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RESUMEN

En Colombia, la principal fuente de energia eléctrica es generada a partir de hidroeléctricas
dado el gran potencial que ofrece las condiciones climaticas y geogréficas. La tendencia es a
incrementar la capacidad instalada de generacion de energia mediante la construccion de
pequefias centrales hidroeléctricas, que por el area a intervenir, se considera que su construccion
y operacién no generan impactos criticos o de magnitud significativos. Sin embargo, nueva
evidencia sugiere que algunos impactos como la pérdida de biodiversidad, contaminacion,
perdida de cobertura vegetal, erosion, pérdida de calidad del agua, fragmentacion de los
ecosistemas terrestres e hidricos, pueden ser de magnitud y/o criticidad igual o incluso mayor
que a los derivados de las grandes centrales hidroeléctricas. Adicionalmente, estas
transformaciones pueden repercutir en la conservacion de la biodiversidad y la integridad
ecologica, por lo que es pertinente revisar si el criterio de funcionalidad ecoldgica es incorporado
en las estrategias de manejo de los procesos de construccion de las pequefias centrales
hidroeléctricas, y se garantice por tanto el mantenimiento de los servicios ecosistémicos que
benefician a las poblaciones asentadas en el area de influencia de estos proyectos. En linea con
esta necesidad, en este trabajo se propone identificar estrategias de manejo exitosas para la
restauracion de la funcionalidad ecoldgica afectada por las pequefias centrales hidroeléctricas
contextualizado en algunos casos de estudio en Colombia, a partir de una revision sistematica de
literatura en el tema de PCH, evaluacion de impactos y funcionalidad ecoldgica. Se determin6
que la mayoria de impactos que afectan la funcionalidad y los servicios ecosistémicos se generan
en las actividades de remocion de la vegetacion, por la contaminacion en las actividades
constructivas y de la generacion de energia donde se desvia la mayor parte del caudal y que deja
un tramo semi seco que fragmenta el rio en tres partes. También se determind que existen
medidas de manejo como la restitucién de la cobertura vegetal y la conectividad, la restauracion
de los ecosistemas degradados, el control de la contaminacidn, los pasos para peces, entre otras,
que pueden ayudar a gestionar la mayoria de los impactos, pero estas no son explicitamente

exigidas en el licenciamiento ambiental o no se cumplen rigurosamente.

Palabras clave: Hidroenergia, Impacto ambiental, Funcionalidad, Servicios ecosistémicos



ABSTRACT

The main source of electricity in Colombia comes from hydroelectric plants, due to the
great potential offered by the climatic, topographic and geographical conditions of the territory.
It is expected that in the future the installed capacity to generate energy will be increased, from
the construction of small hydroelectric plants, which require a smaller area of intervention for
their construction and operation. This type of hydroelectric plants would not generate critical or
significant magnitude impacts. However, new evidence suggests that some environmental
impacts such as loss of biodiversity, pollution, loss of vegetation cover, erosion, loss of water
quality, fragmentation of terrestrial and water ecosystems, could be of magnitude or criticality
equal to or greater than to the environmental impacts derived from the construction of large
hydroelectric plants. Additionally, the construction of small hydroelectric plants could have an
impact on the conservation of biodiversity and ecological integrity, so it is pertinent to review
whether the criterion of ecological functionality is incorporated into environmental management
strategies, during the construction and operation stage, to guarantee the maintenance of the
ecosystem services that could benefit the populations settled in the area of influence of these
projects. In this sense, this work proposes to identify successful management strategies that
allow the restoration of ecological functionality, which has been affected during the construction
of small hydroelectric plants, contextualized in some case studies in Colombia, based on a
systematic review of the subject's literature, also the evaluation of impacts and ecological
functionality. We found that the majority of impacts that affect the functionality and ecosystem
services, occur during the activities of vegetation removal, the generation of pollution in
construction activities and the generation of energy, where most of the flow of the watercourse It
is diverted, leaving a semi-dry section that fragments the river into three parts. We also found
that there are management measures such as the rehabilitation of vegetation cover and
connectivity, the restoration of degraded ecosystems, pollution control, fish passages, among
other measures, which can help minimize and control most of the negative impacts, but these are

not explicitly required during the environmental licensing process, or are not strictly enforced.

Keywords: Hydropower, Environmental impact, Ecosystem Functions, Ecosystem

services



1. Introduccién

Actualmente se experimenta una transicion en la generacion de energia del uso de
combustibles fosiles hacia las fuentes de energia renovables, con el fin de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero. El aporte de las hidroeléctricas a la generacion de energia en el
mundo es del 16% (Morales et al, 2015). Colombia, al contrario del comportamiento mundial,
tiene porcentajes dependencia de esta fuente energética del orden del 65% (UPME, 2013), esto
principalmente potenciado por un intrincado sistema cordillerano y las altas precipitaciones que
le confieren un alto potencial hidroenergético (UPME. 2015, Morales, Corredor, Paba, &
Pacheco, 2014).

La tendencia en el desarrollo energético del pais es al incremento en 796 MW en plantas
menores, principalmente mediante la produccion en pequefias centrales hidroeléctricas (en
adelante PCH), las cuales se consideran de bajo impacto (Sierra, Sierra, & Guerrero, 2011).
Aunque esto ultimo no es muy claro dado que existen pocos estudios que determinen los efectos
de su implementacidn, principalmente sobre la integridad ecoldgica y los servicios ecosistémicos
que son fundamentales para las comunidades que se encuentran asentadas en el area de

influencia de las PCH.

En el pais, el marco normativo para el desarrollo de proyectos obliga a la elaboracion de un
estudio de impacto ambiental y la obtencion de una licencia. Para esto, el Ministerio de ambiente
y desarrollo sostenible (MADS) a través de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA) elaboraron unos términos de referencia especificos para los proyectos de generacion
hidroeléctrica en los que a partir de una caracterizacion de los componentes fisico, biético y
social, se evallGan los impactos y se deben implementar medidas de manejo de los impactos

identificados sobre los componentes del ecosistema (MADS, 2017).

! Segun la UPME (2015) se espera una proyeccion de crecimiento de la capacidad instalada de plantas
menores (capacidad instalada < 20 MW), aunque no se especifica la fuente, apunta a “la optimizacién de las
microcuencas” (UPME, 2019).



En el caso de las PCH, asi como en general en todos los proyectos de desarrollo, es
imperativo conocer cudles acciones o actividades son las de mayor impacto sobre los
ecosistemas y como, consecuentemente, se afecta la diversidad y la prestacion de servicios
ecosistémicos. Adicionalmente, es importante conocer como es incorporado o no el criterio de
funcionalidad en los procesos de restauracion asociadas a las estrategias de manejo de impactos
sobre la ecosistema en la construccion de las PCH, cuéles de dichas estrategias de manejo
pueden rehabilitar la funcionalidad de los ecosistemas en las zonas afectadas por la construccion

y operacion de este tipo de proyectos.

Este trabajo pretendi6 identificar las estrategias de manejo exitosas para la restauracion de
la funcionalidad ecoldgica afectada por las PCH en Colombia. Esto se abordd a través del
entendimiento de las fases y actividades de las PCH que inciden en la transformacion o
alteracion de la integridad ecoldgica a través de la modificacién de atributos o propiedades
claves en la funcionalidad de los ecosistema, de la identificacion de los bienes y servicios
ecosistémicos susceptibles de ser transformados por la afectacién de la integridad ecoldgica
derivada de las actividades constructivas y operacionales de PCH y finalmente, revisando las
estrategias para el manejo de impactos sobre la funcionalidad de los ecosistemas en PCH y su
incidencia en la recuperacién de la integridad ecoldgica, con base en la revisién sistematica de

literatura, y casos de estudio para el caso Colombiano.

Las actividades de remocién de la vegetacion y las relacionadas con generacion de
elementos contaminantes, son las que vinculan procesos de transformacion de la funcionalidad
ecoldgica, puesto que la fragmentacion y la contaminacién pueden afectar la integridad y la
capacidad de resiliencia de los ecosistemas. Si bien algunas medidas de manejo permitirian
procesos de mitigacién y/o correccién de estos impactos, es posible que en el contexto
colombiano estas no se adopten a cabalidad. Por tanto es recomendable que se mejoren los
términos de referencia del sector hidroeléctrico integrando medidas especificas para PCH, que
incorporen de forma explicita las estrategias de manejo que permitan rehabilitar la integridad del

ecosistema.



2. Marco conceptual

En el auge de las energias renovables, la factibilidad de construir una PCH depende de las
restricciones y potencialidades ambientales que ofrece el area a intervenir. Es por esto que los
estudios ambientales deben ser rigurosos con el fin de dimensionar los impactos generados y la
internalizacion de estos a través de estrategias de manejo. Por esto resulta de interés conocer
algunos enfoques con respecto a los efectos de los impactos sobre los ecosistemas y la
biodiversidad, sobre la afectacion a la funcionalidad y las estrategias de manejo en el area de

intervencion.

2.1 Integralidad, Funcionalidad y servicios del ecosistema

Los procesos como transferencia de materia y energia, productividad, descomposicion,
respiracion, evapotranspiracion y ciclaje de nutrientes, resultan de la interaccion de los
organismos con las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del ecosistema, consecuencia de
estos procesos se derivan las funciones ecosistémicas, las cuales estan reguladas por lo factores
bioticos y abioticos, donde la diversidad juega un rol clave al complementarse en la utilizacion
de todos los nichos del ecosistema (Rojas, Bocanegra, & Marifio, 2014). EI hombre depende de
los sistemas naturales o ecosistemas, desde las formas de subsistencia basicas primitivas hasta las
economias actuales a través del empleo de materias primas y energia que proviene de la
naturaleza para los sistemas de produccion, asi mismo, el medio ambiente se utiliza como
sumidero de los residuos que se generan, por lo que del mantenimiento de la integralidad
ecoldgica y de su resiliencia depende el bienestar humano (Gomez-Baggethun & de Groot,
2007).

Se trata de una relacion delicada y sensible ya que los cambios que experimenten el
funcionamiento de los ecosistemas afectan el bienestar humano (Hofstede, 2011). La
biodiversidad entendida como la variabilidad organismos, posee una estructura, composicion y

funcionamiento, resultante de su interaccién con factores externos como la energia solar, los



ciclos del agua y los ciclos biogeoquimicos, de alli se generan multiples beneficios que son
percibidos como servicios ecosistémicos por el sistema humano (Mendoza, et al., 2012). Asi, la
biodiversidad se constituye como un eslabén clave pues cumple multiples funciones y generan
servicios ecosistémicos, por lo que su pérdida afecta la estabilidad y la funcionalidad del
ecosistema (Ratcliffe, Ruiz, Kandler, & Zavala, 2016),

Los servicios ecosistémicos se pueden clasificar en servicios de provision, de regulacion y
culturales, los primeros son bienes, productos y materias primas como alimentos, agua, energia,
fibras, resinas, gomas, etc. Los servicios de regulacion resultan de la autorregulacion del
ecosistema tales como la del control de la erosion, purificacién del agua y la regulacion
climética; mientras los servicios culturales se asocian al componente inmaterial del bienestar
(aspectos cognitivos, de desarrollo espiritual y de relacionamiento) como la recreacion, la
educacion, la belleza escénica y las experiencias espirituales (Rincén-Ruiz, et al., 2014;
UNESCO, 2010).

