' UNIVERSIDAD
VGIPEM
DE COLOMBIA

Mas alla de la energia: Explorando las implicaciones de las grandes
hidroeléctricas a niveles regionales y fortalecer su camino hacia una energia
renovable sustentable.

Anthony Parra Malaver - Leonardo Diaz Orozco
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Computaciéon
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

Grupo de Investigacion en Potencia,
Energia y Mercados

Las centrales hidroeléctricas generan energia eléctrica a
partir del aprovechamiento de la energia potencial
contenida en el flujo de agua, estas desempefan un papel
crucial en la matriz energética global. La mayor composicion
de centrales generadoras a nivel mundial aprovecha el agua
como recurso para generar energia. Segun (Energy Agency,
2021) “A nivel mundial, la industria hidroeléctrica cubre
casi el 17 % de la demanda mundial de electricidad”,
contribuyendo asi significativamente a la estabilidad y
sostenibilidad del  suministro  energético.  Estas
instalaciones de generaciéon pueden estar clasificadas segtn
la magnitud de su capacidad, adaptindose a las diversas
necesidades y condiciones geograficas de cada region.
Ademas de su importancia como fuente de energia
renovable, las hidroeléctricas también proporcionan
beneficios adicionales, como el almacenamiento de energia
y la regulacién del suministro eléctrico, lo que las convierte
en una opcion integral para el desarrollo sostenible a nivel
mundial.

La construccion y operacion de centrales hidroeléctricas a
gran escala generan una serie de impactos ambientales
significativos, aunque las centrales mas pequefias también
lo hagan, el enfoque se centrara en las primeras. Ademas de
los cambios en el territorio y las alteraciones en el
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habitats circundantes. La calidad del agua represada se ve
afectada por la acumulacién de materia organica, nutrientes
y sedimentos, lo que afecta los ecosistemas acudticos y las
comunidades que dependen de fuentes de agua saludables.
La pérdida de zonas de pesca y habitats riberefios subraya
cémo estos proyectos pueden afectar directamente las
actividades econdmicas y la biodiversidad local (Restrepo et
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al.,, 2019). Por lo tanto, es crucial implementar medidas de mitigaciéon y practicas sostenibles en la
planificacion y gestion de centrales hidroeléctricas para minimizar su impacto ambiental y promover un
equilibrio entre la generacion de energia y la conservacion del medio ambiente.

Los impactos ecolégicos de las centrales hidroeléctricas también se ven reflejados en la fragmentacion
de los rios, se estima que el 70 % de los rios del mundo estan interrumpidos por presas, y la construcciéon
y el funcionamiento de mas de 50 000 grandes presas en todo el mundo han alterado gravemente el flujo
global de agua y sedimentos de los continentes a los océanos, lo que impide la migraciéon de pecesy la
conectividad de ecosistemas acuaticos (Cui et al., 2021). A nivel social, las comunidades locales han
sufrido desplazamientos forzados, afectando su modo de vida y actividades productivas. Durante el
desarrollo de este ensayo se profundizara en el andlisis de los principales impactos ecolégicos y sociales
derivados por la instalacién de hidroeléctricas, y se examinard cémo estos impactos varian de acuerdo
al dimensionamiento de la misma. En el contexto actual de la generacion de energia hidroeléctrica, es
fundamental analizar si es posible desarrollar un modelo que sea ambiental y socialmente sustentable,
o si los impactos ecoldgicos y comunitarios son inevitables.

Las centrales hidroeléctricas suelen operar desviando el curso natural de los rios, almacenando el agua
en grandes embalses antes de liberarla de manera controlada hacia las turbinas generadoras y,
finalmente, devolverla al cauce aguas abajo. No obstante, este proceso altera drasticamente los caudales
en ciertos periodos y genera volimenes considerables de agua en otros. Ademas, perturba el transporte
normal de nutrientes y sedimentos, provocando consecuencias ecologicas de gran magnitud. La
interrupcion de estos procesos esenciales puede afectar negativamente la biodiversidad acuatica, la
calidad del agua y la salud general de los ecosistemas fluviales. Por consiguiente, la planificacién y
gestion cuidadosa de las operaciones hidroeléctricas son esenciales para mitigar estos impactos y
garantizar la sostenibilidad a largo plazo de los recursos hidricos y los ecosistemas asociados.

