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Resumen 

El cambio del uso del suelo debido a la expansión de proyectos de energía fotovoltaica 

genera una disminución del área de infiltración, y con ello, un aumento de la 

impermeabilización, locual, sin la correcta planeación, tiene el potencial de producir un efecto 

adverso sobre la oferta y calidad del recurso hídrico subterráneo. El proyecto plantea cuantificar 

la variación en la recarga del acuífero Río Grande de la Magdalena (RGM), mediante el uso de 

simulaciones del ciclo hidrológico en SWAT (Soil & Water Assessment Tool), para el período 

(2024-2054), dando usoa las proyecciones de Modelos Climáticos Globales (MCG), bajo el mayor 

escenario de emisiones,junto con las zonas propensas a albergar dicha infraestructura. 

Como segunda etapa, se plantea el uso compartido del suelo mediante la instalación de un 

piloto agrovoltaico (AGV) de Aloe Vera, determinando los coeficientes de variación con respecto 

a la afectación calculada del modelo tradicional fotovoltaico. Los resultados serán divulgados a la 

comunidad del área de influencia, con el apoyo del área de pedagogía de la asociación colombiana 

de geólogos y geofísicos del petróleo (ACGGP). 

 
 

Palabras clave: recarga de aguas subterráneas, uso del suelo, fotovoltaica, agrovoltaica, 

cambio climático, SWAT, ODS. 
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Abstract 

 
The change in land use due to the expansion of photovoltaic energy projects generates a 

decrease in the infiltration area, and with it, an increase in impermeability, which without proper 

planning, has the potential to produce an adverse effect on the supply and quality of groundwater 

resources. The project proposes to quantify the variation in the recharge of the Río Grande de la 

Magdalena (RGM) aquifer, through the use of hydrological cycle simulations in SWAT (Soil & 

Water Assessment Tool), for the period (2024-2054), making use of Global Climate Model (GCM) 

projections, for the largest emissions scenario, together with the areas likely to host such 

infrastructure. 

As a second stage, land sharing is proposed through the installation of an agrovoltaic pilot 

(AGV) of Aloe Vera, determining the coefficients of variation with respect to the calculated impact 

of the traditional photovoltaic model. The results will be divulged to the community of the area of 

influence, with the support of the pedagogical area of the Colombian Association of Geologists 

and Petroleum Geophysicists (ACGGP). 

 
 

Keywords: Groundwater recharge, Land use, Photovoltaic, Agrivoltaic, Climate change, 

SWAT, ODS. 
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Introducción 

 
Las aguas subterráneas representan más del 97 % del agua dulce líquida disponible 

(Shiklomanov, 1997), supliendo el 35% de la demanda a nivel global; siendo el riego, el uso 

doméstico y la industria sus usos principales (Döll et al., 2012). En cuanto a las aguas superficiales, 

estas presentan una menor susceptibilidad de afectación debido a cambios en precipitación y 

temperatura, sin embargo, dichas variables acompañadas de variaciones no climáticas, tienen el 

potencial de influir en aspectos como la reducción de la recarga, el aumento de la demanda y 

cambios en la calidad (L. Bolaños-Chavarría & Betancur Vargas, 2018; Clifton et al., 2010). 

Por su parte, el cambio de coberturas debido a la expansión urbanística, agrícola y de 

infraestructura en general, genera una reducción de la infiltración, con un aumento de la 

evapotranspiración y escorrentía superficial; descendiendo el porcentaje de precipitación de 

recarga (Owuor et al., 2016; Siddik et al., 2022). Zhang et al. (2019), reporta un incremento global 

significativo de la evapotranspiración bajo el período de estudio 2000-2017. De ahí que estudios 

recientes demuestran el creciente impacto combinado del cambio climático y uso del suelo, en la 

calidad y disponibilidad del recurso hídrico subterráneo (Caretta et al., 2022; Sajjad et al., 2022; 

Wu et al., 2020). 

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), en su sexto 

informe de evaluación describe variaciones en la recarga de las aguas subterráneas debido al 

incremento de la evapotranspiración, alteración en los patrones espaciales y cantidad de 

precipitaciones (Pörtner et al., 2022). Para un calentamiento global igual o superior a 2 °C, se 

prevé un aumento de la intensidad y frecuencia de las sequias y precipitaciones (Arias et al., 

2021.-a). Huang et al. (2019), bajo un escenario de 4 °C en el año 2100, estima un aumento del 

14%en la demanda de agua, directamente atribuible al cambio climático. 
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Figura 1 

Datos de interés. Sexto informe de evaluación del IPCC 
 

Nota. a) Cambios de temperatura global superficial (relativo a 1850-1900), desde períodos pasados, hasta los próximos 

300 años. b) Cambios de temperatura y precipitación; observados, simulados y proyectados, en comparación con la 

media de 1995-2014, diferenciados por escenario hasta 2100. Modificada de Arias et al. (2021.-a). 

 

 

En el país para el período 2071-2100, se calculan aumentos de hasta 3.6°C bajo la 

Trayectoria de Concentración Representativa (RCP) 8.5; y se definen los trimestres DEF y SON, 

como aquellos que presentaran los mayores valores (Villegas Villa, 2021). El departamento de 

Caldas, según la tercera comunicación nacional en la convención marco de las naciones unidas 

sobre cambio climático (CMNUCC), presentará un incremento de temperatura de hasta 1,2 °C para 

2040; en concreto, la subregión del Magdalena Caldense (Samaná, Victoria, Norcasia, La Dorada) 
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es clasificada en muy alto riesgo climático, con intervalos de 3-5 meses de sequía para el período 

2017-2050 (Corpocaldas, 2019b; Gutiérrez, 2022; IDEAM et al., 2017; Ocampo, 2019). 

Figura 2 

 

Análisis multidimensional de vulnerabilidad y riesgo por cambio climático, Caldas. 
 

Nota. a) Riesgo, b) Capacidad adaptativa. Fuente. IDEAM et al., (2017). 

 

A nivel nacional, Bolaños-Chavarría et al. (2023), a partir de datos “mascon” de GRACE, 

estima cambios en el almacenamiento de la cuenca del Magdalena, para acuíferos libres asociados 

a humedales; relacionados principalmente con las fases de El Niño Oscilación del Sur (ENOS) y 

definidos mediante cambios en el almacenamiento, con una resolución de ~55 km. Se tiene registro 

de una disminución uniforme de agua, tanto subterráneo como superficial desde finales de 2010, 
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guardando relación con ENOS, el cual afecta de manera significativa las variables hidro-climáticas 

(Bolaños et al., 2020; Corpocaldas, 2018; Poveda & Mesa, 1996). A nivel edáfico Restrepo & 

Escobar (2018) consideran para la cuenca un incremento de la tasa de erosión del 34%, período 

2000-2010, siendo la antropogénica superior a la climática. 

Por otra parte, la generación de energía eléctrica en Colombia se soporta principalmente en 

el sector hidroeléctrico, representando el 70% de la capacidad energética instalada (Diez et al., 

2018). El cambio climático, en un escenario seco, plantea una reducción del 10% - 15% en la 

generación para el 2050 (Arango-Aramburo et al., 2019); por ello, con el objetivo de reducir las 

emisiones de efecto invernadero y diversificar la matriz energética nacional, se presenta la energía 

solar fotovoltaica con un notable crecimiento, y reducción de costos de generación (Pathak et al., 

2022; Zapata et al., 2023a). Siendo el valle del Magdalena, un espacio potencialmente 

aprovechable, con valores considerables de radiación (IDEAM, 2014.). 
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Figura 3 

 

Crecimiento de la energía solar fotovoltaica, global, nacional y departamental. 
 

Nota. a) Costos globales por unidad de energía fotovoltaica (USD por MWh) y su adopción (GW); la línea azul 

continua indica el coste unitario medio en cada año, el sombreado gris ilustra la gama de costes unitarios de la nueva 

energía, generada con combustibles fósiles (carbón y gas) en 2020 (55-148 USD por MWh). b) Crecimiento de la 

energía solar fotovoltaica en Colombia, balance energético (BECO). c) Proyectos de generación de energías 

renovables, nivel nacional y departamental. Fuente. a) Pathak et al., (2022). b) UPME, (2021). c) Zapata et al., 

(2023b). 

