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RESUMEN

Contextualizacién: las hidroeléctricas
son una de las principales fuentes gene-
radoras de energia eléctrica en el mun-
do. Aunque su construccién en Nortea-
mérica y Europa inicié a mediados del
siglo XX, en continentes como América,
Asia y Africa su ola de expansién tuvo
su génesis a partir del afio 2000, la cual
fue estimulada por el crecimiento ace-
lerado de las economias emergentes
como Brasil, Colombia, China, Sudéfri-
ca e India, entre otras, ademads del cre-
cimiento demografico experimentado
durante los dltimos 10 afios. Se estima
que el mundo tiene mds de 40 mil gran-
des hidroeléctricas, siendo Asia el con-
tinente con mayor cantidad de represas
seguido de Suramérica.

Vacio de investigacion: actualmente no
existe un inventario de impactos que
permita identificar y clasificar las afec-
taciones positivas y negativas ocasiona-
das por la construccién y operacién de
hidroeléctricas en el pais. Lo anterior
debido a que no hay un estudio integral
que consolide los impactos generados
por las hidroeléctricas en Colombia;
no obstante, se reportan investigacio-
nes que identifican impactos de las hi-
droeléctricas en casos aislados.

Proposito del estudio: clasificar los im-
pactos ambientales [positivos y negati-

vos] generados por la presencia de hi-
droeléctricas en Colombia.

Metodologia: para el desarrollo de la
investigacion se tom6 como guia orien-
tadora la metodologia Preferred Repor-
ting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses [PRISMA]. Al respecto,
la revisién sistemdtica comprendi6 las
etapas de identificacion, filtracién, se-
leccién e inclusiéon de documentos de
Scopus para literatura especializada
internacional, Google Scholar para la
literatura cientifica nacional [en bases
de datos diferentes a Scopus] y los re-
positorios institucionales universitarios
para la literatura gris.

Resultados y conclusiones: se realizé
un inventario y clasificaciéon de los im-
pactos biéticos, abidticos [fisicos] y so-
cioecondmicos generados por la cons-
truccién y operacién de hidroeléctricas
en Colombia registrados en la literatura
cientifica [articulos de investigacion] y
literatura gris [tesis de pregrado, maes-
trias y doctorados]. Posteriormente, se
pudo establecer que existen diversas
afectaciones causadas por los proyectos
hidroeléctricos en el pais, siendo predo-
minantes las de naturaleza socioeconé-
mica.

Palabras clave: hidroeléctricas, repre-
sas, afectaciones, impactos.
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Contextualization: hydroelectric plants
are one of the main sources of electri-
city 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, fo-
llowed by South America.

Knowledge gap: there is currently no
impactinventory toidentify the positive
and negative effects caused by the cons-
truction 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] gene-
rated by the presence of hydroelectric
plants in Colombia.
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Methodology: for the development of
the research, the Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Me-
ta-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 Sco-
pus for international specialized litera-
ture, Google Scholar for national scien-
tific literature [in other databases than
Scopus] and university institutional re-
positories for gray literature.

Results and conclusions: an inven-
tory 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 esta-
blish that there are diverse affectations
caused by hydroelectric projects in the
country, being predominant those of
socioeconomic nature.

Keywords: hydroelectric, dams, affec-
tations, impacts.
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1. INTRODUCCION

Las hidroeléctricas generaron alrede-
dor del 16 % de la electricidad que se
consumi6 en el mundo durante el afio
2021 y més del 50 % de la electricidad
proveniente de fuentes de energias re-
novables (Agencia Internacional de la
Energia [AIE], 2022); con China como el
principal pais productor, contribuyen-
do con el 31 % del total de la generacién

de energia eléctrica (Ember, 2022). Las
hidroeléctricas empezaron a construir-
se desde el siglo XIX en Europa y du-
rante el siglo XX lograron su apogeo en
los Estados Unidos; no obstante, a par-
tir de 1990, el crecimiento demografico
y la alta demanda energética, jalonada
principalmente por los paises emergen-
tes (AIE, 2016), precipitaron una ola de
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construcciones de grandes represas con
fines hidroeléctricos, especialmente en
regiones como Asia y Suramérica (An-
drade y Olaya, 2021).

Segun la Comision Mundial de Repre-
sas (CMR, 2000), las hidroeléctricas se
clasifican en grandes, medianas y pe-
quenas. Las grandes hidroeléctricas
tienen un muro principal mayor a 15
metros de altura o una capacidad de
almacenamiento mayor a 3 millones
de metros cibicos 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 ca-
pacidad para almacenar entre 1 y 3 mi-
llones de metros ctibicos y una genera-
ciéon de 10 MW a 100 MW; finalmente,
las pequefas poseen un muro princi-
pal con menos de 10 metros de altura
o capacidad para almacenar menos de
1 millén de metros ctibicos y una gene-
racion menor a los 10 MW (Comisién
Internacional de Grandes Represas
[ICOLD], 2017).

Las grandes hidroeléctricas se constru-
yen con el fin de generar beneficios a
la sociedad como producir altos volu-
menes de energia y, en algunos casos,
suministrar agua para personas o culti-
vos (Grigg, 2019). Sin embargo, los im-
pactos negativos ocasionados por este
tipo de infraestructura son abundantes
y polémicos (Dopico et al., 2022). En
ese orden, a nivel mundial son multi-
ples los estudios que ponen en eviden-
cia dichos impactos en dmbitos como
el cambio climatico (Lu et al., 2020), la
fragmentacion y la interrupcion de los
flujos de los rios (Harper et al., 2020;
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Yang et al., 2022), afectacion del recurso
pesquero (Keppeler et al., 2022) y pér-
dida de cobertura vegetal (Nickerson et
al., 2022), entre otros.

Para el caso colombiano, el desarrollo
energético nacional ha sido significati-
vo a partir del afio 2000, debido a la cre-
ciente dindmica de construcciones de
grandes hidroeléctricas. En el afio 2020,
estaban en funcionamiento 28 grandes
hidroeléctricas y 115 pequenas centra-
les que aportaron alrededor del 70 % de
la oferta energética del pais (Unidad de
Planeaciéon Minero-Energética [UPME],
2020). A pesar de lo anterior, en compa-
raciéon con otras regiones, el volumen
de las investigaciones relacionadas con
los impactos [positivos y negativos]
ocasionados por la construccién y ope-
racion de las hidroeléctricas es relativa-
mente discreto, especialmente cuando
se refieren a investigaciones de alto im-
pacto y rigurosidad. Adicionalmente,
es preciso anotar que gran cantidad de
las investigaciones realizadas son estu-
dios de caso, es decir, que abordan casos
puntuales de una hidroeléctrica y sus
problematicas, existiendo un vacio ge-
neral en la identificacién integral de los
impactos bidticos, abidticos y socioeco-
némicos generados por las hidroeléc-
tricas y, por tanto, de un inventario de
impactos genéricos ocasionados por
dichos proyectos de infraestructura en
Colombia.

