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RESUMEN

La linea de base en la evaluacion ambiental de proyectos permite realizar la descripcion de la situacion actual,
determinar la fecha en la que se realiza el estudio, sin influencia de nuevas intervenciones antrépicas. La descrip-
cion realizada tiene en cuenta factores bidticos, abidticos y socioecondmicos, que afectan al proyecto en cada una
de sus fases; tales influencias o impactos se han evaluado para el caso de las energias renovables, especificamente
energia edlica y solar para el caribe colombiano con el fin de determinar la pertinencia de ejecutar planes de ate-
nuacion.

Entre las fuentes energéticas mas amigables con el medio ambiente se encuentran las energias edlica y fotovol-
taica, debido a que no que no contaminan y que a su vez su utilizacion no implica el agotamiento de la misma
para satisfacer la demanda energética de la humanidad al momento de aprovechar los recursos disponibles de
la radiacidén solar y velocidad del viento, lo cual brinda significativos menores impactos respecto a los sistemas
tradicionales de generacion de energia. Este articulo muestra de manera sintética los resultados de la evaluacion
ambiental de proyectos de energia solar fotovoltaica y edlica en la Regién Caribe Colombiana, con énfasis en
la Guajira, la cual fue realizada con la metodologia de la linea base, la identificacion y evaluacién de impactos
mediante el método simplificado de Conesa. Dentro de los resultados obtenidos se destaca de los impactos no
son significativos en las etapas de construccion y desmonte de un sistema solar fotovoltaico, debido a que la
fabricaciéon de la cimentacion, remocién de suelo y transporte de materiales de construccion y maquinaria no es
permanente sino temporal, mientras que en operacion los impactos son practicamente nulos y se reducen a los
asociados a las tareas de mantenimiento.

Palabras clave: Energia edlica, Energia solar, Evaluaciones ambientales, Impactos ambientales, Matriz de im-
pactos.

ABSTRACT

The baseline environmental assessment of projects allows the description of the current situation, determine the
date on which the study is conducted without influence of new human actions. The description taken into account
biotic, abiotic and socioeconomic factors affecting the project in each of its phases; such influences or impacts have
been evaluated for the case of renewable energy, particularly wind and solar energy for the Colombian Caribbean
in order to determine the relevance of executing mitigation plans.
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Among the most friendly energy sources to the environment are the wind and photovoltaic energy, because they
do not pollute and do not turn your use does not imply exhaustion of it to meet the energy demand of mankind
when leverage resources of solar radiation and wind speed available, providing significant minor impacts com-
pared to traditional power generation systems. This article shows the summary of the results of the environmen-
tal assessment of projects solar photovoltaic and wind in the Colombian Caribbean region, with emphasis on the
Guajira, which was conducted using the methodology of the baseline, identification and impact assessment using
the simplified method Conesa. Within results, it stands out from the impacts are not significant in the stages of
construction and dismantling of a solar photovoltaic system, because the production of foundation, soil removal
and transport of construction materials and machinery is not permanent but temporary, while in operation im-
pacts are practically nil and reduced the associated maintenance.

Keywords: Wind energy, Solar energy, Environmental assessments, Environmental impacts, Impact matrix.

1. INTRODUCCION

A nivel mundial, especialmente en Europa y Norte Amé-
rica, se contempla dentro de su desarrollo la utilizacion
de métodos para el aprovechamiento y la generacion de
energias alternativas como contribucién a la reduccion de
emisiones de gases efecto invernadero como el CO,, que
contribuyen al aceleramiento del calentamiento global. De
esta manera este tipo de energias son tomadas como ac-
ciones de mitigacion y de aprovechamiento sostenible que
contemplan la utilizacion de las radiaciones solares y la
potencia del viento para transformar energia.

La instalacion y uso de Fuentes No Convencionales de
Energia (FNCE), tales como la energia edlica y la fotovol-
taica, al igual que todo proyecto que se ejecute en una re-
gion, tienen asociados unos impactos ambientales, socia-
les y econdmicos que se deben evaluar con el fin de tomar
decisiones tales como el lugar de ubicacion del proyecto,
el tamano de la instalacidon, etc. Con el fin de considerar
todos los posibles impactos de un proyecto de este tipo se
deben evaluar los impactos en las 3 fases principales de su
ejecucion: construccion, operacion y desmantelamiento.

