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La preocupacion por el aumento en las emisiones
de gases efecto invernadero ha impulsado el
abastecimiento energético a partir de fuentes como
la energia solar. Sin embargo, la puesta en marcha de
una central solar genera impactos adversos sobre el
ambiente. Este articulo, derivado de la investigacion
sobre fuentes energéticas no convencionales, se
centfra en la identificacién de los impactos en las
fases de operacién y puesta en marcha de centrales
fotovoltaica y térmica y presenta ademds una
prospectiva de las emisiones esperadas de CO, si se
opta por este energético en un pais como Colombia.
El andlisis prospectivo se realizd con LEAP empleando
los valores de emisiones de CO,encontrados. En este
estudio se evidencia que aunque existen impactos
positivos, la presencia de impactos negativos exige
la implementacion de estrategias de mitigacion
ambiental de los danos causados. Se concluyd que
es viable el uso de la energia solar.
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There is a whole concern regarding the increasing in
greenhouse gas emissions; due tfo this, it is encouro-
ging the use of non-conventional energy sources as
solar energy. Nevertheless, the implementation of so-
lar power plants generates impacts on the environ-
ment. This arficle focuses on identifying impacts du-
ring the operation and commissioning of photovoltaic
and thermal power plants and shows a prospective of
the expected emissions of CO, if this source is applied
in a country like Colombia. The prospective analysis
was done using LEAP that includes CO, emissions va-
lues that were found. This study shows that although
there are positive impacts, the presence of negative
impacts requires the implementation of mitigation
strategies for environmental damage. This study con-
cluded that the use of solar energy is feasible.

El desarrollo industrial en conjunto con el crecimiento
poblacional estd aumentando el consumo de
energia suminisfrada a través de hidrocarburos,
cenftrales hidroeléctricas y en algunos casos requiere
energias no convencionales (Hernandez et al.,
2014), todo esto con los costos econdmicos, sociales
y ambientales respectivos. Justamente, debido a
que se comprometen los recursos fisicos y bidticos
disponibles, en ocasiones de manera no sustentable
y no sostenible, existe una fuerte tendencia al uso
de energias no convencionales, las cuales liberan
menos contfaminantes responsables del detrimento
en la calidad del ambiente.

La motivacion del uso de la energia solar se
fundamenta en la proyeccidon que la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) (2015) hizo
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con relacién a esta fuente energética de la cual
se proyecta que para 2028 alrededor de 13.75%
de los 3,275 MW instalados corresponda a la misma
(UPME, 2015), pero a pesar de los beneficios que
representa, existen impactos ambientales que deben
ser mitigados cuando un pais opta por este sistema
energético.

El presente articulo senala los impactos
ambientales generados durante su produccién y uso.
Asimismo, se incluye un andlisis prospectivo aplicado
para el escenario de Colombia, que demuestra la
conveniencia de su aplicacion atendiendo a las
bajas emisiones atmosféricas.

Identificacion de impactos ambientales

La produccién y uso de energia solar repercute de
manera positivay negativaen elambiente. La primera
se hace evidente porque este energético produce
hasta 18.8% menos emisiones de CO, (Hernandez et
al., 2014), favorece el proceso incluyente de energia
para poblaciones rurales y se hace parte de la oferta
energética de las comunidades con posibilidad de
oportunidades laborales para proveedores de celdas
y paneles y para los responsables del funcionamiento
de la planta de produccién, que incluso puede
estar ubicada en terrenos degradados pero que se
recuperan con la construccién de la central solar.
Todas estas justificaciones positivas hacen que
este energético sea un medio para la mejora en la
calidad de vida de los paises en desarrollo (Burney,
Woltering, Burke, Naylor, & Pasternak, 2010; Tsoutsos,
Frantzeskaki, & Gekas, 2005). Con respecto a los
segundos, se asocian mds a la fase de conservacion
y desmantelamiento de la planta por la permanencia
que puedan tener en el paisaje las adecuaciones
realizadas durante la operacién de la central solar,
cuya vida Util puede ser de 25 a 40 anos (UPME, 2015).

Ademds de lo senalado anteriormente, un
sistema de este tipo de combustible puede afectar
la biodiversidad, el recurso hidrico, suelo y cobertura
vegetal, la salud humana vy la calidad del aire. Es un
hecho que los impactos serdn evidenciados en las
distintas etapas del ciclo de vida de la central solar y
tendrdn magnitudes diferenciales (UPME, 2015).