 
 

A pesar de que el nivel de desarrollo actual de energía fotovoltaica, debido a su escala, no 

representa a la fecha una afectación considerable; el interrogante se plantea en el espacio y tipo de 

infraestructura, que puedan incrementar el nivel de producción, sin comprometer el recurso 

hídrico. El lograr integrar aspectos climáticos con cambios edáficos, posibilita un aumento en la 
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comprensión del fenómeno, lo cual propicia un adecuado desarrollo territorial, sustentado en el 

aprovechamiento sostenible de los recursos disponibles. 

En consecuencia, el proyecto busca mejorar el conocimiento del acuífero en lo que 

concierne a su respuesta a cambios tanto climáticos como de coberturas del suelo, esto mediante 

la generación de información a partir de herramientas de teledetección y modelación, lo cual, 

permitirá avanzar en el planteamiento de alternativas de aprovechamiento, de la mano de la 

participación comunitaria. 

Como una alternativa de aprovechamiento de la energía solar, en la búsqueda de la 

disminución de la posible afectación, se plantea el método agrovoltaico, el cual plantea la 

integración de infraestructura fotovoltaica con el aprovechamiento del suelo mediante la 

instauración de cultivos agrícolas. Dado que mejora la respuesta edáfica al cambio de cobertura, 

debido a la disminución de la radiación y por ende la temperatura media, se crean condiciones 

favorables para la instauración de cultivos agrícolas (Marrou et al., 2013; Schindele et al., 2020), 

puesto que propicia un aumento del rendimiento de dichos cultivos, al tiempo que se produce 

energía limpia, se reduce el gasto de agua y se disminuye el conflicto por uso del suelo (Amaducci 

et al., 2018; Cusva, 2022). 
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Generalidades 
 

Pregunta de investigación 

 

¿Qué efectos tendría sobre la recarga del acuífero Río Grande de la Magdalena, el aumento 

de infraestructura fotovoltaica tradicional (Ground-Mounted), bajo escenarios de cambio 

climático? 

 
 

Planteamiento del problema 

 

En la búsqueda de la reducción de los gases de efecto invernadero y el cumplimiento de los 

objetivos de desarrollo sostenible (ODS - Agenda 2030), la ejecución de proyectos de energía 

fotovoltaica presenta un notable crecimiento, a nivel mundial, nacional y local (Galvís-Villamizar 

et al., 2022; Kruitwagen et al., 2021; Pathak et al., 2022; Rodríguez-Urrego & Rodríguez-Urrego, 

2018; UPME, 2021). El acuífero Río Grande de la Magdalena (RGM), en su sector este, 

municipio de La Dorada (Caldas), presenta en ejecución proyectos de generación con valores 

superiores a 80kw, como de menor magnitud (UPME, 2023a, 2023b; Zapata et al., 2023b), con 

tendencia a aumentar, debido a sus altos nivelesde radiación, topografía llana, infraestructura y 

ubicación geográfica. 

La infraestructura fotovoltaica representa una barrera en el proceso de infiltración de la 

precipitación; para el acuífero RGM, a la fecha no han sido definidos los efectos sobre su 

recarga, los cuales pueden ser potenciados durante el tiempo de operación, por variaciones en 

temperatura y precipitación, debidas al cambio climático. Los estudios disponibles,no contemplan 

los potenciales efectos sobre el agua subterránea, debido a este cambio de cobertura; de igual 

manera, a pesar del potencial que alberga la región, se carece de una estimaciónde la superficie 

propensa a albergar dicha infraestructura. 
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Objetivos 
 

Objetivo general 

 

Establecer la variación en la recarga del acuífero Río Grande de la Magdalena, debido al 

aumento de infraestructura fotovoltaica convencional, teniendo en cuenta cambios futuros en 

precipitación y temperatura. 

 
 

Objetivos específicos 

 
 

Desarrollados 

 

• Delimitar las áreas óptimas de expansión de proyectos fotovoltaicos en la jurisdicción del 

acuífero Río Grande de la Magdalena (RGM), con base en la información secundaria 

disponible. 

• Plantear la toma de datos de infiltración y proponer la localización espacial de los puntos. 
 

• Definir el modelo hidrológico y enunciar los insumos disponibles para la modelación. 
 

• Formular el método agrovoltaico como alternativa de aprovechamiento. 
 

• Establecer una propuesta pedagógica. 

 

 

Propuestos 

 

• Analizar los datos climáticos seleccionados. 
 

• Realizar estimaciones de variación en la recarga del acuífero bajo el mayor escenario de 

concentración de gases de efecto invernadero (GEI), junto con una variacion espacial en 

permeabilidad. 

• Demostrar cómo la implementación agrovoltaica supone una alternativa de 

aprovechamiento. 

• Desarrollar labores de pedagogía y divulgación de resultados. 
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Zona de estudio - RGM 

 

En la cuenca del valle medio del Magdalena, jurisdicción de Caldas, se localiza el acuífero 

Río Grande de la Magdalena (RGM), comprendiendo la totalidad del municipio de La Dorada 

(Caldas) junto con sectores de Victoria y Norcasia (Caldas). RGM comprende 1001,41 km2, con 

una capacidad almacenada de 27702.8 Mm3 y una clasificación iónica principalmente de tipo 

Bicarbonatada- Cálcica- Magnésica (Corpocaldas, 2018). Su demanda se evalúa en 42,88 litros 

porsegundo, distribuida principalmente en el sector pecuario; de igual modo, este abastece a gran 

partede la población de su sector norte (Abarca, 2021; Corpocaldas, 2018). 

Figura 4 

 

Localización zona de estudio, acuífero Río Grande de la Magdalena. 
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Producto de la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), esta área exhibe 

dos períodos húmedos, marzo– mayo y septiembre–noviembre (S. Bolaños-Chavarría et al., 2022); 

además, tiene incidencia en el almacenamiento de los sistemas acuífero-humedal, positiva para los 

meses de mayo y septiembre, y negativa para enero–febrero (S. Bolaños-Chavarría et al., 2023). 

El área de estudio corresponde mayormente a la subcuenca “Directos Magdalena entre ríos 

Guarinó y La Miel”, la cual para el acuífero, es aquella subzona hidrográfica que presenta la mayor 

variación en su oferta anual, además de reportar los menores valores de escorrentía a nivel 

departamental (Corpocaldas, 2019a; IDEAM, 2023b). 

Figura 5 

 

Valores de oferta, demanda y calidad del agua por subzona hidrográfica (RGM), ENA 2022. 
 

 
Nota. Fuente: Modificado de: Anexo 1, Estudio Nacional del Agua 2022 (IDEAM., 2023b). 

 
 

En el aspecto fotovoltaico, la porción que suscita interés corresponde al municipio de La 

Dorada, el cual se encuentra ubicado al margen izquierdo del río Magdalena, al oriente del 
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departamento de Caldas. Para este municipio se estiman aumentos críticos de temperatura de hasta 

2,6 °C para el período 2071 – 2100, junto con un incremento de duración de las sequias (2 a 4 

meses) y anomalías en la precipitación anual entre los rangos de -9 y 20% (2011 – 2040), y -9 y 

30% (2041 – 2070); además, se encuentra entre los municipios que superan el 80% de su área, con 

una afectación debida a erosión moderada (IDEAM et al., 2017; Ocampo et al., 2019; Ocampo, 

2019b). Según el CMNUCC, este presenta un nivel alto de riesgo por cambio climático, el más 

elevado del oriente caldense; exhibiendo una capacidad adaptativa media y una alta sensibilidad 

(IDEAM et al., 2017). 

La Dorada basa su economía en la ganadería, siendo la producción de carne y lácteos la 

principal actividad (IRMAC, s.f.). Cuenta con una población de 70.802 habitantes distribuidos en 

28.338 hogares (DANE, 2018); según el Sisbén IV, presenta un índice de pobreza 

multidimensional (IPM) de 25,1 puntos porcentuales (DNP, s.f.). Se posiciona además como el 

segundo municipio a nivel departamental, tanto en población, como en emisiones de gases de 

efecto invernadero (GEI), siendo el principal emisor del sector pecuario (Ocampo, 2019). 