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es un procedi-
miento que incluye una descripcion del tipo de proyecto
a evaluar, las actividades que en €l se desarrollan, la linea
base del area de influencia directa e indirecta del mismo,
la relacion (mediante identificaciéon y evaluacion) entre los
factores potencialmente afectados de la linea base y las ac-
ciones del proyecto que produciran impacto y el plan de
manejo ambiental, el cual contiene las medidas de mitiga-
cion de los impactos mas significativos [1, 2].

Algunos estudios [3-12] muestran que dentro de la etapa
de construccion, operacidon y desmantelamiento de pro-
yectos de energia edlica y solar, los impactos generados
dentro de los componentes bidticos (flora y fauna), abio-
ticos (aire, agua, suelo, paisaje, clima), y socioeconémicos
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(economia local, factores sociales y culturales), son mini-
mos en comparacion con los impactos generados por los
sistemas tradicionales de generacion de energia. Como an-
tecedente nacional, esta el estudio de Impacto Ambiental
del parque Edlico Jepirachi de EPM el cual esta operando
actualmente en Colombia en el Departamento de La Gua-
jira. De igual manera se tuvieron algunas consideraciones
realizadas por ISAGEN quien también realizé un estudio
de Impacto Ambiental en la zona.

En Colombia, el procedimiento para la obtenciéon de una
licencia ambiental de un proyecto se rigen de acuerdo con
el Decreto 2820 de 2010 [13], en el que se especifica para
cada tipo de proyecto, la autoridad ambiental competente
(que puede ser el propio Ministerio asi como las corpora-
ciones autéonomas regionales, los municipios, etc.) y el tipo
de documentacion a presentar. En el caso de los proyectos
de construccion y operacion de centrales generadoras de
energia eléctrica con capacidad instalada igual o superior
a 100 MW, o el tendido de las lineas de transmision del
sistema nacional de interconexién eléctrica, la autoridad
competente serd el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, mientras que en los proyectos me-
nores serd la Corporacion Auténoma Regional corres-
pondiente. Con respecto a la documentacion exigible, los
proyectos de construccion y operacion de centrales gene-
radoras de energia eléctrica y el tendido de lineas nuevas
de transmision del sistema nacional de interconexién eléc-
trica, requieren la realizaciéon de un DAA, ademas del EIA.

La linea base de un proyecto describe la situacion en que
se encuentra el lugar de ubicacion del proyecto, antes de
que se ejecute el mismo. Dicha descripcion incluye los fac-
tores bidticos (flora y fauna), abiéticos (aire, agua, suelo,
paisaje, clima), y socioecondmicos de la zona de estudio.
Las actividades del proyecto se clasifican como Acciones
Susceptibles de Producir Impacto (ASPI) y se clasifican en
funcién de la etapa o fase del proyecto en la que se ejecu-
taran [1, 2].
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La identificacion de los impactos ambientales se realiza me-
diante la vinculacion de cada ASPI con el factor del medio
potencialmente afectado. Para realizar dicha identificacion
existen numerosas metodologias, tales como los cuestio-
narios, listas de chequeo, arboles de relacién, diagramas o
redes de interaccion y las matrices de relacion causa-efecto,
entre otros. Luego de identificar los posibles impactos, estos
deben ser evaluados con el fin de clasificarlos de acuerdo a
la intensidad sus consecuencias y asi poder identificar aque-
llos impactos criticos y severos sobre los que se debe actuar.
Para la evaluacion de los impactos se han desarrollado nu-
merosas metodologias tales como la matriz de Leopold, la
matriz de Grandes Presas, el método de Arboleda, el méto-
do de Conesa, el método de Batelle-Columbus, el método
integral, la superposicién de mapas, entre otros, los cuales
difieren en el tipo de evaluacién (cualitativa, cuantitativa o
mixta), el niimero y tipo de atributos evaluados, la forma
de valoracion y ponderacion de cada uno de los atributos,
el método de agregacion de los atributos, y la clasificacion
final de los impactos (generalmente en compatibles, mode-
rados, severos y criticos) [1, 2].

El presente articulo presenta los resultados de la Evalua-
cion de Impactos Ambientales de la implementacion de
las energias eodlica y solar en la Region Caribe con énfasis
en la Guajira.