Con motivo de lo anterior, es conve-
niente consolidar y clasificar un listado
de los impactos ambientales resultantes
de la implementacién de hidroeléctri-
cas en el pafs. En ese orden, es impe-



rativo definir el significado y alcance
del término impacto. Para la legislacion
colombiana, especificamente en el De-
creto 1076 de 2015, el impacto ambien-
tal es “cualquier alteracion en medio
ambiental bidtico, abiético y socioeco-
ndémico, que sea adverso o beneficioso,
total o parcial, que pueda ser atribui-
do al desarrollo de un proyecto, obra
o actividad” (Ministerio del Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2015). Por otra
parte, la Organizacién Internacional de
Normalizacion ([ISO], 2015) lo define
como un “cambio en el medio ambien-
te, ya sea adverso o beneficioso, como
resultado total o parcial de los aspectos
ambientales de una organizaciéon” (p.
3). En ese sentido, los aspectos ambien-
tales de una organizacién comprenden
el desarrollo de actividades y produc-
tos [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 tér-

mino impacto ambiental adquirié una
connotacién de accién fuerte y perjudi-
cial, ya que se comprende como el resul-
tado, sobre el entorno, de la actividad
humana adelantada en un periodo de
tiempo y espacio determinado. Por eso
se infiere que el impacto ambiental eng-
loba una serie de consecuencias negati-
vas sobre los elementos de los sistemas
naturales, el clima y la sociedad debido
a las acciones de las personas, la explo-
tacion excesiva de los recursos natura-
les, la mala disposicién de residuos, la
emision gases a la atmdsfera y la sobre-
utilizacién de suelos, entre otros aspec-
tos (Perevochtchikova, 2013). A partir
de lo expuesto, la presente investiga-
cién se propuso elaborar un inventario
de los impactos ambientales [positivos
y negativos] generados por la construc-
cién y operacién 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 ge-
nerados por las hidroeléctricas en Co-
lombia, teniendo en cuenta lo estable-
cido en documentos publicados entre
1990 y 2022 (Figura 1). El periodo de
buasqueda se establecié debido a que
rastreos previos advirtieron que, en
Colombia, sobre la década de 1990 em-
pezo6 a emerger un interés académico e

investigativo acerca de los fenémenos
acaecidos a partir de la construccién de
hidroeléctricas. Por otra parte, el disefio
y ejecucion de esta investigacién tuvo
como guia orientadora la metodologia
Preferred Reporting Items for Systema-
tic reviews and Meta-Analyses — PRIS-
MA (Urrutia y Bonfill, 2010) y se siguie-
ron los pasos a continuacion.

Identificacion y estrategia de buasque-
da: En la primera etapa se adelanté la
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revision de la base de datos especiali-
zada Scopus para revistas internaciona-
les de alto impacto, el buscador Google
Scholar para las revistas académicas
nacionales y los repositorios institucio-
nales universitarios para el rastreo de
la literatura gris. Para la btisqueda en
Scopus se utilizaron los siguientes al-
goritmos: “impact” OR “affectations”
AND “dams” OR “hydroelectric” OR
“reservoirs” AND “Colombia” y se ob-
tuvieron 189 documentos. Para el caso
de Google Scholar se usaron los algo-
ritmos: “impacto” OR “afectacion”
OR “afectaciones” OR “consecuencia”
AND “represa” OR “hidroeléctrica”
OR “embalse” AND “Colombia” y se
obtuvieron 83 documentos. Finalmen-
te, en el caso de los repositorios insti-
tucionales se recurrié a los siguientes
algoritmos: “impacto” OR “afectacién”
OR “afectaciones” OR “consecuencia”
AND “represa” OR “hidroeléctrica”
OR “embalse” y se obtuvieron 271 do-
cumentos.

Filtraje y eleccion: Los documentos
vinculados inicialmente a la busqueda
correspondieron a investigaciones — se
excluyeron editoriales — que incluyeron
los términos de btisqueda en su titulo,
resumen o palabras clave. Posterior-
mente, se excluyeron los documentos
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que no estuvieran dentro del rango
temporal de btisqueda, 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 cons-
tituyeron criterios de exclusiéon sobre
los documentos encontrados. Se debe
mencionar que [para prevenir cierto ni-
vel de sesgo] no se realiz6 un inventario
previo de las hidroeléctricas existentes
en Colombia, ni se propuso que la do-
cumentacién cubriera a todas las exis-
tentes en el pais, por lo que es posible
que para algunas hidroeléctricas haya
mds estudios, mientras que para otras
no haya documentos que siquiera las
mencionen; con esto se buscé prevenir
que los autores concentraran su anélisis
en ciertos casos.

Inclusion: Finalmente, la revisién in-
cluyé investigaciones originales, re-
portadas en la literatura cientifica es-
pecializada nacional e internacional,
y literatura gris. Frente a la literatura
gris, se debe resaltar que su criterio de
seleccién tuvo dos motivaciones: la es-
casa cantidad de estudios encontrados
en la literatura especializada, y el in-
terés por realizar una identificacién in-
tegral de los impactos ocasionados por
las hidroeléctricas en Colombia.
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Figura 1. Flujograma de bisqueda y seleccién de documentos para la revision
de acuerdo con las fases de la guia PRISMA. Fuente. Autores

3.1 Descripcion de los
documentos encontrados

Como resultado, se identificaron 543
documentos de investigacién en la bus-
queda primaria realizada en las fuentes
establecidas; posteriormente, se realiz6
un tamizaje basado en la lectura de ti-
tulos, restimenes y palabras clave, del
cual solo 63 documentos cumplieron
con el protocolo para su inclusiéon en
el andlisis definitivo. En la Figura 2 se
muestra la aparicion de documentos de

investigacion relacionados con los im-
pactos de las grandes hidroeléctricas en
Colombia encontrados durante la bus-
queda de literatura gris y especializada
en el periodo establecido; al respecto se
evidencia una tendencia creciente en la
relacion de documentos, con una can-
tidad méxima de diez [10] estudios en-
contrados en el afio 2020. Algunos afios
no registraron documentos, por lo que
no estdn relacionados en la respectiva
figura.
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Figura 2. Documentos publicados 1990-2022

Fuente: Autores

A continuacién, se realiza la identifica-
cién de los impactos generados por las
hidroeléctricas en Colombia, a partir
de la revision sistemadtica de los docu-
mentos seleccionados. Para una mejor
comprension, los impactos se discrimi-
naron —de acuerdo con la normatividad
nacional que estipula tres dmbitos de
impacto— en bidticos, abidticos [fisi-
cos] y socioeconémicos; no obstante, se
debe sefialar que, en algunas ocasiones,
no resulta sencillo establecer la natura-
leza del impacto debido a la compleji-
dad y alcance de este, de tal suerte que
un impacto puede tener su génesis en
el &mbito fisico y transformarse rapida-
mente en uno de tipo socioeconémico.
De acuerdo con esa l6gica, se le dio ma-
yor prioridad a su identificacién sobre
su clasificacion.

3.2 Impactos bhiodticos

Zuluaga et al. (2012) adelantaron una
vigilancia de insectos vectores de en-
fermedades tropicales en el marco de
la construccién de las hidroeléctricas
Porce II y Porce III; hallaron que la pre-
sencia del embalse, més otros depdsitos
de aguas propios de obras de construc-
cién a gran escala, incrementaron signi-
ficativamente el riesgo de proliferacion
de mosquitos trasmisores de malaria y
leishmaniasis. Viviescas-Santana (2014)
estudi6 los impactos derivados de las
hidroeléctricas El Quimbo, Ituango,
Porce IV y Sogamoso, encontrando im-
pactos genéricos como la pérdida de
cobertura vegetal debido a la elimina-
cion de bosques nativos, la desapari-
cién de fauna terrestre y acudtica a cau-
sa de eliminacién de sus hdbitats y a la
fragmentacion de sus ecosistemas, y la
alteracién de zonas de desove y de di-



ndmicas reproductivas en las comuni-
dades de peces.

Carvajal-Quintero et al. (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; asf se estableci6 que, por lo menos,
una docena de especies endémicas de
peces presentaba un incremento en el
riesgo de desaparicion y extincién. Asi-
mismo, Angarita et al. (2018) analizaron
las variaciones sobre los regimenes hi-
drolégicos que ha experimentado el rio
Magdalena después de la construccién
de diferentes embalses, encontrando un
alto nivel de variacién en los caudales
del rio. Por otra parte, Arismendi-Gon-
zdlez et al. (2021) identificaron la pre-
sencia de cianobacterias de alta toxici-
dad en el embalse de la hidroeléctrica
Riogrande II, destacando que esta con-
taba con las condiciones ambientales
aptas para su proliferacion.

