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RESUMEN

En el presente trabajo se analizaron los impactos de la construccion de embalses de
regulacién sobre la biota acuética a través del andlisis de la informacion bibliografica sobre
el tema, en total se analizaron 66 publicaciones entre 2009 y 2017. Los resultados se
agruparon en 6 categorias: bentos, plancton, microorganismos, peces, plantas acuéticas y
aves. La informacion disponible evidencia que, en general, la construccion de embalses
afecta la biodiversidad de microorganismos y que mientras la biomasa fungica disminuye,
los microorganismos de los estuarios aguas abajo de las presas aumentaron. Asimismo, la
riqueza de los macroinvertebrados se reduce y aumentan los taxa mejor adaptadas aguas
abajo de la presa. El plancton, principalmente el fitoplancton, es el grupo mas afectado y se
asocio al proceso de eutrofizacion. La mayoria de los estudios mostraron fuertes
afectaciones sobre los peces por la ruptura de las rutas de migracion y fragmentacion del
habitat. Los estudios de vegetacion se enfatizaron en las plantas riberefias y se encontraron
pocas investigaciones en las aves. Finalmente, en los estudios de los impactos de la
construccidn de embalses de regulacion sobre la biota acuatica, se han evaluado para cada

grupo y no se han integrado entre si para evaluar el cambio global del ecosistema.

Palabras clave: hidroeléctrica, presa, biologia, biodiversidad, rios, biota acuatica, impactos,

sostenibilidad ambiental, calidad del agua, hidrodindmica, ecologia, fluvial, habitat.



ABSTRACT

In the present study, the impacts of the construction of regulatory reservoirs on aquatic
biota will be analyzed through the analysis of bibliographic information on the subject, in
total 66 publications will be analyzed between 2009 to 2017. The results are grouped into 6
categories: benthos, plankton, microorganisms, fish, aquatic plants and birds. The available
information shows that, in general, the construction of reservoirs affects the biodiversity of
microorganisms and, while the fungal biomass affected, microorganisms in estuaries
downstream from dams increased. Likewise, the richness of macroinvertebrates is reduced
and the best adapted taxa downstream from the dam increase. Plankton, mainly
phytoplankton, is the most affected group and is associated with the eutrophication process.
Most of the studies showed important affectations on fish due to the rupture of migration
routes and habitat fragmentation. Vegetation studies were emphasized on riparian plants
and a few researches were found on birds. Finally, in the studies of the impacts of the
construction of regulatory reservoirs on aquatic biota, they have been evaluated for each

group and have not been integrated overall to evaluate the global change of the ecosystem.

Keywords: hydroelectric, dam, biology, biodiversity, rivers, aquatic biota, impacts, environment

sustainability, water quality, hydrodynamic, river ecology



1. INTRODUCCION

La construccion de centrales hidroeléctricas ha alterado los ecosistemas fluviales en
mayor grado que otras actividades antropogénicas, dejando dos tercios de los grandes
rios del mundo fragmentados (Lees et al. 2016; Tang et al. 2008). La hidroenergia es la
forma de energia mas utilizada y representa la quinta parte de la electricidad mundial
(UPME, 2015). Se estima que la generacion de energia hidraulica aumenté un 3% en el
2018, con la extension de la capacidad de produccién de Chinay la recuperacion del

periodo de sequia de America Latina (IEA, 2019).

La construccion de centrales hidroeléctricas con embalses de regulacién representa uno
de los cambios de habitat mas drasticos (Agostinho et al., 2008; Agostinho et al., 2016)
ya que modifica la dinamica natural hidroldgica, las variables limnologicas, los
patrones de productividad bioldgica y la distribucidén de organismos en el espacio y
tiempo (Nilsson et al., 2005).

Los impactos ecoldgicos que generan este tipo de intervencidn antropica sobre la biota
acuatica son: pérdida de habitats para las especies nativas y de la biodiversidad
(Castello and Macedo, 2016), interrupcion de rutas de migracion (Fearnside, 2001;
Hylander et al., 2006), cambios en el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos
(Castello and Macedo, 2016) y modificacion de los ciclos biogeoquimicos (Aula et al.,
1995; Porvari, 1995).

Debido al auge de la generacidn de energia hidraulica y sus impactos sobre los
sistemas fluviales, es importante realizar un analisis bibliogréafico y recopilar la
informacidén mas relevante a cerca de las respuestas de la biota acuatica frente a la
construccion y operacién de centrales hidroeléctricas con embalse de regulacion
(represas). Con esta revision bibliografica se busca dar respuesta a las siguientes

preguntas:

¢Cudles son los impactos de la construccidn de un proyecto hidroeléctrico con embalse

de regulacion sobre el ecosistema fluvial?



¢Se presentan impactos ambientales negativos asociados a los cambios en la hidraulica
e hidrologia, el transporte de sedimentos y la geomorfologia de un rio, luego de su

represamiento?

¢Por que se presenta una pérdida de biodiversidad luego de la construccion de un

proyecto hidroeléctrico?

1.2 OBJETIVOS

1.3 Objetivo general

Analizar los impactos de la construccion de embalses de regulacion sobre la biota acuatica.

1.4 Objetivos especificos:

Revisar los cambios que se generan en la composicion y abundancia de la fauna acuética

por el represamiento de un rio.

Identificar las alteraciones en los patrones ecoldgicos de un ecosistema fluvial al

transformarse un ambiente Iéntico por el represamiento del rio.



2. MARCO TEORICO

La creacion de un embalse implica un cambio de un ecosistema terrestre a uno acuético, y
al mismo tiempo, el cambio de un ecosistema Iético a uno léntico (Roldan y Ramirez,
2008). Cabe resaltar, que el area a inundar es un ecosistema natural cuyo valor ecologico
debe ser estudiado antes de ocasionar pérdidas irreparables. A continuacién, dentro del
alcance el marco teorico se abordaré tres grandes conceptos: el rio y su composicion
bidtica, embalses de regulacion y sus caracteristicas y los principales impactos ecoldgicos

de este tipo de embalses sobre la biota acuatica.

La evaluacion del impacto ecoldgico es un componente clave dentro de los Estudios de
Impacto Ambiental (EIA), el cual tiene como objeto describir y pronosticar los impactos
ecoldgicos de las actividades humanas (Zhang et al., 2004). Como un subconjunto del EIA,
la evaluacion del impacto ecoldgico se centra en el cambio de la estructura y la funcion de
los procesos de los ecosistemas naturales a mayor escala como el resultado de la
perturbacion humana (Zhang et al., 2004). Mientras que el EIA analiza los impactos
ambientales inmediatos y cuantificables, como las emisiones atmosféricas, la
contaminacion acustica, los vertimientos o los indicadores socioecondmicos, la evaluacion
de impactos ecoldgicos analiza los impactos a nivel del ecosistema a largo plazo (Liu et al.
2015).

2.1 El rio como ecosistema

Los rios, riachuelos, arroyos y quebradas son ecosistemas acuaticos de aguas corrientes 0
Ioticas (Roldan y Ramirez., 2008). Aunque las corrientes forman parte de los ecosistemas
terrestres en casi todo el mundo, estas solo cubren cerca del 1% de la superficie. Sin

embargo, los rios llevan anualmente al mar cerca de 37.000 Km? de agua (Hynes, 1972).

Los rios son sistemas de importancia estratégica tanto para la biodiversidad del planeta
como para el desarrollo de la sociedad y su adecuada gestion se debe enfocar

detalladamente en el estudio de su estructura y funcionamiento. Estos cursos de agua son



ecosistemas complejos, los cuales tienen numerosos componentes relacionados con la
organizacion fisica en el eje horizontal (Vannote et al, 1980). Factores como la geologia 'y
el clima determinan los variables descriptivas de la cuenca tales como: la densidad y el tipo
de vegetacion, meteorizacion y desarrollo de los suelos, pendiente de la cuenca y régimen

del caudal, comunidades biologicas y quimica de las aguas (Allan y Castillo, 2007).

La caracterizacion ecoldgica de los rios puede llevarse a cabo sobre la base de sus
estructura y funcionamiento (Allan y Castillo, 2007). Para los ecosistemas fluviales, su
estructura esta relacionada con la forma y dimensiones del cauce, la calidad quimica del
agua, la diversidad de habitats y las distintas comunidades bioldgicas. Su funcionamiento
esta ligado a procesos como el transporte y retencion de sedimentos, nutrientes 0 materia
organica o a la fotosintesis de los productores primarios, entre otros. Existen interrelaciones
entre la estructura y funcionamiento, por ejemplo, el caudal del rio y sus variaciones
temporales determinan la configuracion geomorfologica y la estructura del habitat fluvial.
Asimismo, el tipo y cantidad de materiales que llegan al sistema determinan sus
caracteristicas quimicas. La integracién entre la biota y el medio fisico (hidroldgico,
geomorfoldgico, quimico) es dindmica, tanto espacial como temporal (Elosegui y Sabater,
2009).