Las grandes cenfrales solares requieren
grandes extensiones de tierra para la instalacion de
celdas o paneles solares y éstos alteran el paisgje,
y pueden causar desertificacién (Bastida, Moreno,
Herndndez, & Garcia, 2006), generan barreras para la
movilidad de las especies y en algunos casos obligan
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a la migracién definitiva de las mismas afectando
sensiblemente alabiodiversidad (UPME, 2015). Poroftro
lado, la remocién de la cobertura vegetal hace que
se favorezca la liberacion de carbono a la atmdsfera
en forma de dioxido de carbono (CO,), lo que
disminuye la concentracién de carbono en el recurso
suelo (UPME, 2015) esto atenta contra la calidad del
suelo, afecta la capacidad para la sustentabilidad
de los sistemas productivos y repercute en la fertilidad
y la productividad de la tierra para la produccion de
alimentos y para la seguridad alimentaria (Fthenakis,
& Chul Kim, 2009). También la instalacion de paneles
solares, que pueden elaborarse con plomo, niquel,
arsénico y en ocasiones con teluro de cadmio,
sustancias que requieren adecuados pProcesos
de disposicién (IPCC, 2012; Sinha et al., 2008) en
consideracion a su toxicidad (IEA, 2014).

Finalmente, durante la operacién de la
central solar es comun llevar a cabo actividades
de lavado de paneles o espejos, con lo cual se
puede contaminar el agua. Para esta labor se ha
encontrado que son necesarios alrededor de 0.02m3
de agua por megavatio hora de energia (UPME,
2015). En este caso, aungue el impacto por consumo
de agua es bagjo, la disposicidon final de las aguas
con sedimentos, cuando son descargadas al suelo
durante el lavado, afectan la cobertura vegetal, lo
que propicia espacios para la erosidén. A lo anterior
se suma la ocupacion permanente de la tierra por
los paneles y las redes de transmision, asi como la
afectaciéon sobre la visibilidad tanto para los vehiculos
gue ocupan las vias perimetrales como las aves que
ocupan el espacio aéreo (Hernandez et al., 2014).

A continuacioén se resumen los impactos mds
relevantes en los distintos recursos naturales:

Aire. Son similares alos que se producen por cualquier
instalacién industrial de gran escala y que, por tanto,
pueden afectar la calidad del aire, la salud de los
empleados de la planta y la de los residentes en
las inmediaciones de la central solar (Office of
Indian Energy and Economic Development, 2015).
Inclusive, por accidén del viento, pueden llegar
a liberarse patdbgenos presentes en el suelo que
pueden movilizarse a través de las corrientes de aire
(Pepper, Gerba, & Newby, 2009). Ademds, ante una
eventual movilidad de material particulado durante
la operaciéon de la planta, se producen cortinas de
polvo que disminuyen la visibilidad en las carreteras
y pueden llegar a afectar los cuerpos de agua (Ravi
etal, 2011).
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Durante la fase de clausura, la inadecuada
disposicién de las celdas fotovoltaicas que contienen
cadmio, arsénico y silice, puede favorecer la
liberacién de estos compuestos, exponiendo a las
especies vegetales, animales y al hombre a los
efectos nocivos por el contacto. Por ofro lado, para
contrarrestar estos efectos se emplean productos
guimicos de materiales supresores de polvo, liquidos
refrigerantes y fluidos de transferencia de calor, y
las sustancias que contienen pueden contaminar
la superficie del agua subterrdnea vy los reservorios
de aguas profundas (Fthenakis, & Chul Kim, 2009;
Gagnon, Bélanger, & Uchiyama, 2002; Tsoutsos et al.,
2005).

Biota animal. El auge en las fuentes de energia
solar estd motivando la exportacién de este tipo de
energia y ha alcanzado fronteras internacionales
(Deluchi, & Jacobson, 2011). Como ejemplo de esto,
actualmente se estd desarrollando un programa para
transmitir energia de Oriente Medio vy las regiones del
norte de Africa a los paises europeos, para lo cual
se contempla la construccién de mds de 78,000
km de lineas de transmisidén para el ano 2050 (Trieb,
Schillings, Pregger, & O'Sullivan, 2012). Con seguridad,
la construccion de este tipo de redes extensas de
lineas de transmisién impacta a corto y largo plazo
las especies del entorno en donde se desarrolla el
frazado en lo concerniente al desplazamiento de
la fauna silvestre, eliminacién de la cubierta vegetal
y, en general, a la degradacién de la calidad del
hdbitat (Trieb et al., 2012).

