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El presente articulo tiene como finalidad realizar una recopilacién bibliografica de articulos
cientificos, libros, tesis e informes como base documental, donde se tenga presente los impactos
sociales, ambientales y econdmicos generados por los proyectos de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas (PCH) en Colombia. Se escogieron documentos recientes que son relevantes en la
tematica propuesta y los datos se extrajeron de los informes gubernamentales e independientes
mas actuales. Serdn examinadas en detalle las pico centrales (Potencia < 5 KW). Asila contribucidn
del presente escrito es aportar tedricamente estableciendo una metodologia clara y eficaz para
beneficio de todos los actores implicados. La participacion de la comunidad en la fase de estudios
previos es fundamental para el éxito de la implementacién de una PCH y se concluye que esta
tecnologia de bajo costo es ideal para electrificar zonas rurales en lugares aislados. Se propone un
enfoque multidisciplinario analizando la tecnologia y sus implicaciones sociales.

Energias renovables, generacion energia hidroeléctrica, pequena
central hidroeléctrica, impactos sociales, impactos ambientales.

Social, environmental and economic effects in the implementation of
a small hydropower plant in Colombia.

ABSTRACT

The purpose of this article is to conduct a bibliographic review of scientific articles, books, theses,
and reports as a documentary basis, considering the social, environmental, and economic impacts
generated by Small Hydropower Projects (SHP) in Colombia. Recent and relevant documents on
the proposed topic were selected, and data were extracted from the most up-to-date
governmental and independent reports. A detailed examination will be conducted on peak
hydropower plants (Power < 5 kW). Thus, the contribution of this paper is to theoretically support
the establishment of a clear and effective methodology for the benefit of all stakeholders involved.
Community participation in the preliminary study phase is essential for the successful
implementation of an SHP and it is concluded that this low-cost technology is ideal for electrifying
rural areas in remote locations. A multidisciplinary approach is proposed, analyzing the technology
and its social implications.

Renewable energies, hydroelectric power generation, small
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El suministro de energia eléctrica es fundamental en una comunidad para garantizar su
crecimiento econdmico y social. En este sentido, el uso de la energia Hidroeléctrica como una de las
fuentes de mayor uso, se ha implantado de manera significativa en los ultimos tiempos, por ser
sistemas generadores de impactos sociales favorables y dependiendo de su escala, bajos impactos
ambientales; es decir, que representan sistemas compatibles con la naturaleza que favorecen la
economia asi como también aportan en la reduccion de deforestacion, creacion de empleo local y
mejorando de la resiliencia energética en zonas aisladas (Acero y Sanchez, 2017). Es importante el
estudio de las pico centrales, generadoras de menos de 5 KW, ya que pueden representar una
alternativa real y asequible de electrificar viviendas o pequefias comunidades aisladas de zonas
rurales en Colombia.

En virtud de los problemas ambientales asociados al uso y extraccién de los combustibles
convencionales (carbdn, petrdleo y gas natural principalmente), como también a su alto costo, existe
en el mundo una tendencia a la utilizacion de fuentes de energia renovables y de bajo costo. Acorde
con Pautas ambientales sectoriales para un disefio ambientalmente sostenible solido (ESD)- Energia
a pequeia escala, elaborado por (USAID, 2018), las fuentes de energia convencionales, y la demanda
de seguridad energética, estan impulsando las inversiones en eficiencia energética, energia renovable
y tecnologia de energia limpia. De acuerdo con el informe Energias renovables de (IDAE, 2020), donde
propone que las energias renovables son recursos limpios y casi inagotables que proporciona la
naturaleza. Ademads, este estudio es relevante en cuanto a la definicion de la (ONU, 2015) y su
objetivo 7 de desarrollo sostenible el cual propone garantizar el acceso de energia asequible, y no
contaminante.

Segun el informe (USAID, 2018), la energia renovable puede tener un gran nimero de beneficios,
como el mayor acceso a energia en paises en desarrollo, mejoras en salud publica, mitigacién del
cambio climdtico, etc. Sin embargo, para obtener esos beneficios, deben abordarse varias
consideraciones de sostenibilidad en el disefio, como el costo, regulaciones en el pais anfitridn,
gobernanza ética y eficiente, y los desafios que surgen durante la operacidn del proyecto.

Como todo proyecto, la produccidon de energia en una Pequeia Central Hidroeléctrica (PCH en
adelante), también produce impactos ambientales y sociales asociados al desarrollo de este, los
cuales pueden ser positivos como negativos. Dependiendo de las consideraciones de sostenibilidad
establecidas en la formulacidn y desarrollo del proyecto es posible evitar en el futuro desenlaces
negativos por la instalacién de la PCH.