2.2 La biota de los ecosistemas fluviales

La composicion bidtica de los rios responde a la disponibilidad de materia organica y
nutrientes, asi como de energia (luz, velocidad del agua), por tanto, varia espacial y
temporalmente. Aunque el habitat fisico del cauce determina en gran parte el
funcionamiento bioldgico fluvial. A continuacion, se presenta una corta descripcién de la
biota mas representativa de los ecosistemas fluviales de acuerdo con Elosegui y Sabater
(2009):

e Microorganismo: bacterias, hongos vy algas

En corrientes pequefias forman el denominado biofilm, una amalgama compleja de
organismos en una matriz de mucilago que recubre el lecho del rio. En rios mas profundos

y lentos se desarrolla una comunidad analoga en la columna de agua (plancton). Su



importancia radica en la dindmica de sustancias disueltas, tanto nutrientes inorganicos
como materia organica. Las bacterias se encuentran en la columna de agua y también hacen
parte del biofilm. Por su parte, los hongos acuéticos crecen preferiblemente sobre los
sustratos organicos (hojas, ramas), pero también sobre sustratos inorganicos del lecho del
rio. Las bacterias y los hongos participan en el reciclaje de la materia organica que ingresa
al ecosistema procedente de los productores primarios, como la hojarasca, ramas y madera.
Por otra parte, las algas son microorganismos capaces de hacer fotosintesis, usando los
nutrientes inorganicos disueltos en el agua y la energia solar. En rios poco profundos las
algas del biofilm son las principales responsables de la produccién primaria. El fitoplancton

esta compuesto principalmente por (algas, protozoos y cianobacterias).

e Macrdfitas
En este grupo se incluyen las algas de dimension mayor, plantas vasculares, liquenes
acuaticos, musgos y hepaticas. Las plantas vasculares se desarrollan en aguas de poca
corriente como arroyos, tramos medios de grandes de los rios y en las margenes y zonas
estancadas de las partes bajas. Los musgos se encuentran en climas frios y tramos sombrios
de la parte alta. Las macrofitas cumplen un papel esencial ya que brindan refugio a
organismos mas pequefios. Las plantas vasculares se pueden clasificar en: sumergidas,
emergentes y flotantes. Ademas, por sus dimensiones (alta tasa de reproduccién) y estructura
son capaces de interceptar y cambiar las condiciones locales de flujo (Elosegi y Sabater,
2009).

e Invertebrados
Los macroinvertebrados se agrupan en funcion de su tamafio: meiofauna y
macroinvertebrados. Los primeros hacen parte de un componente poco conocido en el que
pertenecen crustaceos, rotiferos, tardigrados y estadios menores de organismos
superficiales. Cumplen una funcion principal en el procesamiento del material fino y de los
sedimentos. Los macroinvertebrados son los principales consumidores de materia organica
particulada, constituyen el grupo de organismos mas estudiado de los ecosistemas fluviales
y se encuentran en toda la trayectoria de los rios. Algunos viven en las areas de gravas,
cantos rodados y piedras, otros se encuentran en la madera en descomposicion e incluso

algunos pueden estan asociados a los musgos y macrofitas. Los macroinvertebrados se



distribuyen de acuerdo con las estrategias de alimentacion y de aprovechamiento de los

recursos (Elosegi y Sabater, 2009).

e Peces

Son organismos altamente diversificados, existen especies con diferentes estrategias
tréficas como, detritivoras, insectivoras, planctéfagas y piscivoras. Los peces ocupan desde
la columna de agua hasta el fondo de los sistemas. Su presencia y abundancia pueden
causar efectos sobre otros niveles troficos (cascada tréfica) y finalmente sobre el
funcionamiento del ecosistema. Los peces son muy sensibles a las perturbaciones de los
factores abidticos, por ejemplo, la reduccion en el caudal compromete la supervivencia de
muchas especies, ya gque favorece el incremento de la concentracion de nutrientes, el
calentamiento de las aguas y las oscilaciones de oxigeno asociadas a crecimientos de
productores primarios. Finalmente, la simplificacion de habitat afecta a numerosas especies
las cuales requieren zonas de refugio y de alimentacion. Ademas, la interconexion de
cuencas favorece el incremento de las especies mas resistentes y la reduccion de las menos

tolerantes (muchas de ellas endémicas).

La distribucion de los individuos en los ecosistemas acuaticos no es uniforme. Existen
diferentes habitos de vida relacionados con el habitat y la funcion (nicho). Los
componentes fisicos, quimicos, hidrolégicos y bioldgicos se ensamblan en diversas escalas
y las interacciones entre estos componentes regulan el funcionamiento del ecosistema
fluvial, el cual llega a ser un sistema muy complejo (Elosegi y Sabater, 2009). Por tanto, es
importante evaluar de forma integral el funcionamiento del ecosistema, midiendo el
metabolismo fluvial y un analisis de las interacciones troficas, dentro los estudios de

impacto ambiental.

2.3 Los rios y su aprovechamiento

Los ecosistemas fluviales se afectan por numerosas perturbaciones naturales, tanto
hidrolégicas (sequias, avenidas torrenciales) como fisicas (aludes) respondiendo con un
marcado dinamismo (Margalef, 1983). Sin embargo, existen perturbaciones de tipo

antropogeénico que impactan de manera irreversible los ecosistemas fluviales. Muchos rios



han sido afectados por la construccion de embalses utilizados para el almacenamiento de
agua para el consumo humano, agricola e industrial, para generar energia hidroeléctrica y
para laminar inundaciones. Actualmente un 15% de los caudales mundiales se retienen en
45 000 grandes embalses y un 52% de la superficie de los grandes rios esta modificada por

canales, represas, etc (Elosegi, A., Sabater, S, 2009).

La energia hidroeléctrica es aquella que se obtiene de aprovechar la energia potencial de
una masa de agua situada en un punto del cauce del rio (el més alto del aprovechamiento)
para convertirla primero en energia mecanica y finalmente en energia eléctrica disponible
en el punto mas bajo del aprovechamiento. Esta definicion implica que este conformada por

aquellos elementos que intervienen en esta transformacion tales como:

e Elementos de retencidn y almacenamiento de agua: embalses, presas 0 azudes.

e Elementos de conduccion de agua: obras de captacion, canales, cAmaras de carga,
taneles, tuberias

e Elementos de apertura y cierre de paso de agua: compuertas, valvulas o ataguias.

e Equipamiento hidrulico: turbina, multiplicador, rejas.

e Equipamiento eléctrico: generador, transformador, linea de transmision.

La clasificacién de las centrales hidroeléctricas se realiza a partir de dos aspectos
diferentes: una clasificacion administrativa y una clasificacion técnica. La primera depende
de cada pais y se refiere al régimen juridico y econémico en el que cada central se pueda
acoger. Desde el punto de clasificacidn técnico, se pueden agrupar las centrales
hidroeléctricas en: centrales de embalse, de agua fluyente, mixtas u otras. Esta clasificacion
se refiere al modo de operar. Como menciono al inicio de este capitulo, sélo

profundizaremos en las centrales hidroeléctricas asociadas a embalses.

Las centrales de embalses tienen como caracteristica basica la existencia de un embalse en
el que se almacena el agua y del que se realiza la captacion de ésta, con capacidad
suficiente como para permitir una regulacion del caudal superior a un dia. Es decir, son
centrales con capacidad de seleccionar el momento del dia que turbinan sin que se corra el
riesgo de perder agua, puesto que ésta queda almacenada. Si la capacidad de

almacenamiento es mayor, pueden decidir los dias de generacion e incluso semanas,



siempre sin que se pierda agua. Esta capacidad de regulacion es utilizada para entregar la
energia en los momentos de maxima demanda, con lo que se obtienen dos beneficios: por
un lado, se permite regular el mercado energético; por otro, la venta de energia puede

realizarse cuando esta alcanza precios elevados (Sanz et al., 2008).

2.4 Los embalses como ecosistemas

Entre las modificaciones mas significativas que el hombre ha realizado en el ambiente en
las Gltimas décadas esta la construccion de embalses (Jenkis, 1979). La creacion de un
embalse implica el cambio de un ecosistema terrestre a uno acuatico y al mismo tiempo, la
transformacion de un ecosistema I6tico a uno lentico. La inundacion de un &rea terrestre
que antes tenia un funcién social y econdmica implica un impacto sobre la poblacién que
debe relocalizarse y a menudo cambiar de habitos de vida; a su vez, la zona inundada es un
ecosistema natural cuyo valor ecoldgico deber ser cuidadosamente estudiado antes de
generar pérdidas irreparables (Roldan y Ramirez, 2008). Un embalse es un centro colector
de eventos (Tundisi, 1985, 1986a), un hibrido entre un rio y un lago (Margalef, 1983).

Estas definiciones son concisas, pero poco claras y precisas.

Segun Tundisi (1986b) los embalses son concentradores y digestores de contaminantes
quimicos provenientes de la vertiente, archivos de informacion de desarrollos econémicos y
cambios ecologicos ocurridos en el area de captacidn. Son entonces sistemas abiertos,
integradores de la cuenca total; por tanto, la cuenca influenciara el cuerpo de aguay a la
inversa. Una definicién clara de represa o embalse debe considerar entonces el caracter de
cuenca artificial, la condicion de hibrido entre rio y lago, de vaso reactor y de centro

colector de eventos. Los fines para los cuales se construyen embalses son:

Regulacion del suministro de agua para la agricultura.
Irrigacion de tierras

Obtencion de energia eléctrica

A w0 np e

Suministro de agua potable



El rapido desarrollo industrial y tecnolégico en los ultimos cuarenta afios ha fomentado la
construccion de embalses como una de las principales fuentes de generacion hidroeléctrica

y suministro de agua para las poblaciones (Roldan y Ramirez, 2008).

2.5 Factores limnologicos de los embalses

Para Tundisi (1985) el proceso de sucesion ecologica que sufre el ecosistema I6tico al
transformarse en un sistema léntico durante la construccion de un embalse de regulacion es
un proceso temporal y espacial. La sucesion de las comunidades depende de la rapidez del
llenado (a mayor velocidad de llenado, menor concentracion de indculos), de la limpieza
previa del vaso (previene anoxia hipolimnética), del establecimiento de una zona litoral
extensa que amplia el sustrato (e incrementa la posibilidad de llegada de in6culos del
perifiton, el ticoplancton y el metafiton a la zona limnética) y de los procesos de

colonizacion originados en la cuenca hidrogréfica.

Se considera que los factores que influyen en la limnologia de los embalses son el sitio
donde se localiza la presa con relacion al continuo de rio y el tiempo de retencion. Otras
funciones de fuerza son las caracteristicas climaticas de la region, el ciclo hidrolégico, las
caracteristicas técnicas de construccion de la represa (altura de la presa, altura de la

captacion, nimero y posicion del vertedero y profundidad maxima) (Tundisi, 1999).

De acuerdo con el concepto de rio, existe un gradiente continuo de las condiciones fisicas
en toda su trayectoria lo que se denomina ajustes biolégicos a lo largo del sistema. Este
comprende la adaptacion de las comunidades a la dindmica fisica de las condiciones
externas e internas del sistema. Cuando una represa se construye en algln punto a lo largo
de un rio se rompe la estructura de este sistema continuo. Los efectos del embalsamiento
estan relacionados con su posicion en el trayecto del rio, es decir, por el orden de la
corriente (Roldan y Ramirez, 2008).