El municipio es catalogado como una zona semihúmeda, con una altura de 178 m.s.n.m. y 

una temperatura promedio de 28°C, radiación con valores de 2100 KWh/m2 /año, e irradiación 

global horizontal en el rango de 4.5 –5 KWh/m2 (IDEAM, 2014; Inteinsa, 2018; IRMAC, s.f.). 

Esto junto con su ubicación geográfica y baja pendiente, le permite tener un alto potencial de 

aprovechamiento fotovoltaico. De ahí que a corte de noviembre 30 de 2022, presente en ejecución 

dos proyectos fotovoltaicos con una producción conjunta de 185 Mw (Zapata et al., 2022).No 

obstante, la UPME, tanto en el último informe de generación, como en la asignación de proyectos 

clase uno, reporta para el municipio información de proyectos de menor capacidad (UPME, 2023a; 

Zapata et al., 2023b). 
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Figura 6 

 

Proyectos fotovoltaicos La Dorada (Caldas), generación y conexión. 
 
 

Nota. Fuente. Modificado de Informe de registro (2023), proyectos clase uno UPME. 

 

 
El proyecto “Parque Solar Fotovoltaico Tepuy”, conectado a subestación Purnio (115Kw), 

se ejecuta en la vereda Santa Helena, con un área de influencia de 741,24 ha, de las cuales 220,39 

albergarán entre 242.432 y 269. 370 módulos fotovoltaicos de 360–450 Wp (SAG & EPM, 2020a, 

2020b). Por otra parte, el proyecto “Parque Solar Portón del sol’’ localizado en las veredas Santa 

Helena - La Arenosa, posee un área de intervención de 216,16 hectáreas (ANLA, 2021). Lo cual, 

de manera conjunta, representan un área de influencia abiótica de 1370.27 hectáreas (ANLA, 2021; 

SAG, 2020). 

Por su parte, la erosión a nivel departamental supera el 70% del territorio, con valores de 

81,9% de magnitud y 3,0% de severidad (IDEAM & U.D.C.A, 2015), ubicándose entre los 

departamentos con mayores volúmenes de erosión hídrica (IDEAM, 2023a). En cuanto a las 

subzonas hidrográficas que conforman el acuífero RGM, estas presentan valores de erosión hídrica 



23 
 

 

por encima del promedio en los meses de mayo, noviembre–diciembre; siendo la cuenca de río La 

Miel, la cual alberga la mayor extensión de recarga, la que exhibe los mayores valores a escala 

anual (Corpocaldas, 2019a; IDEAM, 2023c). 

Figura 7 

 

Erosión hídrica potencial anual y mensual por subzona hidrográfica (RGM). 
 

 
Nota. Fuente: Modificado del anexo 5a del Estudio Nacional del Agua 2022 (IDEAM., 2023c). 

 

 
 

El polígono estipulado en el presente estudio, enmarcado por el perímetro del RGM 

(Corpocaldas, s.f.-b), engloba áreas protegidas, humedales, fuentes abastecedoras 

departamentales, vías terrestres de los tres órdenes, tramo de vía férrea, líneas eléctricas con 

voltajes de 115 kv y 230 kv, junto con la subestación eléctrica el Purnio (ANI, 2021; CHEC, s.f.; 

Corpocaldas, s.f.-b; INVIAS, s.f.; ISA & DNP, 2018; RUNAP, s.f.;(Corpocaldas, s.f.-a) (Tabla 
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1). A pesar de su escala, la inclusión de los humedales se realiza debido a la relación hidrológica 

de funcionamiento entre estos y las aguas subterráneas; los cuales se prevé que en zonas de clima 

árido y semiárido, pasaran a ser una zona de recarga (Betancur-Vargas et al., 2017). Por último, 

los caseríos corresponden a los centros poblados contenidos en los municipios de La Dorada, 

Victoria, Norcasia. 

Tabla 1 

 

Archivos vectoriales, zona de estudio. 
 
 

 

Áreas protegidas 
Distritos Nacionales de 

Manejo Integrado 

Madrevieja de Guarinocito, Cuchilla de 

Bellavista 

Río Guarino 

Fuentes abastecedoras 

departamentales 

Distrito Magdalena    
Q. Santa Rita 1 

Caldense    
Río Magdalena 

Sector: Viaducto Honda - Entrada Puente 

 

 

 

 
 

Transporte terrestre 

Troncal del Magdalena 

 

 

Secundarias 

 

 

 
Terciarias relevantes 

Puerto Salgar 

Marquetalia - Victoria 

Norcasia - Dorada. 

Dorada - Victoria 

Dorada - Buenavista 

San Miguel 

Vía Puente Colgante 

 

 

 

 
Líneas eléctricas 

 
 

Férrea Tramo de: Dorada – Chiriguaná 

Balsillas-San Carlos 

230k San Carlos – Noroeste 

Dorada-Victoria 
 

115k Dorada-Guaduero, Manzanares-Victoria 
 

 

Subestación eléctrica 115k Purnio - CHEC 
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Unidades Hidrogeológicas 

 

Según la zonificación propuesta por el (IDEAM, 2015), el acuífero pertenece a la provincia 

hidrogeológica PM1, Valle medio del Magdalena, asociado al sistema acuífero Mariquita - Dorada 

– Salgar. Este se constituye principalmente de detritos del Río Magdalena y sus afluentes, junto 

con sedimentos volcanoclásticos asociados a la Provincia Volcano Tectónica San Diego – Cerro 

Machín (PVTSC) (Martínez et al., 2014), y en menor proporción, rocas de la Formación Mesa y 

Formación San Antonio, del Grupo Honda (Abarca, 2021; Corpocaldas, 2018). 

Teniendo como base propiedades hidráulicas y características geológicas de las unidades 

presentes en la extensión del acuífero. En el plan de manejo ambiental, Corpocaldas (2018) 

definendos unidades hidrogeológicas (Figura 8): 

 
 

Sistemas de acuíferos con baja a moderada productividad (A1) 

 

Representada por su bajo grado de consolidación y definida por depósitos cuaternarios, 

tanto aluviales como coluviales, asociadas al río Magdalena y sus tributarios (Guarinó, Purnio, La 

Miel). Dicha unidad enmarca acuíferos de tipo libre a confinados multicapa, cuyas variaciones 

laterales posibilitan localmente la presencia de semiconfinados. 

 
 

Sistemas de acuíferos de baja a muy baja productividad (A2) 

 

Definida principalmente en las formaciones Neógenas, las cuales desarrollan acuíferos 

libres a confinados. Grupo Honda (Mioceno), Formación Mesa (Plioceno) (Vinasco & Moreno, 

2015). Su recarga está determinada por la precipitación en los puntos donde aflora (Abarca, 2021). 
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Figura 8 

 

Unidades hidrogeológicas RGM. 
 
 

 
Nota. Fuente. Corpocaldas (2018). 
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Geología 

 

La zona de estudio, presenta basamento metamórfico del Complejo Cajamarca (Maya & 

Gonzalez, 1995), el cual está en discusión debido a la discrepancia de edades reportadas (J. J. 

Restrepo & Toussaint, 2020). Este se encuentra en contacto inconforme con el segmento superior 

del Grupo Honda (Tsh), Formación San Antonio, cuyo dominio de gravas polimícticas alternadas 

con bancos de arena, lutitas rojas y grises, de origen continental (Corpocaldas, 2018; De Porta, 

1965). A su vez, Tsh está en contacto discordante con la Formación Mesa (Tsm) (Butler, 1942), 

caracterizada por la elevación topográfica de sus capas horizontales (lahares), con respecto a los 

depósitos aluviales recientes (Qal) del Río Magdalena y sus tributarios; los cuales, enmarcan la 

mayor extensión del acuífero, junto con depósitos piroclásticos y glaciofluviales (Qto) (Abarca, 

2021; Corpocaldas, 2018; Inteinsa, 2018). 

La geología estructural, no presenta expresión superficial (Abarca, 2021). Exhibe una 

tendencia N-S limitada al SE por la Falla Honda y al NW por las fallas de rumbo dextral, Mulatos 

y Jetudo, estas últimas, asociadas a el sistema transtensivo de la Falla Palestina, el cual controla la 

migración de norte a sur del vulcanismo adyacente de la cordillera central (Barrero & Vesga, 1976; 

Cardenas, 2004; Duque-Trujillo & Saldarriaga, 2020; Londoño & Castillo, 2011). 