En este contexto, uno de los impactos significativos de las centrales hidroeléctricas radica en la
perturbacion del caudal ecolégico de los rios. El término "caudal ecologico" se refiere al flujo minimo de
agua necesario en un rio para preservar los procesos ecolégicos y la biodiversidad (Aguilera & Pouilly,
2012). Este fendmeno destaca la relevancia del concepto de caudal ambiental, que busca proteger y
conservar los valores ambientales de un rio al asegurar la presencia de un volumen adecuado de agua
en su cauce. Esta nocion no solo aborda la dimensién cuantitativa del caudal, sino que también reconoce
la importancia de mantener los patrones naturales de este. La regulacion del caudal por las
hidroeléctricas no solo interrumpe estos patrones naturales, sino que también puede disminuir de
manera significativa los caudales, especialmente durante periodos de bajos niveles de agua (Santacruz
& Palacios, 2013).

Estas alteraciones afectan la dindmica de los ecosistemas acuaticos y riberefios que dependen de las
variaciones estacionales y los pulsos de inundacién para funcionar correctamente. Es aqui donde el
caudal ambiental cobre relevancia, ya que su alcance va mucho mas alla que la cantidad de agua presente
en el rio. La permanencia y el volumen adecuado de agua en el cauce se convierte en un mecanismo
crucial para la conservacion del ecosistema. Este equilibrio asegura no solo la supervivencia de diversas
especies acudticas y riberefias, sino también el transporte apropiado de sedimentos, nutrientes y
materia organica. Estos procesos son esenciales para mantener la salud y la diversidad bioldgica de los
ecosistemas fluviales, contribuyendo a su sostenibilidad a largo plazo. Es por esto que, la gestion
cuidadosa del caudal ambiental se revela como un componente vital para mitigar los impactos adversos
de las alteraciones hidroeléctricas en los sistemas acuaticos y riberefios.

En este contexto de interdependencia ecolégica, uno de los efectos mas destacados de las hidroeléctricas
es la eutrofizacion, un proceso en el cual la disminucion del flujo de agua en el embalse conlleva una
reducciéon del oxigeno disuelto y un aumento en la concentracién de nutrientes, fomentando el
crecimiento excesivo de algas y plantas acuaticas. Esta alteraciéon impacta todo el ecosistema y puede

69



Anthony Parra Malaver - Leonardo Diaz Orozco

resultar en la muerte masiva de pecesy otras especies debido a la falta de oxigeno, causada por el cambio
en la presion arterial ocasionada por las burbujas que bloquean los vasos sanguineos (Li et al., 2010;
Tomczyk & Wiatkowski, 2021). Ademas, la represa bloquea las rutas migratorias de los peces aguas
arriba y aguas abajo, impidiendo su encuentro para el desove, lo que afecta significativamente la
biodiversidad de los peces en los ecosistemas fluviales. Este impacto en la biodiversidad de los peces ha
sido destacado por estudios recientes (Sedighkia & Abdoli, 2023; Wu et al., 2019).

Adicionalmente, el embalse inunda extensas areas de bosque y vegetacion riberefia, ocasionando la
destruccion de habitats y nichos ecologicos. Esto afecta toda la red tréfica, desde anfibios, aves e
insectos hasta grandes depredadores como jaguares que dependen de la caza de peces migratorios. Para
abordar estos desafios, es esencial emplear sistemas de evaluacion que consideren todos los posibles
impactos ambientales y sociales. Uno de estos enfoques, propuesto por (Zi,2010), implica establecer
clasificaciones que permitan estimar los servicios ecosistémicos hidricos de los rios. Esta perspectiva
ofrece juicios de valor que facilitan la minimizacién de los impactos generados. Ademads, la aplicacion
de tecnologias geoespaciales, como la empleada en Brasil por (Jardini et al.,2013) para la central eléctrica
de Lajeado, se presenta como otro método valioso en este contexto.

El uso del método geoespacial implica realizar un andlisis riguroso para determinar el comportamiento
econdmico de las zonas y su repercusién que causa en estas desde la creacion de la hidroeléctrica, con
el objetivo de proporcionar y fomentar actividades econémicas como la agricultura, la pesca, el turismo
y otras relacionadas. De esta manera, se busca optimizar el uso del suelo del embalse, no limitandolo
unicamente al impacto ambiental y social generado. Un ejemplo ilustrativo de este enfoque se encuentra
en los proyectos hidroeléctricos en Nigeria, que segtin (Chioma et al.,2019), estos han “contribuido
positivamente al desarrollo econémico de Nigeria y ha brindado muchas oportunidades a las
comunidades locales con empleo antes y después de la construccion”. Ademas, los lagos embalses
representan elementos activos con potencial para impulsar el turismo. Estos cuerpos de agua no solo
sirven como sitios de recreacion, sino que también ofrecen oportunidades para diversas actividades
acuaticas, como paseos en bote, esqui, pesca y alojamiento. En consecuencia, este enfoque integral no
solo busca mitigar los impactos negativos, sino también capitalizar las oportunidades econdémicas y
recreativas asociadas con los embalses (Bobat, 2015).

