AREA AMBIENTAL

ENVIRONMENTAL IMPACTS ASSOCIATED WITH

Revista de Investigacion
Agraria y Ambiental

HYDROELECTRIC PLANTS IN COLOMBIA

Andrade Navia, Juan Manuel; Olaya Amaya, Alfredo

Juan Manuel Andrade Navia
juanmanuel.andrade@usco.edu.co

Universidad Surcolombiana, Colombia, Colombia
Alfredo Olaya Amaya

alolaya@usco.edu.co

Universidad Surcolombiana, Colombia, Colombia

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental
Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Colombia
ISSN: 2145-6097

ISSN-e: 2145-6453

Periodicidad: Semestral

vol. 14, nim. 2, 2024

Recepcion: 12 Agosto 2022
Aprobacién: 20 Febrero 2023
Publicacién: 20 Junio 2023
URL:

DOI:

https://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/riaa/about

COMO CITAR: Andrade J. y Olaya, A. (2023). Impactos

ambientales asociados a las hidroeléctricas en Colombia. Revista de

Investigacion Agraria y Ambiental 14(2), 217 - 250. hteps://doi.org/

10.22490/21456453.6074

2?\meli

Resumen: Contextualizacién: las hidroeléctricas son una de las
principales fuentes generadoras de energfa eléctrica en el mundo.
Aunque su construccién en Norteamérica y Europa inicié a
mediados del siglo XX, en continentes como América, Asia y
Africasu ola de expansion tuvo su génesis a partir del ano 2000, la
cual fue estimulada por el crecimiento acelerado de las economias
emergentes como Brasil, Colombia, China, Sudéfrica ¢ India,
entre otras, ademds del crecimiento demografico experimentado
durante los tltimos 10 afios. Se estima que el mundo tiene mds
de 40 mil grandes hidroeléctricas, siendo Asia el continente con
mayor cantidad de represas seguido de Suramérica.

Vacio de investigacion: actualmente no existe un inventario
de impactos que permita identificar y clasificar las afectaciones
positivas y negativas ocasionadas por la construccién y operacion
de hidroeléctricas en el pafs. Lo anterior debido a que no
hay un estudio integral que consolide los impactos generados
por las hidroeléctricas en Colombia; no obstante, se reportan
investigaciones que identifican impactos de las hidroeléctricas en
casos aislados.

Propésito del estudio: clasificar los impactos ambientales
[positivos y negativos] generados por la presencia de
hidroeléctricas en Colombia.

Metodologia: para el desarrollo dela investigacion se tomé como
guia orientadora la metodologia Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses [PRISMA]. Al respecto,
la revisidn sistemética comprendié las etapas de identificacién,
filtracién, seleccién e inclusidon de documentos de Scopus para
literatura especializada internacional, Google Scholar para la
literatura cientifica nacional [en bases de datos diferentes a
Scopus] y los repositorios institucionales universitarios para la
literatura gris.

Resultados y conclusiones: se realizé un inventario y
clasificacién de los impactos bidticos, abiéticos [fisicos] y
socioecondmicos generados por la construccidn y operacién de
hidroeléctricas en Colombia registrados en la literatura cientifica
[articulos de investigacién] y literatura gris [tesis de pregrado,
maestrias y doctorados]. Posteriormente, se pudo establecer
que existen diversas afectaciones causadas por los proyectos
hidroeléctricos en el pais, siendo predominantes las de naturaleza
socioecondmica.

Palabras clave: hidroeléctricas, represas, afectaciones, impactos.
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Abstract: Contextualization: hydroelectric plantsare one of the
main sources of electricity generation in the world. Although its
construction in North America and Europe began in the middle
of the 20th century, in continents such as America, Asia and
Africa its wave of expansion began in the year 2000, stimulated
by the accelerated growth of emerging economies such as Brazil,
Colombia, China, South Africa and India, among others, in
addition to the demographic growth experienced during the last
10 years. It is estimated that the world has more than 40,000
large hydroelectric plants, with Asia being the continent with the
largest number of dams, followed by South America.
Knowledge gap: there is currently no impact inventory
to identify the positive and negative effects caused by the
construction and operation of hydroelectric plants in the
country, since there is no comprehensive study that consolidates
the impacts generated by hydroelectric plants in Colombia;
however, there are investigations that identify impacts of
hydroelectric plants in isolated cases.

Purpose: classify the environmental impacts [positive and
negative] generated by the presence of hydroelectric plants in
Colombia.

Methodology: for the development of the research, the
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses [PRISMA] methodology was used as a guide. In
this regard, the systematic review included the stages of
identification, filtration, selection, and inclusion of documents
from Scopus for international specialized literature, Google
Scholar for national scientific literature [in other databases
than Scopus] and university institutional repositories for gray
literature.

Results and conclusions: an inventory and classification of the
biotic, abiotic [physical] and socioeconomic impacts generated
by the construction and operation of hydroelectric plants
in Colombia registered in the scientific literature [research
articles] and gray literature [undergraduate, master's and
doctorates theses] was carried out. Subsequently, it was possible
to establish that there are diverse affectations caused by
hydroelectric projects in the country, being predominant those
of socioeconomic nature.

Keywords: hydroelectric, dams, affectations, impacts.
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RESUMEN GRAFICO

Clasificacion de los impactos ambientales de las
hidroeléctricas en Colombia
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1. INTRODUCCION

Las hidroeléctricas generaron alrededor del 16 % de la electricidad que se consumié en el mundo durante
el afo 2021 y de mas de 50 % de la electricidad proveniente de fuentes de energfas renovables (Agencia
Internacional de la Energfa [AIE], 2022); con China como el principal pais productor, contribuyendo con
el 31 % del total de la generacién de energfa eléctrica (Ember, 2022). Las hidroeléctricas empezaron a
construirse desde el siglo XIX en Europa y durante el siglo XX lograron su apogeo en los Estados Unidos; no
obstante, a partir de 1990, el crecimiento demografico y la alta demanda energética, jalonada principalmente
por los paises emergentes (AIE, 2016), precipitaron una ola de construcciones de grandes represas con fines
hidroeléctricos, especialmente en regiones como Asia y Suramérica (Andrade y Olaya, 2021).

Segtin la Comisién Mundial de Represas (CMR, 2000), las hidroeléctricas se clasifican en grandes,
medianasy pequenas. Las grandes hidroeléctricas tienen un muro principal mayora 15 metros de altura o una
capacidad de almacenamiento mayor a 3 millones de metros ctibicos y una generacién de energia por encima
de los 100 MW; las medianas tiene un muro principal con una altura de 10 a 15 metros o una capacidad para
almacenar entre 1 y 3 millones de metros ctbicos y una generacién de 10 MW a 100 MW; finalmente, las
pequenas poseen un muro principal con menos de 10 metros de altura o capacidad para almacenar menos
de 1 millén de metros ctbicos y una generacién menor a los 10 MW (Comisién Internacional de Grandes
Represas [ICOLD], 2017).

Las grandes hidroeléctricas se construyen con el fin de generar beneficios a la sociedad como producir
altos volumenes de energifa y, en algunos casos, suministrar agua para personas o cultivos (Grigg, 2019). Sin
embargo, los impactos negativos ocasionados por este tipo de infraestructura son abundantes y polémicos
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(Dopico et al.,2022). En ese orden, a nivel mundial son multiples los estudios que ponen en evidencia dichos
impactos en 4mbitos como el cambio climatico (Lu et al., 2020), la fragmentacién y la interrupcion de los
flujos de los rios (Harper et al., 2020; Yang et al., 2022), afectacién del recurso pesquero (Keppeler et al.,
2022) y pérdida de cobertura vegetal (Nickerson et al., 2022), entre otros.

Para el caso colombiano, el desarrollo energético nacional ha sido significativo a partir del afio 2000,
debido a la creciente dindmica de construcciones de grandes hidroeléctricas. En el afo 2020, estaban en
funcionamiento 28 grandes hidroeléctricas y 115 pequenas centrales que aportaron alrededor del 70 % de la
oferta energética del pais (Unidad de Planeacién Minero-Energética [UPME], 2020). A pesar de lo anterior,
en comparacion con otras regiones, el volumen de las investigaciones relacionadas con los impactos [ positivos
y negativos] ocasionados por la construccién y operacién de las hidroeléctricas es relativamente discreto,
especialmente cuando se refieren a investigaciones de alto impacto y rigurosidad. Adicionalmente, es preciso
anotar que gran cantidad de las investigaciones realizadas son estudios de caso, es decir, que abordan casos
puntuales de una hidroeléctrica y sus problematicas, existiendo un vacio general en la identificacién integral
de los impactos bidticos, abidticos y socioecondmicos generados por las hidroeléctricas y, por tanto, de un
inventario de impactos genéricos ocasionados por dichos proyectos de infraestructura en Colombia.