Las propiedades fisicas y quimicas del agua de los embalses dependen en gran medida de r
las caracteristicas de los rios y quebradas tributarias. El ingreso de materia al sistema

depende de la cantidad de materia organica y minerales disueltos en el agua de las
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corrientes que discurren en él, producto de la erosion del terreno por donde circulan
(Ramirez y Roldéan, 2008).

El régimen del flujo y la estratificacion térmica y quimica son aspectos de gran importancia
que se deben considerar dentro de los factores limnologicos de los embalses. Un ecosistema
lentico puede estratificarse térmica o quimicamente. La primera se refiere a la formacién de
capas de agua definidas, dividas por la diferencia de temperatura que desciende
bruscamente llamada termoclina, la zona superficial recibe el nombre de epilimnio y la
profunda, de hipolimnio. Este patron de estratificacion esta mas marcado en las zonas
templadas, a causa de las estaciones. Por otro parte, en el tropico la estratificacion termina
se presenta durante el dia (Ramirez y Roldan, 2008). La estratificacion quimica depende de
la composicidn fisica y quimica del agua, la cual varia drasticamente desde la superficie al

fondo y depende directamente de la profundidad y del tiempo de retencién hidraulica.

El desarrollo de las comunidades bioldgicas en los ecosistemas lenticos depende
fuertemente de la luz. La productividad primaria depende la naturaleza quimica de la
cuencay la entrada de corrientes, y en general, es un parametro inverso a la profundidad.
Los embalses al igual que los lagos, se pueden clasificar en oligotréficos ( bajo contenido
de nutrientes), mesotréficos o eutroficos (de alto contenido de nutrientes) segln su
productividad (Odum, 2006).

Otros factores importantes y los cuales desempefian un papel fundamental en la dinamica

del ecosistema, es la forma del embalse, profundidad, edad y tiempo de retencion.

2.6 Impactos ecologicos generados por el represamiento de un rio

La construccion de embalses es una de las principales amenazas de los ecosistemas de
aguas dulces y han sido los responsables de importantes impactos ecologicos que
contribuyen a los cambios en la composicion de especies y dan como resultado una
alteracion de la biodiversidad (Abati et al., 2016; Ceschin et al., 2015; Tombolini et al.,
2014; Winemiller et al., 2016). La alteracién hidroldgica de los rios se ha extendido hasta

casi dos tercios de los grandes rios del mundo (Nilsson et al., 2005). Este tipo de
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construcciones antropogénicas han alterado sustancialmente los regimenes de caudal de la
mayoria de los rios en todo el mundo (Naiman et al., 1993), ha alterado el flujo natural al
afectar la magnitud, frecuencia, duracién y tasa de cambio del caudal (Richter et al., 1996;
Nislow et al., 2002; Magilligan and Nislow, 2005) asi como el cambio en los sedimentos,

nutrientes, energia y biota (Ligon et al., 1995).

En general, se puede decir que la construccion de hidroeléctricas desencadena una serie de
impactos ambientales y sociales, como la pérdida de habitat nativo para las especies
endémicas y de biodiversidad, (Castello and Macedo, 2016), interrupcion de la migracion
(Fearnside, 2001; Hylander et al., 2006), cambios en el funcionamiento de los ecosistemas
acuaticos (Castello and Macedo, 2016), produccién de gases de efecto invernadero
(Kemenes et al., 2011), retencion de particulas suspendidas (Finer and Jenkins, 2012;
Forsberg et al., 2017) y reubicacion de comunidades nativas (Fearnside, 2014a, 2014b),
modificacion de los ciclos biogeoquimicos (Aula et al., 1995; Porvari, 1995). El
represamiento de los rios representa uno de los cambios de habitat mas drésticos
(Agostinho et al., 2008; Agostinho et al., 2016), ya que modifica la dindmica natural,
hidroldgica, las variables limnoldgicas, los patrones de productividad bioldgicay la

distribucion de organismos en el espacio y tiempo (Nilsson et al., 2005).

2.7 Contenido o cuerpo de la monografia

En este subcapitulo se desarrolla el contexto histérico y el crecimiento predictivo de la
energia hidraulica. Ademas, se presentan algunas conclusiones de estudios relevantes de
impacto ecoldgico, realizados en los paises donde su ubican las grandes cuencas
hidrogréaficas del mundo y sobre las cuales se han construido centrales hidroeléctricas.
Finalmente, se expone el contexto actual de los estudios de impacto ecoldgico basados en
las respuestas de la biota acuatica ante la modificacién del ecosistema por la construccién

de represas.
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2.7.1 Contexto historico de la energia hidraulica

En el silgo | (afio 130), se construyo el primer embalse de origen romano en Espafia,
Ilamada Proserpina. Desde entonces, la humanidad ha estado ligada a este tipo de
intervenciones antropogénicas, con alrededor de 58.000 embalses registrados en el 2019 en
el World Registrer Dams (ICOLD, 2019). En la antigtiedad, los embalses se construian con
el unico propdsito de abastecimiento de agua o para riego. A medida que se iban
desarrollaron las civilizaciones, se presentaba una gran necesidad de agua para consumo
humano, riego, control de inundaciones, navegacion, control de sedimentos y generacion de
energia. Se puede decir entonces que, un embalse, es la piedra angular en el desarrollo y la

gestion de los recursos hidricos de una cuenca fluvial.

La energia hidraulica es la mayor fuente de energia renovable; mas del 90% de la
electricidad renovable del mundo proviene de centrales hidroeléctricas, en especial de
aquellas con embalses (IEA, 2019). De acuerdo con la IEA (The International Energy
Agency) (2019) se estima que la generacion de energia hidroeléctrica aumentd en més del 3
% durante el afio 2018, debido a la recuperacion contintia de la sequia en América Latina;
asi como también, a la fuerte expansion de la capacidad y la disponibilidad de agua en
China. Este aumento fue mayor que en el 2017 (1,5%) (Bahar, 2019). En la Figura 1 Figura
1. Generacién de energia Hidraulica (EIA, 2019), se observa el continuo aumento de la
generacion de energia hidraulica (Historical) y la proyeccion de éste (Forecast) para los
préximos afos. Ademas, se presenta la proyeccion de este tipo de generacion de energia
renovable mediante la implementacion de nuevas tecnologias SDS (Sustainable

Development Scenario).
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Figura 1. Generacion de energia Hidraulica (EIA, 2019).

Se evidencia que la demanda de energia hidraulica tiende a aumentar en los proximos afios,
lo cual ocasiona que cada vez méas cuencas hidrogréficas sean intervenidas para este fin. La
construccion de estos reservorios de agua ha alterado los ecosistemas fluviales en mayor
grado que otras actividades antropogénicas, dejando dos tercios de los grandes rios
fragmentados por este tipo de construcciones (Lees et al. 2016; Tang et al. 2008). Esto tiene
implicaciones en los ecosistemas a nivel global, ya que muchos de los embalses se
encuentran en paises cuyas areas son “hotspots” de biodiversidad, como es el caso de
Indonesia y Malasia (Nilsson et al., 2005). Inevitablemente, induce a cambios en: el flujo
del rio, los regimenes de sedimentos, la geomorfologia y morfologia de la cuenca (Donohue
and Molinos, 2009; Wu et al., 2013) y a causa de la modificacion de estos parametros (los
cuales mantienen y soportan la biodiversidad) se ve alterada la biota de estos ecosistemas
(Cucek et al., 2012; Poff et al., 2007). Por tanto, la construccion de embalses tiene impactos
ecologicos globales en la biodiversidad (Grumbine y Pandit., 2013; VVorosmarty et al.,
2010). Por tales efectos sobre la biodiversidad, se atrae la atencion de investigadores,
activistas ambientales y activistas de vida silvestre en todo el mundo (Jacobsen et al. 2012;
Wu et al. 2015).
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2.7.2 Principales proyectos hidroeléctricos y su correlacion con el desarrollo de
estudios de impacto ecoldgico

En la Tabla 1y Tabla 2 se presentan los proyectos hidroeléctricos mas grandes del mundo,
con relacion a la altura de la presa y el area de inundacion, de acuerdo a la base de datos de

la ICOLD (International Commission On Large Dams), respectivamente:

Tabla 1
Listado de las centrales hidroeléctricas mas grandes del mundo con relacion a la altura de la
presa.
NOMBRE DE LA ALTURA DE LA PROPOSITO PAIS
CENTRAL PRESA (M)
HIDROELECTRICA
ROGUN (C) 335 HI Tajikistan
SHUANGJIANGKOU (C) 312 H China
JINPING 1 305 HC China
NUREK 300 IH Tajikistan
LIANGHEKOU (C) 295 H China
XIOWAN 294 HCIN China
XILUODU 286 HCN China
GRANDE DIXENCE 285 H Suiza
BAIHETAN (C) 277 H China
BAKHTIYARI (C) 275 HC Iran
DIAMER-BHASHA (C) 272 HIS Pakistan
ENGURI 272 HI Georgia
YUSUFELI (C) 270 H Turquia
NARSINGHPURA 264 I India
MANUEL MORENA 262 H México
TORRES (CHICOASEN)
NUOZHADU 262 HCN China
TEHRI HPP 260 IH India
HACIXIA 254 H China
MAUVOISIN 250 H Suiza
LAXIWA 250 H China

Nota: tomada de ICOLD (2019). C (Flood Control), F (Fish Farming), H (Hydropower), I (Irrigation), N (Navigation), R
(Recreation), S (Water supply), T (Tailing) y X (Others).
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Tabla 2
Listado de las centrales hidroeléctricas mas grandes del mundo con relacion al area de
inundacion
NOMBRE DE LA CENTRAL ANO AREA DE PAIS
HIDROELECTRICA INUNDACION
(KMm?)

