbonização do setor à 
medida que o setor caminha para um futuro de bai-
xo carbono, traga novas capacidades, tecnologias 
e formas de trabalho, o que exigirá investimentos 
em qualificação e requalificação da força de traba-
lho. O impacto socioeconómico local desempenha 
um papel fundamental no desenvolvimento desta 
indústria [2]. Segundo estudo realizado sobre as 
competências digitais necessárias a este setor, as 
que se destacam são as competências técnicas de 
gestão de informação e as competências de natu-
reza contextual como a consciência ética, flexibili-
dade e autonomia [3].

A.3. Processos e Tecnologias Sustentáveis na Extração de Pedra

Joana Frazão; Inês Frazão; Eliseu Frazão 
FRAVIZEL – Equipamentos Metalomecânicos, S.A.
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Quem

Com 40 anos de história a Fravizel, desenvolve, pro-
duz e dá assistência à tecnologia que desenvolveu. 
Tem uma fábrica com mais de 34.000 m² e equi-
pa com mais de 150 pessoas. Possui estatuto de 
idoneidade, mais de 90 processo de propriedade in-
telectual e ganhou o prémio PME inovação da CO-
TEC-BPI em 2024.

A empresa desenvolve e fabrica inovação sustentá-
vel (social, económica e ambiental) para os setores 
extrativos. Procura facilitar o trabalho ao operador, 
proporcionando-lhe boas condições, segurança e 
atratividade tecnológica para o trabalho (sustenta-
bilidade social). Defende a inovação como alavan-
ca para uma boa gestão do tempo e produtividade 
(sustentabilidade económica). Promove a econo-
mia circular e a tecnologia híbrida (sustentabilida-
de ambiental). 

A Fravizel tem investido fortemente na descarbo-
nização da indústria extrativa, desenvolvendo so-
luções que possibilitam ganhos de produtividade, 
eficiência energética e redução das emissões de 
carbono, em linha com as metas do Pacto Verde 
Europeu. 

Combinando a eficiência produtiva e a responsabi-
lidade ambiental, a Fravizel desenvolveu máquinas 
com tecnologia híbrida que melhoram a segurança 
dos trabalhadores, aumentam a produtividade e re-
duzem a pegada carbónica.  

A Fravizel acredita que a receita para descarbonizar 
é através da eficiência (fazer acontecer rápido), da 
redução de custos, da valorização do produto e da 
economia circular. 

Como

Inovar implica investir muitos recursos e fazê-lo no 
tempo certo e com ganhar tempo ao tempo. Com 
isto em mente concentramo-nos em acrescentar 
valor em todas as fases no processo de exploração 
(Perfuração, Corte, Derrube e Esquadrejamento e 
Economia Circular).

Nos últimos anos, a Fravizel lançou tecnologias hí-
bridas e telecomandadas (Figura A.6) para o setor 
da extração de pedra como a Electra (Máquina de 

Fio), a Victoria (Máquina de Perfuração) e Aurora 
(Máquina de Perfuração), que permitem uma eleva-
da eficiência energética e igualmente aumentar a 
produtividade em toda a cadeia de valor. Estas má-
quinas permitem aumentar a quantidade e a qua-
lidade da pedra extraída. A inovação permite uma 
maior eficiência no corte e processamento da pe-
dra através da adaptação à bancada, reduzindo as-
sim os desperdícios.
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Figura A.3.1 Tecnologias Fravizel na descarbonização.



Dependendo das soluções escolhidas e das condi-
ções operacionais, as tecnologias da Fravizel po-
dem reduzir em até 87% as emissões de carbono 
(CO2) e os custos com energia até 82%. Este valor 
não tem em conta o aumento da quantidade de 
produto explorado a mais, a redução dos custos de 
exploração e de manutenção e o aumento da efi-
ciência do processo logístico (transportar apenas 
o que importa através da produção do produto final 
logo no início da cadeia de valor - pedreira e da di-
gitalização dos dados que permite transportar ape-
nas o que interessa).