Adicionalmente, Corpocaldas (2018) precisa lineamientos con tendencia NNE, al igual que 

POMCA río La Miel, define dos en el sector norte a partir de fotointerpretación (Corpocaldas & 

Cornare, 2016).Adicionalmente, el servicio geológico colombiano (SGC) en la plancha 188, al SW 

de La Dorada, fija un lineamiento adicional. De manera general se contemplan 3 geoformas: una 

de acumulación (aluvial) y dos de erosión (relieve colinado – relieve montañoso) (Abarca, 2021). 

La Figura 9 ilustra de manera general la geología regional y local del acuífero RGM. 
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Figura 9 

 

Geología Regional. 
 

 
Nota. Adaptado de SGC, (2020). 
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Metodología 

 

En la formulación del estudio se plantearon tres etapas, la primera, desarrollada en este 

escrito, integra la recolección y tratamiento de información secundaria, principalmente de tipo 

espacial. Para las dos etapas posteriores se limita a su planteamiento, el cual es susceptible a variar 

a medida que se avance en la comprensión del fenómeno, resolución de los datos y metodologías. 

Por tanto, la generación de resultados se esbozó en parte de los insumos necesarios en la 

modelación hidrológica. Para esta se plantea el incorporar polígonos en los cuales varíen los 

valores de permeabilidad, por ello se demarcaron las áreas promisorias a albergar infraestructura 

fotovoltaica. De igual forma, con el fin de mejorar la calidad de los resultados obtenidos, se 

propone la medición de infiltración en 12 puntos, definiendo así su localización espacial. En cuanto 

a las variables climáticas necesarias, se limitó a enunciar la disponibilidad y respectivas fuentes de 

información. 

 

De manera paralela, se formuló el método agrovoltaico como alternativa de 

aprovechamiento, para ello se determinó tanto la posible localización de un piloto, como la 

elección del cultivo. Además, en concordancia con los objetivos de la ACGGP, se enunció la 

articulación de la comunidad en la comprensión de los resultados y fenómenos de interés, esto 

mediante el desarrollo de encuentros pedagógicos, propuestos por Linda Cárdenas, coordinadora 

del programa de pedagogía regional. La Figura 10 ilustra de manera general los apartados 

metodológicos que se propusieron o se desarrollaron. 
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Figura 10 

 

Ruta metodológica. 
 

 
Nota. Adaptada de Buhay Bucton et al. (2022). 

 

 

Delimitación de las áreas óptimas de expansión fotovoltaica 

 

Adaptando la metodología propuesta por Alhammad et al. (2022), se realizó el 

procesamiento de la información mediante el software ArcGIS 10.8. Con el uso de sus 

herramientas “Calculadora Ráster” y “Reclasificar”, se concibieron las zonas promisorias a 

albergar infraestructura fotovoltaica en el área de estudio. La recopilación de los insumos para el 

procesamiento fue obtenida principalmente de fuentes cartográficas estatales y plataformas como 

solarGIS y Alaska Satellite Facility (ASF), consistiendo en archivos tipo ráster y shapefile. Dichos 

insumos se agruparon con base en tres criterios: económico, ambiental y climático; 

correspondiendo respectivamente a aquellos que hacen asequible su materialización, áreas de 

importancia ecológica y potencial de aprovechamiento fotovoltaico (PVOUT). 
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Tabla 2 

 

Criterios, formato y fuentes de archivos geográficos. 
 

Criterio Subcriterio Formato Fuente 
Resolución 

espacial 

 Carreteras Vectorial (INVIAS, s.f.) N. A 

 Vía férrea Vectorial (ANI, 2021) N. A 

Económico 
Líneas de tensión Vectorial (ISA & DNP, 2018) N. A 

 
Pendiente Ráster 

(ALOS PALSAR | ASF, 

2022) 
12.5m 

Distritos Regionales de Manejo 

Integrado 
Vectorial (RUNAT, 2019) N. A 

 Humedales Vectorial (Corpocaldas, s.f.-b) N. A 

Ambiental     

 Centros poblados Vectorial (SAS planet, s.f.) N. A 

 Fuentes abastecedoras 

departamentales 
Vectorial (Corpocaldas, s.f.-a.) N. A 

Climático PVOUT Ráster (SolarGIS, 2022) 30 m 

Nota. Fuente: Adaptada de Alhammad et al. (2022). 

 

 

En relación con el ráster de PVOUT, para el municipio de La Dorada SolarGIS define los 

valores bajo un porcentaje de pérdidas de 11% (suciedad, sombreado, inversores, transformador, 

etc.), y un ángulo óptimo de inclinación de 20 grados (NREL, s.f.). Así pues, se precisó en 20Mw 

la capacidad de instalación en el recalculo de los valores, siendo esta la medida que separa los 

proyectos en pequeños y grandes, en función de la generación (Ong et al., 2013); junto con una 

inclinación de 10° (Altevogt, s.f.), y estructura fija (open rack). Bajo estos parámetros del ráster, 

al variar la inclinación y el porcentaje de pérdidas según información secundaria a 20%, la 

producción con respecto a la inicial presentó una disminución de alrededor de 33%, reclasificando 

así los pixeles con un 67% de su valor inicial. Posteriormente para definir los dos estados (0-1), al 

carecer de una medida que los discrimine, se optó por definir valores aptos a partir de 1080.5 

(kWh/m²), valor mínimo observado en el área de influencia del proyecto parque solar fotovoltaico 
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Tepuy. Dicho resultado, para lograr una mayor resolución al momento de operarlo con los demás 

archivos ráster, fue interpolado por el método bicúbico en el entorno de Google Earth Engine 

(GEE) (Google Developers, s.f.-c). 

Se plantearon dos delimitaciones. En primer lugar, se realizó con las entradas y ponderados 

planteados por Alhammad et al. (2022), variando en el método de obtención de los centros 

poblados, los cuales se digitalizaron a partir de imágenes satelitales del visor Bing provistas por 

SAS planet, (s.f.). En un segundo momento, debido al carácter del estudio y la disponibilidad de 

los datos, se determinó dentro de los tres criterios una nueva ponderación, haciendo hincapié en el 

ambiental, mediante el anexo de archivos espaciales de interés (Tabla 3). 

Uyan, (2013), define la distancia a las áreas residenciales y de interés ambiental, en 500 

metros; en semejanza se adoptó esta franja a los centros poblados, tanto cabeceras municipales 

como caseríos de escala considerable, incluyendo, además, los distritos de manejo integrado. El 

archivo de humedades, fijado a partir del plan básico de ordenamiento territorial 2016 (PBOT) 

(Corpocaldas, s.f.-b), delimita tanto los urbanos como los rurales, al igual que sus fajas, a partir 

de esta demarcación fue anexada una franja adicional de 100 m, la cual se mantuvo para las fuentes 

abastecedoras departamentales (FAD). 

Por su parte, el segmento de la troncal y de la transversal fueron tomadas como primarias, 

fijando su área de influencia positiva en 1000m; cabe resaltar que su cercanía puede representar 

un aspecto negativo, para lo cual, se tienen antecedentes como la metodología de Noorollahi et 

al. (2016), la cual estipula 100 metros de franja como no óptimos. En cuanto a las vías secundarias 

y terciarias, se asignaron valores positivos a partir de su trazo, hasta los 500 metros y 250 metros, 

respectivamente; a excepción de la vía San Miguel - Buenavista - La Dorada, la cual, debido a su 
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relevancia, se trabajó como secundaria. Por su parte, para la vía férrea se precisó que la cercanía 

no representa un inconveniente, por ello se asignaron 250 metros, como el rango de influencia 

positiva. La distancia de influencia de la subestación El Purnio, se estimó teniendo en cuenta el 

radio que la separa de Tepuy. 

Tabla 3 

 

Ponderación de archivos geográficos. 
 

