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ATLAS DE SUELOS ENERGETICOS DE BARRANCABERMEJA

Contexto institucional

Transforma es un centro de pensamiento y ac-
cién latinoamericano que promueve la accion
climatica con enfoque de justicia, trabajando
para construir un futuro sostenible y resiliente
en Colombiay América Latina.

En ese marco, el presente atlas es un producto
del proyecto Municipios Energéticos, iniciativa
del Area de Energia de Transforma orientada

a acompanar a territorios en la identificacién
de oportunidades para la transicion energéti-
ca justa (TEJ), entendida como un proceso de
transformacién del sistema energético que re-
conoce las particularidades sociales, ambien-
tales y econdmicas de cada territorio.

.3



ATLAS DE SUELOS ENERGETICOS DE BARRANCABERMEJA

Introduccion

Elpresente documento sintetizalos principales
resultados del Atlas de Suelos Energéticos de
Barrancabermeja, consolidandose como una
herramienta de lectura territorial orientada a la
identificacion de oportunidades y limitaciones
para el desarrollo de proyectos de energias re-
novables. A partir de una vision integral, el ana-
lisisarticula el comportamiento de losrecursos
energéticos con las

del mu-

Objetivos

nicipio, permitiendo comprender no solo la
disponibilidad de los recursos, sino su posible
viabilidad en el contexto real del territorio.

En este sentido, el documento busca aportar
insumos y orientar la toma de decisiones para
la planificacion territorial y la estructuracién de
proyectos en el marco de la transicion energé-
tica, reconociendo la complejidad y particulari-
dades del territorio de Barrancabermeja.

Integrar y analizar la informacion territorial y energética de Barrancabermeja para identificar
oportunidadesy limitaciones en el aprovechamiento de fuentes renovables.

miento territorial.

Recopilar y analizar informacion cartografica y geoespacial para caracterizar el potencial
de los recursos energéticos, considerando condiciones ambientales, sociales y de ordena-

Elaborar y comparar mapas teméaticos de los recursos energéticos, integrando el potencial
y las restricciones del territorio, para identificar zonas de posible aprovechamiento.

Proponer recomendaciones basadas en la lectura territorial, que orienten su uso y aprove-
chamiento, en relacion con su potencial energético.
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Metodologia

La metodologia del atlas se estructuro a partir
de larecopilacion y analisis de informacion
geoespacial proveniente de fuentes oficiales,
integrando variables biofisicas, sociales,
normativasy de infraestructura mediante
sistemas de informacidn geogréafica.

A partir de estos insumos, se construyeron ma-
pas tematicos de potencial energético y deter-
minantes territoriales, los cuales fueron ana-
lizados mediante la superposicion de capas,
permitiendo una lectura integrada del territorio
a partir de las distintas variables consideradas.

Este proceso permitio identificar la inte-
raccion entre los recursos energéticos y las
restricciones del territorio, generando una
aproximacién que reconoce zonas con con-
diciones favorables y limitantes para el desa-
rrollo de proyectos.
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Contexto territorial

y localizacién

Barrancabermeja se localiza en el departa-
mento de Santander, en laregion del Magdale-
na Medio, su ubicacién estratégica en el cen-
tro del pais le ha permitido consolidarse como
un nodo clave en las dinamicas econdémicas y
energéticas nacionales.

El municipio se encuentra a una altitud aproxi-
mada de 75 m s. n. m., en un entorno de relieve
predominantemente plano a ligeramente on-
dulado, caracteristico de las planicies aluviales
del valle medio del Magdalena. Estas condicio-

Imagen 1. Localizacién Barrancabermeja.