SHENTIAN 315 260 China
BATU TEGI 2002 108 553 Indonesia
KEUREUTO (C) 2019 94 200 Indonesia
TA TRACH 2014 34782 Vietnam
XIAOLANGDI 2001 26 667 China
WONOGIRI/GAJAH 1982 23 600 Indonesia
MUNGKUR
WAY RAREM 1984 19 000 Indonesia
SWA CHAUNG 2005 14 523 Birmania
AYUN HA 2002 13 500 Vietnam
TUGU (C) 12 000 Indonesia
ZIPINGPU 2006 9 338 China
ATATURK 1992 9325 Turquia
LIUJIAXIA 1974 9 263 China
TELAGA PASIR 1941 8213 Indonesia
TLOGO NGABEL 1930 7 164 Indonesia
HIGH ASWAN DAM 1970 7 000 Egipto
WAY JEPARA 1978 6 651 Indonesia
SEMPOR 1978 6 485 indonesia
TABQA 1988 6 400 Siria
HANCAGIZ 1988 6 250 Turquia

Nota: tomada de ICOLD (2019).

De acuerdo a la informacién tabulada en la Tabla 1 y Tabla 2, el pais que alberga grandes
proyectos hidroeléctricos (no sélo por la altura de la presa sino por el area de inundacion)
es China. Y esto se refleja en los multiples estudios de impacto ecoldgico que se han
desarrollado en a lo largo de las cuencas de los rios Yangtze y Yalong. En el rio Yalong
(uno de los principales afluentes del rio Yangtze) se demostrd que el sistema eco
hidrolégico de la cuenca ha sufrido fuertes modificaciones en los patrones de escorrentia,
asociados a los efetos del cambio climatico y la acelerada construccion de hidroeléctricas a
lo largo de su trayectoria (Wang et., 2019). El proyecto hidroeléctrico de las Tres
Gargantas, considerado el méas grande del mundo, ocasion6 una marcada degradacion

ecologica del ecosistema marino adyacente al mar de China Oriental. De acuerdo al estudio
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de Jiao et al. (2007) las comunidades microbianas, especialmente los autotrofos,
disminuyeron de tamafio, ademas se present6 un dréstico cambio en la diversidad del

estuario, todo ello asociados a la reduccion repentina de los tributarios.

Segun Benchimol y Peres (2015) los megaproyectos hidroeléctricos en los bosques
tropicales representan una gran amenaza para los sistemas terrestres y acuaticos y, por
ende, afectan la conservacion de especies autdctonas. A pesar de no estar en el rankig de la
ICOLD, Brasil ha desarrollado también diversos estudios de impacto ambiental en la
cuenca del rio Amazonas, y en menor proporcion en la cuenca del rio Parana. Segun Lees et
al. (2016) la construccion desproporcionada de hidroeléctricas en la cuenca del rio
Amazonas, potencializa la pérdida de bosques y afecta directa e indirectamente las especies
que tienen rangos geograficos restringidos a esta area. Analogamente al Amazonas, las
cuencas hidrogréaficas del Congo y el Mekong (ubicadas en areas tropicales de alta
importancia para la biodiversidad), estan experimento un fuerte desarrollo de
hidroeléctricas, lo cual conlleva a que estos ecosistemas con alta complejidad estructural y
funcional se estén convirtiendo en sistemas mas homogéneos y menos productivos en
cuanto a la pesca (Lees et al., 2016). Por ejemplo, para la cuenca del rio Mekong, se
demostro que el efecto acumulativo de las represas construidas en su trayectoria ha llevado
a una disminucidn continua en la abundancia de peces en todo el ecosistema fluvial (Huang
y Wang, 2018).

En general, se puede concluir que los paises lideres en produccion de energia hidroeléctrica
(China, EEUU y Brasil), han desarrollado dentro de la gestion ambiental de sus recursos
importantes estudios de evaluacion de los impactos ecoldgicos generados por la
construccion de embalses, basados en la respuesta de la biota acuética a los cambios en el
flujo de materia y energia. Otros paises, se suman a la lista de lugares donde se han
desarrollado estudios relacionados a los impactos ecoldgicos asociados a represas: Croacia,

USA, Inglaterra, Italia, Espafia, Polonia, Camboya, Portugal, Francia, Suiza y Colombia.
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2.7.3 Contexto actual de los estudios de impacto ecoldgico sobre la biota acuatica

asociados a la construccion de embalses

Historicamente, dos de los principales precursores de la limnologia, Margalef (1919-2014)
y Hutchinson (1903-1991), precisaron los fundamentos de los ecosistemas y de la ecologia
fluvial. Posteriormente, limnélogos como José Tundisi (1985) y Gabriel Roldan (2008),
complementaron y actualizaron los estudios desarrollados en torno a los fundamentos de la
limnologia, especialmente en el marco de la ecologia dindmica, funcionamiento y gestion
de los embalses. Numerosos estudios se han realizado sobre los impactos en la biota
acuatica generados por la construccion y operacion de embalses, en especial se han
estudiado las poblaciones de: microorganismos, bentos, plancton, peces (incluidos los
mamiferos acuaticos), vegetacion y aves (Rechisky et al., 2013, Wu et al., 2017a). Wu et al
(2019) realizaron una sintesis acerca de los efectos generados por la construccion de
embalses sobre la biodiversidad. Este estudio, comprendi6 un analisis de las
investigaciones publicadas entre los afios 2000 y 2017, acerca de los impactos ecoldgicos
asociados a la construccion de represas en la biota acuética dividida en 7 categorias:
microorganismos, bentos, plancton, botanica, aves, peces y estudios multiples. En total se
analizaron 347 publicaciones. A continuacion, en la Figura 2 se presenta la distribucion del
namero de publicaciones para cada afio analizado y el porcentaje que representa cada
categoria de acuerdo con el total de publicaciones en este mismo rango de tiempo.

80 | Microorganismos
Bentos

Plancton
Botanica

Aves

Peces

Estudios multiples

48.7%

40 |- 2.59%
Numero de
publicaciones

8.07%

15.27%
288%

10.66% 11.82%

20

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Afio de publicacién

Figura 2. Distribucion por fecha y categoria de las publicaciones analizadas (Wu et al.
2019).
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En la Figura 2 se observa que el mayor porcentaje de investigaciones acerca de los
impactos sobre la biota acuatica generados por la construccion de embalses, se refieren a
las poblaciones de peces, seguida de la vegetacion de los ecosistemas fluviales, las
comunidades de bentos y plancton y finalmente, los microorganismos y las aves. En
conclusion, se evidencia que el objecto de estudio en estas investigaciones corresponde a
los impactos ecologicos sobre cada grupo de organismos en forma separada y no se
integran estos cambios dentro del ecosistema. Es decir, no se profundiza en el nicho que
cada poblacién tiene dentro de la estructura y el ensamblaje del sistema completo (Wu et al.
2019).

Para evaluar los impactos ecoldgicos sobre la biota acuatica por la construccion de represas,
se proponen también simulaciones por medio de modelos ecoldgicos. Los modelos
ecologicos son una alternativa para determinar la toma de decisiones respecto a la
viabilidad de los proyectos en cuanto a la conservacién ambiental (Schmolke et al., 2010) y
se han aplicado especialmente para evaluar los impactos ecolégicos en las comunidades de
peces (Hatten y Parsley, 2011., Hatten et al., 2009), macroinvertebrados (Marchant y Hehir,
2002; Wang et al., 2013), anfibios (Yarnell et al., 2012) y vegetacion (Benjankar et al.,
2011; Guarino et al., 2012). Aungue estos modelos estan siendo utilizados con mucha mas
frecuencia en la evaluacion, planificacion y gestion ambiental (Crout et al., 2008), la

parametrizacién e implementacion difieren considerablemente entre los estudios.
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3. METODOLOGIA

Se utilizo la base de datos Science Direct, por su calidad y actualidad en los temas
relevantes para esta monografia. Primero, se desarroll6 una busqueda de publicaciones en
esta base de datos para realizar un analisis bibliométrico. Para dicha busqueda, se utilizaron
las siguientes palabras claves: “central hidroeléctrica” (dam), “biota acuatica” (aquatic
biota), “impactos ecologicos” (ecological impacts), “biodiversidad” (biodiversity) y
“ecologia fluvial” (river ecology). Segundo, se parametrizaron en la busqueda dos aspectos:
rango de tiempo (desde 2009 a 2019) y tipo de articulo (revistas, libros, capitulos de libros
y enciclopedias). Luego, se realizé el andlisis bibliométrico, el cual consistié en la seleccion
de las publicaciones relacionadas con el objetivo de la monografia con base en el titulo y el

resumen de cada articulo. El analisis bibliométrico arrojé un total de 66 publicaciones.

De acuerdo con el tema de investigacion, las publicaciones seleccionadas se agruparon en 7
categorias: bentos, plancton, microorganismos, peces, plantas acuaticas, aves, modelos
ecologicos e impactos ecologicos. Luego de seleccionadas las publicaciones y agrupadas
por categorias, se realizé un analisis de la distribucidn de éstas a través del tiempo, las
especies estudiadas, las metodologias de investigacion implementadas, las conclusiones y la
bibliografia que se referenciaba en cada documento. Estas fuentes seleccionadas seran la
base para el desarrollo de esta monografia. A continuacion, en la Figura 3 se presenta un

paso a paso de la metodologia implementada.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia implementada.

En la Figura 4 se presenta la distribucion de las publicaciones por cada afio de analisis

desde el afio 2009 al 2019 y en la Figura 5 se muestra la distribucion porcentual de las

categorias establecidas en la investigacion.
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Figura 4. Distribucion de las publicaciones en categorias y en el tiempo.
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Figura 5. Distribucion porcentual de las publicaciones por categorias.
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La clasificacion de las publicaciones para su evaluacion se realizd en 7 categorias, pero el
desarrollo del estudio se dividid en los 6 rangos que componen la biota acuatica asociada a
los embalses: bentos, plancton, microorganismos, peces, plantas acuaticas y aves. Luego,
de tener categorizadas las publicaciones, se procedid a hacer una lectura critica y extraccion
de los aspectos relevantes sobre el objetivo de la monografia. Finalmente, se analizaron los
resultados y se elaboraron las respectivas conclusiones de la revision bibliogréafica a cerca
de los impactos ecoldgicos generados por la construccion de hidroeléctricas con embalse de

regulacién en la biota acuatica.