Este enfoque integral para aprovechar los embalses, no solo busca mitigar los impactos negativos, sino
también capitalizar las oportunidades econdmicas y recreativas asociadas. En el mismo contexto, la
construccion de centrales hidroeléctricas se ve influenciada por la zona de intervencién y los tipos de
estructuras ejecutadas, como represas con embalses, represas con almacenamiento por bombeo y
centrales de generacidon en cascada o de paso. A pesar de que estudios indican que las centrales de
generacién en cascada tienen menores impactos ecolégicos, ya que aprovechan la corriente natural del
rio sin necesidad de represar grandes volimenes de agua ni alterar significativamente el ecosistema,
aunque presentan desventajas en su capacidad de generacién en comparacion con las grandes represas
(Fu et al.,, 2008; Naidoo, 2009). Por lo tanto, la seleccién del tipo de central debe considerar
cuidadosamente los beneficios energéticos y los impactos ambientales para cada situacion particular.

En el embalse de una hidroeléctrica, se observa un fené6meno preocupante asociado a la generacion de
una cantidad considerable de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), especificamente de
di6éxido de carbono (C). Esta abundancia de emisiones plantea interrogantes sobre la magnitud real de
la reduccion de las emisiones de GEI atribuidas comdnmente a las hidroeléctricas (Jin et al., 2016). Este
debate ha generado controversias al cuestionar la posicion de un método de generaciéon ampliamente
utilizado en todo el mundo y que ha sido considerado renovable (Xiaosan et al., 2021). La magnitud del
problema ha llevado a afirmaciones, aunque exageradas, de que las emisiones de GEI por kilovatio hora
de los embalses podrian equipararse a las de una central termoeléctrica convencional (Fearnside, 2004;
Giles, 2006; Roland et al., 2010a; Rudd et al., 1993). Este dilema ha motivado la realizacion de diversos
estudios en diferentes embalses de hidroeléctricas en el mundo como lo son los realizados en el lago
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Soyang de Corea del Sur (Jin et al., 2016), y los embalses brasilefios de Luis C. B de Carvalho, Manso,
Funil, Furnas, Mascarenhas de Moraes (Roland et al., 2010). Estos estudios han permitido establecer
puntos fundamentales con las emisiones y el impacto ecolégico generado por hidroeléctricas. La
intensidad de estas emisiones se puede presentar con mayor o menor intensidad dependiendo de
diferentes factores como el clima, la ubicaciéon geografica, el tamafio del embalse, la hidrologia, la
biomasa inundada y el aporte de materia organica de la cuenca (Roland et al., 2010).

La contaminacién de las hidroeléctricas se atribuye a varios factores, entre ellos, las inundaciones para
la creacion de los embalses, ya que estas descomponen la vida vegetal, asi como el suelo, generando que
estos liberen metano y diéxido de carbono. La parte mas alta de los embalses funciona como un punto
de llegada de materia organica, esta se degrada y produce CO2 y CH4, ya sea por procesos de
desgasificacion o de oxidacion (Rahman etal., 2022). A pesar de los impactos ambientales de las grandes
centrales hidroeléctricas, que han provocado cambios en el medio ambiente por la cantidad de
destrucciéon de la fauna y flora (Heydari et al., 2013), pero a su vez las mega construcciones pueden
ayudar a reducir los niveles de impacto ambiental. (Lee, 2004), sefiala que el proyecto de las Tres
Gargantas en China ha reducido aproximadamente 40 millones de toneladas de carbon asociadas a
emisiones de di6xido de azufre, dibxido de carbono, mondxido de carbono y 6xidos de nitrégeno.
Ademas (Kusakana et al., 2008), nos ensefia que debemos considerar y cémo se puede implementar
sistemas hibridos de hidroenergia y diésel que nos pueden ayudar a reducir los niveles contaminantes
de CO2.