De acuerdo con (Osorio, 2017) , una PCH trae consigo efectos positivos sobre el entorno en el que
opera, como lo son la generacién de empleo, la conexidon de poblaciones alejadas a la red eléctrica
del pais, la mejora de la confiabilidad del sistema eléctrico en todo el territorio nacional, la generaciéon
de ingresos para los municipios via impuestos y beneficios sociales para la region, a través de la
construccidn de una carretera, un centro de salud o un colegio por parte de los desarrolladores del
proyecto. Estos promotores del desarrollo del proyecto deben tratar de analizar y explicar, de qué
manera se pueden potencializar estas obras con el fin de determinar la mejor manera de compensar
a la poblacién afectada por la implementacion del proyecto.

Segun las estadisticas presentadas en el informe (REN21, 2023) el uso de las energias renovables
va en aumento y globalmente alcanzé el 30% del total de la produccién de energia a nivel mundial en
2022. Esto permite ver la transicion en cuanto a la implementacidn de estas tecnologias y su mayor
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utilizacién alrededor del mundo. Son evidentes los beneficios ambientales que ofrece la utilizacién
de las energias renovables como la disminucion de los gases efecto invernadero, reduccién de
explotacion de minerales y uso de fuentes de energia que estdn naturalmente disponibles en la
mayoria de regiones del mundo.

Las PCHs son una de las fuentes de generacién de energia que mas impacta en la economia de
Colombia, dado que genera un crecimiento en el drea de influencia y en las comunidades beneficiarias
de la energia producida (Acero y Sdnchez, 2017). En este momento es necesario desarrollar nuevas
fuentes e instalaciones energéticas dado que se pronostica que habrd un incremento anual del 4.5%
en el consumo de energia en el Pais y presenta la oportunidad para la industria dedicada a este asunto
(Cornare, 2020). El gobierno nacional ha regulado el mercado energético con leyes que promueven
el desarrollo y utilizacion de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), como las
leyes 141y 143 de 1994 y la Ley 1715 de 2014, con el objetivo de tener un mayor aprovechamiento
del potencial energético del pais y crear una matriz energética distribuida.

El actual gobierno colombiano, en su documento, Colombia Potencia Mundial de la Vida: Plan
Nacional de Desarrollo 2022-2026 (DNP Colombia, 2023), habla de posicionar a las PCHs como una
herramienta para democratizar el acceso a energia limpia, reducir brechas rural-urbanas y avanzar en
la descarbonizaciéon del sistema energético nacional.

Conviene analizar los impactos sociales que trae la construccidon de esta clase de centrales
hidroeléctricas en la produccién de energia. Teniendo en cuenta que es un proyecto que desde el
punto de vista técnico y cientifico tiene grandes beneficios y sobre todo respecto a la transiciéon hacia
la produccién de energias renovables, es fundamental tener una perspectiva completa para analizar
como afectarian estos cambios a las poblaciones, comunidades y en general al pais donde se llevara
a cabo la implementacién de estas plantas productoras de energia renovable. Este analisis se puede
extender a un entorno global, donde en ciertos lugares existen poblaciones sin acceso a la energia
eléctrica y tienen condiciones geograficas e hidroldgicas similares a Colombia. Entonces, se plantean
preguntas con el fin de conocer los efectos y conclusiones a las que es posible llegar a través de los
informes que van a ser presentados a continuacion.

Las siguientes preguntas pueden ser planteadas a partir del analisis anterior: (1) ¢Qué impactos
ambientales conlleva? (2) ¢ Qué cambios se presentan en las poblaciones donde se implementan las
PCHs (Impactos Sociales)? (3) ¢Hay beneficios en el momento de que una poblacién se vea afectada
en el proceso de construccion de una PCH? (4) ¢éLas poblaciones aisladas pueden tener acceso este
tipo de tecnologias?

DEFINICION DE PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS (PCHS)

De acuerdo con lo planteado por el Ministerio de Minas y Energia (de dénde) en su Resolucién
0309 de 2018: Licenciamiento Ambiental para PCHs, define una PCH legal y técnicamente como una
instalacidn de generacion de energia eléctrica que aprovecha la fuerza del agua en cauces naturales,
con una capacidad instalada entre 1 MW (megavatio) y 20 MW, segun la clasificacion establecida por
la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) y alineada con los estandares de la Organizacién
Latinoamericana de Energia (OLADE).
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CLASIFICACION DE PCH

No existe un consenso mundial sobre lo que se considera una instalacién de pequefia escala para
la produccién de energia. La definicion va a depender del grado de desarrollo de la tecnologia en el
pais en que se quiera desarrollar la instalacidn. (¢esta afirmacidn de donde salié? Si es resultado del
analisis de documentos sugiero declararlo asi para no ser categorico y que se evidencie el resultado
de la aplicacion de un método cientifico).