Valencia-Rodriguez et al. (2022) regis-
traron los cambios en los inventarios
de peces del rio Porce luego de la cons-
truccién de la hidroeléctrica Porce III,
encontrando una reduccién de especies
nativas y la aparicién de especies exo6-
ticas. Asi, evidenciaron la desaparicién
de cuatro especies y la apariciéon de 12
nuevas especies; indirectamente, el es-
tudio resalté los cambios generados en
los habitats acudticos ocasionados por
la hidroeléctrica. Finalmente, Restre-
po-Santamaria et al. (2022) investiga-
ron la necesidad de reubicacién 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 hébi-
tats, especialmente cuando el rio se des-
via temporalmente para la construccién
de las obras de ingenieria.

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 contaminacion.
Asi se determind que el rio Porce al-
canza altos niveles de contaminacién
provenientes de la ciudad de Medellin,
debido a la contaminacién de sus tribu-
tarios; sin embargo, después del embal-
se, el agua del rio presenta una mejora
en sus pardmetros puesto que las aguas
contaminadas son retenidas en el em-
balse y este funge como un lago de oxi-
dacién en el que se degrada la materia
orgdnica. En consecuencia, se aprecia
una mejoria en el agua del rio aguas
abajo de Porce II.

Feria et al. (2010) estudiaron las concen-
traciones de metales pesados presentes
en los sedimentos del rio Sint, aguas
abajo del embalse Urrd I, encontrando
presencia importante de cobre, niquel,
cromo y zinc. Los investigadores con-
sideran que la presencia de estos me-
tales es natural en el entorno; sin em-
bargo, el embalse cumple una funcién
de recipiente de acumulacién, por lo
que se reportan alto niveles de concen-
tracion en la presa y aguas abajo. Asi-
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mismo, Marrugo-Negrete et al. (2015)
monitorearon los niveles de mercurio
total en peces, aguas abajo del embal-
se Urrd I, tomando muestras entre los
afios 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 Sinti, aguas
abajo del embalse Urrd I, con el fin de
establecer las caracteristicas fisicoqui-
micas del agua, midiendo pardmetros
como la demanda bioquimica de oxige-
no [DBO5], oxigeno disuelto [OD], tem-
peratura y pH. El estudio concluye que
pardmetros como el oxigeno disuelto,
el pH y la temperatura promedio se en-
cuentran dentro de los niveles norma-
les en las zonas en las que se recolectd
la informacién.

Sailor & Rosen (1998) construyeron un
modelo atmosférico [numérico] para
simular el clima de la regién en el em-
balse de Hidrosogamoso y su poten-
cial afectaciéon sobre los cultivos [es-
pecialmente para los de café y cacao]
altamente sensibles al incremento de la
temperatura en la zona. El modelo arro-
jo que, eventualmente, la temperatura
en la zona perimetral del embalse ten-
dria un incremento, con diferenciales
durante la temporada de lluvias, lo que
traeria como consecuencia la variacién
de rendimientos, con tendencia negati-
va, en los cultivos. Ardila (2014) regis-
tra que, entre las consecuencias ocasio-
nadas por Hidrosogamoso, el impacto
mads evidente radica en la pérdida, por

Andrade J. y Olaya, A.

inundacion, de alrededor de 7 000 ha
de tierra en zonas altamente producti-
vas; también resalta la obstruccién del
trayecto natural del rio, la degradacion
paisajistica y la destruccién de impor-
tantes sistemas naturales. Igualmente,
se evidencian los impactos sobre las
personas que hacen uso del rio debido a
los residuos quimicos, explosivos, acei-
tes y demds combustibles usados en la
construccién de las obras que contami-
nan las fuentes hidricas y disminuyen
la pesca. En el afio 2011 se realiz6 una
encuesta a los habitantes de la region,
en esta el 66 % de las personas afirma-
ron que, antes de la hidroeléctrica, el
entorno silvestre se encontraba en me-
jores condiciones: los cultivos crecian
mejor, predominaba la fauna acudtica,
habia menor ruido, el acceso a las fuen-
tes hidricas superficiales era mds fécil,
el clima era mds predecible, el aire esta-
ba mds puro y el paisaje era mds atrac-
tivo (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
construccién del embalse, lo que afecta
un drea de 278,81 km?. El cambio en el
clima se evidenci6 con el incremento de
la precipitacién y la humedad, el des-
censo de la temperatura media anual
y la disminucién de la evapotranspira-
cién potencial. Estos cambios resulta-
ron en afectaciones a los cultivos de na-
ranja, mandarina, chirimoya, pldtano y
maiz. Por otra parte, Mayor (2016) mi-
di6 los niveles de emisién de CO, gene-
rados por las hidroeléctricas en Colom-



bia, destacando que las hidroeléctricas
con los mayores niveles de generacion
anual de este gas corresponden a las
hidroeléctricas Guavio, Quimbo, Tro-
neras, Urrd [ y Sogamoso. Estos niveles
de emisién se encuentran directamente
relacionados con el drea inundada des-
tinada al embalse de las hidroeléctricas.

Pefia y Sdnchez (2016) calcularon las
inundaciones en el periodo compren-
dido 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 operacio-
nes. Durante la temporada de lluvias,
la hidroeléctrica descargé masivamente
sus aguas acumuladas con el fin resta-
blecer los niveles permitidos, impulsan-
do los fenémenos de inundaciones que
ocurrieron y afectaron a los habitantes
riberefios y sus actividades econémi-
cas, por lo que estos se vieron obligadas
a diversificar sus fuentes de sustento.
Marin (2018) realizé una investigacion
sobre la afectacion del clima de la zona
circundante a la hidroeléctrica Guatapé;
se estudiaron las variables de precipita-
cién, temperatura y humedad del 4rea
de influencia encontrando datos que
dan indicios sobre el incremento de la
humedad, temperatura y precipitacién,
aunque no fueron concluyentes.

Martinez y Sudrez (2019) analizaron la
afectacion que generan los sedimentos
sobre la cobertura vegetal, aguas abajo
de la hidroeléctrica Pescadero-Ituan-
go, descubriendo que la baja sedimen-
tacion genera pérdida de vegetacion y
erosion del suelo con incidencia sobre

la agricultura, especialmente sobre los
cultivos de café y maiz. Otro de los
impactos identificados, por la baja se-
dimentacion, fue la disminucién de la
calidad del suelo debido a la remocién
de tierra realizada durante la cons-
truccién, lo que afecté la estabilidad
del suelo. En cuanto a los peces, hubo
consecuencias como la inflacién de sus
organos respiratorios, lo que ocasion6
la disminucién de su resistencia a en-
fermedades y sus indices de crecimien-
to; asimismo, se afecté sus niveles de
reproduccién por el entierro y sofoca-
miento de los huevos, y la desaparicion
de zooplancton, invertebrados e insec-
tos que constituian su alimento, redu-
ciendo la oferta pesquera aguas abajo.

Lizarazo et al. (2020) midieron la con-
centraciéon de ocho tipos de metales
pesados presentes en vegetales produ-
cidos en zonas circundantes al embalse
del Muna, de los cuales tres [arsénico,
cromo y plomo] reportaron concentra-
ciones superiores a los limites permi-
tidos por las normas internacionales
con presencia en diferentes partes de
las plantas. Por su parte, Gémez et al.
(2020) realizaron una simulacién para
estimar las emisiones de CO, en el em-
balse de Hidrosogamoso, a partir de
la identificaciéon de la materia organi-
ca [ciclo de carbono] y la calidad del
agua, para lo cual se utilizaron catorce
variables [entre pardmetros de calidad
del agua y CO,]. Los investigadores en-
contraron que la produccién de CO, se
debe principalmente a la descomposi-
cién del carbono organico perteneciente
a los suelos inundados y al agua de los
tributarios, dentro de un proceso que
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puede durar entre 5 y 10 afios después
de la inundacién. De igual manera, Ro-
driguez y Pefiuela (2022) evaluaron los
niveles de emisién de diéxido de carbo-
no y metano por degradacion biolégica
en Hidrosogamoso durante siete afios,
encontrando altos niveles de genera-
ciéon de gases de efecto invernadero en
comparaciéon con embalses nacionales
como Betania, El Quimbo, Guatapé y
Urré I, especialmente en las etapas de
llenado y operacion.