Sin embargo, es fundamental reconocer que no solo las hidroeléctricas a mediana y gran escala pueden
generar impactos negativos en el medio ambiente. También existen situaciones donde un disefo
deficiente y una implementacién inadecuada de estos sistemas de generacidon puede intensificar su
impacto. Por ejemplo, un estudio realizado en el rio Jauru evalu6 la calidad del agua antes y después de
la instalacién de seis pequeiias hidroeléctricas en cascada, concluyendo que estas generan un deterioro
acumulativo en las caracteristicas del agua (da Silva et al., 2019). De manera similar, los hallazgos de
(Light ,2016) revelaron resultados analogos, evidenciando cambios significativos en la temperatura del
agua, el pH, la concentracion de oxigeno disuelto y la conductividad entre los sitios aguas arriba y aguas
debajo de la descarga de la central, subrayando la importancia de considerar cuidadosamente incluso
las instalaciones hidroeléctricas de menor escala.

Las hidroeléctricas de gran escala se pueden ver en dos localizaciones claves que definen la cantidad de
terreno que necesitaran para la creaciéon de su embalse. Aquellas que estén construidas en zonas
montafosas requeriran de un area menor, ya que poseeran una mayor profundidad; por el contrario,
aquellas que estén en zonas llanas van a requerir de una mayor extensiéon (Rahman et al., 2022). Esto
ocurre en zonas como en las amazonas donde hidroeléctricas brasilefias como Tucuri, Balbina, Samuel
HPP, Belo Monte, cada una con 2400 km?, 2360 km?, 560 km?, 516 km? (originalmente se habia planeado
para 860 km?), respectivamente (da Silva Junior et al., 2018a). Estas grandes extensiones de terreno
hacen que sea necesario un analisis exhaustivo de las tierras aguas arriba de la represa las cuales se
veran inundadas, ya que en estas puede haber asentamientos de personas, reservas naturales, zonas
arqueolodgicas, resguardos indigenas, etc (Rahman et al., 2022).

Esta zona de influencia de la hidroeléctrica no se limitara dnicamente al lugar en donde se encuentre la
represa, sino que también estara en un area mucho mas extensa de lo que se podria pensar inicialmente,
generando un cambio en toda esta zona y mostrando una apropiaciéon del territorio. Para las
hidroeléctricas que se encuentran en las zonas amazodnicas mencionadas anteriormente, se logra
encontrar que en Tucuri habia 1000 km de carreteras para 1974 y para el 2015 este ascendié a 13000
km. Analizando 90000 km? , se encuentra un 52 % de deforestacion, y de las areas sumergidas 36 %
pertenecian al pueblo indigena Parakan. En Samuel HPP, habia 3700 km de carretera y para el 2015 hay
aproximadamente 8000 km. Considerando el peor panorama, se podria presenciar la pérdida del 32 %
de la cubierta vegetal del area circundante. Aunque en este caso, rio arriba no se inundé territorio
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indigena, aguas abajo a 160 km, la tribu Uru-Eu-Uau-Uau si not6 el cambio en la migracion de pecesy
en el comportamiento del rio, que hacia parte vital de su sustento. En Belo Monte ya habia un alto
porcentaje de deforestacion para el 2011 fue de 17198 km? y para el 2015 de 19000 km? un aumento
del 10 % (da Silva Junior et al., 2018a).

Todos estos datos son preocupantes dado el papel fundamental de que tiene los arboles en la
eliminacién del carbono que es liberado a la atmosfera, se estima que los ecosistemas terrestres ayudan
a la eliminacién de un 29 % de estas emisiones (Lawrence et al., 2022). La deforestacion, aparte de
reducir la capacidad natural del planeta para la eliminaciéon de estas, es una actividad que por si sola ya
genera un impacto significativo de emisiones (Lawrence et al., 2022). En las hidroeléctricas ubicadas en
la amazonia que se presentaron anteriormente, la madera extraida de las zonas subyacentes a las
represas se usoé alli mismo debido a los crecimientos poblacionales del lugar, pero también, dadas las
grandes cantidades de bosques deforestados, estas comenzaron un proceso de comercializacion, de
exportacion o de consumo interno en los paises sudamericanos (da Silva Junior et al., 2018b). El
panorama sigue empeorando si se tiene en cuenta que la deforestacion ya ha alcanzado casi el 20 % de
la superficie forestal original de la Amazonia brasilefia (Zemp et al., 2017), por lo que es de necesidad
inmediata llevar a cabo politicas en las que se desligue por completo a la creaciéon de hidroeléctricas con
este tipo de actividades perjudiciales para el medio ambiente y en especial para una zona tan importante
en el panorama global como lo es la selva amazénica (Rédig et al., 2018; Silva-Olaya et al., 2022).