Los cambios en el ambiente generados por la presion antrpica sobre los recursos naturales,
conducen a impactos positivos o negativos (Nguyen et al., 2018). Dentro de la gestion de
los recursos hidricos y manejo de las cuencas hidrogréaficas, los modelos ecoldgicos son un
acercamiento a la evaluacion integral de estos impactos. Por tanto, se consider6 importante
incluir algunas de las publicaciones mas relevantes a cerca de estos modelos, por ser otra
metodologia de evaluacion de los impactos generados por la construccion de represas sobre
los ecosistemas fluviales. Andlogamente, algunas de las publicaciones analizadas evaluaban
en general los impactos ecoldgicos por la construccién de hidroeléctricas sobre los
ecosistemas fluviales, en consecuencia, también fueron incluidas y agrupadas en la

categoria de impactos ecolégicos.

Como referencias conceptuales de la tematica se tomaron Ramirez y Roldan (2008) y
Elosegi y Sabater (2009). Adicionalmente, se seleccionaron dos organizaciones de
referencia mundial sobre centrales hidroeléctricas: EIA (International Energy Agency) y
ICOLD (International Commission On Large Dams), para tener una nocion de la demanda
de energia hidraulica a nivel global y la cantidad actual de embalses construidos en el

mundo, respectivamente.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Impactos ambientales asociados a las represas

La construccion de embalses cambia drasticamente los procesos hidroldgicos e hidraulicos
y el estado termodinamico del rio. Al almacenar y regular el agua, las presas alteran la
escorrentia, el flujo de sedimentos, el caudal y el nivel del agua aguas abajo y, en
consecuencia, la erosion del canal en el tramo inferior del rio represado (Wang et al., 2012).
La construccion de represas ha alterado los regimenes de flujo de la mayoria de los rios en
todo en el mundo (Naiman et al., 1993) debido a que afectan la magnitud, frecuencia,
duracién, tiempo y tasa de cambio en el caudal (Richter et al., 1996; Nislow et al., 2002;
Magilligan and Nislow, 2005) (como se cita en, Lu, Lei, Yang, Tang, & Miao, 2018), asi
como el cambio en el flujo de sedimentos, nutrientes, energia y biota (Ligon et al., 1995).
Estos cambios generan la pérdida de diversidad bioldgica (Lytle and Poff, 2004; Ziv et al.,
2012; Castello and Macedo, 2016), citados en Lu et al.,( 2018). La represa de Las Tres
Gargantas en el rio Yangtzé causé una reduccion del caudal, lo cual condujo a la
disminucion de la biodiversidad y de las poblaciones de peces (Gao et al., 2012).
Anélogamente, las grandes represas sobre el rio Mekong han generado una marcada
disminucion del caudal y alta retencion de sedimentos y con esto, se ha alterado la dinamica
de los nutrientes y los procesos geogquimicos en los deltas, estuarios y ecosistemas de
plataforma marina relacionados a este sistema fluvial (Kondolf et al., 2014; Li et al., 2017),
citados en Lu et al., (2018).

Por su parte, el ingreso de aguas residuales de origen doméstico e industrial a los tributarios
de los embalses ha convertido a estos sistemas en reservorios de contaminantes y nutrientes
de plantas, lo cual favorece procesos como la eutrofizacion (Palanques et al., 2014). Otro
impacto sobre el medio fisico es la afectacion de la geologia de la zona, debido al aumento
de la carga de agua y permeacion en el vaso del embalse, con la alteracion del estado de la
masa rocosa. Ademas, la erosién hidrica reduce la estabilidad de los taludes expuestos al

agua y produce deslizamientos de tierra (Wang et al., 2012).

Los impactos sobre la biota dependiendo de las caracteristicas de las especies. Por ejemplo,

como resultado de la tala de la vegetacidn se pierden los habitats de numerosos animales
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que emigran o mueren. En contraste, la modificacion del paisaje local luego del llenado del
embalse, proporciona condiciones favorables para la llegada de aves acuticas. Un impacto
muy importante de los embalses localizados por debajo de los 1000 msnm es la ruptura de
la migracion reproductiva de algunas especies de peces continentales de gran importancia
para el consumo y la comercializacion. Con esto se evita la reproduccion de estas especies
y se genera la reduccion de las poblaciones. La disminucion del caudal aguas abajo de la
presa favorece la colonizacidn y crecimiento de vegetacion riberefia (Scott et al., 1996;
Batalla et al., 2004; Belmar et al., 2010), citados por Prats et al., ( 2014), la reduccion de la
[lanura de inundacion como el habitat para los peces (Bayley,1995) y la creacion de
ambientes leniticos apropiados para el crecimiento de macrofitas (Palau et al., 2004).
Adicionalmente, el descenso del caudal provoca un aumento de la sedimentacion de
materiales finos, que pueden afectar a los macroinvertebrados acuaticos tipicos de lechos de
gravas (Torralva et al., 1996), citados por Prats et al., ( 2014) . Finalmente, se presenta un

cambio del paisaje y del patrimonio natural ( Wang et al., 2012).

Como se mencion0 anteriormente, una consecuencia inevitable de la operacién de un
embalse es el cambio en la composicion y abundancia de especies, con la proliferacion de
algunas y la reduccion o incluso la desaparicion local de otras (Agostinho, et al, 2016). La
intensidad y naturaleza de estos cambios estan relacionados con las caracteristicas de la
biota local y la ubicacion y condiciones morfométricas e hidrolégicas del embalse, la
operacion e interaccion con otros usos de las cuencas, incluidas otras presas. Los embalses
conducen a cambios extremos en los habitats fluviales, transforman los rios en sistemas
semilénticos que afectan drasticamente las poblaciones de los animales y las plantas. Sin
embargo, las especies que pueden completar su ciclo de vida en el nuevo entorno y
aprovechar los recursos troficos disponibles pueden proliferar (Agostinho et al., 2007a).

La naturaleza e intensidad de los impactos sobre la biota fluvial varian y deben evaluarse
para cada caso. Incluso, los embalses ubicados en el mismo rio, con interacciones
unidireccionales de rio aguas arriba y abajo, muestran diferentes caracteristicas en relacion
con la colonizacién y la organizacién de los ensamblajes (Agostinho and Gomes, 1997;
Petesse and Petrere, 2012), citados en Agostinho et al., (2016). En general, las especies de

peces de gran tamafio, migratorias y de prolongada longevidad (estrategias k) son las mas
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afectadas por los embalses. En contraste, las especies sedentarias (que no migran),
principalmente de pequefio tamafio, con alto potencial reproductivo y corta longevidad
(estrategias r) y alta disponibilidad de recursos tréficos proliferaron masivamente
(Agostinho et al., 2016).

Segun Palau (2006), la alteracion del caudal, la eutrofizacion, la interrupcion del transporte
de sedimentos y la introduccidn de especies exdticas son los principales retos ambientales
de la gestion ambiental de las centrales hidroeléctricas. Asimismo, la alteracion de los

regimenes térmicos, con relacion a los efectos del cambio climatico (Webb et al., 2008).

4.1.1 Efectos de la construccion de presas sobre los microorganismos

Los microorganismos son muy sensibles tanto a las actividades antropogénicas como a los
factores ambientales y juegan un papel importante en los ecosistemas (Dai et al., 2016; Wu
etal., 2016; Zeng et al., 2015), citados por Wu et al., (2019). Por tanto, los cambios en el
medio fisico como consecuencia de la operacion de los embalses afectan los

microorganismos del suelo y del agua.

En general, la operacion de los embalses disminuye la biomasa y riqueza de hongos en el
embalse y aguas abajo de la presa, debido probablemente a la reduccién del flujo en el
tramo inferior del rio y a la liberacion del agua de la zona hipolimnética (Colas et al., 2016;
Menéndez et al., 2012; Xu et al., 2012), citados por Wu et al., (2019).

De acuerdo con Wang et al (2012) el principal impacto del embalse de Las Tres Gargantas
(China) fue la reduccidn de la carga de sedimentos del rio Yangtzé hasta el Mar Oriental de
China, que afecto significativamente la calidad del agua, la actividad fotosintética y la salud
del ecosistema. Mientras que antes de la construccion de esta presa la diversidad
microbiana cambiaba gradualmente (Sekiguchi et al., 2002, b), citados por Wang, (2012),
luego de la operacion del embalse en junio de 2003 se evidenciaron cambios marcados en
la estructura de la comunidad bacteriana en el rio Yangtzé y en los estuarios de China
Oriental, la abundancia de las Betaproteobacterias disminuy0 y la diversidad de
Alphaproteobacterias y Cianobacterias se incremento (Jiao et al., 2007). Estos cambios se
atribuyeron a la reduccion repentina de la escorrentia del rio y por consiguiente a la
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intrusion de las corrientes oceanicas (Jiao et., 2007). Es preciso anotar que poco se conoce
acerca de los impactos sobre la diversidad microbiana en inmediaciones de la presa. En el
verano las comunidades arqueoldgicas y bacterianas eran més diversas que en invierno,
debido a los altos niveles de nutrientes y temperatura del agua. Mientras aguas arriba de la
presa el embalse albergaba poblaciones bacterianas del rio Yangtzé, aguas abajo de la presa

la diversidad bacteriana se redujo dréasticamente.

De acuerdo a Yang et al (2019) la construccion de la presas afecta negativamente la
integridad bacteriana, la cual cumple un papel importante en la degradacién de la materia
orgénica, en los ciclos de nutrientes y en la estabilizacion de sedimentos (Fang et al., 2017).
Dada la importancia de los procesos bacterianos en los ecosistemas acuéticos, el potencial
bacteriano brinda una indicacion temprana de los cambios en ambiente antes de la respuesta
por parte de los macroorganismos (Lau et al., 2015), citados por Yang et al., (2019). Este
autor encontrd que la composicion del bacterioplancton en el embalse de las Tres Gargantas
vario dependiendo de la distancia a la presa y de la calidad del agua.