Alhammad et al., (2022) 

 

Principales 3% <1000 m 
 

 

Distancia a vías Secundarias <500 m 
10%    2%    

Terciarias <250 m 
 

Vía férrea 3% <250 m 
Económico 24% 39%     

 

 Distancia a   Líneas de tensión 4% <1000 m 

las líneas 11%  Subestación 4% <3000 m 

eléctricas   Distancia a centros poblados 10% >500 m 

 Pendiente 3%  Pendiente 4% <5.71 (grados) 

 

 
 

Ambiental 21% 

 

Distancia a 

áreas 

residenciales 

 

 
 

21% 36% 

Distritos Regionales de Manejo 

Integrado 

Fuentes abastecedoras 

departamentales 

15% >500 m 

 
 

15% >100 m 

Humedales La Dorada 15% >100 m 
 

climático 55% PVOUT 55% 25% PVOUT 25% >1080.5kWh/m² 
 

 

Nota. Las tres primeras columnas corresponden a la ponderación y los archivos de entrada propuesto por Alhammad 

et al. (2022); por su parte las siguientes columnas ilustran los archivos y valores propuestos en el presente documento. 

La última columna corresponde a la discriminante, el cual registra los valores a partir de los cuales se presenta una 

influencia positiva. Fuente: Adaptado de Alhammad et al., (2022). 

 

 

La clasificación de pendientes se realizó a partir del análisis del modelo de elevación 

digital, con una resolución de 12,5 metros, obtenido del satélite AlosPalsar (ALOS PALSAR | 

ASF, 2022). Estas a su vez se discriminaron en dos clases, valores superiores a 5.71 grados e 

Criterios© Subcriterios (Sc) C% Subcriterios Sc% Discriminante 

las vías 
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inferiores a este, correspondiendo a “inclinado” según las clases de gradiente (FAO, 2009). Por su 

parte, a los archivos vectoriales se les determinó la distancia euclidiana, en función de su área de 

influencia, para posteriormente ser reclasificados en la obtención de resultados en valores binarios. 

Por último, estos valores fueron operados conforme a el porcentaje asignado, dando como 

resultado el espacio promisorio bajo cada una de las ponderaciones. Para el caso particular de la 

ponderación propuesta, dicho resultado fue compilado en 6 clases, siendo la “1” la que mayores 

valores representa. La Figura 11 ilustra los archivos ráster usados como insumos en la 

delimitación, a los tonos verdes se les asignó un peso de uno, y a los rojos de cero. 

Figura 11 

 

Entradas ráster, evaluación de zonas optimas de expansión fotovoltaica. 
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Adquisición de datos en campo 

 

La toma de datos de campo se propuso con el objetivo nutrir el modelo, aumentar la 

resolución espacial y disminuir la incertidumbre en las simulaciones, mediante una calibración 

adecuada. En el área del acuífero se fijó un total de 12 puntos de muestreo de infiltración 

(infiltrómetro portátil – anillo doble). La ubicación de los puntos de medición se determinó en 

función principalmente de los tipos de suelo reportados por el IGAC (2010), para ello, se generaron 

5 puntos aleatorios por unidad cartográfica. Posteriormente, fue seleccionado un punto por unidad, 

teniendo en cuenta su confluencia con los mayores valores de PVOUT, junto con la distribución 

espacial de los cinco ensayos de anillo doble realizados por la corporación en el año 2018 

(Corpocaldas, 2018). 

Debido a su considerable extensión, en las unidades Asociación La Gloria–Guarino y 

Asociación Honda–Guayacan, se seleccionaron dos puntos por cada una; así mismo, se excluyeron 

del muestreo aquellas unidades que tanto su potencial como extensión, no era significativa. 

 
 

Modelación hidrológica 

 

En su desarrollo se propuso la adopción de la metodología de Buhay Bucton et al. (2022), 

con un enfoque en la afectación del agua subterránea debido variaciones de infiltración, en este 

caso, asociados a cambios de coberturas producto de la expansión de proyectos de generación 

fotovoltaica. Para la configuración del modelo hidrológico del acuífero mediante SWAT, se 

requieren datos climáticos, principalmente de precipitación y temperatura observadas; esto junto 

con propiedades hidráulicas y edáficas. Así pues, se enuncia una revisión de las posibles fuentes 

de información. 
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La red estratégica de monitoreo del acuífero acoge 269 puntos de agua subterránea (PAS), 

de los cuales 23 registran niveles piezométricos. Estos se localizan 12 en Qal y 11 Tsm, siendo 

así; 14 pozos, 8 aljibes y 1 piezómetro, con una densidad de 1 punto por cada 37,09 km2 

(Corpocaldas, 2018). Se dispone de datos de caudal y conductividad hidráulica, indexados en el 

MHC y PMAA del acuífero (Abarca, 2021; Corpocaldas, 2018). En cuanto al uso y tipo de suelo, 

Corpocaldas cuenta con información cartográfica; además se dispone en la plataforma GEE con 

una resolución de 10 metros, una clasificación de coberturas (Google Developers, s.f.-a). 

En cuanto a los demás datos de entrada necesarios para la calibración, se encuentra 

información disponible a partir de red nacional del IDEAM, las corporaciones autónomas 

regionales (Corpocaldas, CAR, Cornare, Cortolima) y centros regionales, tales como el Centro de 

Datos e Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC) y el Sistema de Alerta y Monitoreo de 

Antioquia (SAMA)(CDIAC, s.f.; UdeA & DAGRAN, 2022). Se sugirió la selección de estaciones 

en un radio de influencia de 50km, con centro en el casco urbano de La Dorada. 

A su vez se GEE alberga valores asociados a evapotranspiración obtenidos de Penman- 

Monteith-Leuning Evapotranspiration V2 (PML_V2), los cuales presentan una resolución espacial 

de 500 metros y 8 días, para el período 2000-2020 (Google Developers, s.f.-b). Mas aún, se 

dispone de los antecedentes de validación usados por la tercera CNCC, los cuales comprenden el 

período de 1976-2005; junto con datos obtenidos mediante el visor de Engine, de set de datos como 

NEX-GDDP, en concordancia con la metodología desarrollada por Perlaza (2022). 

En relación con los MCG, estos fueron seleccionados bajo el escenario de mayores 

emisiones de gases de efecto invernadero (RCP 8.5 - SSP8.5). Arias et al. (2021.-b) determina 

que anivel nacional los modelos CMIP6 son más acordes en la representación de la precipitación, 

mientras que los CMIP5 presentan menor sesgo en cuento a temperatura, la Figura 12 ilustra 

de manera general, los cambios proyectados a nivel nacional en cada una de las variables, dando 

uso al mejor conjunto de datos del CMIP6. En concordancia, los MCGfueron seleccionados según 
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el criterio de Arias et al. (2021.-b), siendo tratados por el Experimento Regional Coordinado de 

Reducción de Escala (CORDEX), cuyas simulaciones para el país, alcanzan una resolución 

horizontal de 50km (Cordex, s.f.), logrando así, una notable reducción de escala; la cual sigue 

siendo notoriamente amplia para la zona de estudio. 

Figura 12 

 

Cambios proyectados de precipitación y temperatura, mejor conjunto CMIP6, Colombia. 
 
 

 
Nota. Los valores de precipitación están dados en mm/día y los de temperatura de la superficie del aire en ºC, estos 

son calculados como la diferencia entre la proyección media de SSP5-8.5 para finales del siglo XXI (2071-2100) y la 

simulación histórica media (1971-2000). Fuente. Arias et al., (2021.-b). 
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Debido a que a la fecha se carece de estudios a nivel regional del sexto reporte, que evalúen 

el rendimiento de los MCG, con relación a CORDEX; en la elección, para la precipitación, se 

seleccionaron tanto de esta, como de la anterior. Los modelos sugeridos corresponden a SAM0- 

UNICON, GFDL-CM4, CNRM-CM6-1, CMCC-CMS, MIROC5, CNRM-CM5 (Arias et al., 

2021.-b; Bonilla-Ovallos & Mesa, 2017; Di Virgilio et al., 2022). 

 

Siguiendo la metodología de Buhay Bucton et al. (2022), cada uno de estos se somete a 

una evaluación de rendimiento mediante el método de entropía y la técnica de promedio 

ponderado, seleccionando los 3 modelos que mejor se ajustan a los datos, para la posterior 

corrección lineal de los sesgos (Shrestha et al., 2017). El uso de datos obtenidos de las 

proyecciones climáticas se enmarca para un periodo de 30 años (2024 – 2054), bajo el fundamento 

de que es el tiempo estipulado de operación de los proyectos en la zona (SAG & EPM, 2020a). 