1.1 Ciclo de vida de la energia fotovoltaica

El ciclo de vida de una instalacion de energia fotovoltai-
ca se limita a la fabricacion, instalaciéon y operacion de la
propia instalacion. Los componentes del sistema depen-
den del tipo de aplicaciéon (auténoma o conectada a la red)
y de las caracteristicas de la instalacién. Los sistemas au-
ténomos incluyen los paneles fotovoltaicos, los acumula-
dores, el regulador de carga y el inversor, mientras que
los sistemas conectados a red no tienen acumuladores ni
reguladores de carga, ya que la electricidad producida se
vierte a la red. El componente principal de la instalacion
son los paneles fotovoltaicos, cuya fabricacion representa
los principales impactos a los largo del ciclo de vida de
la instalacion. La produccion de 1 kWh de energia foto-
voltaica tiene asociadas unas emisiones de 81,2 g CO,
equivalentes, asi como el consumo de 9,35 litros de agua,
aproximadamente 95 % de los cuales se asocian al proceso
de fabricacion de las celdas de silicio [3]. A pesar de esto,
el silicio es el segundo elemento mayoritario en la Tierra
y no es téxico, con lo cual el impacto de su extraccion,
purificaciéon y manipulacién esta asociado al consumo de
energia y materiales. El proceso de conversion de energia
solar en electricidad esta practicamente libre de emisiones
y generacion de ruidos, ya que las tnicas partes moéviles
son los dispositivos de seguimiento solar, si los hubiera,
los cuales se desplazan muy lentamente. Los principales
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impactos reportados durante la operacion son los impac-
tos visuales de afectacion al paisaje [14].

2. METODOLOGIA

La elaboracion del presente estudio estuvo organizada en
las siguientes fases:

Fase 1: Revision bibliografica de los impactos ambientales
asociados a las energias edlica y fotovoltaica mediante ar-
ticulos cientificos, tesis de grado y maestria y estudios de
impacto ambiental de proyectos ya ejecutados en diferen-
tes regiones del mundo. Esta revision bibliografica tuvo
como finalidad identificar los impactos reportados para
ambos tipos de energia sobre los factores bidtico, abidtico
y socioecondmico, las actividades involucradas en las eta-
pas de construccién, operacion y fin de vida, y las medidas
de manejo propuestas en cada caso.

Fase 2: Elaboracion de la linea base para la regién Caribe
Colombiana con énfasis en la Guajira, considerando los as-
pectos mas significativos de la region. Esta linea base se ela-
bord de forma general, haciendo énfasis en aquellos factores
del medio que se hayan reportado como mas afectados en
proyectos edlicos y fotovoltaicos desarrollados en otras re-
giones. Ademas se hizo especial énfasis en aquellos factores
que caracterizan la zona de estudio y que podrian verse afec-
tados por el proyecto, tales como los aspectos culturales.

Fase 3: Elaboracion del listado de actividades susceptibles
de producir impacto (ASPI), haciendo énfasis en las par-
ticularidades de la region de estudio. Las actividades se
clasificaron segtin su ocurrencia en las etapas de construc-
cién, operacion o desmantelamiento de una instalacion.

Fase 4: Identificacion de impactos ambientales mediante
el uso de una matriz de relacion causa-efecto donde se re-
lacionan los factores ambientales identificados en la linea
base con las ASPI de cada etapa.

Fase 5: Evaluacion de impactos ambientales segiin el mé-
todo de Conesa simplificado [1, 2]. Dicho método evalta
cada impacto identificado mediante 10 criterios diferen-
tes, tal como se detalla en la tabla 1, y asigna al impacto el
signo (+) o (-) segun cause un beneficio o perjuicio sobre
el factor afectado. La importancia del impacto (en el rango
13 a 100) se calcula de acuerdo con la Ec. (1), clasificando
como irrelevantes o compatibles los impactos con impor-
tancia inferior a 25, moderados los impactos con impor-
tancia entre 25 y 50, severos aquellos con importancia en-
tre 50 y 75 y criticos los de importancia superior a 75.

I = (3¢IN+2¢ EX*MO+PE+RV+MC+SI+AC+EF+PR)
)
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Tabla 1. Criterios de evaluacion utilizados en el método de Conesa simplificado [1, 2].
Table 1. Evaluation criteria used in the simplified method Conesa [1, 2].