En general, la construccion de presas genera un aumento de los microorganismos del suelo
en los humedales aguas abajo. El embalsamiento de un rio tiene un impacto global en los
humedales naturales (Chai et al., 2009) e induce inevitablemente alteraciones en los
regimenes de caudales y en el flujo de sedimentos (Li et al., 2011; Vérosmarty et al., 2003),
citados por Wu et al., (2013). La alteracion en el flujo de sedimentos, debido a la
construccion de la presa, modifica la geomorfologia de los rios y lagos aguas abajo y, por
ende, la salud y el equilibrio del ecosistema (Donohue and Molinos, 2009; Li et al., 2011;
Yang et al., 2005) citados por Wu et al., (2013) Con esto cambian las propiedades
bioldgicas del suelo. Los microorganismos son esenciales para el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos, debido a que realizan procesos fundamentales como la
mineralizacion y descomposicion de la materia organica (Harris, 2009 y Poret et al., 2007),
citados por Wu et al., (2013). Adicionalmente, las comunidades bacterianas juegan un papel
critico en la calidad del agua en los humedales y en el ciclo global del carbono (Wu et al.,
2013).

De acuerdo a Wu et al (2013) en su estudio sobre los impactos de las presas construidas en

la cuenca del rio Yangtzé, se hallaron diferencias significativas entre las propiedades del
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suelo y la biomasa microbiana. Por ejemplo, se encontro que la disminucion del tamario del
grano del sedimento descargado en el lago Dongting era un factor decisivo en la estructura
de la comunidad bacteriana del suelo y la construccion de presas en toda la cuenca fue la

principal causa de estos cambios.

Las presas cambian inevitablemente los regimenes de flujo de los rios (Chai et al., 2009) y
esto ha producido cambios drasticos en los ciclos hidroldgicos de las llanuras aluviales, en
términos de la inundacion y en el periodo de estiaje (Ligon et al., 1995). Ademas de los
cambios adicionales al ciclo hidroldgico, hay que sumarle el efecto del cambio climatico.
Estos cambios hidroldgicos influyen en la biota, los procesos y propiedades del ecosistema
y servicios asociados a éste (Auble et al., 1994; De Jager et al., 2012), citados por Wu et al.,
2015). Este autor determin0 las respuestas ecoldgicas del lago Dongting en la época seca
inducida por la presa de las Tres Gargantas en el rio Yangtzé y encontré que la estacion
seca modifico la vegetacion y el suelo de las Ilanuras aluviales del rio Yangtze y los
humedales y que los cambios en la vegetacion afectaron las aves migratorias y otros
animales por pérdida del habitat. Estos cambios se relacionaron directamente con los
microorganismos del suelo a través de las heces y orina de las aves y animales y la
hojarasca. Finalmente, en la estacion seca temprana causo un aumento de la biomasa
microbiana del suelo y diversidad de la comunidad bacteriana en humedales de la parte baja
(Wu et al., 2015).

Colas et al (2016) demostr6 una relacion lineal positiva entre la riqueza de hongos y la
funcion ecoldgica. Los hongos asociados a las hojas en descomposicion son indicadores
claves de las perturbaciones antropogénicas de los ecosistemas limnéticos. La
descomposicion de la hojarasca es un indicador del funcionamiento el ecosistema, un
proceso clave dentro de los ecosistemas fluviales y una buena forma de comprender los
mecanismos abidticos y bioticos afectados por las perturbaciones antropogenicas. El
procesamiento de la materia organica en los ecosistemas acuaticos y su incorporacién a
redes tréficas involucran dos tipos de organismos: microorganismos (principalmente
hongos) y macroinvertebrados detritivoros. El estudio de la descomposicion de la hojarasca
es crucial en los ecosistemas fluviales intervenidos por presas, ya que las estructuras

retienen no so6lo el agua sino la materia organica (Vérdsmarty et al., 2003), citados por
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Colas et al., (2016). Wu et al (2013) demostraron que la reduccion del tamafio del
sedimento en 50,000 represas del rio Changjiang aumento la biomasa microbiana del suelo
y la comunidad bacteriana en el humedal del lago Dongting.

4.1.2 Efectos de la construccion de presas sobre el Bentos

La construccion de presas afecta la comunidad bentonica, debido a los cambios en el
caudal, temperatura, calidad del agua, nutrientes y aguas abajo de la presa (Chen et al.,
2015a; Smolar-Zvanut y Mikos, 2014), citados por Wu et al., (2019).

Las presas pueden causar efectos adversos significativos en la estructura de las
comunidades de los ecosistemas de agua dulce mediante la modificacion de las variables
fisicoquimicas aguas abajo de la presa. Especialmente, cuando la generacién de la energia
hidroeléctrica induce a fluctuaciones de flujo, bajas concentraciones de oxigeno disuelto y
cambios en la temperatura promedio (Ward and Stanford, 1979; Petts, 1984; Camargo and
Voelz, 1998), citados por Gonzalo & Camargo (2013). El caudal y los sedimentos crean las
estructuras y la dindmica del habitat dentro de los sistemas de rios y lagos (Poff et al., 2006;
Jones et al., 2015; Wohl et al., 2015), citados por Xu & Li (2019). Los resultados del
estudio de Xu & Li (2019) en el lago Dongting sugieren que el sedimento es el factor de
estreses mas importante que el caudal, especialmente por el proceso de erosion, ya que
podria reducir significativamente la abundancia total y riqueza de especies. Ademas, la
retencion de sedimentos por las presas se asocia a la disminucion del flujo del sedimento
aguas abajo. Estas alteraciones cambian los habitats acuaticos y aumentan el estrés
fisiol6gico, causando pérdida de biodiversidad en los rios y lagos (Sala et al., 2000;
Tockner and Stanford, 2002; VanMiddlesworth et al., 2017), citados por Xu & Li (2019).

Ademas, del caudal el régimen térmico se ha relacionado con el cambio en la comunidad de
macroinvertebradas aguas abajo de la presa (Petts, 1984; Martinez et al., 2013; White et al.,
2017a), citados por Krajenbrink ( 2019). En los estudios realizados por Vinson (2001) se
encontrd que la densidad promedio de macroinvertebrados aumentd y que la diversidad
disminuyd después del cierre de la presa. Otros estudios, demostraron que la construccion
de presas causo el aumento de biomasa y la disminucion de la riqueza de taxones en los

tramos agua abajo.
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La construccion de presas también cambia la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados (Wu et al., 2019). Mientras los taxones tolerantes (viven en diferentes
habitats y toleran la contaminacidn) aumentaron en nimero, los poco tolerantes (especies
sensibles a las perturbaciones y a la contaminacion) disminuyeron en nimero (Mantel et al.,
2010). Vallania y Corigliano Mdel (2007) demostraron que la distribucion de los grupos
funcionales de alimentacidn también se afecté con un aumento de los colectores, fijadores y
depredadores y una reduccion de los recolectores y trituradores, citados por Wu et al.,
(2019).

4.1.3 Efectos de la construccion de presas sobre el Plancton

El plancton es una comunidad sensible a los cambios ambientales. La construccion de
presas afecta el plancton debido al cambio en el régimen de sedimentos, nutrientes, caudal
y en general, en la calidad y cantidad del agua (Wu et al., 2019). El plancton esta

compuesto principalmente por fitoplancton, zooplancton e ictioplancton.

La operacion de la presa afecta claramente al ensamblaje del fitoplancton, que cumple el
importante papel de productores primarios en los ecosistemas acuaticos, los depredadores
pueden alterar la composicidn y abundancias de especies (Nogueira, 2000; Zhang et al.,
2010; Perbiche-Neves et al., 2011), citados por Li et al., (2013). El aumento de la
temperatura del agua y del tiempo de retencidn, asi como el enriquecimiento de nutrientes
asociado con la operacion de las presas puede incidir en la proliferacion del fitoplancton
como resultado de la eutrofizacién (Nogueira et al., 2010). Algunos estudios proponen que
el conjunto de fitoplancton podria utilizarse como indicador para evaluar la transicién del

habitat (cambio de I6tico a Iéntico) y la degradacion del ecosistema (Li et al., 2013).

En el estuario de Guadiana Domingues el al.,( 2012) observaron que la alteracion del
entorno nutricional para los productores primarios es uno de los principales problemas
asociados a la construccion de presas, ya que la carga organica de los rios aguas abajo y
zonas costeras disminuye debido a la retencién de nutrientes en los sedimentos del embalse
Los cambios en el suministro de nutrientes estan a menudo acompafiados de alteraciones en
los ensamblajes del fitoplancton especialmente, en las comunidades de diatomeas (Yin et
a., 2001). De acuerdo con Domingues et al (2012) el estuario de Guadiana se encuentra en
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una region altamente afectada por el cambio climatico, debido a la reduccién de las
precipitaciones (IPCC, 2001). Ademas, la gran presa Alqueva restringe significativamente
la cantidad de agua dulce y ocasiona impactos negativos significativos al estuario ubicado

aguas abajo.

Los cambios en las comunidades de cianobacterias puede ser un riesgo potencial para la
salud humana, dado que muchas cianobacterias y dinoflagelados pueden producir toxinas
potentes (Chamichael, 1997; Erreray Campbell, 2011), citados por Domingues et al.,
(2012). Mientras las cianobacterias poseen una baja palatabilidad y constituyen un recurso
tréfico de baja calidad para los niveles troficos mas altos, una base de diatomeas
generalmente contribuye a grandes poblaciones de peces y mariscos (Officer and Ryther,
1980).

La disponibilidad de la luz es un factor ambiental sumamente importante como impulsor
del fitoplancton, pero ain no ha sido estudiado tan detalladamente como la disponibilidad
de nutrientes. El atrapamiento de sedimentos en los embalses puede aumentar la
disponibilidad de luz aguas abajo y contrarrestar los efectos por la disminucion en el aporte

de nutrientes (Domingues et al., 2012).

Segun Li et al (2013) la construccion de hidroeléctricas en cascada en el suroeste de China
ha alterado la composicion y abundancia del conjunto de fitoplancton. Ademas, se encontr
que los ensamblajes del fitoplancton son indicadores sensibles en la evaluacion de la
degradacion de los sistemas acuaticos asociados a presas en cascadas. Los impactos
asociados a las hidroeléctricas en cascada fueron mas graves que los de una sola presa (Li
et al., 2013), debido a la pérdida de conectividad ecoldgica longitudinal del ecosistema
acuatico. Por otro lado, el aumento en la biomasa del fitoplancton en el &rea del embalse

conduce a su degradacion en comparacion con los ecosistemas fluviales naturales.