 
 

Evaluación de aplicación (Agrovoltaica) 

 

Con el propósito de generar un aumento de la producción agrícola en áreas desprovistas, al 

tiempo que se aprovecha el potencial fotovoltaico con el menor impacto posible, se propone la 

aplicación del método agrovoltaico. Esta integración genera una disminución en la primera etapa 

de crecimiento, como consecuencia de la disminución de luz incidente, lo cual, en etapas 

posteriores de desarrollo vegetativo, no presenta variaciones significativas (Marrou et al., 2013). 

Así mismo, en temporadas cálidas supone una barrera de protección para los cultivos. Además, 

tiene el potencial de mejorar las condiciones socioeconómicas de la población rural, junto con un 

incremento en la electrificación de sus territorios (Ravi et al., 2016). 

En la estimación de su viabilidad, se manifiesta el realizar ensayos de evapotranspiración 

e infiltración, tanto en la etapa previa como en el período de cosecha del cultivo, registrando así 
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los cambios edáficos de interés; de igual manera se pretende evaluar su factibilidad en aspectos 

sociales y económicos. Para la elección del cultivo se consideraron variables tales como el tipo de 

suelo, altura media, temperatura, altura sobre el nivel del mar, requerimiento hídrico y profundidad 

radicular (Tabla 4); de igual manera aspectos alusivos a su manejo, insumos, rentabilidad y 

comercio. 

Las características del piloto establecen una capacidad instalada de 5.4 kW, con un 

porcentaje de pérdidas de 20% y una inclinación optima de 10 grados, generando así 7.410 

kWh/año (NREL, s.f.). Generalmente dicha inclinación es remitida a cero, lo cual no representa 

una disminución apreciable en los valores de producción. A pesar de que el tamaño del sistema 

fotovoltaico disminuye con respecto al evaluado en las áreas optimas de expansión, el porcentaje 

de cambio en el ráster PVOUT se mantiene cercano a 33%, lo cual hizo que se mantuviese fijo el 

insumo generado en dicho ítem, determinando así la localización espacial. 
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Tabla 4 

 

Matriz de cultivos. Agrovoltaica. 
 
 

 
Cultivo Altitud 

(msnm) 

Temperatura 

© 

Req. 

Hídrico 

(mm) 

Brillo solar 

(h) 

Profundidad 

radicular 

(m) 

Altura Max 

(m) 

 
Tipo de suelo 

 
Referencias 

Arroz 0 - 1500 30-42 800-1240 10 0.55 - 0.655 0.4-1 Franco arcilloso-limoso 
Alvarez, (2017); Mishra et al., (1997); USA 

Rice Federation, (s.f.) 

Berenjena 0 - 1200 21-32 625-841 10-12 60.96 2-3 Arenoso C. Sánchez et al., (2004); Wikifarmer, (s.f.) 

Borojó 0-800 28 3000-4000 1500 (año) N/A 3-5 
Arenoso-margoso- 

arcilloso 
Cuatrec., (s.f.) 

Cebolla 

cabezona 
0-3000 18-22 700 10-12 0.1524 0.8-1.5 Franco arenoso 

Cristancho et al., (1990); Giraldo & Sandoval, 

(1996) 

Cítrico 0-1500 18-25 889-1219 1500 (año) 5.4864 3 N/A Intagri, (s.f.) 

Frijol 0-4000 13-28 100 6 0.6096 0.5-1.70 Franco arenoso Leguizamón et al., (2018) 

Guayaba 0-1800 18-28 1000-2000 6-8 60.96 3-10 
Franco arenoso- 

arcilloso 
Arevalo et al., (2012) 

Lechuga 0-2600 14-18 339 4-5 0.1524 1.5-2 
Rico en materia 

orgánica 
Acar, (2020); Infoagro., (s.f.) 

Maíz 0-3000 13-29 600-800 
1000-1500 

(4m) 
0,6096 1.5-3.5 Franco M. Sánchez, (s.f.) 

Maracuyá 0-1200 24-28 1.35- 2.3 1500 (año) N/A Enredadera Bien drenado Dorado et al., (2013); Jaramillo et al., (2009) 

Melón 0-1000 23-30 400 6-8 0,6096 Enredadera Franco-arcilloso Baquero et al., (2017) 

Papa China 0-100 28-32 2000 6-8 0,4572 1-2 Arcilloso Sinisterra & Orozco, (2014); Villamil, (2013) 

Sorgo 0-1500 18_20 450-500 6-8 2,4 1-1.8 Arenoso Agrosavia, (2010); Lamb et al., (2022) 

Soya 0-2000 22-30 450-700 6-8 0,6 1 Franco Ruiz et al., (2013); Willis, (2008) 
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Tabaco 0-1800 10-35 500 - 1000 6-8 
0. 4572 - 

1.524 
2 Franco 

De Roo, (1957); Finagro, (s.f.); Ruiz et al., 

(2013); Secretaría de agricultura y pesca, (s.f.) 

Tomate 0-1800 15-25 1500-2000 N/A 0.6096 0.9-2 Franco arcilloso Ruiz et al., (2013); Salazar, (2019) 

Uva 

Chinche 
0-2000 18-27 300- 600 6-8 1 Enredadera Franco arenoso 

Agrobit, (s.f.); Almanza, (2011); Hunter et al., 

(2016) 

Yuca 0-2000 15-29 750-1000 10-12 0.5 3 Max Franco/Franco arenoso Ruiz et al., (2013); Silva, (s.f.) 

Ahuyama 0-1500 20-28 350-450 6-8 0.6 - 1.8 Rastrera 
Rico en materia 

orgánica 
Correa et al., (2019) 

Luffa - 

Estropajo 
0-300 22-28 1100 1800 (año) N/A Enredadera Franco arenoso Secretaría de agricultura y pesca, (s.f.) 

Aloe Vera 0-1500 18-40 N/A 6 0.5 - 0.6 0.8 Franco, Arenoso Arancibia et al., (s.f.); Moreno et al., (2012) 

Fique 1000-2000 18-24 1300 5-6 N/A 2-7 Sílico-arcillosos 
Duque & Mejia, (2011); Finagro, s.f.; Porras et 

al., (2019) 

 

Nota. El requerimiento hídrico está estimado en términos del tipo de cultivo, si este es transitorio, corresponde a la cantidad requerida en el ciclo productivo; si por 

el contrario es permanente, el valor registrado corresponde a su requerimiento anual. De igual manera, la información disponible del brillo solar requerido no es 

uniforme, por lo cual los valores expuestos corresponden a su requerimiento diario o anual, según cada uno de los casos; a excepción del maíz cuyo dato corresponde 

a su ciclo productivo. Las casillas marcadas con N/A reflejan la carencia del valor en la bibliografía disponible a la fecha. 
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Propuesta pedagógica ACGGP 

 

Desde la asociación se planteó la divulgación de los resultados mediante 3 talleres 

pedagógicos, uno de ellos en la zona de influencia del piloto, y los dos restantes en el casco urbano 

del municipio, estos grosso modo se desarrollan en tres etapas: contextualización, didáctico, 

participativo. Estrategia metodológica: 

Para iniciar se presenta en planearía el objetivo de la jornada, quienes la lideran, y a partir 

de preguntas orientadoras se expone el concepto de energía, presentando varios ejemplos de los 

tipos de energía que existen, describiendo, además, el ciclo hidrológico y las aguas subterráneas. 

Seguidamente los participantes se dividen en 2 grupos, uno para cada stand. (20 min) 

Grupo No 1 – Recursos energéticos – Energías. 

 

En este stand las personas reconocen y diferencian los recursos energéticos y tipos de 

energía existentes, renovables y no renovables, junto con su uso principal. Se hace énfasis tanto en 

el aprovechamiento de la energía solar, como en los recursos no renovables. Al finalizar, el grupo 

pasa al siguiente stand. (30 min) 

Grupo No 2 – Acuífero RGM - Proyectos fotovoltaicos. 