Criterio Valor inferior Valor superior Signification
Intensidad (IN) 1: afectacion minima | 12: destruccién total Grado de destruccion del area afectada.
3 8: generalizada o total Area de influencia del impacto con respecto al
Extension (EX) 1: puntual R fs entorno.
(+4 si el area es critica)
Momento (MO) 1:~ largo plazo (>5 4: inmediato o corto Relac10r.1a el tiempo entre la actividad que pro-
anos) plazo duce el impacto y el efecto sobre el factor.
Persistencia (PE) 1: fugaz 4: permanente T1err}p‘o, que permanecerd el efecto desde su
aparicion.
Reversibilidad (RV) 1: corto plazo 4: irreversible Posibilidad de recuperacién natural del factor
afectado.
Recuperabilidad (MC) | 1:inmediato 8: irrecuperable P051b111d.ad de recuperacion del factor afectado
por medio de la intervencion humana.
. . . S Refleja el reforzamiento de dos o mas efectos
Sinergia (SI) 1: simple 4: muy sinérgico .
simples.
Acumulacién (AC) 1: simple 4: acumulativo il;gztecr)nento progresivo de la manifestacién del
Efecto (EF) 1: indirecto 4: directo Relacion causa-efecto.
Periodicidad (PR) i;gtriigulgar 0 dis- 4: constante o continuo Regularidad de la manifestacion del efecto.

3. RESULTADOS

3.1 Linea base de la Region Caribe con énfasis
en la Guajira

3.1.1 Factor abiotico

La region Caribe es una de las zonas mas presionadas en
cuanto a la relacion entre la oferta hidrica superficial y la
demanda de agua en las cabeceras municipales [15]. A pe-
sar de la gran oferta hidrica de Colombia, los departamen-
tos de la Guajira, Cesar y Atlantico presentan indices de
sequia altos. Esto se suma a que aproximadamente el 50%
de estos recursos tienen problemas de calidad, debidos a
vertimientos de la industria, el sector agropecuario y las
aguas domésticas [16]. Dentro de Colombia, la region Ca-
ribe presenta los mas bajos niveles de precipitacion anual
(500-1500 mm), en particular la peninsula de la Guajira.
Adicional a esto, la region cuenta con las mayores tempe-
raturas medias del pais (24 a 28°C), con baja variabilidad a
lo largo del ano. Estos factores afectan a la disponibilidad
y calidad del agua en la region, y potencian aquellos im-
pactos relacionados con el consumo de agua y el vertido
de contaminantes a la misma.
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Factor abiotico — Aire: En las ciudades de la region Cari-
be los niveles de contaminacion del aire son moderados,
presentando puntos criticos en las zonas industriales, tales
como la zona industrial de Cartagena y Bocagrande don-
de los niveles de particulas suspendidas totales y ozono
superan los maximos permisibles. En Atlantico y Magda-
lena, los valores por encima del umbral se presentan para
las emisiones de material particulado, que en el caso del
municipio de Santa Marta en Magdalena, se pueden aso-
ciar con las actividades de carga y descarga de carbon [16].

Factor abidtico — Suelo: En la region Caribe, a excepcion
de la Guajira, predominan las areas de uso agricola, espe-
cialmente de cultivo de yuca, seguidas de las zonas htime-
das o con superficie de agua. La region es ademas la mas
afectada por la desertificacion, especialmente en la Guajira
donde mas del 75% del territorio se clasifica en categorias
de desertificacion alta y muy alta. Los procesos erosivos y
su consecuente degradacion del suelo se presentan en la
region Caribe, especialmente en la linea de costa, siendo la
Guajira el departamento con mayor nimero de kilémetros
de playa erosionados (183 km). Los problemas de salini-
dad del suelo también se presentan en Magdalena, Sucre
y La Guajira [16].
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Factor abiotico — Residuos sdlidos: En Colombia en 2009,
el 93% de los residuos sdlidos se dispusieron de forma
adecuada, 92,14% de ellos en rellenos sanitarios, 1,34%
reaprovechados como recurso, 0,08% dispuesto en los
cuerpos de agua, 5,69% dispuestos en botaderos satéli-
te y 0,75% quemados o enterrados [15, 17], con una pro-
duccion entre 8,36 y 8,92 millones ton/afo (en el periodo
2006-2009). Sin embargo se observan serias desigualdades
dentro del pais, especialmente en la region Caribe, donde,
en las areas rurales, los residuos son usualmente quema-
dos, enterrados, dispuestos en terrenos abandonados, o
en cuerpos de agua, ocasionando importantes impactos
ambientales, y potenciando la proliferacién de vectores de
enfermedades que ponen en riesgo la salud de la pobla-
ciéon mas vulnerable [16].