En el estudio realizado por Havel et al (2009) los copépodos y cladoceros disminuyeron
exponencialmente en los tramos aguas abajo de la presa y los rotiferos aguas arriba, citados
por Wu et al., (2019). La densidad poblacional y el nimero de taxones (especialmente
aquellas especies migratorias) del ictioplancton generalmente se reducen luego de la

construccion de una presa (Sanches et al., 2006). Finalmente, Jiang et al (2012) afirman que
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el efecto de la presa en el plancton es mas significativo en la estacion seca que en la

estacion himeda, debido a la concentracién de nutrientes en verano.

4.1.4 Efectos de la construccion de presas sobre los peces

Las presas tienen graves impactos ecoldgicos (Nilsson et al., 2005) interrumpen la
conectividad ecoldgica y modifican las estructuras y funciones ecosistémicas (Ward and
Standford, 1995; Postel et al., 1996), citados por Musil et al., ( 2012). Entre la biota
acuatica afectada por este tipo de proyectos, los peces han sido el grupo més estudiado. Los
impactos negativos incluyen la extincion y disminucion de especies (Duncan y Lockwood,
2011), dispersién limitada (Fukushima et al., 2007), disminucion del crecimiento y
deterioro de las condiciones fisioldgicas (Morita y Yamamoto, 2001), diferenciacion y
variacion genética (Dunham y Rieman, 1999) y cambios en la estructura de la comunidad

de peces (Freeman y Marcinek, 2006), citados por Musil et al.,(2012).

Los estudios sobre la comunidad de peces dentro de los sistemas fluviales regulados por
embalses comprenden investigaciones comparativas y experimentales que han relacionado
la respuesta de la comunidad de peces ante la fragmentacion del rio (Bunn and Arthington,
2002; Poff and Zimmerman, 2010) en escala local (Pusey et al., 1993; Freeman et al., 2001)
y regional (Poff and Allan, 1995; Freeman y Marcinek, 2006; Taylor et al., 2008). Freeman
y Marcinek (2006), asi como Poff y Zimmerman (2010) han demostrado que las
comunidades de peces muestran consistentemente respuestas negativas a las alteraciones

hidrolégicas, citados por Musil et al., ( 2012).

De acuerdo a Jiménez-Segura et al (2014) la cuenca del rio Magdalena-Cauca presenta 213
especies de peces, de los cuales un poco mas del 50% son endémicas (Abell et al., 2008;
Albert et al., 2011) y en esta cuenca se localiza el 84% de las centrales hidroeléctricas que
surten de energia a Colombia. En este estudio se encontrd que el nimero de especies era
inversamente proporcional a la altitud, mientras que los endemismos eran directamente
proporcionales y que la localizacion de embalses por debajo de los 700 m de altitud afecta
el estado de conservacidn de las especies migratorias. Ademas, se evidencio que un
embalse crea nuevos gradientes de riqueza y modifica los cauces que son utilizados por

especies migratorias como areas de desove. Finalmente, se concluye que el desarrollo del



32

sector eléctrico en los rios andinos ha generado cambios en los sistemas acuaticos

dulceacuicolas de la cuenca Magdalena-Cauca y ha influido en la estructura de los

ensamblajes de especies de peces y en la dindmica migracion-reproduccion de las especies

de peces importantes para la pesca artesanal (Jiménez-Segura et al., 2014).

De acuerdo a Jiménez-Segura et al (2014) se reconocen 35 efectos de los embalses sobre la

ictiofauna dulceacuicola, tales como:

Cambio de la ruta de migracion: la interrupcion de las rutas de migracion y
dispersion de los peces.

Cambio en el uso del habitat por los peces dentro del embalse: las caracteristicas de
los embalses influyen en la distribucion de las especies.

Cambio en la actividad y productividad pesquera de la cuenca.

Cambio en el ensamblaje en el embalse: la acumulacion de sustancias xenobidticas
en el embalse afecta la reproduccion de peces, aislamiento de peces y reduccion del
intercambio genético intrapoblacional reduce la variabilidad genética de las
poblaciones aisladas, aumento en la abundancia de especies de escaso valor
comercial favorecidas por las condiciones lénticas del embalse, afectacion de la
dindmica de las poblaciones, crecimiento y talla, cambio en la distribucion de la
biomasa de las especies dentro del embalse, cambio en la oferta de alimento para la
ictiofauna la cual influye en el bienestar de los peces dentro del embalse, cambios
en el ensamblaje (composicion y disminucién de la abundancia) del embalse,
depredacion, incremento en la abundancia numérica de especies no nativas en el
embalse, incremento en la mortalidad de peces por disminucion de oxigeno disuelto
en el hipolimnio del embalse, pérdida de habitat dentro del embalse debido a la
remocidn de vegetacidon inmersa que afecta el reclutamiento de algunas especies,
reduccidn en las poblaciones de peces migratorios dentro del embalse.

Cambios en la estructura del ensamblaje en rio aguas abajo del embalse: cambios en
la temperatura del agua que afecta el desarrollo embrionario y modificacion en el
desarrollo ontogénico aguas abajo del embalse, disminucion de la riqueza aguas
abajo del embalse, disminucién en la abundancia de las especies aguas abajo de la

presa, modificacién del reclutamiento de las poblaciones de especies debido a
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cambios en sus tacticas reproductivas aguas abajo del embalse, modificacion en el
reclutamiento de poblaciones de especies debido a cambios en las sefiales
ambientales para desove asociadas con el cambio en el tipo de pulso rio abajo,
mortalidad por disminucion de oxigeno disuelto aguas abajo, reduccion de la
influencia del pulso de caudal sobre el plano inundable que genera pérdida de areas
de crianza y alimentacion para peces aguas abajo del embalse.

e Cambio en la pesqueria dentro del embalse: manejo inapropiado de recursos
pesqueros en el embalse, reduccion en las poblaciones (abundancia y talla) de
especies de interés pesquero en el embalse, relacion inversa en la CPUE de la pesca
y el nivel del embalse.

e Incremento en el conocimiento cientifico de la ictiofauna: conocimiento de la
ictiofauna (reporte de nuevas especies, estudios de riqueza, diversidad, dieta,
reproduccion).

e Mayor efectividad en la mitigacién por afectacion de la ictiofauna: desarrollo de
nuevas tecnologias para mitigar los efectos del embalse, recuperacion de la
variabilidad genética de la poblacion de una especie nativa.

e Modificacion de las relaciones entre pescadores: conflictos con pescadores por el
uso de los recursos pesqueros.

e Modificacion en el ciclo de nutrientes en la cuenca: retencion de nutrientes en el
embalse, reduccion de nutrientes en el embalse afecta la produccion agricola en las

zonas riberefias aguas abajo del embalse.

En general, las alteraciones antropogénicas en los sistemas fluviales son multifacéticas y
afectan la hidrologia, la temperatura de la corriente, la morfologia del canal, la quimica del
aguay la conectividad hidrolégica. El tipo y magnitud de estas alteraciones de las presas
depende de su ubicacion dentro de la red hidrica, su operacion y edad (Ward and Stanford,
1983; Poff et al., 1997; Poff and Hart, 2002), citados por Cooper et al., (2016). Dichas
alteraciones pueden ser individuales 0 acumulativas, derivadas de una segregacion de los
efectos de las presas a lo largo de la red fluvial dentro de una misma cuenca o en una
extensa (Cooper et al., 2016). Sin embargo, para comprender el efecto de las fuentes
acumulativas por la degradacion de la corriente, se debe caracterizar la ubicacion y la

intensidad de cada una de ellas. Wang et al. (2011) utilizaron medidas de fragmentacién
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especialmente explicitas como distancia a las presas, densidad total de presas aguas arriba y
densidad de presas de los canales principales aguas arriba vs aguas abajo, para examinar la
influencia de las represas en la comunidad de peces en el estado de Michigan, EE UU. Otro
estudio similar se realizo en el rio Loira, Paris. Los resultados sugirieron que las
comunidades de peces respondian a las influencias de las presas en las direcciones aguas
arriba y aguas abajo y en un contexto localizado y acumulativo. Cooper et al. (2013)
demostraron la importancia de considerar los efectos aguas abajo y arriba de las presas, por
lo cual es importante realizar una combinacidn de métricas que capturen estos efectos

localizados y acumulados en la comunidad de peces (Cooper et al., 2016).

De acuerdo con Arantes et al., (2019), el conjunto de peces cambia de manera
relativamente predecible después del represamiento de un rio, debido a las respuestas
diferenciales de las especies en funcién de sus rasgos funcionales. En general, las que
poseen rasgos funcionales asociados con aguas que fluyen rapidamente, pulsos de flujos
periddicos y complejidad de hébitat son las mas vulnerables. Rasgos como cuerpos
aplanados, ojos ubicados dorsalmente, bocas inferiores y grandes aletas pectorales y
pélvicas caracteristicos de especies reofilicas (especies de aguas corriente) pueden
desaparecer tras el llenado del embalse. Peces con las estrategias periddicas de historia de
vida que dependen del régimen natural del caudal para desencadenar la migracion y
reproduccion, tienden a desaparecer por completo después de la construccion de presas. Las
especies bentdnicas disminuyen debido a la pérdida de habitat y estrés metabdlico causado
por las bajas concentraciones de oxigeno disuelto en el fondo del embalse. Muchas de las
caracteristicas fisiol6gicas de los peces bentonicos estan mal adaptadas para nadar y
alimentarse en la nueva columna de agua. Las especies omnivoras se convierten entonces,

en el gremio tréfico dominante en el embalse recién formado.

Las represas cambian la dindamica hidrologica, los patrones de produccion biologicay la
distribucion de los organismos en el espacio y tiempo. Los tributarios funcionan como areas
de desove y de desarrollo temprano para las especies de peces nativas (Marques, Dias,
Perbiche-Neves, Kashiwaqui, & Ramos, 2018). En un estudio realizado en el embalse de
Porto Primavera (sureste de Brasil), Marques et al (2018) encontraron que el ensamblaje de

peces mostro la tendencia esperada de homogenizacién biética y concluyeron que la
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preservacion de los afluentes es imprescindible para el mantenimiento de la diversidad de

las areas afectadas por la represa.