Con motivo de lo anterior, es conveniente consolidar y clasificar un listado de los impactos ambientales
resultantes de la implementacién de hidroeléctricas en el pais. En ese orden, es imperativo definir el
significado y alcance del término impacto. Para la legislacién colombiana, especificamente en el Decreto
1076 de 2015, el impacto ambiental es “cualquier alteracién en medio ambiental bidtico, abidtico y
socioecondmico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al desarrollo de
un proyecto, obra o actividad” (Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). Por otra parte,
la Organizacién Internacional de Normalizacién ([ISO], 2015) lo define como un “cambio en el medio
ambiente, ya sea adverso o beneficioso, como resultado total o parcial de los aspectos ambientales de una
organizacién” (p. 3). En ese sentido, los aspectos ambientales de una organizacion comprenden el desarrollo
de actividades y productos [bienes y servicios] en el marco de su interaccién con el medio ambiente.

Wathern (1988) plantea que, a partir de la segunda mitad del siglo XX, el término impacto ambiental
adquirié una connotacion de accién fuerte y perjudicial, ya que se comprende como el resultado, sobre el
entorno, de laactividad humana adelantada en un periodo de tiempo y espacio determinado. Por eso se infiere
que el impacto ambiental engloba una serie de consecuencias negativas sobre los elementos de los sistemas
naturales, el clima y la sociedad debido a las acciones de las personas, la explotacién excesiva de los recursos
naturales, la mala disposicién de residuos, la emisién gases a la atmoésfera y la sobreutilizacién de suelos,
entre otros aspectos (Perevochtchikova, 2013). A partir de lo expuesto, la presente investigacion se propuso
elaborar un inventario de los impactos ambientales [positivos y negativos] generados por la construccién y
operacion de grandes centrales hidroeléctricas en Colombia.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio corresponde a una revision sistemdtica [enmarcada en una investigacién de tipo
documental] que identificé los principales impactos generados por las hidroeléctricas en Colombia, teniendo
en cuenta lo establecido en documentos publicados entre 1990 y 2022 (Figura 1). El periodo de busqueda
se estableci6 debido a que rastreos previos advirtieron que, en Colombia, sobre la década de 1990 empezé a
emerger un interés académico e investigativo acerca de los fenémenos acaecidos a partir de la construccion
de hidroeléctricas. Por otra parte, El diseno y ejecucion de esta investigacién tuvo como guia orientadora la
metodologia Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses — PRISMA (Urrutia y
Bonfill, 2010) y se siguieron los pasos a continuacién.

Identificacién y estrategia de busqueda: En la primera etapa se adelanté la revisién de la base de datos
especializada Scopus para revistas internacionales de alto impacto, el buscador Google Scholar paralas revistas
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académicas nacionales y los repositorios institucionales universitarios para el rastreo de la literatura gris. Para
la busqueda en Scopus se utilizaron los siguientes algoritmos: “impact” OR “affectations” AND “dams” OR
“hydroelectric” OR “reservoirs” AND “Colombia” y se obtuvieron 189 documentos. Para el caso de Google
Scholar se usaron los algoritmos: “impacto” OR “afectacién” OR “afectaciones” OR “consecuencia” AND
“represa” OR “hidroeléctrica” OR “embalse” AND “Colombia” y se obtuvieron 83 documentos. Finalmente,
en el caso de los repositorios institucionales se recurrié a los siguientes algoritmos: “impacto” OR “afectacién”
OR “afectaciones” OR “consecuencia” AND “represa” OR “hidroeléctrica” OR “embalse” y se obtuvieron
271 documentos.

Filtraje y eleccion: Los documentos vinculados inicialmente a la busqueda correspondieron a
investigaciones — se excluyeron editoriales — que incluyeron los términos de busqueda en su titulo, resumen
o palabras clave. Posteriormente, se excluyeron los documentos que no estuvieran dentro del rango temporal
de busqueda, documentos duplicados o con enfoques e intereses diferentes a los impactos ocasionados por las
hidroeléctricas; ni el idioma ni el lugar de origen de la publicacién constituyeron criterios de exclusién sobre
los documentos encontrados. Se debe mencionar que [para prevenir cierto nivel de sesgo] no se realizé un
inventario previo de las hidroeléctricas existentes en Colombia, ni se propuso que la documentacién cubriera
a todas las existentes en el pais, por lo que es posible que para algunas hidroeléctricas haya mas estudios,
mientras que para otras no haya documentos que siquiera las mencionen; con esto se buscé prevenir que los
autores concentraran su analisis en ciertos casos.

Inclusién: Finalmente, la revision incluyé investigaciones originales, reportadas en la literatura cientifica
especializada nacional e internacional, y literatura gris. Frente alaliteratura gris, se debe resaltar que su criterio
de seleccion tuvo dos motivaciones: la escasa cantidad de estudios encontrados en la literatura especializada,
y el interés por realizar una identificacién integral de los impactos ocasionados por las hidroeléctricas en
Colombia.

r ]
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] J
v | ¢ . Y \ g
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3. RESULTADOS

3.1 Descripcion de los documentos encontrados

Como resultado, se identificaron 543 documentos de investigacién en la busqueda primaria realizada en
las fuentes establecidas; posteriormente, se realizd un tamizaje basado en la lectura de titulos, resimenes
y palabras clave, del cual solo 63 documentos cumplieron con el protocolo para su inclusién en el analisis
definitivo. En la Figura 2 se muestra la aparicién de documentos de investigacion relacionados con los
impactos de las grandes hidroeléctricas en Colombia encontrados durante la busqueda de literatura gris y
especializada en el periodo establecido; al respecto se evidencia una tendencia creciente en la relacién de
documentos, con una cantidad méxima de diez [10] estudios encontrados en el afio 2020. Algunos afios no
registraron documentos, por lo que no estan relacionados en la respectiva figura.

10
7
6
5 5
4 4
3 3 3
2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1
EEENENNENNR

1998 1999 2002 2003 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

FIGURA 2.
Documentos publicados 1990-2022

Autores

A continuacin, se realiza la identificacion de los impactos generados por las hidroeléctricas en Colombia,
apartir de la revisién sistematica de los documentos seleccionados. Para una mejor comprension, los impactos
se discriminaron —de acuerdo con la normatividad nacional que estipula tres ambitos de impacto— en
bidticos, abidticos [fisicos] y socioeconémicos; no obstante, se debe senalar que, en algunas ocasiones, no
resulta sencillo establecer la naturaleza del impacto debido a la complejidad y alcance de este, de tal suerte
que un impacto puede tener su génesis en el dmbito fisico y transformarse ripidamente en uno de tipo
socioecondmico. De acuerdo con esaldgica, se le dio mayor prioridad a su identificacién sobre su clasificacion.

3.2 Impactos bidticos

Zuluaga et al. (2012) adelantaron una vigilancia de insectos vectores de enfermedades tropicales en el
marco de la construccién de las hidroeléctricas Porce Iy Porce II; hallaron que la presencia del embalse, més
otros depdsitos de aguas propios de obras de construccidn a gran escala, incrementaron significativamente
el riesgo de proliferacién de mosquitos trasmisores de malaria y leishmaniasis. Viviescas-Santana (2014)
estudié los impactos derivados de las hidroeléctricas El Quimbo, Ituango, Porce IV'y Sogamoso, encontrando
impactos genéricos como la pérdida de cobertura vegetal debido a la eliminacién de bosques nativos, la
desaparicién de fauna terrestre y acudtica a causa de eliminacién de sus hébitats y a la fragmentacién de sus
ecosistemas, y la alteracién de zonas de desove y de dindmicas reproductivas en las comunidades de peces.

Carvajal-Quintero etal. (2017), en un estudio que implicé varias represas, determinaron el incremento del
riesgo para la supervivencia de las especies acudticas de los ecosistemas del rio Magdalena, como consecuencia
de las hidroeléctricas construidas a lo largo de este; asi se establecié que, por lo menos, una docena de especies

222



JUAN MANUEL ANDRADE NAVIA, ET AL. IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LLAS HIDROELECTRICAS EN
COLOMBIA

endémicas de peces presentaba un incremento en el riesgo de desaparicién y extincién. Asimismo, Angarita et
al. (2018) analizaron las variaciones sobre los regimenes hidrolégicos que ha experimentado el rio Magdalena
después de la construccion de diferentes embalses, encontrando un alto nivel de variacion en los caudales
del rfo. Por otra parte, Arismendi-Gonzalez et al. (2021) identificaron la presencia de cianobacterias de alta
toxicidad en el embalse de la hidroeléctrica Riogrande II, destacando que esta contaba con las condiciones
ambientales aptas para su proliferacién.