Basada en la teoria de sistemas y en la termodinamica, el concepto de integridad ecoldgica
se refiere a la conservacion de un estado optimo de funcionamiento del ecosistema que pueda
garantizar los procesos naturales (Equihua, et al., 2014), mediante el mantenimiento de sus
caracteristicas fundamentales como composicion, estructura y funcién; en rangos aceptables para
que sean capaces de resistir el efecto de disturbios de origen natural o antrépico (SINAC?, 2016).
Por otra parte, se considera que la integralidad ecoldgica es dificil de observar directamente, pero
puede diagnosticarse por la interpretacion de sintomas y signos observables sobre sus
componentes, subyace entonces que al afectar la estructura y funcién del ecosistema, se afectan
los servicios que estos proveen (Equihua, et al., 2015).

Dicha integridad y resiliencia, se ven afectados por el aumento de la actividad econémica,
debido a la pérdida, transformacion y degradacion de la biodiversidad y los servicios que
proveen (Andrade & Castro, 2012), estas actividades llevan a los ecosistemas a un estado de

2 @~ . e .z .
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cambio en la composicién, estructura y funcionamiento, liberando materia y energia. Esto se
manifiesta con la perdida de biomasa, perdida de conectividad, incremento en la susceptibilidad
a los factores ambientales; estados en los que es oportuno revertir estos efectos mediante
medidas de manejo y gestion (Mendoza, et al., 2012).

Entre los factores directos que promueven la pérdida de biodiversidad y servicios
ecosistémicos estan los cambios en el uso y la cobertura del suelo, la introduccion y eliminacion
de especies, el uso de la tecnologia, la utilizacion de insumo agricolas, el cambio climético asi
como otros factores naturales (UNESCO,2010). Mientras que se identifican actividades que
contribuyen a la degradacion y perdida de servicios ecosistémicos como son la agroindustria, la
mineria, la generacién hidroeléctrica, la urbanizacion, la sobrepesca, las invasiones biolégicas, la
contaminacion y la toxificacion del agua (MADS & PNUD, 2014).

Asi como estos aspectos causan perdida de servicios ecosistémicos y por ende afectan el
bienestar social, también existen actividades para la recuperacion y conservacion de estos
mediante procesos de restauracion (MADS & PNUD, 2014). De hecho el objetivo de la
restauracion ecoldgica es la recuperacion de la funcionalidad del ecosistema afectado para la
prestacion de los bienes y servicios ecosistémicos, esto se hace mediante la eliminacién del
disturbio y la adopcion de técnicas de manejo del suelo, de cuerpos de agua, de la eliminacién de
especies invasoras y la revegetalizacion con especies nativas que faciliten la sucesion vegetal,
para lo cual es indispensable el conocimiento de las comunidades asentadas en el area de interés
(Vargas et al., 2012).

2.2 Centrales hidroeléctricas y las pequefias centrales hidroeléctricas

El agua de los rios posee la capacidad de realizar un trabajo pues a mayor pendiente y
mayor caudal, mayor serd su energia hidraulica, en cursos de agua naturales esta se consume

principalmente en friccion. El trabajo realizado por un rio se manifiesta en la erosion del cauce,



el transporte de sedimentos, arrastre de la carga de disuelta y la carga de fondo; esta dindmica

determina la morfologia del cauce (Sandoval, 2018).

Las centrales hidroeléctricas son proyectos de infraestructura para la generacion de energia
a partir del aprovechamiento de los cuerpos de agua de montafia a través de una captacion y la
caida del agua entre gradientes altitudinales. El agua que cae pasa por turbinas, estas convierten
la energia cinética en energia mecénica, las turbinas acopladas a un generador transforman la
energia mecanica en energia eléctrica. Segun la Unidad de planeacion minero energética (UPME,
2015), las centrales hidroeléctricas se clasifican segin su capacidad en picocentrales (entre 0,5 y
5 kW), microcentrales (entre 5 y 50 kW), minicentrales (entre 50 y 500 kW), pequefias centrales
hidroeléctrivas (PCH) (entre 500 y 20.000 kW) y centrales hidroeléctricas (mayor a 20.000 kW).

En la Figura 1 se observa un esquema de un sistema de PCH.
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Figura 1. Esquema de las partes de una PCH Yy el sistema del sistema de desviacion,
conduccion, generacion y descarga

Fuente: Messa, Polo, & Gomez (2014).



Para las centrales hidroeléctricas es necesario embalsar el agua mediante la construccion de
una o varias presas (UPME, 2015), mientras las centrales de menor capacidad se pueden
clasificar en varios tipos. Las centrales filo de agua constan de una derivacion, captacion,
conduccion y zona de turbinado y descarga, generalmente no poseen embalse pues dependen de
la oferta hidrica, por lo que para asegurar la disponibilidad de agua se implementan presas de
tamafio pequefio. Las centrales a pie de presa necesitan embalse de regulacién para tener
disponibilidad constante de agua y no perder capacidad instalada, las centrales de bombeo
permiten el trasvase de agua entre un par de presas a diferentes altitudes y las Centrales
hidroeléctricas mareomotrices dependen de la energia de las mareas para la generacion (Gallego,
2015).

En general, la zona andina del pais posee alto potencial hidroeléctrico dado que la
transicion entre la zona montafiosa hacia los cafiones y valles es abrupta (Arias, 2016), esto
propicia los dos elementos que componen el potencial hidroenergético, por una parte a mayor
diferencia altitudinal y mayor pendiente mayor potencial hidraulica, lo que define la caida
hidréaulica, por otra parte el volumen de agua por unidad de tiempo disponible para la generacion
hidroeléctrica es el caudal aprovechable, lo cual depende de la precipitacion y la regulacion de
este recurso (UPME, 2015).



3. Disefio metodologico

El desarrollo de este trabajo se realizo en tres fases. En primer lugar, se identificaron todas
las acciones susceptibles de generar impacto sobre el componente bidtico en la construccion de
las PCH, mediante la revision de libros especializados en el tema y estudios de impacto
ambiental. Paralelamente se realiz6 la revision de 27 articulos en revistas indexadas, de los
cuales se seleccionaron 12 que trataban sobre los impactos que causan la construccion y
operacion de las centrales hidroeléctricas sobre los ecosistemas tanto terrestres como acuéticos,
la bibliografia acerca de impactos de las PCH es limitada por lo que se incluyeron algunos
andlisis de centrales hidroeléctricas que pese a la diferencia en escala, pueden causar impactos
similares. Debido a la gran cantidad de impactos encontrados, se homologaron en impactos
generales que tuvieron como base los encontrados en los textos de Conesa (2010), Canter (1998)
y Arboleda (2008), de manera que se pudieran relacionar causalmente con grupos de actividades

capaces de generarlos.

A partir de esto se generaron dos bases de datos, en la primera se identificaron las
actividades constructivas que afectan la funcionalidad ecoldgica basados en las reportadas en los
estudios de impacto ambiental (en adelante EIA) consultados y la literatura indexada. La
construccion de las PCH implica tres grandes tipos de obras o proyectos, las obras civiles e
hidraulicas para la construccion de la PCH (GENMAS, 2018; SEA 2012; INEA 1997), las vias
temporales y permanentes (Devimar, 2017), la linea de transmision eléctrica y subestaciones
asociadas (ISA, 2015). Aunque en Colombia, las lineas se licencian por separado, se incluyé en
el andlisis sin profundizar en estas con el fin de hacer notable la acumulacion de impactos que se
pueden excluir en algunos procesos de licenciamiento. Las actividades identificadas, se
confrontaron con los impactos homologados y agrupados segun su origen, es decir, se evalud la
interaccion entre las actividades constructivas u operacionales con los impactos agrupados como

se observa en el Anexo 1, dado que no se encontraron trabajos donde se asocien impactos a
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ejecucién de obras o actividades de forma detallada, se establecieron relaciones de causalidad

entre estos.

En la segunda base de datos construida, se identificaron y homologaron los impactos segin
las fuentes consultadas, estos se confrontaron con la funcionalidad ecoldgica y los servicios
ecosistémicos acorde con la clasificacion CISES® (2019), se complementaron con los de
Costanza et al., (1997), Gomez-Baggethun & de Groot, (2007) y los de Balvanera & Cotler,
(2009). Esto se evalu6 mediante un proceso de interaccion matricial (causa-efecto), donde se
pretendio constatar si el impacto afecta (-), contribuye (+) o si era inocuo (0), con respecto a la
funcionalidad, el resultado de esta evaluacion se presenta en el Anexo 2. Aunque el método de
calificacion de las interacciones posee algun grado de subjetividad, este se tratdé de superar
teniendo trazabilidad entre los impactos homologados y la fuente citada, de esta manera se

construyo una linea causal entre obras, impactos, funcién y servicio ecosistémico.

Por ultimo, se revisaron las estrategias de manejo de los estudios de impacto ambiental con
el fin de establecer si los hallazgos, en cuanto impactos sobre la funcionalidad; son tenidos en
cuenta en los EIA de los proyectos y si las medidas de manejo incorporan la restauracion de la
funcionalidad del ecosistema para el mantenimientos de los servicios ecosistémicos. Para este
trabajo se seleccionaron tres estudios de impacto ambiental, dada su disponibilidad, su actualidad
(de 2012 en adelante, por cuanto a partir de este afio se hace de forma explicita la exigencia de
compensacion por pérdida de biodiversidad) y que fueran elaborados por distintas empresas
consultoras. Con base en estos requerimientos, se eligieron los EIA de la PCH El Retiro
(Departamento de Norte de Santander), PCH la Chorrera de Puerto Rico (Departamento de
Antioquia) y La Central hidroeléctrica Palagua (Departamento de Antioquia). En la Figura 2, se
observa la ubicacion de los estudios de caso utilizados. Seguido se realiza una breve descripcion

de cada proyecto.