3.1.2 Factor bidtico

Factor biotico — ecosistemas: El Caribe Colombiano se ca-
racteriza por albergar una gran diversidad de ecosistemas
terrestres, acuaticos marinos, marino-costeros y acuaticos
continentales, incluyendo algunos de los ecosistemas con
mayor biodiversidad del planeta, como son los bosques
tropicales, arrecifes coralinos y manglares, entre otros.
Los ecosistemas de la region tienen una productividad
bioldgica muy alta, siendo por ello de gran importancia
para las economias locales [16]. Los departamentos de la
region Caribe con mayor porcentaje de area natural, son la
Guajira (74,96%) y Bolivar (50,6%). En cuanto a los niveles
de alteracion, la Guajira es el departamento con el menor
porcentaje de area transformada (25%) [16].

Factor bidtico — Vegetacion: De las tres grandes regiones
con Bosque seco Tropical en Colombia, la llanura Caribe,
incluyendo el sur de la Guajira, es la regién con mayor
cobertura en la actualidad. [18]. El departamento de La
Guajira posee ademas regiones con bosque nublado y pa-
ramo, ademas de zonas sin vegetacion [19, 20]. La region
posee ademas numerosos ecosistemas de manglar, princi-
palmente en la Ciénaga Grande de Santa Marta, el canal
del Dique y los deltas de los rios Sinti y Atrato [15].

Factor bidtico — Fauna: La region Caribe se caracteriza por
la presencia de numerosos especies de aves, ademas de
reptiles y pequefios mamiferos. En cuanto a las aves, se
encuentran especies migrantes locales, estacionales trans-
fronterizas, algunas con poblacién reproductiva en la re-
gion [21].

3.1.3 Factor socioeconémico

Factor socioeconémico — Economia local: De acuerdo
con las cifras publicadas por el DANE, la economia de
la regién Caribe tuvo un crecimiento del PIB superior al
nacional para el periodo 2000-2011, aunque con el menor
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crecimiento en el PIB per capita, debido al crecimiento de
la poblacion regional. En cuanto a las tasas de empleo, las
mismas aumentaron en Sucre y La Guajira [22].

Factor socioecondmico - Educacion, Ciencia, Tecnologia
e Innovacion: En general, la Guajira es el departamento
con mayores debilidades en cuanto a las capacidades y
formacion cientifica, contando con el menor niimero de
investigadores, la menor produccion cientifica, menor
inversion en actividades de CTI y menor proporciéon de
proyectos financiados por Colciencias, con respecto al res-
to de departamentos de la region. Esta situacion influye
directamente en el desarrollo cientifico y tecnologico del
departamento, que sufre atrasos no solo en materia cien-
tifica y tecnolodgica, sino en otras areas de desarrollo tanto
economico como social [23]. La cobertura en educacion
primaria, secundaria, media y superior en la region es
mas alta en el departamento de Atlantico y mas baja en la
Guajira [19].

Factor socioecondmico - Aspectos sociales: La poblacion
de la region Caribe alcanza los 10,2 millones de personas
(22% de la poblacion del pais), con una tasa de crecimiento
por encima de la nacional. La distribucién de la poblacion
dentro de la regién, se concentra en las areas urbanas, es-
pecialmente en Atlantico (96%). En cuanto a la salud, las
enfermedades transmisibles mas graves que se presentan
en la region son la malaria (especialmente en Cérdoba), el
dengue (especialmente en Sucre, Cesar y la Guajira) y la
tuberculosis. Los Indices de Pobreza han descendido en
la regién en el periodo 1997-2011, sin embargo la brecha
con respecto a la situacion nacional se ha mantenido, ob-
servando claras desigualdades entre las zonas urbanas y
rurales. La inseguridad alimentaria en la region alcanza el
50%, a pesar de ser una region con una economia dedicada
al cultivo de alimentos basicos. Las tasas de desnutricion
cronica y global mas altas de la region en 2010, se ubicaron
en la Guajira (siendo globalmente el departamento con ta-
sas mas altas a nivel nacional), y las mas bajas en Bolivar
y Cesar [19].