Valencia-Rodriguez et al. (2022) registraron los cambios en los inventarios de peces del rio Porce luego
de la construccién de la hidroeléctrica Porce III, encontrando una reduccién de especies nativas y la
aparicion de especies exéticas. Asi, evidenciaron la desaparicién de cuatro especies y la aparicion de 12 nuevas
especies; indirectamente, el estudio resalt6 los cambios generados en los habitats acudticos ocasionados por la
hidroeléctrica. Finalmente, Restrepo-Santamaria et al. (2022) investigaron la necesidad de reubicacion de los
peces que habitan aguas abajo de la hidroeléctrica Porce III debido al alto nivel de mortalidad que presentan
por cuenta de la fragmentacién de sus hébitats, especialmente cuando el rio se desvia temporalmente parala
construccion de las obras de ingenierfa.

3.3 Impactos abiéticos o fisicos

Buenaventura y Vélez (2003) realizaron una investigacion sobre la calidad del agua del rio Porce, antes y
después de la hidroeléctrica Porce II, con el fin de establecer su nivel de contaminacién. Asi se determiné
que el rio Porce alcanza altos niveles de contaminacién provenientes de la ciudad de Medellin, debido a la
contaminacién de sus tributarios; sin embargo, después del embalse, el agua del rio presenta una mejora en
sus pardmetros puesto que las aguas contaminadas son retenidas en el embalse y este funge como un lago de
oxidacién en el que se degrada la materia orgénica. En consecuencia, se aprecia una mejoria en el agua del rio
aguas abajo de Porce I1.

Feria et al. (2010) estudiaron las concentraciones de metales pesados presentes en los sedimentos del rio
Sinu, aguas abajo del embalse Urrd I, encontrando presencia importante de cobre, niquel, cromo y zinc. Los
investigadores consideran que la presencia de estos metales es natural en el entorno; sin embargo, el embalse
cumple una funcién de recipiente de acumulacidn, por lo que se reportan alto niveles de concentraciéon en la
presay aguas abajo. Asimismo, Marrugo-Negrete et al. (2015) monitorearon los niveles de mercurio total en
peces, aguas abajo del embalse Urrd I, tomando muestras entre los anos 2004 y 2009 y encontraron que los
niveles de concentracién de mercurio en los peces aumentaron notablemente con el embalse, constituyéndose
en un riesgo para la poblacién. Por su parte, Wilches et al. (2020) analizaron datos [entre 2008 y 2014] en
siete estaciones ubicadas en el cauce del rio Sinu, aguas abajo del embalse Urrd I, con el fin de establecer
las caracteristicas fisicoquimicas del agua, midiendo pardmetros como la demanda bioquimica de oxigeno
[DBOS5], oxigeno disuelto [OD], temperatura y pH. El estudio concluye que pardmetros como el oxigeno
disuelto, el pH y la temperatura promedio se encuentran dentro de los niveles normales en las zonas en las
que se recolecté la informacién.

Sailor & Rosen (1998) construyeron un modelo atmosférico [numérico] para simular el clima de la
regién en el embalse de Hidrosogamoso y su potencial afectacion sobre los cultivos [especialmente para
los de café y cacao] altamente sensibles al incremento de la temperatura en la zona. El modelo arrojé que,
eventualmente, la temperatura en la zona perimetral del embalse tendria un incremento, con diferenciales
durante la temporadade lluvias, lo que traeria como consecuencia la variacién de rendimientos, con tendencia
negativa, en los cultivos. Ardila (2014) registra que, entre las consecuencias ocasionadas por Hidrosogamoso,
el impacto més evidente radica en la pérdida, por inundacién, de alrededor de 7000 ha de tierra en zonas
altamente productivas; también resalta la obstruccién del trayecto natural del rio, la degradacién paisajistica
y la destruccién de importantes sistemas naturales. Igualmente, se evidencian los impactos sobre las personas
que hacen uso del rio debido a los residuos quimicos, explosivos, aceites y demds combustibles usados en
la construccién de las obras que contaminan las fuentes hidricas y disminuyen la pesca. En el afo 2011
se realizé una encuesta a los habitantes de la region, en esta el 66 % de las personas afirmaron que, antes
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de la hidroeléctrica, el entorno silvestre se encontraba en mejores condiciones: los cultivos crecian mejor,
predominaba la fauna acudtica, habia menor ruido, el acceso a las fuentes hidricas superficiales era més fécil,
el clima era mds predecible, el aire estaba mds puro y el paisaje era més atractivo (Ardila, 2014).

Alvarez y Avellaneda (2015) identificaron los impactos generados sobre el sector agricola colindantes
al embalse de Chivor destacando variaciones en el clima desde la construccion del embalse, lo que afecta
un 4rea de 278,81 km?. El cambio en el clima se evidencié con el incremento de la precipitacién y la
humedad, el descenso de la temperatura media anual y la disminucién de la evapotranspiracién potencial.
Estos cambios resultaron en afectaciones a los cultivos de naranja, mandarina, chirimoya, plitano y maiz. Por
otra parte, Mayor (2016) midid los niveles de emisién de CO, generados por las hidroeléctricas en Colombia,
destacando que las hidroeléctricas con los mayores niveles de generacion anual de este gas corresponden a
las hidroeléctricas Guavio, Quimbo, Troneras, Urrd I y Sogamoso. Estos niveles de emisién se encuentran
directamente relacionados con el 4rea inundada destinada al embalse de las hidroeléctricas.

Penay Sdnchez (2016) calcularon las inundaciones en el periodo comprendido entre 1987 y 2015, aguas
abajo, de la Hidroeléctrica Betania, llegando a la conclusién de que las acciones de la central eléctrica fueron
contrarias a lo establecido en su manual de operaciones. Durante la temporada de lluvias, la hidroeléctrica
descargd masivamente sus aguas acumuladas con el fin restablecer los niveles permitidos, impulsando
los fenémenos de inundaciones que ocurrieron y afectaron a los habitantes riberenos y sus actividades
econdmicas, por lo que estos se vieron obligadas a diversificar sus fuentes de sustento. Marin (2018)
realizé una investigacién sobre la afectacién del clima de la zona circundante a la hidroeléctrica Guatapé;
se estudiaron las variables de precipitacion, temperatura y humedad del 4rea de influencia encontrando
datos que dan indicios sobre el incremento de la humedad, temperatura y precipitacion, aunque no fueron
concluyentes.

Martinez y Sudrez (2019) analizaron la afectacién que generan los sedimentos sobre la cobertura vegetal,
aguas abajo de la hidroeléctrica Pescadero-Ituango, descubriendo que la baja sedimentacién genera pérdida
de vegetacién y erosién del suelo con incidencia sobre la agricultura, especialmente sobre los cultivos de café
y maiz. Otro de los impactos identificados, por la baja sedimentacién, fue la disminucién de la calidad del
suelo debido a la remocién de tierra realizada durante la construccién, lo que afectd la estabilidad del suelo.
En cuanto a los peces, hubo consecuencias como la inflacién de sus érganos respiratorios, lo que ocasiond la
disminucién de su resistencia a enfermedades y sus indices de crecimiento; asimismo, se afecté sus niveles de
reproduccion por el entierro y sofocamiento de los huevos, y la desaparicién de zooplancton, invertebrados
e insectos que constituian su alimento, reduciendo la oferta pesquera aguas abajo.

Lizarazo et al. (2020) midieron la concentracién de ocho tipos de metales pesados presentes en vegetales
producidos en zonas circundantes al embalse del Muna, de los cuales tres [arsénico, cromo y plomo]
reportaron concentraciones superiores a los limites permitidos por las normas internacionales con presencia
en diferentes partes de las plantas. Por su parte, Gomez et al. (2020) realizaron una simulacién para estimar
las emisiones de CO, en el embalse de Hidrosogamoso, a partir de la identificacién de la materia orgénica
[ciclo de carbono] yla calidad del agua, paralo cual se utilizaron catorce variables [entre pardmetros de calidad
del agua y CO,]. Los investigadores encontraron que la produccién de CO, se debe principalmente a la
descomposicion del carbono orgénico perteneciente a los suelos inundados y al agua de los tributarios, dentro
de un proceso que puede durar entre 5y 10 afios después de la inundacién. De igual manera, Rodriguez y
Pefiuela (2022) evaluaron los niveles de emisién de diéxido de carbono y metano por degradacién bioldgica
en Hidrosogamoso durante siete afos, encontrando altos niveles de generacién de gases de efecto invernadero
en comparacion con embalses nacionales como Betania, El Quimbo, Guatapé y Urrd I, especialmente en las
etapas de llenado y operacién.