La energia solar y su relacién con las emisiones de CO,
El cambio climdatico estd ocurriendo por la presencia
delos gases de efectoinvernadero (GEl), derivada de
las actividades humanas que alteran la composicion
guimica, asi como por la variabilidad climdatica
afribuible a causas naturales (IPCC, 2014), lo que ha
producido un aumento promedio aproximado de
un grado Celsius en el Ultimo siglo, una elevacion
de aproximadamente 17 cm en el nivel del mar,
pérdida de la biodiversidad marina, reduccion de la
captura de didxido de carbono y disminucién de la
cobertura de hielo en los casquetes polares; efectos
gue repercuten en el hdbitat de los asentamientos
humanos y de los animales y vegetales (Herrdn, 2012).

El didxido de carbono es uno de los gases traza
mds comunes e importantes en el sistema atmadsfera-
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océano-Tierra, es el mds importante GEl asociado a
actividades humanas y el segundo gas mds impor-
tante en el calentamiento global después del vapor
de agua (Benavides Ballesteros, & Ledn Aristizébal,
2007). Este gas se libera por fuentes antropogénicas
y naturales. En relacién con las actividades humanas
el CO, se emite, principalmente, por el consumo de
combustibles fosiles (carbdn, petrdleo, sus derivados y
gas natural) y lefa para generar energia, por la tala y
guema de bosques. Por ofro lado, en el ciclo natural
del carbono, el CO, cumple un rol principal en gran
nUmero de procesos bioldgicos. Las mayores concen-
traciones de CO, se presentan en el hemisferio norte,
donde se encuentra la totalidad de los paises indus-
frializados responsables exclusivos de este aumento
en la mayoria de los GEl en la atmédsfera desde la re-
volucién industrial, a mediados del siglo XIX (Benavi-
des Ballesteros, & Ledn Aristizdbal, 2007).

El CO, es el GEl que mds ha contribuido en
el forzamiento radiativo que aumenté 20% desde
1995 hasta 2005, el cambio mds grande observado
o inferido para una década en los Ultimos 200 anos.
El forzamiento radiativo para el CO, corresponde
a 1.66 W/m?, frente a 0.48 W/m? aportado por el
CH,, 0.35 W/m?2 por el ozono troposférico y 0,16 W/
m? por el N,O y algunos halocarbonos (Benavides
Ballesteros, & Ledn Aristizdbal, 2007). Como dato
significativo, cabe resaltar que paises como China y
Estados Unidos se ubicaron en el primer y segundo
lugar, respectivamente, como mayores productores
de emisiones de CO,, seguidos por India, Rusia y
Japdn, que ocuparon el tercer, cuarto y quinto lugar,
respectivamente.

La problemdtica generada por la sobre-
producciéon de CO, a nivel mundial representa una
preocupacién a nivel mundial, en donde paises
como China y Estados Unidos han ocupado el
primer y segundo lugar en produccion del mismo
(Marland, Boden, & Andres, 2013). Los inconvenientes
ambientales por las energias convencionales han
motivado el uso de ofras fuentes de energia, es
enfonces cuando surge la solar como un sistema
con ventajas medioambientales evidentes en
comparacién con las fuentes convencionales. Su
principal ventaja estd relacionada con las bajas
emisiones de CO, (Tsoutsos et al., 2005) frente a otras
no convencionales (tabla 1).
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Tabla 1
Emisiones de CO, por diferentes tecnologias energéticas
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Central térmica

Emision solar ()

Central de generacién de energia
fotovoltaica ()

Gas?  Pefrdleo™ Carbdn ™2

CO,(Kg/KWh) 1.4

0.6-1.0

181.08 253.83 321.93

Nota: Adaptada de ™ Tsoutsos et al. (2005) y "2 Naturalgas.org (2013).