Quando aliadas a fontes de energia 100% renová-
veis, as reduções tornam-se ainda mais significati-
vas, alinhando-se com as metas da União Europeia 
de reduzir as emissões de gases com efeito de es-
tufa em 55% até 2030. O setor e a sociedade usu-
fruem desta descarbonização.

Também com linhas automatizadas de economia 
circular (prensas até 1000 toneladas) e com má-
quinas de seixo rolado (Figura A.7), que permitem 
aproveitar o recurso e criar produtos de elevado va-
lor através da economia circular.
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Figura A.3.2 Tecnologias Fravizel na Economia Circular.



Onde

No acordo verde (Green Deal) a Fravizel foca-se em 
5 eixos, atingir a neutralidade climática, transpor-
te sustentável, transição para a economia circular, 

energia limpa e fiável e na transição justa, não dei-
xar ninguém para trás (Figura A.8).

A Fravizel não apenas melhora a eficiência e a se-
gurança no setor da rocha natural, mas também 
promove um modelo de produção (com cabine que 
permite aceder remotamente e manobrar a tecno-
logia sejam homens ou mulheres) que valoriza as 
pessoas e o planeta, mostrando como a tecnologia 
pode ser usada para criar um futuro mais sustentá-
vel e humanizado.

A integração de soluções digitais permite, ainda, 
otimizar a gestão e reduzir o desperdício e, através 
da plataforma Fravizel ON (Figura A.9), os operado-
res podem aceder remotamente às máquinas, pro-
movendo um ambiente de trabalho mais seguro e 
informado, pois através da plataforma terão aces-
so a todos os dados de produção em tempo real.
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Figura A.3.3 Green Deal na Fravizel. (Soure: The European 

Committee of the Regions (2021))
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As soluções remotas permitem acelerar operações 
e transformar dados em conhecimento, refletindo 
a inovação tecnológica, característica da indústria 
4.0, a preocupação da Fravizel com o bem-estar dos 
trabalhadores alinha-se com os objetivos da indús-
tria 5.0, promovendo um modelo de produção que 
valoriza as pessoas e o planeta. Estas soluções já 
são utilizadas em Portugal e exportadas para mais 
de 60 países.

Não só estas tecnologias permitem uma redução 
de custos como permitem a descarbonização de 
uma cadeia de valor de uma indústria primária e es-
sencial à sociedade. O setor dos recursos minerais 
desempenha um papel crucial na construção e na 
eletrificação de todas as indústrias e ganha vanta-
gens competitivas ao adotar práticas sustentáveis 
e digitalizadas.
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Figura A.9. Fravizel ON.



Porquê

Acreditamos que o processo da descarbonização 
pode ser acelerado através de boas práticas da 
Indústria 6.0 como a integração de tecnologias 
digitais avançadas como automação, robótica, inte-
ligência artificial e outras tecnologias emergentes 
para otimizar processos industriais. Da colabora-
ção com a academia envolvendo parcerias estra-
tégicas entre empresas, universidades e centros 
de conhecimento para fomentar a inovação e o 
desenvolvimento tecnológico. Do foco na susten-
tabilidade, promovendo práticas que equilibram o 
crescimento económico com a responsabilidade 
ecológica e social, alinhando-se com os princípios 

ESG (Environmental, Social, and Governance). E da 
personalização e bem-estar humano com a busca 
em adaptar produtos e serviços às necessidades 
individuais dos consumidores, ao mesmo tempo 
que valorizem o bem-estar dos trabalhadores e a 
qualidade de vida.

A longo prazo, a Fravizel pretende consolidar-se 
como referência na descarbonização do setor ex-
trativo a nível mundial provando que a inovação 
tecnológica pode ser um motor de transformação 
para um futuro mais sustentável, eficiente e huma-
nizado. 

Quando?

AGORA!
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