Ramirez et al. (2010) estudiaron el régimen de caudales del rio Cauca, antes y después de la construccién
de la hidroeléctrica Salvajina, destacando la labor del embalse en el control de inundaciones en temporada
de lluvias e incrementando el caudal del rio mediante el aumento del flujo en temporada de sequia. De
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igual manera, Cerdn et al. (2021) determinaron la afectacién que generd la hidroeléctrica de Salvajina sobre
el nivel de precipitaciones aguas abajo del embalse, mediante un anélisis de precipitaciones entre los afos
1986y 2019, concluyendo que los eventos de aumento o disminucién de precipitaciones se hicieron miés
pronunciados en lazona después de la construccion del embalse. Finalmente, Zamora et al. (2020) analizaron
los posibles efectos climatoldgicos derivados de la construccién de la hidroeléctrica Prado. Los resultados
del estudio no fueron concluyentes, por lo que no se puede afirmar que, luego de la construccién de la
hidroeléctrica, el microclima de la zona hubiese experimentado variaciones.

3.4 Impactos socioeconémicos

Quintero (2007) revisé dos estudios realizados por Interconexién S. A. [ISA] en 1989 y 1992 y
encontré un registro de los beneficios, compensaciones e impuestos de las centrales hidroeléctricas Calderas
y San Carlos. De acuerdo con los estudios, existen algunos aportes en obras de infraestructura, como
carreteras, puentes, escuelas, centros de salud, acueductos y alcantarillados, entre otros. Para el ano 2000,
las centrales eran de propiedad de ISAGEN y uno de los informes sefiala que invirtieron en proyectos
recreativos, culturales, educativos; ademds de saneamiento bdsico, vivienda de interés social y proyectos
productivos. Finalmente, los municipios de Granada y San Carlos recibieron 427 y 5 819 millones de pesos
respectivamente, en transferencias.

Egré & Senécal (2003) establecieron que los impactos sociales asociados a la construccién de la represa
Urrd I estuvieron especialmente ligados al desplazamiento de comunidades indigenas y a la pérdida de
actividades de sustento como la pesca y caza. Igualmente, los autores reconocieron efectos negativos como
la generacién de estrés y conflictos con las comunidades debido a la incertidumbre experimentada. De igual
manera, Bustamante (2008) y Leguizamdn (2015) estudiaron los impactos ambientales ocasionados por Urrd
I; ellos encontraron que el embalse inund¢ alrededor de 7400 hectareas, ocasionando el desplazamiento de
la comunidad Embera Katios del Alto Sint y comprometiendo su economia de caza, pesca, recolecciéon y
cultivos itinerantes. Algo parecido identificaron con los colonos de la zona, quienes fueron desplazados de
sus fincas y experimentaron desintegracién familiar y una fuga migratoria y desordenada, aguas arriba del
embalse; por su parte, los pescadores tuvieron que cambiar sus sitios de faena.

En el plano econémico, la afluencia temporal de personal [contratistas y operarios] a la zona de Urrd I,
con motivo de la construccién del proyecto, ocasioné variaciones en el empleo, salarios y produccién, lo que
generd un efecto de inflacién microzonal que influyé gravemente a las comunidades campesinas del 4rea;
sin embargo, se identificé un impacto positivo para las finanzas municipales dado que el propietario de la
hidroeléctrica pagaba anualmente los impuestos prediales de los terrenos inundados y ocupados (Bustamante,
2008; Leguizamon, 2015). Frente a la misma hidroeléctrica, Rios-Ocampo y Vélez-Gémez (2015) estimaron
que su construccion desplazé a més de 12000 personas y afectd a otros 60000 pescadores, aguas abajo del
embalse, que perdieron la fuente primordial de su subsistencia sin recibir una clara compensacién econémica,
comprometiendo gravemente sus ingresos y, en consecuencia, deteriorando su calidad de vida. La Asociacion
de Productores para el Desarrollo Comunitario de la Ciénaga Grande del Bajo Sinu [Asprocig] (2002)
también establecié una serie de impactos de la hidroeléctrica Urrd I, como la disminucién del inventario de
especies de peces de valor comerecial significativo, lo que redundé en la reduccion de los ingresos econdémicos
de los pescadores de la zona, aumento del desempleo, desplazamiento progresivo de personas hacia los centro
poblados, aumento de la inseguridad alimentaria de poblacién vulnerable y pérdida de biodiversidad acudtica.

Restrepo (2011) concluyé que la construccién de los embalses en el oriente antioquefio, como San
Carlos, Calderas y Urra I, ocasioné, por un lado, el crecimiento poblacional acelerado, el aumento de dinero
circulante y la construccién de infraestructura; mientras por otro lado, generé el desplazamiento de personas
debido a la inundacién de tierras, la modificacién de las dindmicas productivas, la destruccién de los lazos de
cohesién y el surgimiento de nuevos estilos de vida. Asi como cambios abruptos en los patrones familiares,
aumento del hacinamiento, pérdida de los valores tradicionales, aumento en el costo de vida, contaminacion

de fuentes de agua y pérdida de bosques.
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Torres (2013) analizé los cambios territoriales generados por la hidroeléctrica Ituango, identificando
cambios en la tenencia de la tierra y en las relaciones sociales y comunitarias. Sobresale el descontento
social por el hecho de que el censo no incluyera a todos los propietarios de la tierra y porque el valor
del m? de tierra pagado no les permitiera a las personas comprar un predio de caracteristicas similares en
municipios cercanos. Esto afectd gravemente la calidad de vida de las personas desplazadas (Torres, 2013).
Otro cambio experimentado fue en la tenencia de la tierra debido a los obstaculos para transitar por los
caminos tradicionales dentro del territorio, especialmente para los mineros puesto que no podian acceder al
rio para realizar sus actividades tradicionales. Por otro lado, se registr6 el abandono del campo por parte de
los campesinos para trabajar en el proyecto; aunque la generacién de empleo es un impacto positivo, una vez
termind la construccién del embalse fue dificil el retorno al campo para trabajar la tierra (Torres, 2013).

Usuga (2014) abordé la percepcién sobre las afectaciones generadas por la hidroeléctrica Ituango que
tenfan los lideres de la zona. La percepcidn sobre el proyecto fue favorable y los lideres consideraban que han
sido mayores los beneficios, que las afectaciones negativas para la regién. Sobresalen como aspectos positivos:
generacién de energfa eléctrica, creacién de empleo, construccion de infraestructura vial, incremento de los
ingresos, mejoramiento de viviendas y construccion de acueductos, entre otros. Entre los aspectos negativos se
destacaron: la pocavinculacién de mano de obralocal, incremento de inseguridad, aparicién de problematicas
sociales [drogadiccién, alcoholismo, prostitucién y embarazos en menores de edad], aumento en la movilidad
de automdviles, motocicletas, buses de servicio ptiblico y privado, incremento de accidentes de transito, pocos
beneficios para la actividad comercial y falta de socializacién de los proyectos con la comunidad.

Madera (2014) evalud los impactos de la hidroeléctrica Urrd I sobre tres comunidades de la Ciénaga
Grande del Bajo Sint. Las comunidades afectadas estan asentadas a orillas de la ciénaga y sus actividades
productivas dependen fundamentalmente de sus recursos. Al respecto, los pobladores de la zona perciben
una notoria disminucién en la produccién de sus principales actividades de sustento [como la pesca y la
agricultura] la disminucién de la calidad del agua, las migraciones de los pobladores y la conformacion de
asociaciones. Asi, la construccién de la represa alteré el ciclo de inundaciones tradicionales, generados por el
rio Sind, a tal punto que las personas que deciden sembrar lo hacen bajo laincertidumbre de que sus cultivos se
inunden o mueran por falta de agua. Lo anterior es afin alo encontrado por Vélez et al. (2006) y Vélez (2009),
quienes evidenciaron la alteracion del régimen de caudales ocasionados por la operacién de Urra I sobre los
procesos de adecuacién de tierras para uso pecuario y agricola, lo cual causa restricciones en la disponibilidad
de agua para las plantas y pone en riesgo la supervivencia de especies de la zona y la germinacién de semillas.

Rios-Ocampo y Vélez-Gémez (2015) analizaron los efectos fiscales de las hidroeléctricas, especificamente
de Pefiol-Guatapé, Jaguas, Playas, Punchind y Calderas, ubicadas en la cuenca de los rios Negro y Nare, como
consecuencia de la Ley 56 de 1981 (Congreso de Colombia, 1981) y el Decreto 2024 de 1982 (Congreso de
Colombia, 1982). El comportamiento del impuesto predial en los municipios afectados refleja una tendencia
decreciente en la participacién tributaria municipal; en el periodo comprendido entre 2000 y 2012, los
municipios con mds disminucién en la participacién fueron Santo Domingo (-26 %), San Roque (-25 %) y
Concepcidn (-25 %), los cuales cuentan con hidroeléctricas. La compensacién del impuesto predial surgié
como medida para contrarrestar la afectacién fiscal causada por el uso de los terrenos por las hidroeléctricas
y busca que las empresas propietarias de las hidroeléctricas paguen los recursos que los municipios afectados
dejan de percibir via impuesto predial. Sin embargo, la norma establece un impuesto predial diferencial con
una tasa fija del 6 por mil para las hidroeléctricas que contrasta con las tasas para el resto de la poblacién, las
cuales oscilan entre el 8 y el 12 por mil. Esto representa cerca del 45 % de diferencia, lo que es peculiar ya que
se hace alusion a empresas altamente lucrativas (Rios-Ocampo y Vélez-Gémez, 2015).