En producciéon de silicio para celdas solares en
concentraciones de 1 p.p.m., se requiere un consumo
adicional de energia de 15 a 20 kWh/kg de silicio
monocristalino y de 50 kWh/kg de silicio policristalino
(Dubey, Jadhav, & Zahirova, 2013). Asimismo, para la
produccidon de baterias se emplean diferentes metales
pesados, los cuales aportan a la huella en el agua
producida durante la elaboracion de estas baterias y
ello conlleva alaliberacion de CO, segun el metal que
se emplee (Sullivan, & Gaines, 2012) (tabla 2).

Tabla 2
Emisiones y contaminacién en el agua por kg de bateria
producida

Tecnologia CO, (g/kg)
Niguel-hidruro metdlico (NiMH) 13.6
Plomo-dcido (PbA) 3.2
Niguel-cadmio (NiCd) 9.6
Sodio-azufre (Na/S) 14.3
Total 40.7

Nota: Adaptada de Sullivan y Gaines (2012).

El auge de la energia solar se ha elevado tan-
to en el uso de la tecnologia de celdas fotovoltaicas
como en la energia solar concentrada (Torresol Ener-
gy Investments, 2010 a). Las plantas solares térmicas
con colectores de cilindros parabdlicos se compo-
nen de lazos o hileras de espejos de forma parabé-
lica que concentran la radiacion solar en un tubo

Tabla 3

colector central por el que circula un aceite térmi-
co que se cdlienta para alcanzar una temperatura
cercana a los 400 °C. Este aceite caliente se fraslada
a un intercambiador térmico, donde se vaporiza el
agua que acciona un generador que, a su vez, in-
yecta la energia eléctrica a la red en una turbina de
vapor (Torresol Energy Investments, 2010 b).

Para la produccion de una planta que se
desarrolla en un drea de 2 km?y tiene la capacidad
de producir 50 MW se consumen 97,691 MWh/ano
de gas natural y 16,338 MWh/ano de electricidad
convencional; ademds, se generan 187,581 MWh/h
de energia (Burkhardt, Heath, & Turchi, 2011), proceso
enelcualseliberan de 0.20a0.34 g/KWh de $O,y 0.18
a 0.30 g/kWh de NOx (Gutiérrez, 2001). Con relacion
a la huella en el agua, estas plantas consumen
cantidades diferentes en las distintas etapas del ciclo
de vida (tabla 3).

En las plantas de torre central, los heliostatos
(espejos planos) reflejan la radiacién solar en un
receptor situado en lo alto de la torre por la cual
circulan sales de nitrato fundidas. Dichas sales son
impulsadas desde un "tanque frio” hasta el receptor
situado en la parte de arriba, donde se calientan
hasta alcanzar 565 °C. Las sales calientes bajan al
infercambiador de calor para generar vapor de
agua (US Department of Energy, 2008) v libera de esta
forma de 20 a 50 g/kWh de CO, (Nelson, Ghambir, &
Ekins-Daukes, 2014), de 0.13 a 0.27 g/kWh de SO,y de
0.06 a 0.13 de NOx g/kWh (Gutiérrez, 2001).

Emisiones y consumo de agua de los colectores de cilindro-parabdlicos

Fase del ciclo de vida

Emisiones (9CO,eq/kWh)

Agua (litros/kWh)

Fabricacién 13 0.50
Construccion 1.8 0.033
Operacién 11 0.55
Desmantelamiento 0.12 0.00053
Disposicidon 2.1 0.0074
Total 28 1.1

Nota: Adaptada de Torresol Energy Investments (2010 a). Elaboracién propia.
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Politicas relevantes hacia el uso de energia solar
como alternativa para la mitigacion del cambio
climatico

A pesar del impacto negatfivo y considerando
los beneficios por la baja produccion de CO,,
la energia solar se considera una alternativa
energética limpia que produce menor cantidad de
emisiones contaminantes que los tipos de energia
convencionales. Por esto, los paises desarrollados
trabajan alrededor de un programa de transicion
mediante politicas que incentivan el uso de energias
no convencionales. A continuacion, se presenta una
sintesis de las iniciativas mds sobresalientes:

- En Estados Unidos se estimd que por lo menos 2%
de la electricidad seria suministrada por sistemas
solares fotovoltaicos, mismos que efectivamente
suministraron 50, 000 MW en instalaciones solares
fotovoltaicas, asi como mds de 6, 600 MW de
energia solar concentrada (US Department of
Energy, 2008). Para el periodo comprendido
entre 2009 y 2010 se evidencid un incremento
de 11% en el uso de energias renovables y 77%
en el uso de energia solar; en 2012 alcanzd la
mdxima capacidad acumulada de energia
solar fotovoltaica de 7, 200 MW, empleada en
diferentes Estados (Sahu, 2015).