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

nes geomorfoldgicas favorecen la presencia de
extensas zonas inundables y sistemas cena-
gosos, los cuales configuran de manera signi-
ficativa la estructura ecologica y funcional del
territorio (Alcaldia de Barrancabermeja, 2020).
Desde el punto de vista biofisico, Barrancaber-
meja cuenta con una red hidrica articulada al
rio Magdalena e integrada por multiples ciéna-
gas, canos y quebradas. Ecosistemas como la
Ciénaga San Silvestre, El Llanito y Miramar, que
cumplen funciones ecoldgicas clave en la regu-
lacién hidrica del municipio.
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El clima es de tipo céalido humedo, con tempe-
raturas medias que oscilan entre 28 y 30 °C y
baja variabilidad térmica a lo largo del ano. Las
condiciones atmosféricas relativamente esta-
bles, junto con niveles elevados de radiacion
solar, configuran un entorno favorable para el
aprovechamiento de fuentes no convenciona-
les de energia renovable, especialmente la so-
lar (Centro de Estudios Regionales del Magda-
lena Medio, 2013).

Barrancabermeja cuenta con una poblacion
aproximada de 230.000 habitantes, de acuer-
do con estimaciones del DANE. EI municipio

presenta una configuracion territorial en la que
convergen areas urbanas consolidadas, zonas
ruralesy sectores con diferentes niveles de de-
sarrollo y acceso a servicios, lo que genera di-
namicas sociales heterogéneas.

Histéricamente, Barrancabermeja ha desem-
penado un papel central en el sector energéti-
co del pais, particularmente en la industria de
hidrocarburos. La presencia de infraestructura
asociada a la refinacion y transporte de petro-
leo ha consolidado su posicién como uno de los
principales centros energéticos de Colombia
(Alcaldia de Barrancabermeja, 2020).

Potenciales energéticos

En el marco del desarrollo del atlas, se revisa-
ron cinco fuentes de energia renovable:

con
el proposito de comprender su comportamien-
to espacial y sus condiciones generales de
aprovechamiento en el territorio.

Este analisis permitio identificar un alto po-
tencial solar con distribucion homogénea, un
recurso eolico limitado por bajas velocidades
del viento, condiciones hidraulicas restringidas
debido ala predominancia de una topografia de
baja pendiente.

En cuanto a la biomasa, se identificé un poten-
cial bajo a moderado sustentado principalmen-
te en el componente pecuario y, en menor me-
dida, enresiduos solidos urbanos, con ausencia
de aportes del sector agricola. Por su parte, el
recurso geotérmico presenta gradientes tér-
micos en rangos medios, sin condiciones dife-
renciadas que sugieran un potencial relevante
para aprovechamiento.

Imagen 2. Potenciales energéticos.

Fuente: Global Solar Atlas - Global Wind Atlas -The World
Bank - Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME)
- Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) - Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

En conjunto, estos resultados evidencian un
panorama energético diferenciado, donde no
todas las fuentes presentan la misma viabili-

dad. Para efectos del presente documento,

para la identificacion de oportunida-
des de desarrollo energético en el municipio,
teniendo en cuenta su mayor potencial, dispo-
nibilidad territorial y aplicabilidad.



ATLAS DE SUELOS ENERGETICOS DE BARRANCABERMEJA

Potencial solar

Imagen 3. Potencial solar de Barrancabermeja.

Fuente: Global Solar Atlas - The World Bank
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El mapa de potencial solar de Barrancabermeja
representaladistribucion espacialde lairradia-
cion global horizontal (GHI), expresada en kWh/
m?*/dia, como indicador del recurso solar dispo-
nible para la generacion de energia. Los valores
registrados oscilan entre

, 10 que ubica al municipio en un rango alto
dentro del contexto nacional.

Desde una perspectiva espacial, el recurso
presenta una distribuciéon relativamente ho-
mogénea en todo el territorio, sin contrastes
marcados que limiten su aprovechamiento. No
obstante, se identifican ligeras variaciones: los
valores mas altos tienden a concentrarse hacia
el sector occidental y suroccidental, en proxi-

midad al rio Magdalena, mientras que hacia el
oriente se observan valores levemente inferio-
res dentro del mismo rango. Sin embargo, es-
tas diferencias no se consideran significativas
desde el punto de vista técnico.