® The Common International Classification of the Ecosystem Services
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Sistema de proyeccién: WGS 84 / EPSG: 4226
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Figura 2. Ubicacién de los proyectos analizados

3.1 Estudio de caso 1: PCH el Retiro

El EIA del proyecto PCH el Retiro (DEO, 2018), realizado por Plyma para desarrollos
energéticos de oriente se encuentra en los municipios de Salazar de las palmas y Arboledas en el
departamento de Norte de Santander, pretende aprovechar el Rio Zulia en jurisdiccién de la
Corporacion Autonoma Regional de la Frontera Nororiental CORPONOR. Este proyecto consta
de dos pequefas centrales hidroeléctricas en cascada denominadas PCH EIl Retiro | y PCH El
Retiro 1l, cada una generara 19,9 MW, la primera a filo de agua, se aprovecha la descarga de esta
y mediante una conduccién a flujo libre en canal de concreto se lleva el agua hasta la segunda
unidad de generacidn, las dimensiones del canal son de 3,0 m x 4,9-7,0 m (bxh), una longitud
aproximada de 1.135 m y una pendiente de 0,30%. EI caudal ecoldgico de disefio de esta PCH es
de 7,9 m*/s, que corresponde al 21,35% del caudal total, el 4rea de intervencion del proyecto es
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de 43 ha, entre los cuales se interviene coberturas vegetales como bosques ripario (9,4 ha),
bosques fragmentados (2,56 ha), y vegetacion secundaria (2,4 ha), en las que se intervienen
5.861 arboles que poseen un volumen total de 2.889,17 m?, sin que se precise una extrapolacion
del volumen y cantidad de individuos en regeneracion a afectar.

3.2 Estudio de caso 2: PCH la Chorrera de Puerto Rico

La PCH la chorrera fue elaborado LHC Consultores ambientales y no se identifica a la
empresa promotora (LHC, 2012), este proyecto se encuentra en la cuenca de la quebrada La
Chorrera de Puerto Rico en el municipio de San Carlos, en la subregién Oriente del
Departamento de Antioquia en jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional de los rio
Negro y Nare CORNARE. Se trata de una PCH a filo de agua con una capacidad instalada de
1,66 MW. Desde la captacion hasta el tanque de carga se plantea una conduccion través de una
tuberia en GRP de 145 m de longitud, con diametro de 0,8 m, localizada sobre la margen derecha
de la quebrada y desde alli hasta la casa de maquinas una conduccién por tuberia de 850 m. el
caudal promedio de la quebrada es de 0.49 m®s y el caudal ecolégico sera de 0,1 m*/s calculado

con base en el 25% del minimo de los caudales medios mensuales multianuales.

3.3 Estudio de caso 3: Central hidroeléctrica Palagua

El proyecto hidroeléctrico Palagua (ISAGEN, 2017) fue elaborado por Ingetec para
ISAGEN S.A. E.S.P., se localiza en los municipios de San Carlos y Puerto Nare, al oriente del
departamento de Antioquia jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional de los rio Negro
y Nare CORNARE. Se encuentra en el rio Samana Norte, en el sitio denominado Puente Narices,
adyacente al corregimiento de Puerto Garza, donde también se encuentra el proyecto
hidroeléctrico Porvenir 1. El proyecto hidroeléctrico Palagua es una planta de generacion
eléctrica a filo de agua con una presa de concreto de 38 m de altura que permitiria generar 98
MW, la casa de maquinas de este proyecto se ubica en el sitio de presa, por lo que las aguas

retornarian al cauce inmediatamente después de este sin que se presente un tramo de aguas
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reducidas. El area de intervencion del proyecto es de 81,49 ha, principalmente en coberturas
como bosque ripario (11,09 ha), otros tipos de bosque (25,07 ha) y vegetacion secundaria (5,5
ha). El estudio no precisa el nimero de individuos a talar pues los censos no abarcaron la
totalidad del area por tratarse de zonas de dificil acceso, sin embargo reporta un volumen total
de 5.775,01 m*
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4. Resultados y discusion

4.1 Acciones y obras que causan deterioro de los ecosistemas en la construccion y

operacion de PCH

El desarrollo de una PCH abarca tres conjuntos de obras que pueden considerarse como
proyectos independientes, estos juegan un papel clave en su construccién y puesta en operacion,
por lo que generan impactos adicionales sobre la diversidad o agudizan aquellos considerados
como significativos en la implementacion de las obras principales. En general, se considera un
conjunto de obras concentradas asociadas a la infraestructura hidraulica de la PCH y obras
lineales para la infraestructura vial y la linea de transmision eléctrica, en la Tabla 1 se observan

los proyectos, etapas y obras para las PCH.

Las acciones y obras para la construccién son muchas con potencial de promover, de forma
directa o indirecta, el deterioro de la funcionalidad ecosistémico, en esta revision se redujeron a
40 acciones y obras distribuidas en las fases previas, construccion y operacion de las PCH e
infraestructura asociada. Ademas, en el Anexo 1 se presentan las interacciones entre actividades
y obras con los impactos, donde se hace énfasis en la construccién de las obras hidraulicas y la
operacion del proyecto hidroeléctrico.

Tabla 1. Resumen de proyectos, etapas y obras necesarias para la operacién de una
PCH

Proyecto Etapa Actividad

) Disefio, planeacion y estudios preliminares
Pre-Construccion

Adquisicion de predios y servidumbre

PCH Remocion de la vegetacion

Construccion Descapote

Excavaciones
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Proyecto

Etapa

Actividad

Adecuacién y Construccion de instalaciones temporales

Transporte de materiales y equipos

Vaciado de concretos

Adecuacion y llenado de Zodmes

Construccion de plazoleta de operaciones

Desvio del rio para construccion de azud o captacion (Ataguia,

contrataguia y jarillon en ambas margenes

Instalacion y operacidn plantas de mezclas

Construccion de subestacion de generacion

Construccion portales de entrada y salida tanel

Construccion Conduccion subterranea

Construccion Canal de aduccion

Construccion Canal de descarga

Construccion Captacion

Construccion Casa de maquinas

Construccion Conduccion expuesta

Construccion Desarenador

Construccion Tanque de Carga

Construccion Tuberia de carga

Desmantelamiento de instalaciones

Operacion y
mantenimiento

Generacion de energia

Podas en servidumbre

Vertimientos

Linea de
transmision
eléctrica

Pre-Construccion

Disefio, planeacidn y estudios preliminares

Adquisicion de predios y servidumbre

Construccién

Remocién de la vegetacion

Descapote

Excavaciones

Adecuacion y Construccion de instalaciones temporales

Transporte de materiales y equipos

Adecuacién de accesos Mulares

Cimentacion, relleno y compactacion de torres

Despeje de servidumbre

Montaje de torres

Tendido e izado del conductor

Desmantelamiento de instalaciones temporales
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Proyecto Etapa Actividad

Operacién y Control de estabilidad de sitios de torre

mantenimiento Mantenimiento de zona de servidumbre

) Disefio, planeacion y estudios preliminares
Pre-Construccion

Adquisicion de predios y servidumbre

Remocion de la vegetacion

Descapote

Excavaciones

Vi Adecuacién y Construccion de instalaciones temporales
fas

(Temporales y Transporte de materiales y equipos
permanentes)

Construccion Conformacion y pavimentacion la via

Construccion de puentes y box coulvert

Construccion de obras de drenaje

Construccion de Andenes

Obras de estabilizacion y proteccion de taludes y vias

Retiro de infraestructura, reconformacion del terreno y revegetalizacion

Fuente: Construccion propia a partir de GENMAS (2018), SEA (2012), INEA (1997), Devimar (2017), ISA (2015)

Las actividades y obras donde se concentran los impactos sobre los ecosistemas y la
biodiversidad se presentan en la etapa de construccion de las PCH e infraestructura asociada,
principalmente en la preparacion del terreno donde se desarrollan actividades como remocién de
la vegetacion en los sitios de obra y servidumbres, descapote, excavaciones, y el desvio del rio
para la conformacion de la ataguia, contrataguia y jarillon en ambas margenes (Moscoso &
Montealegre, 2013; Moscoso-Marin & Montealegre, 2013; Ollero, 1995). También se
identificaron impactos por la desviaciéon del caudal para generacion de energia en la etapa de
operacion lo que supone la disminucion del caudal en el tramo comprendido entre la captacion y
la descarga (Diez & Olmeda, 2008; Ollero, 1995; Oviedo, 2018; Pang et al., 2015).

En las actividades relacionadas con la construcciéon de la infraestructura asociada a las
obras hidraulicas, viales y de cimentacion de torres de la linea de transmision, que implica la
operacion de maquinaria, transporte de materiales y equipos, preparacion de mezclas, vaciado de
concreto, se generan residuos soélidos, contaminacién del agua, suelos y aire, ademas de

emanacion de gases de efecto invernadero (Ciric, 2019; Li, Zhang, Xu, 2015; Ollero, 1995). En
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la etapa previa se encontré como actividad impactante, la adquisicion de predios o negociacién
de servidumbres, los impactos que esta genera son indirectos al promover el desplazamiento de
las comunidades hacia zonas boscosas y ecosistemas no intervenidos para implementar o
desarrollar actividades econdémicas o de subsistencia (Abbasi & Abbasi, 2011; Oviedo, 2018). Se
perciben impactos positivos en la Gltima etapa de construccion por el desmantelamiento de
instalaciones de uso temporal como campamentos, depoésitos, patios de tendido, cierre de vias y
zonas de uso temporal; estas deben ser reconformadas, revegetalizadas, los que devolveria en
parte la funcionalidad ecoldgica dependiendo de la efectividad de la medida de manejo
(GENMAS, 2018; ISAGEN, 2017).

En general, se ha encontrado que las actividades que promueven los impactos mas fuertes
en la construccion de las PCH se pueden dividir en tres grupos, las que acarrean los impactos
mas en la adecuacion del terreno que puede afectan los ecosistemas terrestres y acudticos. Las
derivadas de las actividades constructivas que generan contaminacion y en operacion donde se
capta parte del caudal lo cual promueve impactos severos sobre el rio, el cauce, las comunidades

riberefias y acuaticas, como se vera a continuacion.

4.2 Efecto sobre la funcionalidad ecoldgica en la construccion y operacion de PCH

Los articulos consultados consideran gran variedad de impactos que difieren en su
denominacién, por lo que para facilitar el analisis se agruparon segln su tipo, actividad que los
origina y componente afectado resultando un total de 40 impactos homologados, estos impactos
tienen incidencia directa o indirecta sobre la funcion ecoldgica, estas interacciones se presentan

en el Anexo 2.