Duarte-Abadia et al. (2015) identificaron los impactos sociales generados por Hidrosogamoso sobre
los recursos territoriales, las practicas de control del agua y la subsistencia de la comunidad compuesta
por pequefios agricultores, pescadores, vendedores de pescado, migrantes y pequeios mineros. A pesar
de las grandes dificultades emanadas de su informalidad, los afectados lograron visibilizarse bajo la figura
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«Movimiento Social por la Defensa del Rio Sogamoso». Como consecuencia adicional, se han generado
conflictos dentro de la comunidad entre quienes quieren vender e irse y quienes se resisten a abandonar
la zona. Asimismo, Arias et al. (2016) y Uruena y Sdnchez (2016) resaltaron los impactos producidos
por Hidrosogamoso sobre las comunidades circundantes, especialmente aquellas que fueron desplazadas y
reasentadas en otros predios. Ellos senalaron que el desplazamiento incluyé el area del embalse, las zonas
perimetrales o de proteccidn, las areas inestables, las zonas de obras sustitutivas, las areas utilizadas como
fuentes de materiales de construccién, las zonas de depdsito de materiales y residuos y las requeridas para
la ubicacién de los campamentos. Las afectaciones sociales se pueden describir en términos de la pérdida
de espacios comunitarios y culturales, la disminucién de las oportunidades de empleo e ingreso vinculadas
con la tierra, los cambios en la demanda laboral debido a la solicitud de mano de obra para el proyecto, el
debilitamiento de las redes comerciales para productos agropecuarios y la pérdida de cohesién y tejido social
debido a la inmigracién y el desplazamiento de los pobladores de la zona, entre otros (Arias et al., 2016;
Uruefia y Sdnchez, 2016).

Hermosa (2018) analizd el impacto ambiental y socioeconémico generado por la hidroeléctrica El
Quimbo sintetizdndolo en tres aspectos: impacto ambiental originado por aguas contaminadas que
disminuyeron lariqueza del rio debido ala mortandad de peces en la represa, lo que puso en riesgo el equilibrio
de los ecosistemas acudticos y terrestres; impacto social representado en conflictos entre vecinos debido a la
venta de los predios y al traslado hacia otros terrenos, asi como la pérdida de espacios comunesy de lugares de
recreacion y esparcimiento; y el impacto econdémico evidenciado en factores econdémicos desfavorables como
la pérdida de actividades de sustento [la pesca, la agricultura de sustento y pequenas actividades agropecuarias]
y el descenso de la actividad comercial.

Mufioz (2018) y Ramirez & Munoz (2020) estudiaron la influencia de la construccién y operacion de
las centrales hidroeléctricas de Betania y El Quimbo sobre la sostenibilidad del departamento del Huila,
concluyendo que Betania contribuyd, junto con la industria de extraccién minera y los hidrocarburos, al
Producto Interno Bruto [PIB] departamental; no obstante, el PIB departamental no ha sufrido incrementos
significativos y presenta un patrén de estancamiento econémico durante las tltimas décadas. Asimismo,
resaltan el déficit ecoldgico de los municipios en la zona de influencia de las hidroeléctricas, evidenciando que
su presencia en el territorio huilense ha modificado negativamente el paisaje. Por tltimo, el estudio destaca
que Betania ha permitido el desarrollo de la agroindustria piscicola y, en menor grado, el turismo nautico.

Gutiérrez y Pinzén (2018) estudiaron las transformaciones territoriales sufridas por los pescadores
artesanales en el Huila con motivo de la hidroeléctrica EI Quimbo. Los autores realizaron multiples
entrevistas alos pescadores de una asociacién local, encontrando impactos como la pérdida de calidad del agua
ya que esta no se considera apta para el consumo humano debido a que la madera talada no fue retirada del rio,
lo que ocasioné saturacién de metano con la respectiva mortandad de peces, disminucién del inventario de
especies y enfermedades en pescadores que eventualmente tuvieron contacto con el agua. Asimismo, sobresale
el cambio del cauce y el desplazamiento de los pescadores a orillas del rio, afectando el sustento y seguridad
alimentaria de varias familias y la pérdida de espacios comunes para la interaccién social. Lo anterior redundé6
en el cambio del estilo de vida de la comunidad y sus integrantes, la pérdida del ingreso familiar y el deterioro
de la estructura familiar y social.

Muiioz (2019) abordé el estudio de impacto ambiental de la central hidroeléctrica Porce III a partir de
los efectos sociales ocasionados, entre los que sobresalen las afectaciones a mas de 500 personas dedicadas a
actividades mineras [extraccién de oro de vetay aluvidn]) y ajornaleros agropecuarios, aparceros, productores
agropecuarios, cuidanderos, vaqueros y propietarios de negocios comerciales. El autor report(') impactos
significativos como el cambio estructural de la poblacién afectada directamente, la generaciéon de empleo y
el mejoramiento de las finanzas municipales. Asimismo, Jiménez et al. (2020) evaluaron la percepcién de
la comunidad frente a los impactos generados por la hidroeléctrica Porce III. Ellos identificaron impactos
como deforestacién y pérdida de cobertura vegetal, erosién del suelo, desplazamiento de especies animales,
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proliferacion de plagas y vectores, cambios en el microclima, entre otros. Los pobladores coinciden en que las
transformaciones generadas por la construccidon del embalse obligaron a cambiar la estructura organizacional
y econémica en la region. Finalmente, otra de las opiniones con gran consenso fue que el cambio del clima en
lazona afecta el desarrollo y produccidn de cultivos. Montano et al. (2019) destacan que la hidroeléctrica de
Ituango generd un impacto ambiental que afect6 alos habitantes de los 12 municipios que abarca el proyecto,
comprometiendo su integridad, estilo de vida, territorio y ambiente en el que conviven; lo que ocasioné danos
y afectaciones permanentes e irreversibles en el ecosistema y el entorno.

Barriga (2019) estudi6 los impactos socioambientales de la hidroeléctrica Tominé y los embalses de
El Guavio, El Hato, El Sisga, Neusa, Chisacila Regadera, Chuza, Chingaza, El Mufia y San Rafael.
Frente a Tominé, sobresale el importante desarrollo turistico que generd, incluyendo los empleos, la
integraciéon municipal y las oportunidades en temas econdmicos, sociales y recreativos. El Guavio presenta
una problemitica social y ambiental que tuvo su génesis desde el represamiento de los rios Guavio, Batatas
y Chivor, lo que provocé la inundacién y pérdida de tierras fértiles de la zona, afectando la economia de
la poblacién vecina y creando descontento generalizado. Asimismo, se registran efectos negativos como el
deterioro de la infraestructura vial, ruptura de las relaciones entre la comunidad y las autoridades locales,
y el aumento de los danos a los cultivos por las frecuentes descargas de agua. En contraste, se identificaron
impactos positivos como el aumento del valor de las tierras, la generacién de empleo y el desarrollo turistico
(Barriga, 2019). Con relacién al embalse del Hato, se destacan las actividades turisticas que se vienen
desarrollando y, por ende, la generaciéon de empleo que dinamiza el mercado laboral de la zona (Arias y
Bello,2017). Los embalses de Neusa, Sisga y Chisacd-La Regadera presentan impactos ambientales minimos e
impactos socioecondmicos positivos debido al uso del agua para actividades agricolas, pecuarias y recreativas,
y a su labor en el control de inundaciones. Por otro lado, el embalse de Chuza tiene importancia porque
abastece a la poblacién de Bogota transportando agua al embalse de San Rafael (Barriga, 2019).