 

En este stand las personas tienen una descripción general del acuífero Río Grande de La 

Magdalena, al igual que un acercamiento al crecimiento de la energía fotovoltaica tanto en el país 

como en la región (descripción de proyectos existentes) y su relación con los ODS. Por último, se 

ahonda en el potencial del municipio para albergar futuros proyectos fotovoltaicos. (31 min) 

Una vez los participantes han pasado por cada uno de los stands, se finaliza el taller con la 

presentación de los posibles impactos en el acuífero debido a cambios climáticos y edáficos, 

haciendo énfasis en la recarga y la calidad del agua. Por último, de manera participativa se exponen 

las posibles soluciones a dicha afectación junto con alternativas de aprovechamiento. (32 min) 
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Resultados parciales 
 

Áreas optimas de expansión 

 

Teniendo en cuenta el potencial de aprovechamiento, la Figura 12 ilustra en tonos verdes 

las áreas en las cuales es probable una variación en la infiltración. Para la visualización, los valores 

obtenidos fueron clasificados en 6 rangos, siendo 1 muy alto y 6 muy bajo. Debido a la resolución 

de los datos vectoriales anexadosa la ponderación, al igual que la entrada de mayor peso es la de 

PVOUT, las zonas optimas de expansión de los dos casos guardan una relación espacial 

considerable. 

Figura 13 

 

Áreas con potencial fotovoltaico, resultado ráster obtenido. 
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Por su parte, la Figura 14 contrasta la relación espacial entre las áreas con potencial 

fotovoltaico del acuífero, con el ráster de zonas potenciales de recarga generado por el IDEAM 

bajo el marco de ENA (2018). Para este se tuvieron en cuenta los valores más elevados 

reportados en los dos insumos. 

 

Figura 14 

 

Correlación espacial; áreas con potencial fotovoltaico, zonas potenciales de recarga. (RGM). 
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Puntos de muestreo de infiltración. 

En la Figura 15 se observa la localización de los puntos de medición en las respectivas 

unidades de tipos de suelo, las cuales corresponden a aquellas reportados por el IGAC (2010), 

alojadas en el visor cartográfico de la corporación autónoma regional de Caldas. 

Figura 15 

 

Puntos de muestreo de infiltración propuestos. 
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Tabla 5 

 

Características de los puntos de muestreo. 
 
 

Tipo de suelo - 

Unidad 

Convención Textura Condición de drenaje 
CTM-12 

   

   x y 

Consociación 

Vistabuena 
VBa Texturas arcillosas 

Imperfectamente 

drenados 
4814783,297 2192910,921 

Asociación San 

Felipe - Victoria 
FEcd2 Texturas variables Bien drenados 4791124,156 2146467,163 

Asociación Río 

Moro - Río La Miel 
RRf1 

Texturas medias a 

moderadamente finas 
Bien drenados 4797259,688 2176492,55 

Asociación La 

Gloria - Guarino 

 
LOa 

Texturas franco- 

arcillosas a franco 

arenosas 

Bien a imperfectamente 

drenados 

 
4803304,068 

 
2167813,505 

Asociación La 

Gloria - Guarino 

 
LOa 

Texturas franco- 

arcillosas a franco 

arenosas 

Bien a imperfectamente 

drenados 

 
4816838,376 

 
2189120,046 

Asociación Honda - 

Guayacan 

 
HOcd2 

Texturas franco- 

arenosas a franco 

arcillo arenosas 

Bien a excesivamente 

drenados 

 
4800873,395 

 
2155404,139 

Asociación Honda - 

Guayacan 

 
HOcd2 

Texturas franco- 

arenosas a franco 

arcillo arenosas 

Bien a excesivamente 

drenados 

 
4805119,564 

 
2177862,158 

Asociación Guayabo 

- Potosi 
GBa 

Texturas arenosas a 

arenoso francas 
Bien drenados 4804484,632 2143939,823 

Asociación 

Gurinocito - Doña 

Juana 

 
LAa 

 
Texturas variables 

Moderadamente bien 

drenados 

 
4809104,097 

 
2154134,454 

Asociación Guarino 

- Samaná 
GRa Texturas variables 

Moderadamente bien 

drenados, inundables 
4807585,572 2186431,444 

Asociación Cerro 

Gordo - Medina 
CMcd1 

Texturas francas a 

franco arcillosas 
Bien drenados 4792159,162 2160389,672 

Complejo Plata - 

Fermin 

 
PFa 

 
Texturas variables 

Moderadamente bien a 

imperfectamente 

drenados 

 
4813191,942 

 
2164763,375 

 

Nota. Adicionalmente a estos puntos, se tendrá en cuanta la toma de datos en la localización del piloto AGV. 
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Visualización de coberturas y variación espacial de variables edáficas. 

 

En la presentación del estado de las variables y con el fin de ilustrar los cambios 

mencionados en la bibliografía, se presenta una visualización de los aspectos de interés tales como 

las coberturas presentes en el acuífero RGM, y valores medios asociados a evapotranspiración 

(Figura 16). Para la visualización de los pixeles que han sufrido cambios notables en sus valores y 

sus componentes, se da uso a los datos proporcionados por PML_V2. 

En la representación de manera espacial, la información disponible (2000-2020) se dividió 

de manera arbitraria en dos rangos (2000-2010), (2010-2020); posteriormente en cada intervalo, se 

obtuvo el valor medio del píxel del conjunto total de imágenes. Dicho resultado fue operado 

mediante la sustracción del segundo período con el primero, para así ser presentada de manera 

ilustrativa, asignando una rampa de color a cada variable evaluada. Como es de esperarse, las 

mayores variaciones son registradas al margen del trazo del río magdalena; en estas áreas es 

notoriamente apreciable la disminución de la transpiración vegetal y el aumento de temperatura. 

Además, dichos píxeles coinciden en gran medida con las zonas óptimas de aprovechamiento 

fotovoltaico. 
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Figura 16 

 

Visualización de datos asociados a evapotranspiración RGM. 
 
 

 
Nota. a) Coberturas ESA (10m). b) Productividad primaria bruta (GPP). c) Evaporación del suelo (Es). d) 

Transpiración vegetal (Ec). Fuente. Adaptado de Google Developers., (s.f.-b). 

 

 

Adicionalmente, con el fin de presentar dicha variación en el tiempo, se realiza un contraste 

de las variables Ec (transpiración vegetal) y Es (evaporación del suelo), mediante un gráfico lineal 

comparativo generado en GEE (Figura 17). Así pues, la banda que evalúa la transpiración vegetal 

(Ec), refleja una tendencia decreciente para el período 2010-2020, alcanzando su valor mínimo de 
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1,55 mm/d, en septiembre de 2019. De igual manera, para el área que comprende el municipio de 

La Dorada, se presenta un aumento de la evapotranspiración y una disminución de la transpiración 

vegetal, con un mínimo en 1.34 mm/d (septiembre de 2019), siendo menor para dichos registros, 

en el sector oeste. 

Debido a la discrepancia de valores, se ilustra de manera separada la variación en Gross 

primary product (GPP), la cual para el acuífero RGM muestra una tendencia positiva sobresaliente 

a partir de mediados de 2014; momento desde el cual es notable el incremento de los valores, siendo 

más representativo desde mayo de 2019, marcando un pico de 8.7 (gC m-2 d-1) a finales de marzo 

de 2020. 

Figura 17 

 

Gráfico lineal temporal. Comparativo Ec-Es, GPP. 
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Elección de cultivo – Aloe Vera (Sábila) 

 

Teniendo en cuenta los parámetros enunciados en la Tabla 4, se optó por el cultivo de Aloe 

Vera, en concordancia con sus bajos requerimientos hídricos, uso eficiente del agua y óptimo 

desarrollo en zonas áridas, evidenciado en su alta producción de gel; además, a nivel superficial 

permite el aumento de la humedad, disminución de la temperatura y reducción de la erosión (Silva 

et al., 2010). De manera puntual, a nivel regional, se ha demostrado el impacto del cultivo de Aloe, 

en aspectos como; aumento de la humedad y fertilidad de los suelos, disminución de la erosión y 

temperatura (Jaramillo, 2014). 

Sus condiciones edafoclimáticas son climas cálidos y secos, en un rango de alturas entre 

0-1500 m.s.n.m. y temperaturas entre 18-40 °C, con preferencia de suelos francos y un óptimo 

desarrollo con un promedio de 06 horas diarias de luz solar directa ( Pinedo, 2019; Moreno et al., 

2012). Otro factor determinante es su altura media, aspecto que reduce el costo de la infraestructura 

asociada, la cual a su vez mitiga aspectos negativos, derivados del exceso de exposición solar 

directa. 