Los resultados muestran que los impactos con mas potencial de deteriorar la funcién
ecologica y los servicios ecosistémicos en las zonas rurales donde se desarrollan PCH son los
que se presentan sobre ecosistemas terrestres y acuaticos (Briones et al, 2019, Abbasi & Abbasi,
2011; Curtean et al, 2015, Li, Zhang, & Xu, 2015, Moscoso & Montealegre, 2013), para mayor
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detalle sobre los impactos véase el Anexo 1. Desde el disefio y los andlisis de prefactibilidad del
proyecto se pueden intuir una serie de impactos que pueden evitarse con un lectura acertada de
los atributos naturales, las coberturas y estado de conservacion del sitio a intervenir, dependiendo
de lo anterior los impactos sobre la funcion y la prestacion de servicios ecosistémicos, pueden ser
prevenidos casi en su totalidad (Li, Zhang, & Xu, 2015; Morales, Corredor, Paba, & Pacheco,
2014) o bien facilitaria la gestion ambiental mediante medidas de mitigacién y correccion
adecuadas. A continuacién, se describen los impactos més significativos sobre la biodiversidad y
los ecosistemas asociados a las PCH dado que son los de mayor potencial de afectar la

funcionalidad y sobre los cuales se deben enfocar las medidas de manejo

4.2.1 Desplazamiento de poblacién, adecuacién del terreno y su efecto en la funcién de

ecosistemas terrestres

En etapa de pre-construccion, la eleccion del lugar del proyecto, los disefios, y estudios
previos, indican las restricciones en cuanto a areas protegidas, rondas hidricas, usos del suelo,
comunidades, caudal disponible y tipo de ecosistemas a impactar. A partir de esto se adelanta la
adquisicion de predios y servidumbres, que dependiendo de la magnitud del proyecto genera un
cambio en el uso del suelo de forma directa en el area del proyecto, o de forma indirecta con el
desplazamiento de la poblacion humana hacia otras zonas y aumento de la actividad en areas
adyacentes o0 en la misma cuenca para el establecimiento de zonas de cultivos y asi sustituir la
unidad agricola vendida (Li, Zhang, & Xu, 2015; Premalatha, Abbasi, Abbasi, & Abbasi, 2014;
Moscoso & Montealegre, 2013; Abbasi & Abbasi, 2011), el principal efecto se genera con el
aumento de la deforestacién y por ende cambios en la capacidad de infiltracion del agua,
aumento de la escorrentia, liberacion y transporte de sedimentos (Curtean et al, 2015), entre otros

impactos sobre las funciones ecoldgicas como se vera a continuacion.

Once de las doce fuentes utilizadas, consideran las actividades constructivas previas como
la remocion de la vegetacion, descapote y excavaciones para la adecuacion del terrenos, ocasiona

graves impactos sobre la vegetacion y los ecosistemas terrestres (Abbasi & Abbasi, 2011;
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Briones et al, 2019; Ciric, 2019; Li, Zhang, Xu, 2015; Curtean et al, 2015; Montiel, et al., 2017,
Moscoso & Montealegre, 2013; Ollero, 1995; Oviedo, 2018; Pang et al., 2015; Premalatha et al.,
2014). Entre estas se encuentran impactos directos por la tala de arboles y roceria que afecta las
masas forestales en diferentes estados sucesionales, principalmente asociados a los bosques de
ribera, ademas de arboles aislados y rastrojos, lo que generalmente se denomina en los estudios

ambientales pérdida de cobertura vegetal.

La pérdida de cobertura vegetal, el descapote y excavaciones, tiene consecuencias sobre la
biodiversidad y procesos fundamentales del ecosistema por lo que se afecta la funcion de
amortiguacion de perturbaciones y la resiliencia del ecosistema (Manson & Jardel, 2009). Esto
genera procesos erosivos debido a que al impacto directo de las gotas de lluvia y la falta de
cubierta que actla como agente que atenua, capta y regula el recurso hidrico; de esta manera el
agua no se infiltra y se genera escorrentia que con el tiempo promueve fendmenos de remocion
en masa, también se afecta el balance hidrico (Restrepo, 2015; Oyarzin, Nahuelhua, & Nufiez,
2005). Otras funciones como las de regulacién hidrica, la proteccion y formacion de suelo que
prestan los bosques y coberturas vegetales (Doornbos, 2015) también se ven afectadas por

ausencia de vegetacion protectora.

Adicionalmente, por la pérdida de funcion de regulacion de nutrientes, las particulas,
nutrientes y materia organica llega a los rios y quebradas cambiando la calidad del agua,
generando sedimentacion y eutrofizacion, ademas cambios en la dinamica del rio (Poveda &
Mesa, 1995). Por otra parte, la remocion de la cubierta vegetal implica cambios en la dinamica
del ciclo del carbono por pérdida de fijacion y liberacion de los depoésitos en la biomasa aérea y
el suelo, con lo que se afecta la funcién de regulacién atmosférica y climética con la liberacion
de gases de efecto invernadero, cambios en el albedo lo que influye en el balance energético de

la luz solar incidente (Poveda & Mesa, 1995).

En el componente bidtico, la remocion de la cobertura vegetal en los bosques riberefios

genera fragmentacion y pérdida de habitat, asunto de particular relevancia pues estos bosques
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suelen cumplir un papel importante como corredores bioldgicos, la reduccién del tamarfio de los
fragmentos boscosos genera mayor efecto de borde, aumento de la distancia entre fragmentos,
aislamiento de poblaciones, pérdida de conectividad (Cayuela, 2006). Estos cambios, se
manifiestan con la modificacion de la composicion y estructura de la vegetacion y de la fauna
por desaparicion o desplazamiento de ésta, por ende se causa pérdida de biodiversidad, en
particular, son sensibles las especies amenazadas, vedadas o de importancia economica,
ecoldgica o cultural, pues se pierde la variabilidad genética lo que conduce a la endogamia y a la
deriva genética (Otavo & Echeverria, 2017). Se generan ademas impactos de tipo social con el
cambio del paisaje y la afectacion de actividades recreativas, turisticas y de sitios de interés

cultural.

Asi mismo, la transformacion de las coberturas vegetales naturales y la fragmentacion
implican perdida de funcion de habitat, esta es una de las principales causas de extincién y
pérdida de biodiversidad (Alvarez-Hincapié, 2010), con efectos sobre la funcién de polinizacion
(Sosenski & Dominguez, 2018), de dispersion y propagacion de plantas, y de control bioldgico
(Rebollo, y otros, 2019), por pérdidas de grupos faunisticos como insectos y avifauna. Segun
Brown, et al (2001), la macrofauna en el suelo también se ve afectada por las actividades de
adecuacion del terreno, generando impactos como erosion, compactacion, sedimentacion vy
pérdida de nutrientes; la macrofauna edéafica poseen funciones fundamentales en la formacién y
estructuracion del suelo, el mantenimiento de la fertilidad, la descomposicién de la hojarasca,
transformacion de nutrientes, control de plagas, entre otras, alli de dan una serie de procesos
fundamentales para el ciclaje de nutrientes (Brown, y otros, 2001) y el mantenimiento de la

funcion de la regulacion hidrica (Poveda & Mesa, 1995).

4.2.2 Generacion de contaminacion en las actividades constructivas

Una vez realizadas las adecuaciones del terreno tanto para la PCH como para las vias y la
linea de transmision, le sigue la construccion de las obras hidraulicas para la toma y conduccién

del agua. En éstas, inicialmente es necesario la puesta en operacion de las vias temporales y
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definitivas para el transporte de materiales y sobrantes de excavacién a los depositos, la
operacion de maquinaria y equipos, la instalacion y operacion plantas de mezclas, y el vaciado
de concretos. Estas actividades generan principalmente residuos sélidos y liquidos, emision de
gases, contaminacion acustica lo que deriva en procesos de contaminacion del aire y el agua
(Abbasi & Abbasi, 2011; Briones et al, 2019; Ciric, 2019; Diez & Olmeda, 2008; Li, Zhang, Xu,
2015; Curtean et al, 2015; Ollero, 1995; Oviedo, 2018; Premalatha et al., 2014).

Estos impactos pueden verse exacerbados en contextos de cambio climéatico. Segun
Manson & Jardel (2009) una de las principales causas de pérdida de biodiversidad es el
calentamiento global. Bajo este escenario, las poblaciones de arboles y en general los bosques
tienden a la homogenizacion via termofilizacién por pérdida de especies de crecimiento lento y
requerimientos de habitat especificos que no se adaptan a las condiciones cambiantes (Pefia,
Feeley, & Duque, 2018), también puede favorecer el establecimiento de especies invasoras por lo
que se causa perdida de especies de fauna y de flora, lo que promueve efectos negativos sobre la
funcion de los ecosistemas pues cambia procesos y funciones basicas como el balance nutrientes
y el ciclo del carbono en el suelo, cambio en las comunidades de macro y microinvertebrados en
el suelo y en el agua, y alteraciones del ciclo hidrolégico (Medina-Villar, 2016), por lo cual
considerar estas restricciones en zonas de alta vulnerabilidad al cambio climatico es necesario en

el desarrollo de proyectos de desarrollo como el de las PCH.

Con los procesos de contaminacion se afecta la funcion de regulacion atmosférica y la
funcion de amortiguacion de perturbaciones pues las poblaciones estaran mas expuestas a
eventos climaticos extremos, esto también tendrd efectos sobre la funcién de provision de
alimentos (Equihua, et al, 2015) y de productos del bosque por cambios de las comunidades de
plantas que tradicionalmente proveen estos servicios. La generacion de humo, elementos
contaminantes, toxicos y material particulado por fuentes fijas y moviles afecta la salud humana,
causa dafios en la vegetacion v altera el equilibrio ecoldgico (Romero, Olite, & Alvarez, 2006).
Por otro lado la contaminacién hidrica incide en la funcion de regulacion de la calidad del agua y

del mantenimiento de habitat (Escalada, 2010) para invertebrados y peces que segun el grado de
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contaminacion, cambian la estructura y composicion de sus poblaciones (Aguilar, 2005; Alonso,
2006).

4.2.3 Intervenciones en el cauce del rio, operacion de la PCH vy su efecto en la funcién de

ecosistemas hidricos

En este apartado, se consideran dos obras principales de la etapa constructiva como son la
construccion del azud o estructura de para la captacion de agua y la descarga y la generacion de
energia en etapa de operacion de la PCH pues, en este punto los impactos son notorios
principalmente por el cambio del caudal (Abbasi & Abbasi, 2011; Briones et al, 2019; Ciric,
2019; Diez & Olmeda, 2008; Li, Zhang, Xu, 2015; Curtean et al, 2015; Montiel, et al., 2017;
Moscoso & Montealegre, 2013; Ollero, 1995; Oviedo, 2018; Pang et al., 2015; Premalatha et al.,
2014).

Aunque las actividades constructivas se realizan en un tiempo relativamente corto, supone
el un cambio negativo de las funciones del ecosistema hidrico dado que en adelante las barreras y
la disminucion del caudal en el tramo cortocircuitado seran permanentes, incluso aguas debajo de
la descarga se presentaran impactos con los picos de generacion de energia (Diez & Olmeda,
2008; Ciric, 2019; Curtean et al, 2015; Oviedo, 2018). Tanto la erosion del cauce como los
cambios en la calidad del agua seran permanentes, por lo que la intervencion del cauce determina
un punto que marca el deterioro paulatino de las funciones del ecosistema hidrico (Oviedo, 2018;
Ollero, 1995).