La homogeneidad del recurso sugiere que el

energe-
ticos, lo que amplia el espectro de areas donde
podrian desarrollarse iniciativas tanto de gene-
racion distribuida como a mayor escala.

En términos generales, el mapa evidencia que
Barrancabermeja cuenta con condiciones alta-
mente favorables para el aprovechamiento de
la energia solar.

Condicionantes

Las condicionantes corresponden al conjunto
de variables ambientales, sociales y normati-
vas que inciden en el uso del suelo y en la viabi-
lidad de implementar proyectos energéticos en
el territorio. A partir de la integracién de estas
capas de informacion, se consolido una lectura
territorial que permitié identificar areas cony
sin restricciones.

El componente ambiental incorpora los ele-
mentos del territorio asociados a la conserva-
cion, proteccion de ecosistemasy laregulacion
hidrica. En el caso de Barrancabermeja, este
componente esta determinado por la presencia
de cuerpos de agua, humedales, zonas inunda-
bles y areas protegidas, que condicionan de
manera directa los usos del suelo y las posibi-
lidades de ocupacién del territorio.
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Imagen 4. Hidrografia de Barrancabermeja.

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). - Agencia Nacional de Mineria (ANM).

La hidrografia de Barrancabermeja se carac-
teriza por una red de cuerpos de agua super-
ficiales, compuesta por rios, ciénagas, canos
y quebradas que estructuran de manera de-
terminante el territorio. Esta configuracién
responde a su localizacion en la cuenca media
del rio Magdalena, uno de los sistemas hidricos
mas importantes del pais.

Elprincipal eje hidrografico es el rio Magdalena,
que bordea el territorio por el costado occiden-
tal y actua como limite natural, ademas de es-
tructurar las dindmicas ecoldgicas, urbanas y
economicas. A este sistema se articulan otros
drenajes principales como el rio Sogamoso,
que define parte del limite norte del territorio,
y el rio Opdn, localizado hacia el sur, los cuales
contribuyen a la configuracion de un sistema
hidrico regional altamente conectado.
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A escala interna, el territorio presenta una red
densa de canos y quebradas que drenan hacia
el rio Magdalena, evidenciando un patron de dre-
naje tipicamente asociado a planicies aluviales.
Esta red se encuentra estrechamente vinculada
a sistemas lénticos como ciénagas y lagunas,
entre las que destacan la Ciénaga San Silvestre
fuente estratégica para el abastecimiento de
agua, asi como los complejos cenagosos de El

Imagen 5. Areas protegidas de Barrancabermeja.

Llanito, Miramar y San Juan, que cumplen fun-
ciones clave en la regulacion hidrica, el almace-
namiento de aguay el soporte de biodiversidad.

El mapa evidencia la importancia del sistema hi-
drico como soporte ambiental del territorio, pero
también introduce restricciones significativas
para el uso del suelo, en términos energéticos.

Fuente: Registro Unico Nacional de Areas Protegidas (RUNAP).
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A partir de la informacion del Registro Unico
Nacional de Areas Protegidas (RUNAP) y de la
Reserva Forestal de la Ley 22 de 1959, se evi-
dencia la presencia de diversas figuras de pro-
teccion que condicionan de manera significati-
va el uso del suelo.

Enelmapaseidentificacomo principal area pro-

tegida el Distrito Regional de Manejo Integrado
(DRMI)Humedal San Silvestre, el cual abarca una

Imagen 6. Determinantes sociales de Barrancabermeja.

porcion considerable del territorio. Adicional-
mente, se reconoce la presencia del Ecoparque
La Maniqua, localizado hacia el sector oriental
del municipio. Asimismo, en el nororiente se en-
cuentra la Serrania de los Yariquies, de alta rele-
vancia ecoldgica a nivel regional. Finalmente, se
identificala Reserva Forestal de la Ley Sequnda,
que cubre una franja significativa en el sector
suroccidental de Barrancabermeja.

Fuente: Agencia Nacional de Mineria (ANM) - Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME).