Ramirez et al. (2010) estudiaron el ré-
gimen de caudales del rio Cauca, an-
tes y después de la construccién de la
hidroeléctrica Salvajina, destacando la
labor del embalse en el control de inun-
daciones en temporada de lluvias e in-
crementando el caudal del rio mediante
el aumento del flujo en temporada de
sequia. De igual manera, Cerén 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 afios 1986 y
2019, concluyendo que los eventos de
aumento o disminucién de precipita-
ciones se hicieron mds pronunciados
en la zona después de la construccion
del embalse. Finalmente, Zamora et al.
(2020) analizaron los posibles efectos
climatolégicos derivados de la cons-
truccion de la hidroeléctrica Prado. Los
resultados del estudio no fueron con-
cluyentes, por lo que no se puede afir-
mar que, luego de la construccién de la
hidroeléctrica, el microclima de la zona
hubiese experimentado variaciones.
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3.4 Impactos socioeconémicos

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

Egré & Senécal (2003) establecieron
que los impactos sociales asociados a la
construccion de la represa Urrd I estu-
vieron especialmente ligados al despla-
zamiento de comunidades indigenas y
a la pérdida de actividades de sustento
como la pesca y caza. Igualmente, los
autores reconocieron efectos negativos
como la generacion de estrés y conflic-
tos con las comunidades debido a la in-
certidumbre experimentada. De igual
manera, Bustamante (2008) y Leguiza-
moén (2015) estudiaron los impactos am-
bientales ocasionados por Urra I; ellos
encontraron que el embalse inundé al-
rededor de 7 400 hectdreas, ocasionan-
do el desplazamiento de la comunidad
Embera Katios del Alto Sint y compro-
metiendo su economia de caza, pesca,



recoleccion y cultivos itinerantes. Algo
parecido identificaron con los colonos
de la zona, quienes fueron desplazados
de sus fincas y experimentaron desinte-
gracion familiar y una fuga migratoria
y desordenada, aguas arriba del embal-
se; por su parte, los pescadores tuvie-
ron que cambiar sus sitios de faena.

En el plano econémico, la afluencia tem-
poral de personal [contratistas y opera-
rios] 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 influy6 grave-
mente a las comunidades campesinas
del drea; sin embargo, se identificé un
impacto positivo para las finanzas mu-
nicipales dado que el propietario de la
hidroeléctrica pagaba anualmente los
impuestos prediales de los terrenos
inundados y ocupados (Bustamante,
2008; Leguizamén, 2015). Frente a la
misma hidroeléctrica, Rios-Ocampo y
Vélez-Gomez (2015) estimaron que su
construccién desplazé a mds de 12000
personas y afect6é a otros 60000 pesca-
dores, aguas abajo del embalse, que
perdieron la fuente primordial de su
subsistencia sin recibir una clara com-
pensacion econdmica, comprometien-
do gravemente sus ingresos y, en con-
secuencia, deteriorando su calidad de
vida. La Asociacién de Productores
para el Desarrollo Comunitario de la
Ciénaga Grande del Bajo Sint [Aspro-
cig] (2002) también establecié una serie
de impactos de la hidroeléctrica Urrd I,
como la disminucién del inventario de
especies de peces de valor comercial
significativo, lo que redund¢ en la re-

duccién de los ingresos econémicos 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 acuética.

Restrepo (2011) concluyé que la cons-
trucciéon de los embalses en el oriente
antioquefio, como San Carlos, Calde-
ras y Urrd I, ocasiond, por un lado, el
crecimiento poblacional acelerado, el
aumento de dinero circulante y la cons-
trucciéon de infraestructura; mientras
por otro lado, generé el desplazamiento
de personas debido a la inundacién de
tierras, la modificacion de las dindmicas
productivas, la destruccién de los lazos
de cohesién y el surgimiento de nue-
vos 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 fuen-
tes de agua y pérdida de bosques.

Torres (2013) analizé los cambios terri-
toriales 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 pro-
pietarios de la tierra y porque el valor
del m? de tierra pagado no les permitie-
ra a las personas comprar un predio de
caracteristicas similares en municipios
cercanos. Esto afecté gravemente la ca-
lidad de vida de las personas desplaza-
das (Torres, 2013). Otro cambio experi-
mentado fue en la tenencia de la tierra
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debido a los obstdculos para transitar
por los caminos tradicionales dentro
del territorio, especialmente para los
mineros puesto que no podian acceder
al rio para realizar sus actividades tra-
dicionales. Por otro lado, se registré el
abandono del campo por parte de los
campesinos para trabajar en el proyec-
to; aunque la generacién de empleo es
un impacto positivo, una vez terminé
la construccién del embalse fue dificil
el retorno al campo para trabajar la tie-
rra (Torres, 2013).

Usuga (2014) abordé la percepcién
sobre las afectaciones generadas por
la hidroeléctrica Ituango que tenian
los lideres de la zona. La percepcién
sobre el proyecto fue favorable y
los lideres consideraban que han
sido mayores los beneficios, que las
afectaciones negativas para la region.
Sobresalen como aspectos positivos:
generacion de energia eléctrica,
creacion de empleo, construcciéon de
infraestructura vial, incremento de los
ingresos, mejoramiento de viviendas
y construccién de acueductos, entre
otros. Entre los aspectos negativos
se destacaron: la poca vinculacién de
mano de obra local, incremento de in-
seguridad, aparicién de problematicas
sociales [drogadiccion, alcoholismo,
prostitucion y embarazos en menores
de edad], aumento en la movilidad de
automoviles, motocicletas, buses de
servicio publico y privado, incremento
de accidentes de transito, pocos benefi-
cios para la actividad comercial y falta
de socializacién de los proyectos con la
comunidad.
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Madera (2014) evalué los impactos de
la hidroeléctrica Urrd I sobre tres co-
munidades de la Ciénaga Grande del
Bajo Sint. Las comunidades afectadas
estdn 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 activida-
des de sustento [como la pesca y la agri-
cultura] la disminucién de la calidad del
agua, las migraciones de los poblado-
res y la conformacién de asociaciones.
Asf, 1a construccién de la represa alterd
el ciclo de inundaciones tradicionales,
generados por el rio Sindg, a tal punto
que las personas que deciden sembrar
lo hacen bajo la incertidumbre de que
sus cultivos se inunden o mueran por
falta de agua. Lo anterior es afin a lo en-
contrado por Vélez et al. (2006) y Vélez
(2009), quienes evidenciaron la altera-
cién del régimen de caudales ocasiona-
dos por la operacién de Urra I sobre los
procesos de adecuacion 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 Pe-
fiol-Guatapé, Jaguas, Playas, Punchind
y Calderas, ubicadas en la cuenca de
los rios Negro y Nare, como consecuen-
cia 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 participa-
cién tributaria municipal; en el perio-
do comprendido entre 2000 y 2012, los
municipios con mads disminucién en
la participacién fueron Santo Domin-
go (-26 %), San Roque (-25 %) y Con-
cepcién (-25 %), los cuales cuentan con
hidroeléctricas. La compensacion del
impuesto predial surgi6 como medi-
da para contrarrestar la afectacion fis-
cal causada por el uso de los terrenos
por las hidroeléctricas y busca que las
empresas propietarias de las hidroeléc-
tricas paguen los recursos que los mu-
nicipios afectados dejan de percibir via
impuesto predial. Sin embargo, la nor-
ma establece un impuesto predial dife-
rencial con una tasa fija del 6 por mil
para las hidroeléctricas que contrasta
con las tasas para el resto de la pobla-
cién, 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 alusién a empresas altamente
lucrativas (Rios-Ocampo y Vélez-G6-
mez, 2015).