Los cambios en la calidad del agua se presentan de diversas formas siendo el impacto mas
nombrado en la totalidad de las fuentes consultadas, el rio resulta ser una fuente de recursos y
sumidero a donde llegan residuos y contaminantes derivados o no de las actividades
constructivas (Cafiedo-Villareal, Barragan, Branly, & Juarez, 2015). Ademéas de sedimentos
producto de la erosion del suelo, nutrientes y biomasa liberada en la remocion de la vegetacion,

contribuyen al cambio de las condiciones fisico-quimicas del agua. Esto incide en la diversidad,
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distribucion o cantidad de individuos de especies con requerimientos o condiciones limitados de
habitat sea por afectacion de las tasas de mortalidad, o por recambio de especies acuaticas,

debido a la proliferacion de aquellas con estrategias generalistas (Aguilar, 2005; Alonso, 2006).

Las barreras permanentes que suponen las obras mencionadas fragmentan el habitat
acuatico en tres partes, aguas arriba de la estructura de captacion donde los impactos son
minimos aunque las poblaciones de organismos se encuentran aisladas, aguas abajo de la
descarga que posee un buen estado por el aporte de agua de la descarga y los tributarios, y un
tramo intermedio entre estas dos donde se reduce el caudal drasticamente y no existe capacidad
de dilucién de contaminantes (Curtean et al, 2015). Estas barreras en el rio representan una
obstruccion a la movilidad de organismos, no se limita a las especies migratorias que por
naturaleza son las méas sensibles, sino que se extiende a todas las especies (Premalatha et al.,
2014; Li, Zhang, Xu, 2015; Diez & Olmeda, 2008; Curtean et al, 2015; Briones et al, 2019;
Oviedo, 2018; Ciric, 2019, Abbasi & Abbasi, 2011)

Mientras el tramo superior experimentara perdida de variabilidad genética por aislamiento
de las poblaciones, el tramo bajo tendrd un cambio en la composicién y estructura debido al
cambios en los parametros fisicoquimicos del agua y los cambios de caudal que profundizan el
cauce afectando el héabitat; el tramo intermedio experimenta los cambios méas dréasticos con la
disminucion significativa del caudal y la perdida de hébitat acuatico, afectacion a los ciclos
reproductivos y de desove (Curtean et al, 2015). Esta serie de impactos afecta en particular las
especies vulnerables cuya tendencia seria a la desaparicion de las poblaciones locales con la
subsecuente perdida de variabilidad genética y en general contribuiria a la pérdida de
biodiversidad (Li, Zhang, Xu, 2015; Pang et al., 2015; Curtean et al, 2015; Briones et al, 2019;
Moscoso & Montealegre, 2013; Oviedo, 2018; Ollero, 1995). Otros efectos como la
modificacion del régimen hidrologico y morfoldgico del rio se perciben por la disminucion del
caudal en el tramo intermedio y aguas abajo de la descarga con los cambios repentinos del caudal
derivado de la oferta hidrica en las épocas de afio y la demanda en la generacion de energia (Diez
& Olmeda, 2008; Curtean et al, 2015; Oviedo, 2018).
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El tramo intermedio experimenta un déficit hidrico lo que produce a un descenso del nivel
freatico, perdida de infiltracion del agua y alteracion de las aguas subterraneas, esto puede
promover la invasion del lecho del rio por vegetacion riberefia e invasoras (Montiel, et al, 2017;
Diez & Olmeda, 2008). Aguas abajo se puede experimentar profundizacion del lecho,
desestabilizacion de las margenes y por lo tanto cambios en la geomorfologia del rio (Curtean et
al, 2015; Ciric, 2019; Abbasi & Abbasi, 2011). Las principales funciones afectadas tienen que
ver con la regulacion hidrica, la sujecion de suelo, la regulacion de nutrientes y de mediacién de
residuos, amortiguacion de perturbaciones, control bioldgico, funciones de provision de refugio,

de provision de alimento y materias primas, y culturales y de recreacion.

4.3 Funciones y servicios ecosistémicos afectados

El analisis de los impactos por actividades y obras constructivas de las PCH e
infraestructura asociada y su efecto sobre las funciones ecoldgicas, mostré que el deterioro en las
funciones es paulatino y de efecto en cadena, en estos proyectos las adecuaciones del terreno y
las intervenciones en el cauce del rio pueden causar afectaciones tan profundas que
comprometerian la integridad ecosistémica al afectar los procesos y modificar su funcionamiento

y por lo tanto los servicios que provee (Equihua, y otros, 2014).

Especie et al (2019), a partir de una revision sistematica de literatura sobre proyectos de
intervencion hidroenergética, encontraron que el deterioro de los servicios ecosistémico eran
causados por impactos generados en etapa de operacion, principalmente sobre los servicios de
regulacion de la erosion, seguida por la provision de agua dulce y la provision de alimentos, en
particular la disminucion en la pesca. Por otra parte, estos mismos autores, mencionan que las
dindmicas de intervencion de los ecosistemas de la zona afectan la generacion de energia por
disponibilidad de agua y generacion de sedimentos, por lo que se precisa que los proyectos deben
realizar la conservacion y restauracion de los ecosistemas de la cuenca para aumentar su vida
atil, disminuir costos de mantenimiento y evitar dafios, por lo que el sistema hidroeléctrico se

constituye en beneficiario de los servicios ecosistémicos.
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Los servicios de aprovisionamiento afectados (empleando la clasificacion CICES, 2019)
tienen que ver con el levante de animales de granja y la provision de animales silvestres y peces
por la intervencién de zonas de pastoreo, de los bosques y rios. Otros tipos de servicios de
aprovisionamiento con potencial de ser modificados, tiene que ver con el material y acervo
genetico de los organismo terrestres y acuaticos necesarios para la viabilidad de las poblaciones
de plantas y animales que proveen de alimento y materiales, o con potencial de ser utilizados en
la zoocria y silvicultura. Lo anterior se relaciona con algunos procesos donde la diversidad juega
un papel clave dado que a mayor riqueza de especies en los bosques aumenta la capacidad del
almacenamiento de carbono en la biomasa arborea, tanto aérea como de en el suelo, también
beneficia la produccion de frutos del bosque y la presencia de animales de caza (Ratcliffe, Ruiz,
Kéndler, & Zavala, 2016).

El aprovisionamiento de alimento, minerales y de materias primas esta bien documentado,
la provision de alimentos cultivados y en particular los productos no maderables del bosque son
unos de los servicios mas valorados en las zonas rurales y urbanas, entre estos se encuentran los
materiales de construccion, medicinas, plantas ornamentales, mascotas, plaguicidas, lefia,
resinas, aceites esenciales, entre otras (Balvanera, 2012), los cuales pueden ver comprometidos al
alterarse las funciones de provision de biomasa por las acciones de remocién de la vegetacion y

la generacion de energia en las fases de construccion y operacién de las PCH.

El aprovisionamiento de agua, tanto superficial como subterranea, es uno de los servicios
mas importantes ya que es un recurso vital para las poblaciones humanas, y para el mismo
proyecto hidroeléctrico, pues los servicios ecosistémicos hidricos son indispensables para la
generacion de este tipo de energia (Leguia, Locatelli, Imbach, Pérez, & Vignola, 2008).
Igualmente, el deterioro de la funcion de amortiguacién de perturbaciones por remocion de la
cobertura vegetal genera afectacion de los servicios de regulacion tales control de la erosion, la
amortiguacion y la atenuacion de los fenomenos de remocion en masas, regulacion del ciclo
hidroldgico y regulacion del flujo de agua que mantiene el control de inundaciones (Balvanera,

2012). Adicionalmente, la fragmentacién y alteracion de los ecosistemas debido a la remocion de
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cobertura vegetal, puede incidir también en la dispersion y polinizacion de plantas y el control
de plagas (Rebollo et al, 2019).

Las intervenciones del suelo y la capa organica afecta coledpteros y lombrices que prestan
funciones como la dispersion de semillas, el ciclaje de nutrientes y la supresion de parasitos que
permiten la fertilidad natural, el mantenimiento de la estructura del suelo y el control de
enfermedades. La presencia de bacterias y hongos en el suelo contribuye a la fijacion de
nitrégeno, a la liberacion de nutrientes y a la descomposicion de la materia organica
(Crespo, 2013). El funcionamiento del parque automotor y otras actividades derivadas de la
construccién, ademas de la generar contaminantes, liberan nitrégeno que se deposita en todos los
componentes del ecosistema afectando los organismos y la fertilidad del suelo, la regulacién
climética, secuestro de carbono, la purificacion del agua, del aire y la polinizacion (Ochoa-
Hueso, 2017).

Con respecto a este ultimo, la polinizacion es una funcién del ecosistema del que dependen
gran cantidad de plantas y animales, mas importante aun es el papel que juegan en la produccién
agricola mundial, uno de los factores que afecta a los polinizadores es la destruccion y
modificacion del habitat que se realiza en la adecuacion de los terrenos, lo que causa la muerte
de sus poblaciones o produce la pérdida de recursos florales que hace que los polinizadores se
desplacen a otras zonas con mayor disponibilidad, por otra parte se sabe que con el
calentamiento global afecta los polinizadores de forma indirecta pues estos produce un
traumatismo en cuanto a la sincronizacion entre sus ciclos de vida y las épocas de floracion
(Sosenski & Dominguez, 2018). Por lo que las actividades con mayor potencial de afectar la
polinizacion en la construccion de los proyectos hidroeléctricos son la remocion de la vegetacion

y la generacién de contaminacién y gases de efecto invernadero.

4.4 Manejo de impactos en estudios de caso
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4.4.1 Estudio de caso 1: PCH el Retiro

Aungue los términos de referencia para la elaboracion de estudios ambientales del sector
hidroeléctrico en Colombia obligan a realizar un analisis de servicios ecosistémicos afectados
por el proyecto, en ninguna parte del EIA se trata este aspecto, solo se menciona en el capitulo 5
que el servicio ecosistémico comprometido es el de regulacién de la calidad del aire y el
mantenimiento del aire limpio como consecuencia del cambio en la concentracion de gases
contaminantes y material particulado, lo que permite inferir una deficiencia en la identificacion
de impactos como los mencionados en secciones previas y el no dimensionamiento del efecto

sobre la integridad ecosistémica.

El manejo de los impactos (plan de manejo ambiental) es débil al no incluir estrategias para
la mitigacién o correccion de efectos relacionados con la remocion de la vegetacion y la
afectacion de ecosistemas acuaticos de manera contrastante, en el componente fisico se hace
énfasis al manejo de residuos, suelos y sobrantes de excavacion asi como a la contaminacion.
Muestra de esto es el plan de manejo de este estudio, que le da gran despliegue al manejo de los
impactos abioticos, este componente posee 12 planes, entre estos el del uso eficiente del agua de
consumo humano e industrial, manejo y tratamiento de aguas residuales domesticas e
industriales producto de actividades constructivas y del funcionamiento de talleres, frentes de
obra e instalaciones de apoyo, captacion y conduccién de aguas de escorrentia, superficiales y
cruces de quebradas. Otras estrategias de manejo abordan el tema de contaminacion del aire
orientado a la prevencion mediante el control vehicular, carpado y humectacion de vias, también
se adoptan medidas para el manejo de residuos sélidos en la fuente y su adecuada disposicion.
Ademas se contemplan el manejo de combustibles, aceites, parque automotor y equipos.