P.12



ATLAS DE SUELOS ENERGETICOS DE BARRANCABERMEJA

Se identifica una presencia limitada de figuras
territoriales asociadas a componentes sociales
en lainformacion geoespacial analizada, eviden-
ciandose unicamente la delimitacion de un area
correspondiente a Zona de Reserva Campesina
(ZRC), hacia el borde occidental del municipio.

El componente de ordenamiento territorial
esta definido por las disposiciones normativas
establecidas en el Plan de Ordenamiento Te-
rritorial (POT), que regulan los usos del suelo y
delimitan areas de proteccion, conservacion y
desarrollo. Este componente establece el mar-
co formal dentro del cual pueden desarrollarse
actividades en el territorio, definiendo tanto
restricciones como condiciones de uso que

P.

Esta figura cumple un papel relevante en el orde-
namiento social del territorio, al estar orientada
a la proteccién de economias campesinas, el ac-
ceso alatierray la promocién de modelos de de-
sarrollo rural sostenibles. Su incorporacién en el
analisis permite reconocer la existencia de din&-
micas productivas y organizativas que deben ser
consideradas en los procesos de planificacion.

orientan la localizacion de proyectos energéti-
cos y su compatibilidad con la estructura terri-
torial existente.

El POT de Barrancabermeja fue adoptado me-
diante el Acuerdo 018 de 2002 y continua sien-
do elinstrumento oficial que requla los usos del
suelo y orienta las decisiones en materia de or-
denamiento territorial.
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Imagen 7. Clasificacion del suelo y areas de conservacién de Barrancabermeja.

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial (POT) - Barrancabermeja.

El mapa de clasificacion del suelo y areas de
conservacion y proteccion ambiental de Ba-
rrancabermeja presenta la organizacion del te-
rritorio de acuerdo con las categorias definidas
en el POT, integrando tanto la estructura ecolo-
gica como las éreas destinadas a usos urbanos
y de expansion.

Se evidencia una alta presencia de areas de
conservaciony proteccién ambiental, distribui-
das principalmente en las zonas asociadas al
rio Magdalenay a los complejos cenagosos, asi
como en sectores del norte y oriente del terri-
torio. Estas areas cumplen funciones clave en
la regulacion hidrica, la conectividad ecoldgica
y la conservacion de ecosistemas estratégicos,
constituyéndose en uno de los principales con-
dicionantes para el uso del suelo.
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El area urbana se concentra en el sector cen-
tro-occidental, en proximidad al rio Magdalena,
donde se localiza el nucleo urbano principal. A
su alrededor se identifican zonas de expansion

Imagen 8. Uso y cobertura del suelo de Barrancabermeja.

urbanay areas suburbanas que reflejan la dina-
mica de crecimiento del municipio y la transi-
cion entre lo urbano y lo rural.

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial (POT) - Barrancabermeja.

El mapa de uso y cobertura del suelo de Barran-
cabermeja presenta el detalle de las coberturas
y usos definidos en el POT, permitiendo identi-

P.

ficar la distribucion de actividades productivas,
ecosistemasy areasintervenidas en el territorio.
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Se observa una predominancia de tierras agro-
pecuarias, particularmente en forma de culti-
vos y praderas asociadas a ganaderia extensi-
va, distribuidas principalmente hacia el oriente
y sur del territorio. Estas areas reflejan la vo-
cacion productiva rural y la transformacion del
paisaje natural hacia usos econdmicos.

De manera complementaria, se identifican
areas de bosque, incluyendo bosque humedo
natural y bosques de galeria, localizados en

cercanias de cuerpos de agua y zonas con me-
nor intervencién, los cuales cumplen funciones
de protecciony requlacién ecolégica.

Las zonas con presencia de agua, como ciéna-
gas y cuerpos hidricos, se distribuyen princi-
palmente hacia el occidente y suroccidente, en
conexion con el rio Magdalena, evidenciando la
importancia del sistema hidrico en la configu-
racion del territorio.

Imagen 9. Areas de conservacién y proteccion de los recursos naturales de Barrancabermeja.