Sarmiento et al. (1999) confirman el alto nivel de contaminacién que tiene el embalse del Mufa por
cuenta de la presencia de materia orgdnica y sustancias quimicas, incluidos metales pesados. Asi, advierten
del riesgo de contaminacién de la cadena tréfica y, por ende, de la afectacién del ser humano; no obstante,
los investigadores no lograron establecer un vinculo directo entre las dindmicas de morbilidad y mortalidad,
y las condiciones ambientales del embalse. El embalse del Mufa es una fuente de energia importante para
Bogotd, sin embargo, ha generado problemas en la poblacién de Sibaté debido a la mala calidad del agua; esta
genera enfermedades y malos olores puesto que también es usada como sistema de riego, transportando los
contaminantes a los alimentos (Funeme, 2017). Este embalse tuvo un inicio prometedor frente al turismo
y las actividades nduticas, lo que permitié que los ingresos aumentaran y la economia de la zona mejorara
en gran medida; no obstante, el bombeo de agua del rio Bogotd empeor6 la calidad del agua hasta que se
prohibié todo tipo de actividad en el embalse (Barriga, 2019). Roa et al. (2019) destacan el aporte de la
hidroeléctrica Chivor a la matriz energética nacional y a la economia regional, estimulando actividades como
el ecoturismo y el turismo de aventura. Sin embargo, Roa et al. (2019) y Correa (2013) advierten que el
proyecto desplazé alrededor de 250 familias e inundé més de 1.200 h, incrementé la temperatura y humedad
de la zona, imposibilitd la siembra de ciertos cultivos, afectd la seguridad alimentaria, aumentd la erosién de
ciertas superficies, acrecent6 la pérdida de biodiversidad e incrementd el desarraigo de personas de la region
y su posterior migracion a la capital del pais.

Aristizabal (2020) evalué el impacto de la hidroeléctrica San Carlos sobre la economia campesina
en Antioquia, destacando la pérdida de predios productivos vendidos a precios irrisorios en favor de la
empresa propietaria del proyecto y, por consiguiente, el desplazamiento de personas. Asimismo, registra la
desaparicién de centros poblados de la zona y la aparicién de enfermedades humanas, animales y vegetales
ligadas al agua del embalse, debido al incremento en la humedad de la zona. El autor destaca el notable nivel de
organizacién de la poblacidn para enfrentar los efectos econdmicos y sociales generados por la hidroeléctrica
San Carlos; sin embargo, se incrementé el nivel de violencia que sufrieron las organizaciones sociales a
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manos de grupos armados. Igualmente, sobresale el crecimiento poblacional experimentado [alrededor del
46 %] entre 1973 y 1985 por la inmigracién de personal con motivo de las obras realizadas por la empresa
(Aristizabal, 2020). Para Aristizébal (2020), aunque a los propietarios de los predios se le compraron los
terrenos, la poblacién reasentada se vio empobrecida debido a que hubo un desplazamiento de lo rural a
lo urbano, con escasas posibilidades de empleo formal, engrosando la informalidad y pobreza en los cascos
urbanos. La mano de obra del campo se fue desplazé hacia las ciudades y el campo se quedé sin fuerza de
trabajo, por lo que se vio disminuida la produccién agropecuaria.

Carmona & Puerta (2020) establecieron una serie de impactos generados por el embalse multipropésito
El Cercado, entre los que sobresalen el suministro de agua para consumo humano y para riego en la
agricultura, ademds de la generacion eléctrica. El estudio advierte serios conflictos con la comunidad debido
a las restricciones para el acceso al agua de las comunidades nativas. Finalmente, Patifio (2021) realizé un
amplio andlisis sobre las implicaciones sociales que tuvo la construccién de las hidroeléctricas de Guatapé,
Calderas, San Carlos, Jaguas y Playas, entre 1964 y 1998, en el oriente antioqueno. El autor establecié que la
construccion de las represas necesarias para la generacién de energfa tuvo grandes impactos negativos a nivel
social, como la concentracién de tierras en pocas manos, el desplazamiento forzado, la privatizacién del agua
y el exterminio de las organizaciones sociales de base que se opusieron a los proyectos.

3.5 Consolidaciéon de impactos bidticos, abidticos y socioeconémicos

Como un ¢jercicio de sintesis, a continuacidn, se consolida el inventario de impactos, identificados en las
investigaciones abordadas y generados por la construccién y operacion de las hidroeléctricas en Colombia

[Tabla 1].

Bioticos Abicticos (fisicos) Socioeconémicos
Positivos
Nombre | Hidroeléctrica Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente
Mejoramiento de Crecimionto Urra 1, 5an Restrepo
Ia calidad del Buenaventura y Carlos, Calderas, (2011),
Porce I1 " poblacional de la !
agua del Vélez (2003) Sona Quimbo, Ituango, Viviescas-
embalse Porce | Santana (2014)
Mejoramiento de Suenaventurs Aumento de los Quintero
Ia calidad del o Y| ingresos de las San Carlos, (2007), Mufioz
. ) vélez (2003), !
agua del rio Porce 11, U3 1 | yele® (299%) entidades Calderas, Porce (2019),
aguas abajo del (2020) . territoriales por 100, Urrd T Leguizamén
embalse transferencias (2015)
Aumento de
Disminucién de | Urrd 1, Neusa, | Madera (2014), |  Obrasde Quintero
> . | eusa " | infraestructura San Carlos, (2007),
las inundaciones | Sisga, Chisaca-La | Barriga (2019), A
¢ J (carreteras, Calderas, Urrd 1, Restrepo
aguas abajo del Regadera, Ramirez et al. ;
Pl cateaging o010) puentes y Ituange (2011}, Usuga
escuelas, entre (2014)
otros)
Incremento en Neusa, Sisga, | P27MI93 (2019). | e mento de la N
Temente =3 = Fumene en Mufioz (2018),
Ia disponibilidad Chisacé-La actividad ou {
_ (2017), A Betania, Quimbo Ramirez y
deaguapara | Regadera, Muia, economica 2
riego de cultivos El Cercado Carmona & piscicola Mufioz (2020)
Puerta (2020)
Incremento en .
N Si Al ite Bust: It
Ia disponibilidad °us3; 31593, | parriga (2010), umento ustamante
Chisacé-La generalizado de . (2008),
de agua para Carmona & . urra 1 PR
Regadera, Chuza, Ios salarios en la Leguizamén
consumo Puerta (2020)
El Cercado zona (2015)
humano
Bustamante
Aumento dela | iy ouimbo, (2008),
inmigracion de i Viviescas-
personas hacia la 90, Santana (2014),
Sogamoso, Porce | o
zona de Usuga (2014),
‘ ° IV, San Carlos ga {2
influencia Aristizabal
(2020)
Bustamante
(2008), Usuga
Aumento del Urrd I, Ituango, | (2014), Arias et
empleo temporal | Sogamosa, Porce al. (2016),
en el proyecto m Uruefia y
Sanchez
(2016), Mufioz
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(2019), Jiménez
et al. (2020),

Leguizamén
(2015) |
Aumento del Guavio, Tomine, | Barmiga (2019).
empleo estable El Hato ‘\ﬂ?iavl%eua
Incremento de
expectativas Ttuango dsuga (2014)

sobre beneficios
del proyecto

Usuga (2014),

Incremento de Muftoz (2018),

actividades Ttuango, Betania, | Tos U
econémicas Tominé, Guavio, .
asociadas al € Hato, Chivor Arfas y Bello
e d (2017), Roa et
al. (2019)

Aumento de
empresas

prestadoras de Urrs 1 Madera (2014)
servicios de
transporte

Incremento del Guavio Barriga (2019)