Para el presente estudio se tomara como base la clasificacion adoptada por la Unidad de
Planeacion Minero Energética de Colombia, consignada en el Atlas de potencial hidroenergético de
Colombia 2015 (UPME, 2015). En la tabla 1 se muestra la clasificacidon sugerida por la Organizacion
latinoamericana de energia (OLADE) para hidroeléctricas.

Tabla 1. Clasificacién de Centrales Hidroeléctricas, Atlas de potencial Hidroenergético de Colombia
(UPME, 2015).

Clasificacion Potencia instalada (kW)
Pico Central 05-5
Micro Central 5-50
Mini Central 50 - 500
Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCH) 500 - 20.000
Centrales Hidroeléctricas (CH) > 20.000

En este estudio se definen las pico centrales hidroeléctricas como las instalaciones de menor
potencia (Potencia<5KW) y generalmente son utilizadas para electrificar hogares, fincas o pequefias
comunidades. Entonces la atencidn de este estudio estara centrada en este tipo de aprovechamientos
y sus implicaciones ante la sociedad y el ambiente. Las recientes innovaciones en el desarrollo de
equipos para la generaciéon de energia hidroeléctrica a pequeia escala han hecho de esta tecnologia
una fuente econdmica y confiable incluso para los lugares mas pobres e inaccesibles (Maher y Smith,
2001), considerandola también una opcién muy versatil, es decir, es adaptable a variedad de
condiciones y entornos.

PCH EN COLOMBIA

Colombia es un pais con un gran potencial hidroeléctrico enorme, en el Atlas de potencial
Hidroenergético de Colombia (UPME 2015), dividieron el territorio en varias subzonas hidrogréficas
donde se seleccionaron los tramos de los rios en los cuales se presenta mayor potencial hidroeléctrico
aprovechable. Los resultados se presentan en la siguiente tabla categorizadas por tipo de central y
define el potencial a desarrollar de forma tedrica, es decir, el estudio no tomd en cuenta el efecto
acumulado de instalar las centrales de generacion, lo que indica es la potencial de generacion de
energia en cada subzona determinada. Lo mas importante de este estudio es que se determinaron
los totales de potencial hidroenergético por subzona, por ejemplo, para el interés de este estudio, las
pico centrales pueden generar 1533 kilovatios de potencia en todo el pais.
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Tabla 2. Potencial hidroenergético acumulado por tipo de central y por sitio identificado para
aprovechamiento, en kilovatios (UPME 2015).

Tipo de Central
Area Hidrogrifica Pico Micro Mini Pequeifias Sfendes
20 - 40 MW |> 40 MW

Amazonas 285 2.799 26.948 903.311 1.518.300 | 9.522.541
Caribe 210 1.935 16.843 436.476 745,309 2.922.066
Magdalena Cauca 514 5.229 47.567 1.646.204 | 2.808.652 | 17.713.622
Orinoco 360 3.599 35.789 1.230.958 | 2.205.013 | 10.227.236
Pacifico 165 1.647 15.984 568.657 831.949 2.743.598
Total por tipo de Central 1.533 15.209 143.132 4.785.606 | 8.113.222 | 43.129.063

Estos datos indican que aun hay un camino largo por recorrer en cuanto al uso de la energia
disponible de forma natural y por tanto representa una oportunidad para el gobierno, inversionistas
o comunidades que quieran hacer parte de la produccién de energia. Los aspectos basicos a
considerar para la formulacidn y el desarrollo de proyectos con PCH expuestos por (ESHA, 2006) son:

¢ Topografia y geomorfologia del sitio.

e Evaluacién del recurso hidrico y su potencial de generar de energia.

e Eleccidn del sitio y del esquema basico del aprovechamiento.

e Seleccion de las turbinas y generadores, asi como de sus equipos de control.

e Evaluacién del impacto ambiental y estudio de las medidas para su mitigacidn.

e Evaluacién econdmica del proyecto y su potencial de financiacién.

e Marco institucional y procedimientos administrativos para obtener las autorizaciones.

Como en todo proyecto, la formulacion, el desarrollo y la operacion de una pico central
hidroeléctrica genera alteraciones o impactos ambientales, sociales y econémicos en el area de
influencia del proyecto los cuales deben ser considerados en la Evaluacion de Impactos Ambientales
(EIA). Esta evaluacion es requerida para otorgar la licencia ambiental para su proyeccion y operacién
ante la autoridad ambiental. Es también fundamental para asegurar la correcta ejecucion del
proyecto y sostenibilidad del mismo en todas las etapas, igualmente considerando los desarrollos
tecnoldgicos del pais donde se desea implantar la central productora de energia, teniendo en cuenta
toda la normativa que los regula ya que cada pais tiene su propio marco legal y regulatorio.