Finalmente, el indice de integridad bidtica (IBI) es una herramienta que se origina a partir
de la respuesta predecible y cuantificable de las comunidades de peces a las alteraciones
antropicas en los ecosistemas acuaticos. Este concepto fue expresado por primera vez por
Karr (1981) y con el tiempo se han ido desarrollado otros indices similares. Al aplicar este
indice, Musil et al (2012) demostraron que el nimero de obstaculos y la disminucion de la
distancia relativa entre estos, aumenta el impacto negativo en los peces jovenes (perdida de

especies redfilas y valores bajos de IBI).

4.1.5 Efectos de la construccion de presas sobre la vegetacion

Los efectos de las presas sobre la vegetacion, la cual es altamente sensible a los cambios en
el régimen hidrologico es un tema de gran preocupacion, ya que los productores primarios
sustentan el alimento y ofrecen el habitat para los microorganismo, bentos, plancton, peces,
mamiferos y aves (Chen et al., 2015b; Wu et al., 2017a), citados por Wu et al., (2019). Los
efectos sobre la vegetacion se manifiestan en el embalse y en el area aguas abajo, la cual

comprende el tramo del rio y ciénagas asociadas.

En el area del embalse el llenado implica la inmersién de la vegetacion del vaso, lo cual
genera un nuevo habitat sub lacustre (Ceschin et al., 2015). La diversidad de especies y la
riqueza funcional disminuyen significativamente en comparacion a la antigua zona riberefia
(Liu et al., 2013; Wang et al., 2014b), citados en, Wu et al., (2019). De acuerdo con Wang
et al (2014b) y Wu et al (2019) el nimero de plantas vasculares en el embalse de Las Tres
Gargantas disminuy6 de 175 a 127 después del llenado. El nimero de especies y la
cobertura relativa se relacionan con la pendiente y la altitud (Liu et al., 2013). Finalmente,
las presas afectan significativamente las relaciones de mutualismo de animales y plantas
(Emer et al., 2013).

Las inundaciones juegan un papel importante en la conservacion del complejo mosaico de
la vegetacion de los habitats riberefios (Tockner et al., 1998). Dado que las presas alteran la

hidrologia del rio, al reducir la frecuencia y magnitud de las inundaciones durante las
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épocas de lluvia y secas, se altera la llanura de inundacion aguas abajo de la presa y su
vegetacion (Johnson et al., 1976; Naiman and Décamps, 1997; Shafroth et al., 2002;
Walker, 1985), citados en Asaeda & Rashid (2012).

En el canal aguas abajo de la presa se favorece generalmente la expansion de plantas
herbaceas (Bombino et al., 2014). La liberacion de sedimentos del fondo de los embalses
como parte de su operacion genera un alto flujo de estos materiales que se depositan en el
canal aguas abajo de la presa y favorecen la colonizacion por parte de plantas. En el rio
Kurobe (Japon), afectado por la construccion de presas , Asaeda & Rashid (2012)
realizaron un estudio basado en la colonizacién de herbaceas y las caracteristicas edéaficas y
encontraron que la biomasa de herbaceas estaba estrechamente correlacionada con el
espesor de la capa arenosa y la fraccion de sedimentos finos y que el nitrogeno era el factor
limitante para el crecimiento de las plantas. Luego de la liberacion de los sedimentos de los
embalses desaparecieron los factores imitantes y se favorecio el crecimiento masivo de la
vegetacion aguas abajo y la acumulacion de sedimentos también cambio el patron de
inundacion de las llanuras aluviales. Finalmente, concluyeron que la morfologia y el
ecosistema del canal aguas abajo de la presa cambia considerablemente debido a las
mdaltiples liberaciones de sedimentos de los embalses, lo cual cambia la estequiometria de

nutrientes y permite la invasion por parte de la vegetacion.

De acuerdo con Benjankar et al., (2012) la operacion de las presas y la modificacion de los
sistemas fluviales ha impactado la vegetacion riberefia en la mayoria de las llanuras
aluviales. Dado que los procesos fisicos controlan la estructura y funcién de la vegetacion
riberefia (Naiman et al., 2005), su alteracion por la operacion de las presas afecta
directamente la vegetacion. Aunque el crecimiento y la regeneracion de la vegetacion
riberefia depende notablemente del régimen de inundaciones, del tipo de suelo, de los
nutrientes y de la humedad (Hughes, 1990). En general, las perturbaciones por el
funcionamiento de las presas pueden afectar significativamente las especies y la sucesion
de la vegetacion a través de la alteracion del régimen hidrolégico (Barnes, 1997; Jamieson
y Braatne, 2001), citados por Benjankar et al (2012).

Otro efecto ocasionado por la construccion de presas sobre la vegetacion del tramo del rio

aguas abajo, es la diminucion de la riqueza de especies de plantas riberefias, ya que la presa
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actiia como un obstaculo que corta la dispersion por el agua de semillas y propagulos.
Merritt et al., (2010); Friedman et al., (1998) y Magilligan et al., (2003), citados en
Benjankar et al., ( 2012) sostienen que al alterasen los patrones de inundacién de las zonas
riberefias se produce una invasion de la vegetacion en estas zonas, pero con menor
diversidad y se crean condiciones favorables para las malezas riberefias invasoras (Rood et
al., 2010). Este ultimo efecto se evidencid en el rio Kootenai (Canada), donde Benjankar et
al (2012) encontraron que la presa Libby favorecié el aumento de juncos y pastizales aguas

abajo.

Al investigar los cambios geomorfolégicos y de vegetacidn posteriores a una presa en el rio
Sauce Grande (Argentina), Casado (2016) identificé que la capacidad del canal se redujo
por la invasion de vegetacion en las orillas del canal. Ademas, se present6 una correlacion
entre la estabilidad del canal y el crecimiento de la vegetacion. Analogamente, Han, Feng,
Hu, & Chen (2018) en un estudio similar aguas abajo de la presa Las Tres Garganta
concluyo que la composicion de la vegetacion estuvo controlada principalmente por la
profundidad del agua, lo que indica que los cambios en los humedales estan asociados a la
alteracion del régimen hidrologico inducido por la presa. Aguas abajo de esta presa el lago
Poyang, un ecosistema muy importante en esta region, ha experimentado cambios drasticos
en los ultimos afos (Feng et al., 2013; Hu et al., 2010; Zhang et al., 2012; Zhang et al.,
2012), citados en Han et al., ( 2018). La vegetacion se modifico desde una cobertura
hidrofilica hasta especies adaptadas a condiciones de sequia, la profundidad del agua
relacionada directamente con los cambios en el régimen hidroldgico inducido por Las Tras
Gargantas fue el factor mas influyente en la vegetacion. En los lagos aguas abajo de la

presa cambio la vegetacion riberefia (Wu et al., 2019).

4.1.6 Efectos de la construccidn de presas sobre las aves

Como se sefialo anteriormente, las presas causan cambios en la vegetacion y con esto alteran
directamente el habitat y la oferta de alimento de las aves (Wu et al., 2017a). De acuerdo con
Ali et al (2011) el embalse es un nuevo escenario vital para la invernada de gansos, patos y

gaviotas, pero el nuevo escenario genero la reduccion de las especies esteparias. También se
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encontré que las aves eran sensibles a los cambios hidrolégicos generados a partir de la

operacion de presas (Wu et al., 2019).

Finalmente, los sistemas fluviales aguas abajo de la presa, como ciénagas, lagos y humedales,
son alterados por este tipo de construcciones y al ser las aves un grupo muy importante para
estos ecosistemas también se ven afectadas. Un claro ejemplo es el lago Poyang, uno de los
lagos mas grandes de Chinay de vital importancia para la conservacion de las aves acuaticas
migratorias de la ruta Asia-Oriental-Australia. La construccion de presas en el rio Yangtzé
afecto el regimen hidroldgico del lago, el cual es su principal efluente. En esta area Wang et
al., (2013) demostraron una relacion entre el nivel del agua, la época de lluvias y la invernada
de las aves acudticas. Muchos estudios han indicado que la profundidad del agua afecta el
uso de los de humedales por aves acuaticas (Velasquez, 1992; Colwell & Taft, 2000; Isola et
al., 2002; Lantz et al., 2010; Farago & Hangya, 2012; Jia et al., 2013), citados en Wang et al
(2013).
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5. CONCLUSIONES

Los factores fisicoquimicos méas importantes para la biota en los embalses son transparencia

y temperatura del agua, caudal, transporte de sedimentos y disponibilidad de nutrientes.

En general, existe un consenso en la literatura de que la construccion de embalses afecta
negativamente la biodiversidad. Los peces son impactados drasticamente debido a la

ruptura de las rutas de migracion y fragmentacion del habitat.

Aunque se encontrd un reducido namero de referencias sobre la vegetacion sumergida y las
aves, generalmente aguas abajo de las presas aumentan las malezas riberefias y las aves

migratorias son afectadas por el cambio hidroldgico en la parte baja de la cuenca del rio.

En la mayoria de paises de alto desarrollo hidroeléctrico como China y Brasil, los peces
fueron el grupo mas estudiado en las evaluaciones de los impactos de la construccion de
embalses. En numerosos trabajos se consideran como indicadores la abundancia de peces

luego del llenado, las especies dominantes y el impacto sobre la tasa de reproduccion.

Aunque los impactos de la construccion y operacion de embalses fueron evaluados para
cada grupo aguas arriba, en y aguas abajo del embalse, solo en pocos casos se evaluo el

cambio global de la biota del rio antes y después de la construccion del embalse.

Las Ilanuras de inundacién se afectan drasticamente con la construccion y operacion de
embalses y consecuentemente, alteran los servicios ecosistémicos de regulacion y la biota
acudtica. Para garantizar el funcionamiento de las Ilanuras de inundacion y evitar los
impactos ecoldgicos asociados a esta fragmentacion, se deberian mantener las condiciones

hidroldgicas aguas abajo de la presa.
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