Duarte-Abadia et al. (2015) identifica-
ron 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 pequefios mineros. A pesar
de las grandes dificultades emanadas
de su informalidad, los afectados lo-
graron visibilizarse bajo la figura «Mo-
vimiento Social por la Defensa del Rio
Sogamoso». Como consecuencia adi-
cional, se han generado conflictos den-

tro de la comunidad entre quienes quie-
ren vender e irse y quienes se resisten
a abandonar la zona. Asimismo, Arias
et al. (2016) y Uruefia y Sanchez (2016)
resaltaron los impactos producidos por
Hidrosogamoso sobre las comunidades
circundantes, especialmente aquellas
que fueron desplazadas y reasentadas
en otros predios. Ellos sefialaron que
el desplazamiento incluyé el 4rea del
embalse, las zonas perimetrales o de
proteccién, las dreas inestables, las zo-
nas de obras sustitutivas, las dreas uti-
lizadas como fuentes de materiales de
construccién, las zonas de depdsito de
materiales y residuos y las requeridas
para la ubicaciéon de los campamen-
tos. 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 tie-
rra, 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) analiz6 el impacto am-
biental y socioeconémico generado por
la hidroeléctrica El Quimbo sintetizan-
dolo en tres aspectos: impacto ambien-
tal originado por aguas contaminadas
que disminuyeron la riqueza del rio
debido a la mortandad de peces en la
represa, lo que puso en riesgo el equi-
librio de los ecosistemas acudticos y
terrestres; impacto social representado
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en conflictos entre vecinos debido a la
venta de los predios y al traslado hacia
otros terrenos, asi como la pérdida de
espacios comunes y de lugares de re-
creacion y esparcimiento; y el impacto
econdmico evidenciado en factores eco-
némicos desfavorables como la pérdida
de actividades de sustento [la pesca, la
agricultura de sustento y pequefias ac-
tividades agropecuarias] y el descenso
de la actividad comercial.

Murfioz (2018) y Ramirez & Muioz
(2020) estudiaron la influencia de la
construccién y operaciéon de las cen-
trales hidroeléctricas de Betania y El
Quimbo sobre la sostenibilidad del de-
partamento del Huila, concluyendo que
Betania contribuyd, junto con la indus-
tria de extraccién minera y los hidrocar-
buros, al Producto Interno Bruto [PIB]
departamental; no obstante, el PIB de-
partamental no ha sufrido incrementos
significativos y presenta un patrén de
estancamiento econémico durante las
ultimas décadas. Asimismo, resaltan el
déficit ecolégico de los municipios en
la zona de influencia de las hidroeléc-
tricas, evidenciando que su presencia
en el territorio huilense ha modificado
negativamente el paisaje. Por ultimo,
el estudio destaca que Betania ha per-
mitido el desarrollo de la agroindustria
piscicola y, en menor grado, el turismo
ndutico.

Gutiérrez y Pinzén (2018) estudiaron
las transformaciones territoriales sufri-
das por los pescadores artesanales en el
Huila con motivo de la hidroeléctrica El
Quimbo. Los autores realizaron multi-
ples entrevistas a los pescadores de una
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asociacion 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 espe-
cies 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 redundé en el cambio del esti-
lo de vida de la comunidad y sus inte-
grantes, la pérdida del ingreso familiar
y el deterioro de la estructura familiar
y social.

Mufioz (2019) abordé el estudio de im-
pacto ambiental de la central hidroeléc-
trica Porce III a partir de los efectos
sociales ocasionados, entre los que so-
bresalen las afectaciones a mds de 500
personas dedicadas a actividades mi-
neras [extraccién de oro de veta y alu-
vién]) y a jornaleros agropecuarios,
aparceros, productores agropecuarios,
cuidanderos, vaqueros y propietarios
de negocios comerciales. El autor repor-
t6 impactos significativos como el cam-
bio estructural de la poblacién afectada
directamente, la generacion de empleo
y el mejoramiento de las finanzas muni-
cipales. Asimismo, Jiménez et al. (2020)
evaluaron la percepcién de la comuni-
dad frente a los impactos generados por
la hidroeléctrica Porce III. Ellos identi-
ficaron impactos como deforestacién y



pérdida de cobertura vegetal, erosién
del suelo, desplazamiento de especies
animales, proliferacién de plagas y vec-
tores, cambios en el microclima, entre
otros. Los pobladores coinciden en que
las transformaciones generadas por la
construccion del embalse obligaron a
cambiar la estructura organizacional
y econdémica en la regién. Finalmente,
otra de las opiniones con gran consenso
fue que el cambio del clima en la zona
afecta el desarrollo y produccién de
cultivos. Montano et al. (2019) destacan
que la hidroeléctrica de Ituango gene-
r6 un impacto ambiental que afect6 a
los 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 dafios y afectaciones perma-
nentes e irreversibles en el ecosistema
y el entorno.

Barriga (2019) estudié los impactos
socioambientales de la hidroeléctrica
Tominé y los embalses de El Guavio,
El Hato, El Sisga, Neusa, Chisacd, La
Regadera, Chuza, Chingaza, El Mufia
y San Rafael. Frente a Tominé, sobre-
sale el importante desarrollo turistico
que generd, incluyendo los empleos,
la integracién municipal y las oportu-
nidades en temas econémicos, sociales
y recreativos. El Guavio presenta una
problemética social y ambiental que
tuvo su génesis desde el represamien-
to 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. Asi-
mismo, 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 dafios a los cultivos
por las frecuentes descargas de agua.
En contraste, se identificaron impactos
positivos como el aumento del valor
de las tierras, la generaciéon 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
generacion de empleo que dinamiza el
mercado laboral de la zona (Arias y Be-
llo, 2017). Los embalses de Neusa, Sisga
y Chisacéd-La Regadera presentan im-
pactos ambientales minimos e impac-
tos socioeconémicos positivos debido
al uso del agua para actividades agrico-
las, pecuarias y recreativas, y a su labor
en el control de inundaciones. Por otro
lado, el embalse de Chuza tiene impor-
tancia porque abastece a la poblacién
de Bogotd transportando agua al em-
balse de San Rafael (Barriga, 2019).

Sarmiento et al. (1999) confirman el alto
nivel de contaminacién que tiene el
embalse del Mufia por cuenta de la pre-
sencia de materia orgdnica y sustancias
quimicas, incluidos metales pesados.
Asi, advierten del riesgo de contami-
nacién de la cadena tréfica y, por ende,
de la afectaciéon del ser humano; no
obstante, los investigadores no logra-
ron establecer un vinculo directo entre
las dindmicas de morbilidad y mortali-
dad, y las condiciones ambientales del
embalse. El embalse del Mufia es una
fuente de energfa importante para Bo-
gotd, sin embargo, ha generado proble-
mas en la poblacién de Sibaté debido
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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 ndu-
ticas, 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 em-
peord 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 tu-
rismo de aventura. Sin embargo, Roa
et al. (2019) y Correa (2013) advierten
que el proyecto desplazé alrededor de
250 familias e inundd maés de 1.200 h,
incremento la temperatura y humedad
de la zona, imposibilité la siembra de
ciertos cultivos, afecté la seguridad ali-
mentaria, aumento la erosion de ciertas
superficies, acrecento la pérdida de bio-
diversidad e incrementé el desarraigo
de personas de la regién y su posterior
migracion a la capital del pais.