Teniendo en cuenta las extensiones de terreno que abarcan estos proyectos, es inevitable que, ya sea
aguas arriba o aguas abajo, se generen conflictos de interés entre los promotores de los proyectos y las
comunidades aledafias. Estos choques pueden llegar a generar un atraso del cronograma, una posible
detencion de obra, o incluso la no realizacion de esta (Sperling, 2012). En relacion con las comunidades
indigenas es necesario llevar a cabo un acompafiamiento integro que permita el desarrollo de estrategias
para la generacién de armonia entre ambas partes. Por ejemplo, en la construcciéon del embalse en el rio
Black Volta en Bui, Ghana, donde hubo una fuerte oposiciéon de la comunidad a la creacién de la obra, lo
que obligd a las autoridades y promotoras de la obra a llevar a cabo procesos de exhumacioén y
reubicacion de restos ancestrales gracias a la evaluacion del impacto social y ambiental promovido por
la Bui Power Authority (BPA) (Apoh & Gavua, 2016a), estos procesos fueron importantes para las
comunidades aledafias, donde se tuvo una gran participacion de expertos en arqueologia, poniendo esta
labor como un participe relevante en la conservacion de los derechos humanos y el patrimonio cultural
de las comunidades (Apoh & Gavua, 2016b). Lamentablemente, en algunos casos se podria estar
hablando incluso de la inundacién de poblados con habitantes, generando desalojos, reubicacién y
migracion forzada de poblados, lo que podria llevar a un resentimiento entre las comunidades
trasladadas de sus zonas de origen a lugares desconocidos. Ademas, las ayudas gubernamentales
prometidas no siempre se cumplen, y en caso de cumplirse, no garantizan que la reubicacion y las nuevas
viviendas mantengan las condiciones de vida previas en las zonas de origen (Lee, 2004; Apoh & Gavua,
2016a).

La generacion de energia eléctrica mediante plantas hidroeléctricas ha experimentado una consolidacién
considerable en los tltimos afios, destacandose como una forma eficiente y respetuosa con el medio
ambiente. Su eficacia se refleja en bajas emisiones de gases de efecto invernadero y su capacidad para
implementarse en diversas regiones del mundo, lo que ha contribuido significativamente a la matriz
energética global. Se anticipa que esta participacion seguira creciendo en los proximos afios, impulsada
por la creciente necesidad global de transitar hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles,
alejandose de los combustibles fosiles. No obstante, a pesar de ser parte integral de esta transicion hacia
opciones mas renovables, la energia hidroeléctrica enfrenta desafios cruciales que requieren atencioén
detallada. Es esencial reconocer que, para considerarla verdaderamente renovable, deben abordarse y
mitigarse los problemas asociados con la construccion y operacion de estas infraestructuras.
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La tala indiscriminada de arboles representa uno de los problemas criticos, ya que puede resultar en la
pérdida de habitats naturales y afectar negativamente la biodiversidad. El desplazamiento forzado de
comunidades locales, a menudo necesario para la creaciéon de embalses, plantea cuestionamientos éticos
y sociales que deben ser considerados y abordados de manera justa. La violacién de los derechos de los
pueblos indigenas es otro aspecto delicado que requiere atencion, ya que las represas a menudo afectan
areas de importancia cultural y espiritual para estas comunidades. Ademas, los cambios en la fauna y
los impactos en el ecosistema acuatico son preocupaciones medioambientales significativas. La
construccion de represas puede alterar drasticamente los patrones naturales de los rios, afectando a
especies de peces y otros organismos acudticos. Asimismo, la contaminacién asociada con la
construccion y operacion de plantas hidroeléctricas, asi como la gestiéon inadecuada de los residuos,
pueden generar impactos negativos en los cuerpos de agua y en los ecosistemas circundantes.

Para abordar estos desafios, es crucial llevar a cabo investigaciones rigurosas desde una perspectiva
académica y profesional. Se deben desarrollar herramientas y mecanismos que reduzcan al maximo el
impacto ambiental y social de la energia hidroeléctrica. La implementacion de practicas sostenibles, la
aplicacién de tecnologias mas avanzadas y la participaciéon activa de las comunidades afectadas son
elementos esenciales para garantizar que la energia hidroeléctrica se posicione como una alternativa
renovable con minimos efectos negativos en las emisiones de gases de efecto invernadero y en el medio
ambiente en general.
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