- En China, debido al crecimiento industrial y a
los asentamientos humanos, ha aumentado
el consumo de energia (Martinot, 2001) y ha
desencadenado problemas de contaminacion
ambiental, con hasta 75% por contaminacion
derivada del consumo de carbdn empleado para
generacién eléctrica (Yanrui, 2003). Por lo anterior,
como estrategia gubernamental fundamentada
en los incentivos y directrices de gestidn de nuevas
fuentes de energia (National Renewable Energy
Laboratory, 2004), siguiendo en este esquema
politico, el gobierno chino espera reducir la
emisién de didxido de carbono en 17% para 2020
(Sahu, 2015).

- En Alemania, luego de la comisidn de cambio
climdtico de 2004, en donde se establecid Ia
necesidad mundial de reducir el didéxido de
carbono y gas metano en 80% para 2050, se
elabord el Plan de Accidén Nacional de Energias
Renovables (PANER) (Lauber y Mez, 2004). Por ello
se proyectd el uso de la energia renovable en 38%
para 2020, 50% para 2030, 65% para 2040 y 80%
para 2050, con una capacidad ftotal acumulada
de energia solar por fotoceldas de 51,750 MW7
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adicionados de 3, 500 MW por ano. Conviene
destacar también que Alemania es uno de los
paises que mayor nUmero de investigaciones
ha realizado sobre uso de energia solar y llegd
a registrar en 2010 un tofal de 290 patentes
relacionadas (Grigoleit, & Lenkeit, 2012).

- En cuanto a Japdn, el gobierno establecié
un programa incremental de uso de energia
renovable para enfrentar la alta demanda de
energia, de modo que para 2030 se proyecta
que entre 25% y 35% de la generacién total sea
de tipo renovable, invirfiendo 700 millones de
ddlares en energia nueva y renovable. Segun la
Agencia de Recursos Naturales y Energia (ANRE),
las energias renovables alcanzaron 1, 662, 000
kW, de los cuales 93.8% correspondié a energias
fotovoltaicas (Raviet al., 2011). Para 2050, segin el
Instituto de Politicas de Energia Sostenible (ISEP), se
espera la implementacion de 100% de consumo
de energia mediante abastecimiento por modos
no convencionales (Fthenakis, Moskowitz, & Lee,
1984).

Proyeccidn del uso de energia solar para el caso de
Colombia

Con relacion a Colombia, la ley 1715 de 2014 senala
qgue se debe buscar el aprovechamiento del recurso
solarenproyectosde urbanizacién municipal o distrital,
en edificaciones oficiales, en los sectores industrial,
residencial y comercial planteando incentivos
fributarios para los constructores que implementen
fuentes de energia limpias en sus proyectos. Aun asi,
el desarrollo de este tipo de energia en Colombia
estd en proceso de implementacion.

Para la proyeccién del tipo de energia
estudiado se propone el imaginario de materias
prima y energia que requiere una planta torre central
como la existente en Espana, pais que tiene una
poblacién cercana ala de Colombia. Se considerd el
funcionamiento de la central por un lapso de 6,230 h/
ano y una eficiencia campo solar de 45.6% (Tsoutsos
et al., 2005).

En el escenario de autoabastecimiento
energético se espera en el mediano plazo una mayor
eficiencia en los procesos agricolas e industriales,
y segin lo mismo que se tome la decisibn de
implementar la energia solar (por lo menos en 0.6%
de la oferta energética) (UPME, 2015). Se presenta
una perspectiva de la penetracion de este tipo de
energia (tabla 4).
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Tabla 4
Escenario autosuficiencia
2010 2020 2030 2040 2050

Solar (fotovoltaical) 0% 1% 2% 2.5% 3%
Termosolar 0% 0% 1% 1.5% 2%

Nota: Fuente: Rodriguez y Serrano-Guzmdn (2015).