Factor socioecondmico - Aspectos culturales: La region
Caribe es rica en diversidad y riqueza del patrimonio cul-
tural material, inmaterial y natural, destacando las comu-
nidades Wayuu, Arhuaco y del Resguardo Zenti, que con-
servan su cultura, practicas econdmicas y religiosas [24].
Cualquier proyecto que se ejecute en esta region debe ten-
er en cuenta las zonas sagradas para dichas comunidades.

3.2 Evaluacion de impactos ambientales

La identificaciéon de las Acciones Susceptibles de Producir
Impacto (ASPI) en Proyectos de energia fotovoltaica y
eodlica se dividid en las etapas de construccion, operacion
y desmantelamiento, teniendo en cuenta la descripcion de
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Tabla 2: Resultados finales de matriz y valoracion de impactos.

Table 2. Final results matrix and evaluation of impacts.
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proyectos desarrollados alrededor del mundo y las carac-
teristicas puntuales de la zona de estudio [3, 4, 6, 7, 12].
Dichas ASPI fueron ubicadas en una matriz de relacion
causa-efecto en la que se identificaron las relaciones entre
las ASPI y los factores del medio. La evaluaciéon de los im-
pactos identificados mediante el método de Conesa sim-
plificado fue incluida en la matriz para resaltar la clasifi-
cacion de cada tipo de impacto (Tabla 2).

4. CONCLUSIONES

En este articulo se presentan los resultados de la Evalua-
cion ambiental de proyectos de energia fotovoltaica y edli-
ca en la Region Caribe, con énfasis en la Guajira, a través
de la elaboracion de la linea base. La identificacion y eval-
uacién de los impactos se realiz6 mediante el método de
Conesa simplificado, el cual evaltia cada uno mediante 10
criterios diferentes y asigna al impacto correspondiente el
signo (+) o (-) segin cause un beneficio o perjuicio sobre el
factor afectado. Los factores de interés fueron, los factores
bidticos (flora y fauna), abioticos (aire, agua, suelo, paisaje,
clima), y socioecondmicos de la zona de estudio. Las con-
clusiones del estudio se citan a continuacion.

Como se observd en la matriz, el factor socioeconomi-
co presenta numerosos impactos positivos debidos a
la generacién de empleo, la disponibilidad de energia
en zonas no-interconectadas, la generacion de nuevo
conocimiento, entre otros.

73

Los impactos negativos mas significativos fueron cla-
sificados como moderados, alcanzando niveles de im-
portancia maximos de 28 puntos sobre 100 posibles.
Esto confirma el hecho de que los proyectos de ener-
gias no convencionales, y especialmente la energia fo-
tovoltaica, presentan impactos poco significativos a lo
largo de su ciclo de vida.

Los impactos identificados en las fases de construc-
cién y desmantelamiento son los mas significativos
en cuanto a las emisiones de gases, particulas, ver-
tidos liquidos, consumo de recursos, generacion de
residuos y afectacion permanente del medio biotico.
En particular, la construccién de las vias de acceso y
las edificaciones auxiliares causan los impactos mas
significativos sobre la vegetacion, la fauna y el sue-
lo. La implementacion de este tipo de proyectos debe
priorizar aquellas zonas de menor presencia de vege-
tacion con el fin de minimizar los impactos.

Otro impacto significativo es el debido al consumo de
agua, pues la region caribe es una zona especialmente
sensible en ese aspecto, particularmente en la Guajira.
El principal consumo de agua se da en el proceso de
fabricaciéon de los paneles fotovoltaicos, los cuales no
se fabrican en la region de estudio y por lo tanto de-
ben traerse desde Europa o Estados Unidos. Por este
motivo, el consumo de agua de esta actividad no ten-
dra un impacto significativo en el area de influencia
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directa del proyecto. En el marco de un proyecto lo-
cal, los consumos de agua estaran centrados en la fase
de construccion, la cual es temporal, y la fase de man-
tenimiento de la instalacion, en la cual debe realizarse
limpieza de los paneles, la cual se incrementa en los
periodos de sequia debido a la acumulacién de polvo
sobre los paneles.
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