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial (POT) - Barrancabermeja.
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El mapa de areas de conservacion y protec-
cién de los recursos naturales del municipio
de Barrancabermeja evidencia la estructura
ambiental definida en el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT), en la cual se delimitan zonas
estratégicas orientadas a la preservacion, re-
gulacion y uso sostenible de los ecosistemas
presentes en el territorio.

Dentro de las cateqgorias identificadas, destacan
en primer lugar los sistemas meandricos y de
basines, que incluyen relictos de bosque de ga-
leria y se asocian principalmente a las planicies
inundables cercanas al rio Magdalena; asimis-
mo, se identifican areas de ciénagas, las cuales
se distribuyen tanto en la zona occidental como
en sectores del centroy sur del municipio.

De igual forma, se delimitan bosques de galeria
asociados a los drenajes naturales, los cuales
se extienden a lo largo de quebradas y canos.
En cuanto a las areas con un enfoque mas es-

Resultados

A partir de la consolidacion de las determinan-
tes ambientales, sociales y de ordenamiento
territorial, se realiz6 un analisis integrado del
territorio mediante la superposicion de capas.
Este ejercicio permiti¢ identificar las areas
con y sin restricciones para el desarrollo de
proyectos, en funcién de la presencia de di-
chos condicionantes.

pecifico de proteccidn, se identifican las areas
forestales protectoras (AFP), distribuidas en
distintos sectores del municipio, especialmen-
te enzonas rurales.

Se encuentran también las areas de reser-
va para la proteccion de acuiferos (ARA), que
evidencian la importancia del recurso hidrico
subterraneo en el territorio, asi como las areas
para la proteccion de la fauna (APF), orientadas
ala conservacion de habitats estratégicos.

El POT también contempla las zonas de amor-
tiguacion de areas protegidas (ZAAP), las cua-
les rodean ecosistemas estrategicos con el fin
de mitigar presiones antropicas y garantizar su
sostenibilidad en el tiempo. A su vez, se identifi-
can otras categorias como las areas periféricas
anacimientos de agua(APNC)y las zonas de ten-
dencia a la aridez (ZT), que reflejan la diversidad
de condiciones ambientales del municipio.

Posteriormente, se incorporo el potencial solar
sobre estas areas, o que permitio reconocer
de manera clara dénde el recurso coincide con
condiciones favorables y donde su aprovecha-
miento se encuentra limitado.
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Imagen 10. Areas con y sin restricciones de Barrancabermeja.

Fuente: POT Barrancabermeja - ANT - ANM - UPME - IGAC.

El mapa de restricciones de Barrancabermeja,
permite identificar la disponibilidad del territo-
rio para el desarrollo de actividades, a partir de
la integracion de determinantes ambientales,
socialesy normativas. Para su construccion, se
consolidaron insumos asociados a la estructu-
ra ecologica y de ordenamiento del territorio,
incluyendo drenajes dobles y sencillos, lagu-
nas, ciénagas, zonas de reserva campesina,
bosques de galeria, areas periféricas a naci-

mientos de quebradas, sectores estratégicos
para el abastecimiento de acueductos, areas
forestales protectoras, areas de proteccién de
fauna, zonas de amortiguacion de areas prote-
gidas, areas de infiltracion y recarga de acuife-
ros, sistemas meandricos y basines, asi como
la zonificacion ambiental del DRMI San Silves-
tre y la Serrania de los Yariguies (categorias de
preservacion, restauracion y uso publico) y la
Reserva Forestal de la Ley 2 de 1959.
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ysedis-
tribuyen de forma mas fragmentada, concentran-
dose en sectores con mayor intervencion o aptitud
para el desarrollo de actividades productivas.

Imagen 11. Potencial solar con restricciones de Barrancabermeja.

Fuente: Global Solar Atlas - POT Barrancabermeja - ANT - ANM - UPME - IGAC.