Aristizdbal (2020) evalu6 el impacto
de la hidroeléctrica San Carlos sobre la
economia campesina en Antioquia, des-
tacando la pérdida de predios produc-
tivos vendidos a precios irrisorios en
favor de la empresa propietaria del pro-
yecto y, por consiguiente, el desplaza-
miento de personas. Asimismo, registra
la desapariciéon de centros poblados de
la zona y la aparicién de enfermedades
humanas, animales y vegetales ligadas
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al agua del embalse, debido al incre-
mento en la humedad de la zona. El au-
tor destaca el notable nivel de organiza-
cién de la poblacion para enfrentar los
efectos econémicos y sociales genera-
dos por la hidroeléctrica San Carlos; sin
embargo, se incremento el nivel de vio-
lencia que sufrieron las organizaciones
sociales a manos de grupos armados.
Igualmente, sobresale el crecimiento
poblacional experimentado [alrededor
del 46 %] entre 1973 y 1985 por la inmi-
gracion de personal con motivo de las
obras realizadas por la empresa (Aris-
tizdbal, 2020). Para Aristizdbal (2020),
aunque a los propietarios de los predios
se le compraron los terrenos, la pobla-
cién reasentada se vio empobrecida de-
bido a que hubo un desplazamiento de
lo rural a lo urbano, con escasas posibi-
lidades de empleo formal, engrosando
la informalidad y pobreza en los cascos
urbanos. La mano de obra del campo
se fue desplaz6 hacia las ciudades y el
campo se quedo sin fuerza de trabajo,
por lo que se vio disminuida la produc-
cion 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 advier-
te serios conflictos con la comunidad
debido a las restricciones para el acce-
so 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 antioquefio. El au-
tor estableci6 que la construccién de
las represas necesarias para la genera-
cién de energia tuvo grandes impactos
negativos a nivel social, como la con-
centracién de tierras en pocas manos,
el desplazamiento forzado, la privati-
zacion del agua y el exterminio de las
organizaciones sociales de base que se

3.5 Consolidacion de impactos
hidticos, ahiéticos y socioeco-
némicos

Como un ejercicio de sintesis, a conti-
nuacion, se consolida el inventario de
impactos, identificados en las investi-
gaciones abordadas y generados por
la construccién y operacién de las hi-
droeléctricas en Colombia [Tabla 1].

opusieron a los proyectos.

i Tabla 1. Inventario de impactos generados por las hidroeléctricas en

Colombia
Biéticos ‘ Abiéticos (fisicos) Socioeconémicos
Positivos
Nombre Hidt:?s;ec- Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente
. . Urrd I, San Car-
pgz]?;acglli?jgtjo Buenaven- Crecimiento los, Calderas, (Zgislt)re\r;iovi—
Porce II tura y Vélez | poblacional de la | Quimbo, Ituan- !
del agua del (2003) Zona 0, S0GaMoso escas-Santana
embalse gor Pogrce ' (2014)
I\g:j?aracrgliigggo Buenaven- Aumento de los Quinte-
del agua del tura y Vélez ingresos de las San Carlos, ro (2007),
rio g uas Porce II, Urra I (2003), entidades territo- | Calderas, Porce | Mufioz (2019),
abajcgz del Wilches et riales por trans- III, Urrd 1 Leguizamoén
embalse al. (2020) ferencias (2015)
o Aumento de
Disminucion . Madera ¢ .
de las inunda- Urrd I, Neusa, (2014), Bar- obras de infrae- San Carlos, Quintero
- Sisga, Chisaca- | \: structura (car- . (2007), Re-
ciones aguas riga (2019), Calderas, Urra
abajo del La Regadera, Ramirez et reteras, puentes 1, Ttuango strepo (2011),
i r
embalse Salvajina al. (2010) y esct:)il[iss,)entre Usuga (2014)
Barriga
Ir;%r(la;'rﬁgo Neusa, Sisga, I(:ﬁg,llegn)é Incremento Mufioz (2018)
ponibilidad Chisaca-La Re- (2017) de la actividad Betania, Quim- Ramirez ’
de agua para | gadera, Mufia, Carmon'a econdmica pis- bo Mufioz (20%'0)
riego de El Cercado & Puerta cicola
cultivos (2020)
Incremento .
en la dis- Neusa, Sisga, (Bzaorilg)a Aumento gen- Bustamante
ponibilidad Chisaca-La Re- Carmon’a eralizado de los Urré I (2008),
de agua para | gadera, Chuza, & Puerta salarios en la Leguizamoén
consumo El Cercado (2020) zona (2015)
humano
Bustamante
aumento de fa | yrra 1, Quimbo, | (2008), Vivi-
ersgnas hacia Ituango, Soga- | escas-Santana
|g Zona de influ- | MOso, Porce IV, | (2014), Usuga
endia San Carlos (2014), Aristi-
zabal (2020)
Bustamante
(2008), Usuga
(2014), Arias
et al. (2016),
Aumento del Urrd I, Ituan- Uruefia y
empleo temporal | go, Sogamoso, | Sanchez (2016),
en el proyecto Porce III Mufoz (2019),
Jiménez et
al. (2020),
Leguizamon
(2015)
Aumento del | Guavio, Tominé, Birr'}fsa (%%Illg)'
empleo estable El Hato (203'17)
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Incremento de
expectativas
sobre beneficios
del proyecto

Ituango

Usuga (2014)

Incremento
de actividades

Ituango, Beta-
nia, Tominé,

Usuga (2014),
Mufioz (2018),
Barriga (2019),

economicas aso- | Guavio, El Hato, Arias y Bello
ciadas al turismo Chivor (2017), Roa et
al. (2019)

Aumento de em-

presas prestado- .

ras de servicios Urra I Madera (2014)
de transporte

Incremento del Guavio Barriga (2019)

precio de la tierra

Aparicion de
nuevos estilos
de vida

San Carlos, Cal-
deras, Urrd I

Restrepo (2011)

Aumento en la
generacion de
energia eléctrica

Ituango, Mufia,
Chivor, El Cer-
cado

Usuga (2014),
Funeme (2017),
Roa et al.
(2019), Car-
mona & Puerta
(2020)

Incremento en
los niveles de or-

Urrd I, Soga-

Madera (2014),
Duarte-Abadia

ganizacion social moso
- asociaciones etal. (2015)
Bioticos Abioéticos (fisicos) Socioeconémicos
Negativos
Nombre H'dt';_?gec' Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente Nombre Hidroeléctrica Fuente
Asprocig
(2002), Ardila
(2014), Vivi-
escas-Santana
G014, Carve Bustamante | @ uciin ¢
. - . . , isminucion de
Disminucion | Yrré 1, Soga- :%aaIIQ(uzlgtI%r)o Inundacion de C;Jrlga]slbzla]dne- Restrepo los ingresos de peﬁ%?_“(j;er:tsa' 3 Rios-Ocampo
de la biodi- T;osft' Quim- Sermosa”’ u tierrlas raero' aooso, | (2011), Ar- las entidades | 327070 uPIa gs’ y Vélez-Gomez
versidad °é t“a."gol (2013)3 'Gugvio ' | dila (2014), | territoriales por 9 Puc'hinéy ' (2015)
P(frcaemR/’ Martinez y Barriga transferencias
Chivor | Sudrez (2019), (2019)
Montafio et al.
(2019), Correa
(2013), Roa et
al. (2019)
Bustamante
(2008), Egré &
Senécal (2003),
Rios-Ocampo
y Vélez-Gomez
Restrepo (2015), Re-
Int Vivies- é'2|01(12)d1ﬁr)- cur|ré I'cs|adn Vivioe (2051 o
nterrup- - ! ila , arlos, Calde- iviescas-San-
cion de Quimbo, cas-Santana Deterioro de Urra I, San Madera ras, Jaguas, tana (2014),
los ciclos Betania,  (2014), Carv- | la calidad del | 0o "caide- | (2014) Aumento del | g Sl 08 Tpia- Arias et al
de repro- Ttuango, ajal-Quintero agua del rio S g H ’ desplazamiento ! b 2016), U ™
epro Sogamoso et al. (2017) aguas abajo ras, s0gamo ermosa humano yas, Quimbo, ( ),' ruena
duccidén de 9 4 ; 4 9 J so, Quimbo (2018) Ituango, Soga- y Sanchez
Porce IV Martinez y del embalse 4 A !
peces Suarez (2019) Gutiérrez moso, Porce 1V, (201§),
y Pinzén Chivor Montafo et
(2018) al. (2019),
Patifio (2021),
Leguizamoén
(2015), Roa
et al. (2019),
Correa (2013)
Rios-Ocampo
y Vélez-Gémez
(2015), Arias
Martinez et al. (2016),
y Suarez Marru- Uruefia y
(2019), Deterioro de go-Negrete Ty Urra I, Soga- Sénchez
Aumento P . . Disminucion del ;
Ttuango, Montafio et la calidad Quimbo, et al. _ | moso, Quimbo, (2016), Her-
deelxaé;aclgna Porce III al. (2019), del agua del Urrd 1 (2015), emplegae:i%ropec Porce III, San mosa (2018),
Valen- embalse Hermosa Carlos Mufioz (2019),
cia-Rodriguez (2018) Jiménez,
et al. (2022) , Sanchezy
Alvarez (2020),
Aristizabal