precio de la tierra
Aparicién de

nuevos estilos de san carlos,
vida Calderas, Urrg 1 | Restrepo (2011)
Usuga (2014),
Aumento en la Ttuango, Muia, | Tuneme (2017),
y Roa et al.
Chivor, EI
energia eléctrica Cercado (2019),
g Carmona &
Puerta (2020)
Incremento en
los niveles de Madera (2014),
organizacién Urrd I, Sogamese | Duarte-Abadia
social - et al. (2015)
asociaciones
Bidticos Abidéticos (fisicos) Socioeconomicos
Negativos
Nombre Hidroeléctrica Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente
Asprocig
) ot . Bustamante | picinucion de
urra 1, Urrd 1, San (2008), - .
o (2014), . los ingresos de | Calderas, Pefiol- | Rios-Ocampo y
D de la ta Inundacién de | Carlos, Calderas, Restrepo ey | s e | it
biodiversidad Quimbo, Ituango, tierras Sogamoso, (2011), Ardila " e, Jaguas,
" Santana ° ! territoriales por | Playas, Puchina (2015)
Betania, Porce Guavie (2014), Barriga !
(2014), transferencias
1, Chivor 2
Usuga
(2014),
['abla I ... continuacién
Carvajal-
Quintero et
al. (2017),
Hermosa
(2018),
Martinez y
Sudrez
(2019),
Montafio et
al. (2019),
Correa
(2013), Roa
etal. (2019)
Bustamante
(2008), Egré &
Senécall (2003),
Rios-Ocampo y
Vélez-Gomez
(2015),
Viviescas- Restrepo
Rests .
Santana estrepo Urré 1, San (2011),
B (2014) Deterioro de la . (2011}, Ardila Carlos, Calderas Viviescas-
Interrupcion de | Quimbo, Betania, g Urrd 1, San (2014), Madera . S/
" Carvajal- | calidad del agua Aumento del | Jaguas, Guatapé, | Santana (2014),
los ciclos de Ituango, quinternet | Cdelrio sguss | Carlos, Calderas, (2014), Pt o e e
reproduccion de | Sogamoso, Porce > 29 Sogamoso, Hermosa esplazamiento ayas, Quimbo, -
al. (2017), abajo del " humano Ituange, (2016), Uruefia
peces v " Quimbo (2018), s
Martinez y embalse Cotiéren Sogamoso, Porce ¥ Sanchez
Sudrez Pt (201"5) 1V, Chivor (2016),
(2019) Montafio et al.
(2019), patifio
(2021),
Leguizamen
(2015), Roa et
al. (2019),
Correa (2013)
Rios-Ocampo y
Vélez-Gomez
(2015), Arias et
Martinez y al. (2016),
! Uruefia y
Susrez h
(2019) Marrugo- U 1 Sénchez
ol Deterioro de la Negrete etal. | Disminucién del . (2016),
Aumento de la Montafio et . . . Sogamoso,
: Ituange, Porce 111 calidad del agua | Quimbo, Urré T (2015), ! Hermosa
fauna exdtica al. (2019), Quimbo, Porce >
. del embalse Hermosa (2018), Mufioz
valendia- 111, san Carlos
e (2018) (2019),
Rodriguez et el
2l (2022) Sanchez y
Alvarez (2020),
Aristizabal
(2020)
Incremento de Zuluaga et | Disminucién del Ardila (2014), U 1, ‘Asprocig
porce I, Porce | al. (2012), atractivo Sogamoso, Muiioz (2018), Sogamoso, (2002), Arias et
vectores de : e 9 k °
o dos Jiménez et | paisajistico de la | Betania, Quimbo Ramirez y Quimbo, San al. (2016),
al. (2020) zona Mufioz (2020) carlos Uruefia y

Tabla 1 ... continuacidn.
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Sanchez
(2016),
Hermosa
(2018),
Gutiérrez y
Pinzén (2018),

Aristizébal
(2020)

‘Asprocig
(2002), Madera
(2014), Arias et

al. (2016),
Viviescas- ] Uruefia y
Santana Arg:ﬁgﬂgg)' Sénchez
) . (2014), Sogamoso, Santana Disminucién del Urra 1, (2016),
Quimbo, Betania, | Restrepo- ) . ! Hermosa
X - pérdida de la Quimbo, Betania, (2014), drea de Sogamoso, -
Fragmentacion de | Ituango, Porce Santamaria } re: ; (2018), Muiioz
o e iy conectividad del Ituango, Carvajal- actividades Quimbo, Porce (aa19)
ecosis! 3 4 . rio Sogamoso, Porce | Quintero et al. econémicas 111, Ituango, 193,
Sogamose (2022), v (2017) agropecuarias Chiver Martinez y
Carvajal- . Sudrez (2019),
. Hermosa =
Quintero et 08 Montaiio et al.
al. (2017) (2019), Jiménez
et al. (2020),
Roa et al
(2019), Correa
(2013)
Bustamante
(2008), Rios-
Ardila (2014}, Ocampo ¥
Incremento del ) Mayor (2016) Vélez-Gomez
h Carvajal- | Aumento dela Sogamoso, ; ' S (2015),
riesgo de ‘ " 3 0 de| gamos Gémez et al. | Disminucion de oo
esgo Quimbo, Betania | Quintero et | contaminacion | Guavio, Quimbo, ! urrd I, Quimbo Hermosa
extincién de al. (2017) del aire Troneras, Urra 1 (2020), sitios de pesca (2018),
especies nativas . Rodriguez & 18),
pefiuela (2022) Gutiérrez y
Pinzén (2018),
Leguizamén
(2015)
Ardila (2014},
Cerdn et al.
(2021), Marin
(2018), Sailor
Aumento de Sogamoso, & Rosen
) Arismendi- |  Alteracion del 500 : | (1998), Alvarez | incremento de la | Calderas, Jaguas, |  Aristizabal
cianobacterias de ) " ¢ Pefiol-Guataps, N 5 "
cte Riogrande I | Gonzalez et | microclima de la " v Avellaneda | violencia contra | Guatapé, Playas, | (2020), Patifio
alta toxicidad en al. (2021) zona Salvajina, Chivor, (2015) Ia peblacién civil San Carlos (2021)
los embalses ' Porce III P P
Ramirez et al.
(2010),
Jiménez et al.
(2020), Roa et
al. (2019)
Aumento de la Restrepo- — T om Vélez et al. -
mortalidad fauna Porce 111 Santamaria | Disminucién del | Urrd 1, Quimbo, | 5506, 7510, | Aumento de la San Carlos Aristizabal
S " caudal del rio Betania, pobreza de la (2020)
acuética nativa etal. (2009),
['abla I ... continuacién
[2022), | aguas abajo del Sogamoso, Leguizamén poblacién
Valencia- embalse Ituango (2015), reasentada
Rodriguez et Angarita et al.
al. (2022) (2018),
Gutiérrez y
Pinz6n (2018),
Martinez y
Susrez (2019)
Asprocig
(2002), Ardila
(2014), Madera
Aumento de Ia Restrepo- Incremento de . (2014),
mortalidad de P2 | las inundaciones Pefia y Sanchez | Disminucion del a Hermosa
d Porce 11T Santamaria " Betania Sogamoso,
flora acustica aguas abajo del (2016) recurso pesquero : (2018),
N et al. (2022) Quimbe, Ituango e
nativa embalse Gutiérrez y
Pinzén (2018),
Martinez y
Susrez (2019)
Bustamante
(2008),
Disminucion de Restrepo
Aumento del " o i Urrd 1, Calderas, | (2011), Arias et
desplazamiento Jiménez et | 12 sedimentacin Martinez y pérdida de san carlos al. (2016),
P Porce 111 del rio aguas Ituango h practicas 4 MG
de fauna al. (2020) bato del Susrez (2019) v Sogamoso, Uruefia y
terrestre abajo del culturales Quimbo Sanchez (2016),
embalse -
Hermosa
(2018), Montafio
et al. (2019)
Arias et al.
(2016), Uruefia
Martinez y v sinches
Incremento de Sudrez (2016), pérdida de (2016),
.. B Hermosa
Ia erosion aguas | Ituango, Porce Jiménez et al. espacios de Sogamoso, (2018)
abajo del 111, chivor (2020), Roa et | interaccion social | Quimbo, Guavio D18),
3 Gutiérrez y
embalse al. (2019), y comunitario Gt
Correa (2013) Pinzon (2018),
Montafio et al.
(2019}, Barriga
(2019)
Bustamante
(2008),
A‘"mi"tf.rief Ltuanao Martinez y Aumento del Urré 1, Calderas, Restrepo
inestabilida 9 Sudrez (2019) costo de vida San Carlos (2011),
geolégica 011L),
guizamon
(2015)
Aumento en la Disminucion del U 1, Bustamante
0 ~ ) (2008), Ardila
generacién de Mufia Fumene (2017) | &rea de tierras Sogampso, b
de’ - (2014}, Barriga
malos olores fértiles Guavio

(2019)

Tabla 1 ... continuacidn.
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Restrepo Bustamante
(2011), (2008),
Viviescas- Viviescas-
Santana Santana (2014),
Urra I, San (2014), Usuga Madera (2014),
Disminucion del Carlos, Calderas, (2014), Mufioz Aumento de Urrd I, Quimbo, Arias et al.
! Quimbo, Betania, (2018), umen! Ituango, (2016), Uruefia
drea de ” emigracion de la )
ot Ttuango, Gutigrezy | SEEEE 41 | Sogamoso, Porce y Sénchez
Sogamoso, Porce | Pinzén (2018), ! 1, San Carlos, (2016),
vegetal 1V, Ituango, Montafio etal, | °r3s regiones Chivor Aristizabal
Porce 111 (2019), (2020),
Ramirez y Leguizamén
Mufioz (2020), (2015), Roa et
Jiménez et al. al. (2019),
(2020) Correa (2013)
Feria et al.
(2010),
Incremento en Marrugo-
Ia acumulacién Negrete et al Aumento de la Bustamante
de metales Urrd 1, Mufia (2015), presion sobre el | Urré I, ftuango | (2008), Usuga
pesados en el Lizarazo et al. empleo local (2014
embalse (2020),
‘Sarmiento et
al. (1999)
Desaparicion de Carmona & Tncremento del
El Cercade,
corredores de Sogamoso Puerta (2020], descontento Ituango Torres (2013]
acceso a los rios Ardila (2014) social
Disminucion de
actividades
econémicas Ituango, Porce 11T | 10es (2013)
on Mufioz (2019)
tradicionales ~
mineria
T | e
Disminucién de IV, Guataps, | S2ntana (2014),
P . Hermosa
minifundios Calderas, San | (1) oot
Carlos, Jaguas, (2021
Playas
Incremento de la
inseguridad y Ttuango Usuga (2014)
Incremento de los
embarazos en Ttuango Usuga (2014)
adolescentes
Incremento de
fi':ﬁ;ﬂ.‘fj ::‘:3 Ituango Usuga (2014)
Aumento de I3 -
hrotitucien Ttuango Usuga (2014)
. .
Tabla 1 .... continuacién.
Tncremento del
f"‘”" vehicular en Ituango Usuga (2014)
2 zona urbana y
rural
Tncremento de a
a;ﬂf;:::ﬁ?,:,‘z Ttuango Usuga (2014)
rural
Incremento de Gutiérrez y
enfermedades de | Quimbo, Mufia |  Pinzon (2018),
origen hidrico Fumene (2017)
Aumente de San Carlos,