Este proyecto posee diez zonas de depdsito con propuestas de manejo como la preparacion
del terreno, manejo de las aguas de escorrentia y de infiltracion, de los sedimentos; casi todos los
depdsitos se encuentran muy cercanos e incluso algunos invaden la ronda hidrica y los retiros del

rio Zulia asi como de quebradas y drenajes intermitentes con vegetacion natural, esto podria
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constituir un error de disefio que se justifica explicitamente por la cercania a los sitios de obra
que pueden disminuir el transporte de sobrantes excavacion y por ende la contaminacion y
emision de gases. Adicional a estos hallazgos, el plan de manejo del componente abidtico posee
un plan para la reutilizacion del descapote y parte de los residuos orgénicos en la
revegetalizacion, el plan especifica los sitios y considera técnicas de revegetalizacion vy
empradizacion con especies herbaceas, mas orientadas al control de fenémenos erosivos, lo que

poco contribuye a la restitucion de las coberturas vegetales originales y la conectividad.

Se incluye aca una propuesta para el manejo de los caudales en el tramo “semi seco”, esto
es entre la captacion y la descarga en etapa de operacion, se trata del manejo de sedimentos que
retornarian al rio mediante la apertura parcial de las compuertas del desarenador durante dos
horas diarias en temporada invernal, lo que contribuiria a acelerar la sedimentacion en este tramo
que posee poca capacidad de arrastre por la reduccién en casi el 80% del caudal natural,
afectando no solo el lecho y la geomorfologia del rio, sino a las comunidades de organismos
acuaticos. Otra propuesta consiste en la compra de 20 ha para la siembra de especies arbéreas y
cerramientos para evitar el ingreso de ganado, con el fin de restaurar quebradas y bosques en el
tramo intermedio para aumentar la oferta hidrica. Aunque la intencidn es buena, la restauracion
necesita la lectura de los objetos de conservacion a potenciar y asi enfocarse en la recuperacién
integral del ecosistema, de otra manera estas iniciativas se considerarian acciones aisladas que

poco contribuyen a recuperar la funcionalidad de los ecosistemas.

Lo anterior muestra que las medidas de manejo poseen una marcada desarticulacion entre
los distintos componentes, muestra de esto es la notable desproporciéon con respecto a las
medidas de manejo del componente bi6tico. Compuesto por cinco planes, solo se proponen
medidas clasicas de aprovechamiento forestal como tala, aserrado y disposicion de residuos
vegetales, se propone un plan basico para rescate, manejo y reubicacién de epifitas vasculares,
enriquecimiento de 2 ha con hospederos de epifitas no vasculares mediante nucleos de
vegetacion, un plan para ahuyentamiento, rescate y reubicacion de fauna y por ultimo contempla
un plan basico para el rescate de peces durante el desvio del rio Zulia para la construccion de la

captacién. Segun lo anterior, este plan es fuerte en el mantenimiento de la calidad del agua y para
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la atencidn de impactos relacionados con la contaminacion del agua, aire y suelo. Los impactos
MAs severos que se presentan en la preparacion del terreno, en la construccién de la captacion y
la operacion no son atendidos, ademds existe desarticulacion, no se propone medidas para
restaurar el ecosistema riberefio, ni manejo de especies amenazadas, ni para mantener los
recursos genéticos, tampoco incorpora medidas para la atencion de las comunidades

hidrobioldgicas.

4.4.2 Estudio de caso 2: PCH la Chorrera

El estudio de impacto ambiental de este proyecto es muy basico y no ofrece informacion
clara en ningun capitulo. No incorpora el concepto de funcionalidad para mantener los servicios
ecosistémicos ni la integralidad, la evaluacion de impactos es muy somera. El plan de manejo
contempla 14 programas en los componentes bidticos y abioticos, al igual que el resto de
capitulos, el nivel de detalle y de medidas para el manejo de impactos es muy basico, sin
embargo no difiere mucho en cuanto al alcance observado en los otros estudios, es decir,
contempla programas de manejo de remocion de coberturas vegetales y suelos, revegetalizacion,
paisajismo, de aguas de escorrentia, programa de manejo de la generacion de material
particulado y ruido, manejo de aguas residuales domésticas y de manejo de desechos sélidos,

entre otros de interés.

No posee estrategias de manejo de fauna acuatica ni terrestre, el presupuesto total para su
implementacion del plan de manejo fue de $98.000.000 lo cual es irrisorio para atender
impactos en una zona de interés cultural y ambiental, esta PCH se proyectd en una zona con
coberturas boscosas bien conservadas, aunque se le otorgé licencia, esta fue revocada por
CORNARE en el 2014 por presiones de la comunidad, por lo que valdria la pena revisar las
consideraciones de dicha corporacién en este caso, pues los estudios carecen de rigor sin
embargo se adiciona un factor al andlisis y es el criterio de los evaluadores a la hora de otorgar

licencias.
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4.4.3 Estudio de caso 3: Central hidroeléctrica Palagua

Este EIA realiza un buen analisis de servicios ecosistémicos afectados aunque se observa
algunas deficiencias en el enlace con funcionalidad y la integridad ecoldgica. La evaluacién de
impactos es adecuada aungue no contempla muchos de los impactos encontrados en este trabajo.
Los planes de manejo de este estudio se encuentran bien estructurados, cada plan se divide en
proyectos. Para el componente abidtico se plantean el manejo y almacenamiento del suelo
producto del descapote y su posterior reincorporacion en la recuperacion de distintas zonas

afectadas.

Para el control de las zonas inestables o con tendencia a la erosion, se tiene un programa
para la estabilidad geotécnica, donde ademés de las medidas clésicas de prevencion, refuerzo y
proteccion procedentes de la ingenieria civil e hidraulica, se implementa la empradizacion
barreras vivas, arborizacion y el uso de agromantos, alli se describe cada una de las técnicas y se
detalla el &mbito de aplicacion. El programa de manejo de materiales contiene las fuentes de
materiales y los detalles de la deposicion de los sobrantes de excavacion, en particular se observa
gue se proyectan cinco Zodmes (zonas de depoésito de materiales sobrantes de excavacion) que
aprovechan depresiones naturales, por lo que se requieren 18 ocupaciones de cauce Yy la

intervencion de su cobertura natural protectora.

En este proyecto el manejo del recurso hidrico se hace forma similar a los otros planes
analizados, se detallan de forma adecuada los sitios generadores de aguas residuales domesticas e
industriales y los tratamientos previos al vertimiento, también el manejo del recurso hidrico de
consumo humano e industrial. Dado que esta es una central hidroeléctrica pequefia, se necesita la
construccién de tuneles de desvio para la intervencion del cauce en la zona de obras principales
lo que puede afectar las aguas subterraneas, genera un tramo seco y potencia la generacién de
contaminacion, sin embargo el trabajo en seco garantiza de alguna manera el manejo de

contaminantes o el arrastre de sedimentos aguas abajo.
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Ademas incorporan medidas como barreras, trinchos y se establece un programa de manejo
de residuos de construccién y demolicion como grandes generadores, por lo que los residuos
generados se separan y disponen segun su tipo, el manejo de los residuos organicos se hace
mediante el compostaje o reutilizacion en obra. EI manejo de la calidad del aire y el ruido
también se hace de forma similar, por medio del mantenimiento en buen estado del parque
automotor, de humectacion de vias para el control del material particulado y la implementacion
de filtros para la planta de concretos, entre otros. Finalmente, en el componente abidtico se
incluye una ficha de manejo paisajistico que aborda el tema atreves de otros planes sin que se
proponga una medida concreta para atender los impactos de modificacion del paisaje o péerdida

de cobertura vegetal y habitats terrestres, entre otros mencionados.

En el componente biético, el programa de manejo floristico propone el rescate de semillas,
plantulas e individuos de especies segun su estatus de veda, amenaza, abundancia o importancia,
bajo unos criterios definidos, incluyendo las orquideas y bromélias cuya veda es permanente en
todo el territorio nacional. Se plantea ademas la recoleccion del mantillo o la capa superficial del
suelo reconocido por su funcionamiento como banco de germoplasma, se propone su utilizacion
en los procesos de revegetalizacion, el programa se complementa de manera con la creacion de

viveros para el manejo del material rescatado.

El programa de conservacion y restauracion de la cobertura vegetal articula algunos
programas de los dos componentes, se incluye el uso de especies segun sus caracteristicas y
potencial para su inclusién en los distintos programa, entre estas las especies amenazadas,
vedadas o de importancia, identificadas en la caracterizacion. El programa se enfoca en
revegetalizar las zonas intervenidas, establecer una franja protectora del embalse y algunos
tributarios del rio Samana asi como el enriquecimiento y restauracion de algunas zonas, bajo este
concepto se enuncian los pasos para lograr los objetivos basados en la recuperacion de los
procesos ecologicos afectados lo que conlleva a la restitucion de la funcionalidad y los servicios

ecosistémicos.
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En cuanto a fauna terrestre, el programa para su manejo contiene las estrategias tipicas
como son el ahuyentamiento, rescate y reubicacion hacia areas receptoras, el control de la
accidentalidad mediante sefializacion y pasos de fauna. En este plan es recurrente el tema de la
conectividad mediante la proteccion y establecimiento de coberturas boscosas por cuanto son los
corredores naturales de especies de fauna, de esta manera se minimizan traumatismos y contactos
con poblaciones humanas. Por su parte el programa de manejo de ecosistemas acuaticos que
obedece a los impactos de cambio en la estructura y composicion de las comunidades
hidrobioldgicas y la interrupcion de la ruta migratoria de las especies icticas por actividades
como la construccion de la presa, el desvio del rio por medio de tuneles que genera un tramo

seco y el embalse mismo, posee una estrategia de manejo al respecto.

Esta consiste en el rescate y manejo de peces en el tramo seco de 174 m durante la
construccién de las obras hidraulicas principales en el sitio de presa. Otra linea de accion es el
traslado de peces migratorios para permitir el intercambio genético y disponibilidad de estas
poblaciones aguas arriba del sitio de presa, este durara 4 afios a partir de la entrada en operacion,
también se menciona el repoblamiento y monitoreo de poblaciones de peces aguas abajo, zona
donde las poblaciones migrantes de importancia econémica no seran tan impactadas, también se
propone monitoreos en la zona embalsada de los parametros fisicoquimicos y de la calidad del
agua, de las comunidades hidrobiol6dgicas, de macrofitas y de remocion de acumulaciones de
material vegetal y todo tipo de residuos en operacion. Por Gltimo, los programas de conservacion
y compensacion se articulan con las demas estrategias del componente biodtico al promover la

restauracion y conectividad de zonas aledarias.