La instauración del piloto enmarca la siembra de 60 hijuelos en un área de 50m2a una 

profundidad de entre 20-50 cm, alcanzando un nivel radicular de 50-60cm, cuyo espaciado consta 

de 1m entre surcos y 0.8m entre plantas, lo cual favorece tanto su desarrollo como las labores de 

limpieza (Moreno et al., 2012). Se plantea el diseño de un sistema de riego, el cual emule el uso de 

las aguas lluvias recolectadas por los canales perimetrales, de la infraestructura fotovoltaica 

tradicional. Para evitar un sombreado excesivo, se tiene en cuenta la recomendación de Gorjian et 

al., (2020), el cual precisa en 2 metros de altura, la infraestructura fotovoltaica; esta se ancla con 

zapatas de concreto en 6 columnas a tierra, donde reposan 12 módulos solares de 450W 

(2.1x1.04m), agrupados en 3 filas de 4 paneles (De León, 2022). 
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Localización piloto agrovoltaico 

 

En cuanto a su localización geográfica, teniendo en cuenta los resultados obtenidos de las 

áreas potenciales, y la importancia que supone el acuífero para la población rural de la zona norte 

(Corpocaldas, 2018); se propone la localización del piloto, al norte del municipio de La Dorada, 

dentro de las veredas Buenavista - La Atarraya (Figura 18). 

Figura 18 

 

Propuesta de área para la instauración del piloto agrovoltaico. 
 
 



52 
 

El polígono, además de sus óptimas condiciones, presenta una variación considerable en 

sus valores medios de evaporación del suelo, así mismo, su recarga potencial anual por 

precipitación se estima en el rango de 150-200mm, método Sehgal, y entre 800-900mm, método 

Turc (Corpocaldas, 2018). Dicha área presenta cercanía a PAS contenidos en la red primaria del 

acuífero. Dos pozos, “Vereda la atarraya” y “hacienda Santa Clara”, de los cuales se cuenta con 

información de niveles y calidad; por su parte, el aljibe más cercano corresponde a “Finca Santa 

Rita”. 

Sus valores de PVOUT neto rondan los 2075.72 - 2094.34 (kWh/m²), presenta cercanía a la 

línea eléctrica Balsillas - San Carlos (230Kw), y la vía San Miguel – Buenavista, así como al este, 

se encuentra el trazo de la vía férrea. Adicionalmente, la corporación cuenta con antecedentes de 

talleres participativos en la comunidad de esta área, los cuales evidencian una articulación efectiva 

de la población; favoreciendo la implementación de la etapa de divulgación. 

 
 

ACGGP – Pedagogía y divulgación 

 

En el marco de las labores asignadas dentro de la ACGGP, con miras a lograr un 

afianzamiento de habilitades en temas de divulgación académica, de manera paralela a la 

formulación del proyecto expuesto en el presente documento, se realizaron 5 boletines, en los 

cuales se resaltan aspectos de interés en el sector de los hidrocarburos, publicaciones de artículos 

de diversas áreas de la geología, junto con novedades asociadas a las labores llevadas a cabo por 

la asociación (ACGGP, 2022). Adicionalmente, la presente formulación fue sustentada ante la 

AAPG en su “Sustainable Development in Energy Competition”. De igual manera, se realizó una 

exposición a manera de ponencia, en la XV Semana Técnica de Geología, Ingeniería geológica y 

Geociencias. 
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Conclusiones 

 

El lograr un acercamiento a la cuantificación de la variación de la recarga del acuífero, 

debida a proyectos fotovoltaicos; representa un importante insumo en planificación del 

aprovechamiento, el cual dependerá en gran medida de estudios venideros. 

Debido a que el presente escrito se enmarcó en la generación de insumos y proposición 

metodológica, la disminución en la recarga se define a partir del análisis de información secundaria. 

Sectores del acuífero que presentan estados óptimos de aprovechamiento fotovoltaico, 

tienen cierta correspondencia espacial con áreas de recarga por precipitación, de ahí la necesidad 

de una adecuada gestión de coberturas y zonas que requieren una planificación para su uso. 

A medida que aumente la resolución de los datos, se podrán incluir en la determinación de 

las zonas óptimas de expansión fotovoltaica, archivos vectoriales de mayor escala, asociados 

principalmente a los afluentes e importancia ambiental. 

La delimitación de las zonas optimas puede variar en el mediano plazo, al depender de 

aspectos tales como el rango de potencial fotovoltaico sobre el cual se considere rentable su 

instauración, la infraestructura asociada y la escala de los proyectos; aspectos cambiantes en el 

desarrollo del aprovechamiento de la energía solar. 

A nivel municipal, la propuesta agrovoltaica propicia el aprovechamiento agrícola de 

nuevos espacios, los cuales actualmente no son considerados debido al tipo de suelo, baja presencia 

de sombra y altas temperaturas. 

La divulgación de los resultados representa un aporte al entendimiento del territorio por 

parte de la población Doradense, avanzando así, en la apropiación social del conocimiento 

geocientífico. 
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Recomendaciones 

 

Avanzar en la materialización del proyecto, teniendo como base la formulación propuesta, 

o dado el caso, mediante la implementación de una metodología acorde a los objetivos de este. 

Debido a la escala, se tiene un alto nivel de incertidumbre en los modelos y proyecciones. 

Se propone ampliar el área de estudio, a la provincia hidrogeológica del Valle Medio del 

Magdalena, la cual, fotovoltaicamente, es altamente prospectiva. 

En los actuales proyectos fotovoltaicos, ahondar en el efecto de la erosión en la calidad del 

 

agua. 

 

Articulación con el PMAA y el posterior POMCA de “Aferentes al Magdalena entre ríos 

Guarinó y La Miel”. 

Evaluar la correspondencia espacial del bosque seco tropical, con los resultados de 

potencial obtenidos, e incorporarlo a futuras ponderaciones. Esto debido a que representa un 

ecosistema estratégico con gran influencia en la zona de estudio. 

Estimar la viabilidad a nivel edáfico en los proyectos existentes, de alternativas en la 

disminución de la erosión, aumento de infiltración y aprovechamiento del suelo. Se propone el 

establecimiento de fabáceas, gramíneas o sistemas silvopastoriles de especies menores. 

Con el fin de nutrir los modelos, se formula la incorporación de los datos de variación del 

nivel freático obtenidos a partir de la red de monitoreo del acuífero. 

Se propone una articulación de las CARs amparadas por el alto potencial fotovoltaico del 

valle del superior y medio del Magdalena, en la planificación acertada del territorio. 

Incentivar la interacción de la Universidad de Caldas y Corpocaldas, mediante convenios 

con semilleros en la búsqueda del entendimiento de los sistemas acuíferos a nivel departamental. 

Con el apoyo del centro regional de educación superior (UCaldas), proponer una oferta 

académica enfocada en energías renovables y recurso hídrico, con miras a lograr un 

aprovechamiento y compresión de la capacidad con la que dispone La Dorada. 
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En un análisis integral del funcionamiento del acuífero, considerar los datos de sísmica 2D 

disponibles de la zona de estudio, alojados en el Banco De Información Petrolera (BIP). 

Dar uso a aplicaciones como GQAnalyzer, en el análisis de la variación composicional de 

la química del agua, por parte de la red primaria del acuífero. 

Planteamiento de acciones de manejo, cuidado y/o protección del paisaje en las áreas del 

municipio, donde se desarrollen proyectos de generación fotovoltaica; con el apoyo de actores 

como la Asociación de Jóvenes Emprendedores (PDPMC) y la Asociación de Mujeres Campesinas 

negras e indígenas de Colombia (ANMUCIC). 

Tal como lo propone Bolaños-Chavarría et al.(2023), dar uso a los datos futuros de 

(GRACE-FO), en este caso particular, enfocados al análisis de las dinámicas del acuífero RGM, y 

la validación de las estimaciones obtenidas del presente estudio. 

Con el fin de nutrir los modelos, se propone una caracterización isotópica de la recarga, la 

cual a su vez mejorará la comprensión de los efectos del cambio climático. 
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