Tabla 5
Emisiones de CO,

Central de generacién de

Emision Central térmica solar energia fotovoltdica
CO,(kg/kWh) 1.4 0.6-1.0
CO,(kg/m?) 840
Nota: Adaptada de Tsoutsos et al. (2005).
Para la proyeccion de las dos tecnologias 200

(fotovoltaica y termosolar) en 2050, se consideraron
los valores de emisiones de CO, reportados en 350 yy
la literatura y con la ayuda de la herramienta 300 /

computacional LEAP (Long range Energy Alternatives
Planning System), se proyectaron segin la demanda
de la tabla 4 los valores consignados en la tabla 5.

Segin los resultados arrojados por dicho
software, se espera que para 2050 las emisiones de
CO, provenientes de esta planta solar (fotovoltaica)
sean de 0.3 millones de toneladas de CO, frente
a 0.025 de 2020. En el caso de la proyeccién de
emisiones de CO, por el uso de energia solar térmica
(fermosolar) se esperan alrededor de 350,000t de CO,
para el ano 2050, frente a 40, 000 t hacia 2025 (figura
1). La comparacién entre las dos alternativas deja
entrever que la energia termosolar produce mayor
cantidad de emisiones que la solar fotovoltaica. El
incremento en las emisiones de CO, en la primera
ocurre porgue se requiere mayor cantidad de agua
para la produccion de energia debido a sus procesos
térmicos, y aungue esta tecnologia se proyecta para
aparecer 10 anos después de la fotovoltaica, genera
mayores emisiones de CO, que ésta llegando al ano
2050.

Existe una preocupacion mundial por el deterioro
del ambiente y particularmente por el aumento
en la produccion de GEl. La solar se perfila como
una fuente energética limpia que se caracteriza
por bajas emisiones. Aun asi, se generan impactos
negativos derivados de la etapa de producciéon de
paneles y del desmantelamiento de las centrales.
La connotacién de residuos electronicos de estas
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Figura 1. Comparacion de las emisiones de CO, de energia solar
(fotovoltaica) y energia termosolar.
Fuente: Rodriguez y Serrano-Guzmdn (2015).

centrales obliga a que se establezca un programa
de disposiciéon de desechos adecuado.

La recomendacidn para los paises en vias de
desarrollo es disefar un programa de incorporacion
de la energia solar de forma gradual, incremental;
de la misma forma, Fthenakis et al. (1984) describe
la forma como Japdn disend su estrategia de inclu-
sidn en el mercado. Igualmente, es necesario que se
propongan incentivos tributarios, fanto para el cons-
tructor que en sus sistemas de abastecimiento inclu-
ya energias no convencionales, por ejemplo, para
el funcionamiento de ascensores e iluminaciéon de
dreas comunes, como para las comunidades que
adopten este sistema. Resulta conveniente que en
cadaregioén se realice la modelaciéon correspondien-
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te de los energéticos no convencionales que se es-
pera implementar porque las tecnologias disponibles
varian entre las regiones y se debe seleccionarla que
es viable de conseguir en el mercado. Es importante
destacar también que la posibilidad de llevar servi-
cio eléctrico a comunidades no interconectadas a
la red central se viabiliza con la implementacion de
un sistema solar.

Para que este fipo de iniciativa sea ambiental-
mente aceptada se deben acometer medidas de
control y mitigacion de las actividades que producen
efectos adversos. Se plantean las siguientes accio-
nes preventivas y mitigadoras:

- Las afectaciones al recurso hidrico se pueden
controlar mediante la construccion de trampas
de sedimentos y canales perimetrales; en las pri-
meras se recogen los residuos que por el arrastre
han alcanzado los cuerpos de agua. En los segun-
dos, mediante larugosidad y pendiente del canal
se confrola la movilidad del material que puede
desplazarse por accién de la escorrentia o del
viento.

- El control de drenaje superficial, ademds de mi-
tigar la cantidad de sdlidos suspendidos en el
agua, favorece las repercusiones de la esco-
rrentia superficial sobre la cobertura vegetal. Se
recomienda la siembra de drboles y especies de
la regidn en la periferia de la central solar. No se
recomienda la reposicion de la biomasa con es-
pecies de gran altura, a menos que las mismas se
ubiquen fuera del drea de influencia de la central
porque pueden producir sombra.
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La alternativa de energia solar puede ser una
opcién viable para abastecimiento en comunidades
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termosolar requiere mayor canfidad de agua que la
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