Aunque este EIA asocia los impactos generados por el proyecto y su efecto sobre la
prestacion de servicios ecosistémicos en los escenarios con y sin proyecto, se centra
principalmente en los servicios de aprovisionamiento que son los directamente percibidos por las
poblaciones humanas, solo se tiene en cuenta el servicio de regulacion de la erosion asociada a la
obra civil y en el contexto de las obras de geotecnia para la estabilidad de taludes y obras.
Aunque en el plan de manejo se observo un conjunto de estrategias que pueden prevenir, mitigar

y corregir los impactos sobre los componentes bidticos y abidticos, no procuran la recuperacion
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de la funcion y la integralidad, principalmente del ecosistema acuatico, donde existe un limite en
cuanto esfuerzo, tiempo y efectividad de las medidas para permitir el flujo de peces en un rio que
presenta una alta dindmica de poblaciones icticas de importancia comercial, de particular
incidencia aguas arriba del sitio de presa. Es de anotar que este proyecto se encuentra contiguo al
sitio donde se proyecta la Central Hidroeléctrica Porvenir Il, sin embargo, tanto la delimitacién
del area de influencia como la evaluacion de impactos acumulativos y sinérgicos suscitaron
tensiones entre los dos proyectos. Resultando de esto, CORNARE*, mediante la solucién de un
recurso de reposicion, ordeno modificar los planes de manejo, la individualizacion de impactos y
modificacion de algunas concesiones y permisos, entre otras decisiones. Esto muestra que,

aunque los EIA posean analisis adecuados, se hallan vacios de fondo que se pasan por alto.

4.5 Anélisis de impactos y medidas de manejo

Algunos articulos revisados consideran que las PCH son una alternativa sostenible para la
produccion de energia (Moscoso & Montealegre, 2013) y que los paises como Colombia deben
explotar este potencial y para esto es necesario superar barreras legales, institucionales y
economicas; lo que sugiere incluso flexibilizar la normatividad para su implementacion en zonas
aisladas con el fin del autoabastecimiento (Morales, et al., 2015). Segun Pang, et al. (2015),
faltan andlisis rigurosos de los efectos de las PCH lo que limita la posibilidad de reconocer sus
verdaderos impactos para revertir su desarrollo desordenado, “ademas, los estudios aislados y
fragmentados disponibles parecen contribuir a actitudes optimistas hacia el desarrollo de
PCH”.

Aunque se piensa que en la construccion y operacion de las PCH los impactos son menores
con respecto a las centrales hidroeléctricas y pueden haber técnicas para mantener los caudales
ecologicos y asi mantener un estado ecoldgico aceptable (Diez & Olmeda, 2008), ambos
proyectos acarrean impactos negativos principalmente en los organismos acuaticos y terrestres,

se dan cambios en el régimen hidrologico, en el microclima local, generacion de gases de efecto

4 .z . . ,
Corporacion auténoma regional de los rios Negro y Nare
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invernadero, erosion de suelos y desestabilizacion de riberas, desplazamiento y desaparicion de
especies de fauna y flora, cambio en el uso del suelo y de las actividades socioecondémicas de los
pobladores, entre otros (Tchkhaidze & Ortiz, 1995).

Para Li, et al, (2015), los impactos ecoldgicos de las hidroeléctricas se manifiestan a nivel
de las instalaciones o facilidades, a nivel de cuenca y nivel de rio. Estos valoraron las pérdidas de
servicios ambientales y las llevaron en términos de potencia generada (kW/h), el resultado
mostro que en las PCH de desvio, las pérdidas del ecosistema fueron mayores en la construccion
de las instalaciones donde se genera degradacion de la vegetacion, la valoracion mostré que el
costo de estas pérdidas disminuye a medida que aumenta la capacidad instalada y que esta debe
ser mayor a 5 MW para que los costos de la perdida ecoldgica sea menor (Li, et al., 2015), lo
anterior se confirma con lo encontrado por Bakken, et al, (2014), para los que a menor capacidad

instalada mayor fragmentacion y perdida de habitat por kW producido.

Los proyectos hidroeléctricos pueden causar reduccién de la biodiversidad y la pérdida de
habitat y especies, en particular las pequefias centrales hidroeléctricas. En un estudio de
comparacion de la fragmentacion causada por proyectos edlicos, pequefias y grandes
hidroeléctricas, con respecto al area ocupada y produccion de energia, se encontré6 que para
producir la misma cantidad de energia se necesita gran cantidad de PCH lo que implica mayor
invasion de areas pequefias y mayor fragmentacion del paisaje y por ende la afectacion a
especies, donde las amenazadas son las mas sensible, otra desventaja de las PCH es que la mayor
parte de su infraestructura estad expuesta, lo que implica mayor fragmentacion y reduccion de
habitats (Bakken, et al., 2014).

Los proyectos hidroeléctricos con presa afectan la vegetacion de ribera pues con las
subidas y bajas del nivel del agua se afecta la composicion y estructura de la flora original, con la
transformacion a comunidades vegetales de zonas inundables y pantanos, la invasion de especies
exoticas como gramineas (Montiel, et al., 2016). En general los reservorios crean barreras en la

conectividad del rio, cambian el régimen hidroldgico e induce a cambios fisicos, quimicos y
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bioldgicos que trascienden a la parte baja del rio, la alteracion en la calidad del agua se refleja en
los cambios en los procesos de sedimentacion de particulas y nutrientes, transformaciones

geoquimicas y estratificacién quimica en el reservorio (Fantin-Cruz, et al., 2016).

Los proyectos hidroeléctricos acarrean impactos negativos en la vegetacion pues los rios
como corredores naturales propician un flujo de materia y energia para el mantenimiento de la
biodiversidad donde la vegetacion de ribera es particularmente sensible (Jansson, et al., 2000),
los efectos de las hidroeléctricas con represa en la vegetacion se manifiestan en dos plazos. A
corto plazo con las obras y la inundacion la vegetacion de ribera desaparece y se pueden dar
invasiones de plantas exoticas. En el largo plazo se presenta un aumento de la humedad,
incremento de los procesos erosivos y de remocidn en masa, variacion del nivel freatico, lo que
afecta el establecimiento de la regeneracidn, la sucesion vegetal y provoca perdida y recambio de
especies (Li, et al., 2012).

Los efectos son mas acentuados cuando se construye varios proyectos hidroeléctricos en la
misma cuenca pues se afecta la hidrologia, hidréaulica, la topografia de la cuenca, la ecologia
acudtica y terrestre. En la vegetacion el efecto se manifiesta con el cambio en la distribucion de
las especies de vegetacion de ribera, cambiaron en la composicion y estructura floristica debido a
la alta fragmentacion y perdida de habitat, en especial la perdida de vegetacion de sucesiones
avanzadas (Li, et al., 2012). Las barreras de los proyectos hidroeléctricos fragmentan los
ecosistemas riverefios lo que impide la dispersién de semillas, en especial las que poseen
mecanismos especificos como la flotacidn, por lo que en el tiempo se puede dar un recambio por
especies de otros ecosistemas o generalistas, desarrollando diferentes floras en los distintos
tramos del rio fragmentado (Jansson, et al., 2000).

Uno de los problemas relacionados con las PCH tiene que ver con los caudales ecoldgicos
y que la capacidad instalada debe ser acorde con la oferta hidrica. Para que los ecosistemas
acuaticos y terrestres sean funcionales en la etapa de operacion es necesario que se garantice el

mantenimiento de un caudal aguas abajo para no generar impactos negativos, principalmente
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sobre los organismos acudticos, aun asi, en la China es comun encontrar que se sacrifican los

servicios ecosistémicos para maximizar los beneficios econdmicos (Pang, et al., 2015).

La legislacion colombiana contempla el mantenimiento de un caudal ecoldgico, al respecto
se han propuesto metodologias evaluadas en diferentes partes del mundo con el fin de hacer
compatible el desarrollo hidroeléctrico de las PCH con el mantenimiento aceptable de las
condiciones ecolodgicas de las cuencas (Diez & Olmeda, 2008). Una de las herramientas para la
aprobacién de los proyectos hidroeléctricos en el pais es la metodologia para evaluar el caudal
ambiental (Anla, 2013, Grecco & Salazar, 2012), esta depende de unos indices muy elaborados
en varios componentes en los que se deben calificar las especies segin su dependencia o
requerimientos de agua. Sin embargo para el caso de Colombia existe poca informacion sobre los
requerimiento hidricos de las especies dado principalmente por su alta biodiversidad (Diez &

Olmeda, 2008), lo que limita esta metodologia.

Algunas estrategias para la restauracion de los ecosistemas en proyectos hidroeléctricos
deben consistir, en primera medida, con la prevencion implementando técnicas constructivas
respetuosas con el ambiente y el control de las fuentes contaminantes, la implementacion de
barreras vivas como aislante asi como el control de la eutrofizacion, revegetalizar las zonas
intervenidas, el fortalecimiento de la vegetacion de ribera e incluir sistemas para la movilidad de
los peces (Ollero, 1995). Se debe realizar una la investigacion de los patrones de dispersion de
plantas, ademas el uso de modelos puede aportar como estrategia para la conservacion de las
especies de plantas méas vulnerables con el fin de implementar acciones tales como proporcionar
habitats escalonados que aseguren la recolonizacion de las areas en procesos de restauracion
(Fink & Scheidegger, 2018).

Las compensaciones de los proyectos hidroeléctricos pueden estar enfocadas en la
recuperacion de la funcionalidad del ecosistema y de sus servicios. Mediante el uso de
herramientas digitales, Vogl, et al., (2016), identificaron la necesidad de la gestion de medidas de

manejo complementarias en proyectos hidroeléctricos, para el adecuado manejo y mantenimiento
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de los servicios ecosistemicos para la provision de agua y la retencion de sedimentos, por lo que
mediante el uso de software RIO e InVest, se identificaron las mejores alternativas y sitios a
priorizar en la misma cuenca para la implementacion de estrategias encaminadas a mejorar los

servicios del ecosistema.

En general, las herramientas y los modelos demostraron que es posible enfocar los
esfuerzos en acciones que son importantes para dirigir las inversiones de conservacion para
obtener servicios ambientales fortaleciendo la produccion de energia hidroeléctrica, ademas la
metodologia utilizada se puede usar para identificar y espacializar los impactos de los proyectos
hidroeléctricos. Se concluyé que los proyectos hidroeléctricos pueden obtener beneficios del
buen manejo de los territorios mediante la mejora de los servicios ecosistémicos en la captacion

adoptando estrategias de manejo de coberturas y suelos (Vogl, et al., 2016).