Calderas, Urra 1| Restrepo (2011)

Incremente en el

abandono de Egré & Senécal
actividades Ituango, Urrd 1 | (2003), Torres
agropecuarias (2013)

tradicionales
Disminucion de

obras de
infraestructura
(carreteras, Guavio Barriga (2019)
puentes y
escuelas, entre
otros)
Egré & Senécal
Aumento de los o o (2003),
Urré 1, Quimbo, Hermosa
conflictos dentro
! Sogamoso (2018), Duarte-
de la comunidad 4
Abadia et al.
(2015)

Tabla 1 ... continuacién.
Autores

4. DISCUSION

En el estudio realizado se identificaron, en total, setenta y seis [76] impactos ambientales generados por
las hidroeléctricas en Colombia, registrados en literatura especializada y literatura gris. Se puede apreciar
que, comparativamente, existe una mayor cantidad de impactos negativos identificados que positivos. En
efecto, se clasificaron veinte [20] impactos como positivos, mientras cincuenta y seis [56] fueron calificados
como negativos. Los impactos positivos se concentraron en el 4mbito socioecondémico, representando el 75
% de los impactos positivos determinados, el otro 25 % se ubicé en el 4mbito abiético o fisico, y el aspecto
bidtico no registré impactos positivos. Frente a este tltimo fenémeno, se advierte que los estudios que se
realizan en el plano bioldgico son especialmente criticos frente a la construccidon de represas, debido a la
inundacién de grandes extensiones de tierra para construcciéon de los embalses, acarreando consecuencias
como la destruccion de ecosistemas nativos, la fragmentacion de los rios y las grandes modificaciones de las
cadenas tréficas.
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Se puede inferir que el mayor volumen de impactos negativos estd directamente relacionado con el niimero
de estudios seleccionados que tenfan como objetivo la identificacién y valoracion de las afectaciones negativas
generadas por las hidroeléctricas; en otras palabras, hay mas impactos negativos identificados porque fue
mayor el nimero de documentos que los expusieron. En contraste, los documentos que evidenciaron
impactos positivos fueron escasos, ya que se reconocen transformaciones positivas como efectos residuales;
es decir, los impactos positivos pocas veces fueron el objetivo central de los estudios. En la clasificaciéon de
impactos que se realiz6, de acuerdo con los ambitos establecidos por la normatividad nacional, diez [10]
correspondieron al ambito bidtico; veintidds [22], al abidtico; y cuarenta y cuatro [44] al socioeconémico.
Dentro de los bidticos, la totalidad de los impactos se categorizaron como negativos; en los abidticos, cinco
[05] fueron positivos y diecisiete (17) negativos; y en los socioecondmicos, quince [15] fueron positivos y
veintiocho [28] negativos.

La frecuencia de aparicién de los impactos se midi6 reportando su presencia en los diferentes embalses
analizados. Los impactos abidticos positivos de mayor frecuencia fueron el incremento en la disponibilidad
de agua para riego de cultivos, presente en seis [6] embalses; seguido de la disminucion de las inundaciones
aguas abajo del embalse y el incremento en la disponibilidad de agua para consumo humano, ambos con
reporte en cinco [5] embalses. Asimismo, en los impactos socioecondmicos positivos sobresalen el crecimiento
poblacional de la zona, con siete [7] embalses; seguido del aumento de la inmigracion de personas hacia la zona de
influencia y el incremento de actividades econdmicas asociadas al turismo, con seis [6] cada uno. De otra parte,
dentro de los impactos bidticos negativos sobresale la disminucion de la biodiversidad, presente en ocho [8]
casos; seguido de la fragmentacion de ecosistemas con seis (6) y la interrupcion de los ciclos de reproduccion de
peces con cinco (5). En los impactos abidticos negativos sobresale la disminucidn del drea de cobertura vegetal,
presente en diez [10] represas, seguido de la pérdida de la conectividad del rio con seis [6]. En cinco [5] casos
se registraron: la inundacidn de tierras, el deterioro de la calidad del agua del rio aguas abajo del embalse, el
aumento de la contaminacion del aire, la alteracion del microclima de la zona y la disminucion del candal del rio
aguas abajo del embalse. Los impactos socioecondmicos, registrados con mayor frecuencia, fueron el aumento
del desplazamiento humano registrado en once [11] represas, seguido de la disminucién de minifundios en
nueve [9] y el aumento de emigracion de la poblacién local a otras regiones en siete [7].

Las hidroeléctricas en la que se enfocaron la mayor cantidad de estudios fueron las ubicadas en el
departamento de Antioquia, posiblemente por el numero significativo de hidroeléctricas que concentra, en
comparacion con otros departamentos. Sin embargo, a nivel individual es probable que la hidroeléctrica
Urré I, ubicada en el departamento de Cérdoba, sea la que mas ha despertado el interés de la academia,
probablemente por las probleméticas y polémicas suscitadas. Existen otros casos como la hidroeléctrica de
Betania [Huila], Salvajina [Cauca] y Prado [Tolima] que tienen un bajo nivel de estudio o la hidroeléctrica
de Calima [Valle del Cauca] que no reportaron en la presente investigacion ningtiin documento de estudio.

Se debe advertir que se encontraron un mayor niimero de documentos correspondientes a la literatura
gris, frente a la literatura cientifica, con una notable cantidad de investigaciones de trabajos de pregrado,
seguidas de las investigaciones a nivel de maestrias y muy pocas a nivel de doctorado. Los articulos de
investigacion, alojados en la base de datos Scopus, fueron escasos [cerca de 30 articulos] en comparacion
con los encontrados para otros paises, como China y Brasil, con una mayor experiencia en el andlisis de este
tipo de fendmenos. Por su parte, la aparicién de la mayoria de los documentos analizados se puede ubicar
dentro de la década 2013-2022 [Figura 2], denotando un interés reciente y creciente de la academia por
el estudio de las hidroeléctricas, en lo relacionado con las consecuencias generadas por su construccién y
operacion. Al respecto, hay dos tendencias fuertes en los estudios: el interés por el estudio de hidroeléctricas
que entraron en operacién durante las dos tltimas décadas o préximas a entrar en operacion, con un alto
grado de problemitica social, como Urrd I [2000], Porce III [2011], Sogamoso [2014], Quimbo [2015] e
Ituango; y las hidroeléctricas de vieja data como Chivor [1982], San Carlos [1984], Betania [1987] y Guavio
[1992], entre otras. No obstante, contrastado con la fecha de aparicion de los estudios, es mayor el interés
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investigativo sobre las hidroeléctricas mas recientes, soportado en la vigencia de los impactos atin presentes
y manifiestos en el entorno.

Finalmente, con base en los impactos identificados y clasificados en el presente estudio, es posible afirmar
[de manera preliminar] que multiples impactos son comunes a los ocasionados por represas en otros paises.
Asi, hay coincidencia en impactos negativos como el desplazamiento masivo de personas, la pérdida de
dreas de tierra con vocacidn agropecuaria y la inundacién de tierras, entre otros. De igual manera, se
hallaron impactos positivos comunes como el suministro de agua para el consumo humano, las actividades
agropecuarias y el control de las inundaciones, entre otros (Andrade y Olaya, 2021).

5. CONCLUSIONES

Las afectaciones ambientales generadas por las hidroeléctricas en Colombia fueron identificadas y clasificadas
durante la revisién y andlisis de las multiples fuentes documentales, en los que se establecié que existe
predominancia de los impactos negativos sobre los positivos para el caso colombiano. Asimismo, se advierte
que el dmbito socioeconémico tiene un mayor volumen de impactos reconocidos. De igual manera, se aprecia
una mayor cantidad de documentos extraidos de la literatura gris sobre la literatura especializada; lo que
podria evidenciar un campo de conocimiento incipiente atn, dada la cantidad de estudios y la rigurosidad
cientifica exhibida.
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