(2020)




Asprocig
(2002), Arias

Ardila et al. (2016),
o (2014), Uruefia y
éncremento Zuluaga et Disminucion Sogamoso, Mufioz Disminucion del Urrd I, Soga- Sanchez
e vectores Porce II, al. (2012), del atractivo Betania (2018) ingreso agr -|'m Quimb 2016), Her-
de enfer- Porce III Jiménez et al. paisajistico § ’ e 9 gropec 050, QuUIMmbo, ( ), He
medades (2020) de la zona Quimbo Ramirez uario San Carlos mosa (2018),
y Mufioz Gutiérrez y
(2020) Pinzén (2018),
Aristizabal
(2020)
Asprocig
(2002), Mad-
era (2014),
Ardila ( Aria)s et al.
A (2014), 2016), Uruefia
' cas\{gellistana Vivies- o y Sanchez
Fragment- Quimbo, (2014), Re- L S0gamoso, cas-Santana | Disminucion del Urré 1, Soga- (2016), Her-
acion de Betania, Itu- strepo—’San— Perdlda qe la Qg|mbo, Beta- (2014), area de activi- moso'Quim— mosa (2018),
ecosiste- ango, Porce tamaria et al conectividad nia, Ituango, Carva- dades economi- bo. Porce IIT Mufioz (2019),
mas 1V, Porce III, (2022) Carvl del rio Sogamoso, jal-Quin- cas agropec- Itua'ngo Chivér Martinez y
Sogamoso a‘aI-Qdintero Porce 1V tero et al. uarias ! Suarez (~2019),
eJt ol (2017) (2017), Montafio et
' Hermosa al. (2019),
(2018) Jiménez et al.
(2020), Roa
et al. (2019),
Correa (2013)
Ardila Bustamante
Incremento (l\z,lglg?,’ Rios-Ocampo
del riesgo Carva- Alumento de GSogam(c;so, (2031/6) 5 p y(\églleéiGamez
de ex- Quimbo, AT a contam- uavio, Quim- : ! isminucion de . : , Her-
tincion de Betania é?la?u(';éir;’) inacion del bo, Troneras, a(lzo(rggzzg)t sitios de pesca Urra I, Quimbo mosa (2018),
especies : aire Urra I Rodriguez. Gutiérrez y
nativas & Peﬁguela Pinzon (2018),
Leguizamoén
(2022)
(2015)
Ardila
(2014),
Ceron et
al. (2021),
Marin
g,
e ciano- Sogamoso, _
bacterias Arismen- Alteracion del | Pefol-Guat- (l}gg%r; én\fiﬁg:_i?;ocgﬁ_ S:Ldeéisa’tgagé Aristizébal
de alta Riogrande II | di-Gonzélez et microclima apé, Salvajina, Alvarez'y tra la poblacion Pla;yas Sapn ’ (2020), Patifio
- 1 ,
to;(;]cllg:d al. (2021) de la zona Chivor, Porce A\zggalrée)da Givil Carlos (2021)
'
embalses Ramirez et
al. (2010),
Jiménez et
al. (2020),
Roa et al.
(2019)
Vélez et
al. (2006),
Vélez
(2009),
Restrepo-San- o Leguizamdn
de 1a mor- meraet | CCllGal | Urdl Qum- | (01s), | Aumento de .
f R al. , " 0, Betania, ngarita e a pobreza de ristizaba
Ea;'gigéf;ga Porce III Valen- de;g;?oagglas Sogamoso, al. (2018), la poblacién San Carlos (2020)
nativa cia-Rodriguez embalse Ituango Gutiérrez reasentada
et al. (2022) y Pinzén
(2018),
Martinez
y Suarez
(2019)
Asprocig
(2002), Ar-
to a6 1m Restre- | Incremento . R , adera”
mortalidad o0-Santam- de las in- Pefia y Disminucién Urra I, Soga- (2014), Her-
de fl Porce III po-- undaciones Betania Sanchez del recurso moso, Quim- :
erora aria et al. aguas abajo (2016) pesquero bo, Ituango mosa ,(2018)’
acuatica (2022) del embalse ! Gutiérrez y
nativa Pinzén (2018),
Martinez y
Sudrez (2019)
Bustamante
(2008),
Aumen- Disminucion (Zgﬁgre/f\)r(')ias
to del de la sedi- . L Urrd I, Calde- L
despla- Jiménez et mentacion Martinez Perdida de ras, San Car- | St al. (2016),
H Porce III : Ituango y Suarez practicas cul- ! _ Uruefa y
zamiento al. (2020) del rio (2019) turales los, Sogamo Sanchez
de fauna aguas abajo so, Quimbo (2016), Her-
terrestre del embalse :

mosa (2018),
Montafo et al.
(2019)
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Arias et
Mgrt[nez aLlj (2016),
y Sudrez ruefia y
Incremen- (2019), L _ Sanchez
to de la Ituango, Jiménez et Pae‘;gfzgiente:r_ Sogamoso, (2016), Her-
erosion Porce III, al. (2020), pacio : Quimbo, mosa (2018),
aguas abajo Chivor Roa et al accion social y Guavio Gutiérrez y
’ comunitario )
del embalse (2019), Pinzoén (2018),
Correa Montafio et al.
(2013) (2019), Barri-
ga (2019)
Bustamante
g:r?aeri]rf? Martinez Aumento del Urra I, Cal- (2008), Re-
estabilidad Ituango y Sudrez costo de vida deras, San strepo (2011),
colgica (2019) Carlos Leguizamén
geolog (2015)
Aumento — 4 Bustamante
en Ia_nlgen— Mufia Fumene I?jslnglpelécgg Urra 1, Soga_— (2008), Ardil_a
eracion de (2017) tierras fértiles | MOS0 Guavio | (2014), Barri-
malos olores ga (2019)
Restrepo
(2011),
Vivies- Bustamante
cas-Santa- (2008), Vivi-
na (2014), escas-Santana
; Usuga (2014), Mad-
s O VU I c:0 %)
i A ufioz umento de rra I, Quim- rias e
%glrg'rnelgc'gg db%rag,e%l#ir;]- (2018), emigracion de bo, Ituango, al. (2016),
cobertura Ttuango. Sod- Gutiérrez la poblacién Sogamoso, Uruefia y
vegetal amos% ’Porcge y Pinzén local a otras Porce 1V, San Sanchez
9 v Itu'an o (2018), regiones Carlos, Chivor | (2016), Aristi-
Porce IIgI /| Montafio et zéabal (2020),
al. (2019), Leguizamon
Ramirez (2015), Roa
y Mufioz et al. (2019),
J_(ZQZO), . Correa (2013)
iménez e
al. (2020)
Feria et al.
(2010),
Marru-
Incremento
en |3 acu- go-Negrete
mulacion ) . et al. Aumento de la Urrd 1, Ttu- Bustamante
de metales Urrd I, Mufia (2015), presién sobre ando (2008), Usuga
esados en Lizarazo et | el empleo local 9 (2014)
ZI embalse al. (2020),
Sarmien-
to et al.
(1999)
Desapa- Carmona
ricion de El Cercado & Puerta Incremento del
corredores 4 descontento Ituango Torres (2013)
de acceso a Sogamoso  (2020), Ar- social
10s rios dila (2014)