Entre las estrategias propuestas para el manejo de ecosistemas acuaticos, se cuenta con las
escaleras 0 pasos para que los peces puedan superar la barrera que impone la estructura de
captacion o desviacion del caudal de una central hidroeléctrica parece viable (Ronda, et al,
2013), para otros autores es cuestionable pues estas estructuras se convierten en trampas para
peces debido a que no se analizan las particularidades y habitos migratorios de las especies
(Pelicice & Agostinho, 2008). Aunque en Colombia no se tiene documentacion de la
implementacion de esta estrategia, seria valido implementarla en las PCH pero basandose en
estudios serios que ajuste el disefio de esta estructura a las especies afectadas y que ademas sean

extensivas a otros organismos acuaticos.
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5. Conclusiones y recomendaciones

La fase previa de la construccion de una PCH, donde se disefia el proyecto es fundamental
si se quieren prevenir los impactos generados por las actividades constructivas. En la
construccién de estos proyectos, se presentan impactos sobre los ecosistemas por el
desplazamiento de poblacion humana del area del proyecto hacia otras zonas con coberturas
naturales en la misma cuenca, para el establecimiento de actividades econdémicas en las que
generalmente se afectan zonas boscosas. Aunque las PCH se consideran proyecto de bajo
impacto, se establecid que posee gran numero de obras y actividades, concentradas en la
construccién de la infraestructura hidraulica y otras obras complementarias con el potencial de

generar cambios en la funcionalidad ecoldgica y los bienes y servicios ecosistémicos.

La adecuacion del terreno es la actividad méas impactante de la construccion de las PCH, en
esta se hace remocion de la vegetacion mediante tala rasa, se remueve la capa superficial del
suelo y se hacen excavaciones, esta secuencia de trabajo promueve una serie de impactos que
remontan de forma sinérgica a otros de orden superior. De esta manera, la remocion de la
cobertura vegetal implica la pérdida y liberacion de biomasa, la desproteccion del suelo y por
ende efectos sobre la infiltracion, erosion, fendmenos de remocién en masa, pérdida de la calidad
del agua y por ende efectos en el agua superficial y subterranea. En el componente biético los
impactos se generan por la afectacion a las masas boscosas, es usual que las PCH sean disefiadas
en sitios aislados y bien conservados lo que implica un mayor impacto incluso en éareas
protegidas, entre estos se encuentran pérdida de cobertura vegetal, fragmentacion y pérdida de
conectividad con repercusiones en la movilidad de especies, perdida de especies de interés y

pérdida de variabilidad genética.

La circulacion de vehiculos y el funcionamiento de maquinaria y equipo en la construccion
de PCH generan contaminacion del aire por emanacion de gases y material particulado que

puede tener efectos en la salud de las comunidades a nivel local. También la contaminacién del



39

agua es un problema ya que los rios actian como sumidero a donde van a parar todos los
residuos y contaminantes no tratados afectando las comunidades hidrobiologicas y las
poblaciones humanas asentadas aguas abajo del proyecto que se aprovisionan de biomasa y agua
de estos sistemas. En la fase de operacion de la PCH se perciben impactos principalmente sobre
los ecosistemas acuaticos por la fragmentacion del rio, el cambio de la geomorfologia y la
calidad del agua, lo que genera que las poblaciones de organismos se fragmenten en tres partes y
experimentes cambios en su composicion y estructura por cuenta de los cambios en el caudal y la

calidad del agua, por las barreras fisicas y la pérdida del habitat.

Dado el enfoque sistémico e integral asociado a los ecosistemas; la funcionalidad y la
perdida de resiliencia tiene consecuencias marcadas que se manifiestan secuencialmente desde la
remocion de la vegetacion y efectos colaterales sobre la diversidad y su interaccion con los
demas componentes de los ecosistemas. Esto se hace palpable con la pérdida progresiva de
funciones y servicios ecosistémicos de provision de peces, agua y recursos del bosque o los
culturales como la recreacion y esparcimiento con la pérdida de espacios naturales y sitios
culturales. A su vez se perciben deterioro de funciones de amortiguacion de perturbaciones, de
polinizacién, de regulacion hidrica, regulacion de nutrientes, funcion de habitat, formacion de
suelos, ya que la pérdida de cobertura boscosa promueve el deterioro de la integridad ecoldgica y
resiliencia por afectacion a los procesos basicos como la produccion primaria, el mantenimiento

de la biodiversidad y especies clave.

En la revision de EIA de proyectos se pudo evidenciar que si consideran, asi sean de
manera general, los principales impactos, dejando de lado u otorgando calificaciones moderadas
o irrelevantes a otras que deben ser tratadas de forma central lo cual deriva de forma conexa en la
viabilizacién ambiental delos proyectos. Por otra parte, los planes de manejo se enfocan al
control de impactos del componente abiotico con medidas clasicas de prevencién y mitigacion de
la contaminacion, las cuales tiene gran despliegue pues se pueden adoptar de forma general entre
proyectos. Las estrategias de manejo del componente bidtico también parecen orientarse a

medidas clasicas y poco articuladas entre si, dejando de lado las particularidades y especificidad
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necesaria para la gestion de los impactos, mas aun bajo los altos niveles de diversidad de

ecosistemas y organismo que posee el pais

Aunque los términos de referencia del sector y las guias para la presentacion de estudios
ambientales exigen la inclusién de numerales dedicados a discernir sobre los servicios
ecosistémicos afectados, al parecer no es claro el alcance ni el proposito, asi mismo, aunque en
este trabajo se ha mostrado una linea de correlacion entre resiliencia, integridad, funciones y
servicios; la adopcion de estos criterios para el adecuado analisis de beneficios o servicios
ecosistémicos afectados, es ambiguo, Esto en adicion de una evaluacion de impactos deficientes
que ocultan aquellos impactos realmente significativos, no permiten que las medidas de manejo
resulten eficientes para reducir el deterioro causado. Con respecto a lo anterior, Calderon,
Martinez, & Arrieta (2013), consideran que las metodologias para la evaluacién de impacto en
los procesos de licenciamiento en Colombia poseen alto grado de incertidumbre y sesgo, ademas
no existe relacion entre la complejidad de los impactos y las medidas de manejo, lo que genera
impactos no gestionados y pasivos ambientales que siguen deteriorando los ecosistemas incluso

después del desmantelamiento de este.

La intervencion de las zonas boscosas causan el mayor deterioro de las funciones y la
integridad ecoldgica, afectando la prestacion de servicios ecosistémicos en las zonas donde se
construyen PCH, por lo que es indispensable que estos proyectos sean disefiados y pensados en
zonas donde las estrategias de manejo y compensacion contribuyan a la restauracion del
ecosistema afectado por otras actividades econdmicas. En concordancia con el gran potencial
hidroenergético del pais, estos proyectos no se deberian ubicar en zonas boscosas, sino en éareas
intervenidas para disminuir los impactos, para que mediante las medidas de manejo se restaure
los bosque riberefios y junto con las estrategias de compensacion se aumente la adicionalidad y
la no perdida neta de biodiversidad en la cuenca de manera que se recuperen los servicios

ecosistémicos en favor de la generacion hidroeléctrica y las comunidades del area del proyecto.
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Las estrategias exitosas para devolver la funcionalidad a los ecosistemas afectados por las
PCH consisten en formular estrategias pensadas en las lecturas de los atributos de los
ecosistemas intervenidos y su potenciacion en procesos de restauracion basado en lo trece pasos
que contempla Vargas (2011) para la recuperacion de ecosistemas segin su grado de
intervencion, este método se incorpord para la central hidroeléctrica Palagua, donde su éxito
dependera en buena parte de la financiacion y la voluntad para llevar a cabo el plan. Otras
estrategias deben incluir la bioingenieria en funcién de la recuperacion de la funcion ecoldgica,
entre estas se debe conformar bancos de suelo para la su reincorporacion de suelos en la
recuperacion de las zonas afectadas y la estabilidad geotécnica de taludes, revegetalizacion de

zonas de deposito y obras hidraulicas, entre otras.

Algunas de las técnicas de bioingenieria consisten en la utilizacion de agromantos y
lanzado de lodos, en los que se tienen que incorporar semillas de especies herbaceas nativas y de
ser necesario exdéticas como pastos o la recoleccion del mantillo o capa superficial del suelo que
funciona como banco de semillas para la reincorporacion en la recuperacion de zonas
intervenidas. También la utilizacion de trinchos con especies de arboles o guadua propagados
asexualmente, revegetalizacion por técnicas de nucleacidn, franjas protectoras, arreglos
agrosilvopastoriles, cercas vivas; ademas de otras estrategias para la atraccion y conservacion de
fauna como la instalacion de postes y perchas, madrigueras artificiales, incorporacion de arboles
de especies nativas con flores y frutos atractores de fauna dispersora y polinizadora. El rescate de
semillas y plantulas es fundamental, también la implementacién de viveros ya que cumple con
varios propositos atendiendo impactos importantes como la conservacion de la variabilidad
genética de las poblaciones de flora afectadas, también rebaja costos y reduce la contaminacion
generada por el proyecto siempre y cuando los viveros queden cerca de la zona de obras.

En el proceso constructivo se debe conservar la mayor cantidad posible de vegetacion,
especialmente en la ribera del rio, una vez se construyan las obras se debe restablecer la
conectividad entre los corredores afectados, reconectando los fragmentos mediante franjas de
conectividad que rodeen las obras, siempre utilizando especies nativas de rapido crecimiento e

introduciendo paulatinamente otras esciofitas que actlan como especie sombrilla, en aquellas
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zonas donde se interrumpen la conectividad como vias, se pueden utilizar estrategias como los
pasos de fauna y paso a dosel con arboles de copa ancha y perchas, puentes o tdneles para fauna,
alli la sensibilizacion es fundamental para que trabajadores y pobladores sean los veedores de la
conservacion. Los planes y estrategias deben estar articulados entre si, de manera que los
programas de manejo sean complementarios entre ellos y con los planes de compensacion por
pérdida de biodiversidad, el de manejo de especies lefiosas vedadas y el de enriquecimiento para

la compensacion de epifitas vasculares y no vasculares.

Existen estrategias para la recuperacion de los ecosistemas terrestres, pero para el
ecosistema hidrico fragmentado por las barreras y por la generacion de energia que deja un tramo
seco del rio, no es tan claro. Dado que la fragmentacion del rio es uno de los impactos mas
severos, menos gestionados y que afecta de forma grave la funcionalidad ecoldgica haciendo que
el recurso ictico se afecte sensiblemente, se debe investigar las alternativas para que las
poblaciones de peces no se vean deterioradas y permitir la conectividad entre los distintos tramos
fragmentados. Asi mismo se debe profundizar sobre las metodologias para el célculo del caudal
ecoldgico y asi generar una metodologia que sea aplicable al trépico, por lo pronto, los proyectos
deben asegurar la circulacion del caudal ecoldgico en todas las temporadas del afio y no
comprometerlo en temporadas secas para asegurar la generacion de energia. Se debe investigar e
implementar estrategias de paso de peces entre las zonas fragmentadas, para ayudar al

movimiento migratorio o transito de peces y organismos acuaticos.
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