El mapa de potencial solar respecto a restric-
ciones, permite analizar de manera integrada
la relacion entre la disponibilidad del recurso

P.

solar y las condiciones territoriales que inci-
den en su aprovechamiento en el municipio
de Barrancabermeja.
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Se evidencia que una proporcion considerable
del territorio correspondiente al 62% (81.5628
ha) se encuentra condicionada por la presencia
de elementos asociados principalmente ala es-
tructura hidrica y ecosistémica del municipio.
Por su parte, el 38% del territorio (50.939 ha)
corresponde a areas sin restricciones, las cua-
les se distribuyen de forma fragmentada, prin-
cipalmente hacia sectores del centro, oriente y
sur del municipio.

Un aspecto relevante del analisis es que, dado
que el recurso solar es alto y relativamente uni-
forme, la diferenciacion espacial para la locali-
zacion de proyectos no esta determinada por la
disponibilidad del recurso, sino por la distribu-
cion de las restricciones.

Caso poligonos
Las Galias y El Tiburén

El mapa presenta lalocalizacién de

por parte de la administracién distri-
tal de Barrancabermeja, denominados Galias

Imagen 12. Caso poligonos Las Galiasy El Tiburdn.

1, Galias 2, Galias 3y El Tiburon. Estos corres-
ponden a proyectos fotovoltaicos de aproxi-
madamente

Fuente: Alcaldia Barrancabermeja - Global Solar Atlas - POT Barrancabermeja - ANT - ANM - UPME - IGAC.
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Como resultado, se evidencia que los cuatro
poligonos se localizan dentro de zonas clasi-
ficadas como areas sin restricciones, lo que
indica que, bajo los criterios considerados en
este analisis, no presentan conflictos directos
con determinantes ambientales, sociales o de
ordenamiento territorial.

En términos espaciales, los poligonos se ubican
en sectores con condiciones favorables para la
implementacion de infraestructura solar, aso-
ciados a superficies relativamente planas, baja
presencia de elementos de proteccion ambiental

y disponibilidad de suelo. Estas caracteristicas,
sumadas a la altay homogénea disponibilidad del
recurso solar en el municipio, refuerzan su viabili-
dad técnica desde una perspectiva territorial.

El mapa permite validar que los poligonos pro-
puestos son consistentes con las condiciones
del territorio analizadas en el atlas, constitu-
yéndose como areas con potencial para el de-
sarrollo de proyectos de energia solar, sujetas a
evaluaciones técnicas, ambientales y de deta-
lle en fases posteriores.

Conclusiones
y recomendaciones

El territorio de Barrancabermeja presenta
condiciones altamente favorables para el
desarrollo de energia solar, donde la dis-
ponibilidad del recurso no constituye una
limitante. La combinacion de altos niveles
de irradiacién y su distribucion homogénea
permite afirmar que el principal criterio para
lalocalizacidn de proyectos no es el recurso
en si, sino las condiciones del territorio.

La estructura ecologica del municipio es la
principal determinante del desarrollo ener-
gético, dada la alta presencia de sistemas
hidricos, zonas inundables, ecosistemas es-
tratégicos y areas de proteccién, donde la
planificacion debe orientarse a una ocupa-
cion selectivay técnicamente sustentada.

Las areas sin restricciones, aunque repre-
sentan una menor proporcion (38%), cons-
tituyen oportunidades concretas para el
desarrollo de proyectos solares. Su loca-
lizacién en zonas con menor sensibilidad
ambiental, condiciones fisicas favorables
y disponibilidad de suelo permite enfocar
esfuerzos en areas viables desde una pers-
pectiva territorial.

Esaconsejable progresarenlaactualizacion
del Plan de Ordenamiento Territorial (POT),
para que se tomen en cuenta las dinami-
cas territoriales actuales y se contemple el
componente energético en la planificacion.
Para que este proceso sea efectivo, debe
reconocer el gran potencial solar detecta-
doy traducirlo en lineamientos normativos,
que orienten la localizacion de proyectos
de energias renovables. Esto asegurara su
correcta integracion con las determinantes
socioambientales y las otras condiciones
de uso del suelo.
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