Disminucién
de actividades
econémicas
tradicionales -
mineria

Ituango, Porce

Torres (2013),
Mufoz (2019)

Disminucién de

Quimbo, Itu-
ango, Soga-
moso, Porce

Viviescas-San-
tana (2014),

o § 1V, Guatapé, Hermosa
minifundios | caideras, San | (2018), Patifio
Carlos, Jag- (2021)
uas, Playas
Incremento de ;
la inseguridad Ituango Usuga (2014)
y criminalidad
Incremento de
los embarazos ¢
en adoles- Ituango Usuga (2014)
centes
Incremento de
fenémenos de Ituango Usuga (2014)

la drogadiccion
y alcoholismo




Aumento de la ¢
prostitucién Ituango Usuga (2014)
Incremento del
gﬁ]%\’zﬁ:guﬁf Ituango Usuga (2014)
bana y rural
Incremento de
la accidentali- ,
dad vial en la Ituango Usuga (2014)
zona urbana y
rural
Incremento de Gutiérrez y
enfermedades ) ~_ | Pinzén (2018),
de origen Quimbo, Mufia Fumene
hidrico (2017)
Aumento de sg;g;ggs’ Restrepo
hacinamiento Urra I (2011)
Incremento en ,
el abandono Egré & Sené-
de actividades Itﬁfrgglc” cal (2003),
agropecuarias Torres (2013)
tradicionales
Disminucion
de obras de
infraestructura
(carreteras, Guavio Barriga (2019)
puentes y
escuelas, entre
otros)
Egré & Sené-
Aumento de cal (2003),
los conflictos Urrad I, Quim- Hermosa
dentro de la bo, Sogamoso (2018), Du-
comunidad arte-Abadia et
al. (2015)

Fuente. Autores

En el estudio realizado se identifica-
ron, en total, setenta y seis [76] impac-
tos ambientales generados por las hi-
droeléctricas en Colombia, registrados
en literatura especializada y literatura
gris. Se puede apreciar que, compara-
tivamente, 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 impac-
tos positivos se concentraron en el 4m-
bito socioecondmico, representando el
75 % de los impactos positivos determi-
nados, el otro 25 % se ubicé en el &mbi-

to abidtico o fisico, y el aspecto bidtico
no registr6 impactos positivos. Frente a
este ultimo fenémeno, se advierte que
los estudios que se realizan en el pla-
no biolégico son especialmente criticos
frente a la construccién de represas,
debido a la inundacién de grandes ex-
tensiones de tierra para construccién de
los embalses, acarreando consecuencias
como la destruccién de ecosistemas na-
tivos, la fragmentacién de los rios y las
grandes modificaciones de las cadenas
troficas.

Se puede inferir que el mayor volumen
de impactos negativos estd directamen-
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te relacionado con el namero de estu-
dios seleccionados que tenfan como
objetivo la identificacién y valoracién
de las afectaciones negativas generadas
por las hidroeléctricas; en otras pala-
bras, hay mds impactos negativos iden-
tificados porque fue mayor el ndmero
de documentos que los expusieron. En
contraste, los documentos que eviden-
ciaron impactos positivos fueron esca-
s0s, ya que se reconocen transformacio-
nes positivas como efectos residuales;
es decir, los impactos positivos pocas
veces fueron el objetivo central de los
estudios. En la clasificacién de impac-
tos que se realiz6, de acuerdo con los
ambitos establecidos por la normativi-
dad nacional, diez [10] correspondie-
ron al dmbito bidtico; veintidés [22],
al abiético; y cuarenta y cuatro [44] al
socioecondmico. Dentro de los bi6ticos,
la totalidad de los impactos se categori-
zaron como negativos; en los abiéticos,
cinco [05] fueron positivos y diecisiete
(17) negativos; y en los socioeconémi-
cos, quince [15] fueron positivos y vein-
tiocho [28] negativos.

La frecuencia de apariciéon de los impac-
tos se midi6 reportando su presencia en
los diferentes embalses analizados. Los
impactos abidticos positivos de mayor
frecuencia fueron el incremento en la dis-
ponibilidad 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
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siete [7] embalses; seguido del aumento
de la inmigracion de personas hacia la zona
de influencia y el incremento de activida-
des economicas asociadas al turismo, con
seis [6] cada uno. De otra parte, dentro
de los impactos bidticos negativos so-
bresale 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 repro-
duccion de peces con cinco (5). En los im-
pactos abidticos negativos sobresale la
disminucion 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 registra-
ron: la inundacion de tierras, el deterioro
de la calidad del agua del rio aguas abajo
del embalse, el aumento de la contamina-
cion del aire, la alteracion del microclima de
la zona y la disminucién del caudal del rio
aguas abajo del embalse. Los impactos so-
cioeconémicos, registrados con mayor
frecuencia, fueron el aumento del des-
plazamiento humano registrado en once
[11] represas, seguido de la disminucién
de minifundios en nueve [9] y el aumento
de emigracion de la poblacion local a otras
regiones en siete [7]

Las hidroeléctricas en la que se enfo-
caron la mayor cantidad de estudios
fueron las ubicadas en el departamen-
to de Antioquia, posiblemente por el
numero significativo de hidroeléctri-
cas que concentra, en comparaciéon con
otros departamentos. Sin embargo, a
nivel individual es probable que la hi-
droeléctrica Urrd I, ubicada en el depar-
tamento de Cérdoba, sea la que mds ha
despertado el interés de la academia,
probablemente por las problematicas



y polémicas suscitadas. Existen otros
casos como la hidroeléctrica de Betania
[Huila], Salvajina [Cauca] y Prado [To-
lima] que tienen un bajo nivel de estu-
dio o la hidroeléctrica de Calima [Valle
del Cauca] que no reportaron en la pre-
sente investigacion ningtin documento
de estudio.

Se debe advertir que se encontraron un
mayor nimero de documentos corres-
pondientes a la literatura gris, frente a
la literatura cientifica, con una notable
cantidad de investigaciones de trabajos
de pregrado, seguidas de las investiga-
ciones a nivel de maestrias y muy pocas
a nivel de doctorado. Los articulos de
investigacion, alojados en la base de da-
tos Scopus, fueron escasos [cerca de 30
articulos] en comparacién con los en-
contrados para otros paises, como Chi-
na y Brasil, con una mayor experiencia
en el andlisis de este tipo de fendmenos.
Por su parte, la apariciéon de la mayoria
de los documentos analizados se puede
ubicar dentro de la década 2013-2022
[Figura 2], denotando un interés re-
ciente y creciente de la academia por el
estudio de las hidroeléctricas, en lo re-
lacionado con las consecuencias gene-
radas por su construcciéon y operacion.
Al respecto, hay dos tendencias fuertes
en los estudios: el interés por el estudio

de hidroeléctricas que entraron en ope-
raciéon durante las dos tltimas décadas
0 proximas a entrar en operacion, con
un alto grado de problemaética social,
como Urrd I [2000], Porce III [2011], So-
gamoso [2014], Quimbo [2015] e Ituan-
go; 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 aparicién de los estudios, es
mayor el interés investigativo sobre las
hidroeléctricas mds recientes, soporta-
do en la vigencia de los impactos atin
presentes y manifiestos en el entorno.

Finalmente, con base en los impactos
identificados y clasificados en el presen-
te estudio, es posible afirmar [de mane-
ra preliminar] que mdltiples impactos
son comunes a los ocasionados por re-
presas en otros paises. Asi, hay coinci-
dencia en impactos negativos como el
desplazamiento masivo de personas, la
pérdida de dreas de tierra con vocacién
agropecuaria y la inundacién de tierras,
entre otros. De igual manera, se halla-
ron 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 genera-
das por las hidroeléctricas en Colom-
bia fueron identificadas y clasificadas
durante la revisiéon y andlisis de las

multiples fuentes documentales, en los
que se establecié que existe predomi-
nancia de los impactos negativos sobre
los positivos para el caso colombiano.
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