Por otra parte, como la tecnologia utilizada en las PCH depende de las condiciones hidrolégicas y
topograficas, se debe prever que esta tecnologia no estd disponible en todos los sitios de ejecucion
del proyecto. Aun asi, segin (Morales et al, 2014) la posible expansién de la cobertura del proyecto
a largo plazo esta limitada por el recurso hidrico del sitio ya que su produccién maxima depende de
éste. Otro aspecto a tener en cuenta es que los periodos climaticos impactan directamente la energia
generada, lo cual limita la cobertura en todos los periodos del afio. De acuerdo con (Avila et al 2014),
el incremento en la frecuencia de eventos meteoroldgicos extremos afecta directamente el flujo de
los rios y corrientes de agua.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 01 (ENE-MAR 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066



Andres Mauricio Joya Delgado, Orlando Celso Longo, Luciane Alcoforado

ETAPAS DE UN PROYECTO DE PCH

A continuacién, se describe una metodologia que describe el proceso para el adecuado desarrollo
de un proyecto de PCH (Morales et al., 2014):

¢ Inventario: Se buscan las comunidades que no cuentan con el servicio de energia eléctrica y
los lugares mds adecuados para la implementacién de una PCH.

e Reconocimiento: Se realizan visitas al sitio propuesto y se define la posible ubicacién de la
obra.

e Prefactibilidad: Este estudio evalla el potencial de generacién en toda la cuenca, estudia
alternativas existentes y se realiza una estimacion de los costos de cada aprovechamiento.

e Factibilidad: Tiene como objetivo definir la viabilidad del emprendimiento, teniendo en
cuenta sus principales dimensiones: técnicas, econdmicas, financieras, sociales y ambientales.
En este punto se determina si es posible el desarrollo de la instalacion o es mejor buscar otras
alternativas.

e Disefo: Cuando el estudio de factibilidad es favorable comienza esta etapa que se caracteriza
por el desarrollo de la ingenieria en detalle, dimensionando las diferentes obras del proyecto
y delimitando los alcances del mismo.

e Construccion: Es la etapa en que se materializan las obras propuestas de acuerdo al
cronograma de obra.

e Fase de operacion: Luego de terminar todas las obras requeridas para el funcionamiento de
la central, se prueban los equipos para verificar que la planta estd lista para entraren
operacion.

EVALUACION DEL CAUDAL ECOLOGICO (CE)

El caudal ecolégico o ambiental es el régimen hidrico que ocurre en un rio para mantener los
ecosistemas y sus beneficios, donde hay usos competitivos del agua o los caudales estan regulados.
Mantener el caudal ecoldgico es fundamental para la salud del rio, el desarrollo econémico vy la
disminucion de la pobreza. Asi se asegura la disponibilidad de la mayor parte de los beneficios que
los rios saludables y los sistemas de agua subterranea proporcionan a la sociedad y la naturaleza.

Las normas relativas a la expedicion de licencias para las PCHs en Colombia plantean criterios de
disefio hidroldgico que considera los requerimientos ecoldgicos del flujo en los tramos fluviales
afectados por la detraccién del caudal. El caudal ecolédgico (CE) debe ser considerado como una
restriccion ecosistémica al aprovechamiento hidroeléctrico y puede ser evaluado satisfactoriamente
mediante métodos confiables. Es posible compatibilizar la produccién de energia hidroeléctrica con
la preservacion de un estado ecolégico aceptable (Diez e Olmeda, 2008). Estos criterios eco-
hidrolégicos evaluadores de CEs en PCHs hacen posibilitan aprovechamientos rentables
econdmicamente y defendibles en términos ambientales. Estos caudales ecoldgicos son Unicos para
cada lugar y pueden ser establecidos con alto grado de confiabilidad siguiendo la metodologia IFIM
(Instream Flow Incremental Methodology), donde se analiza la morfologia del lecho fluvial, el
régimen de flujo de la corriente de agua, los organismos objetivo (Bio-indicadores) y considera
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también los intereses de todos los actores involucrados. Todo esto se hace de acuerdo al analisis
temporal puesto que los caudales naturales varian considerablemente de temporada seca a
temporada de lluvias que son los ciclos estacionales en Colombia.

Es fundamental para el disefio de un proyecto hidroeléctrico definir la disponibilidad del recurso
hidrico, sobre todo en las épocas secas donde el caudal llega a sus niveles minimos. En estas épocas
del aifo todas las corrientes de agua disminuyen considerablemente, entonces el disefio se debe basar
en estos valores minimos y los sitios adecuados serdn los que tengan altos rendimientos hidricos y
cuencas con tamafos suficientes que garanticen cierta regulacién y la permanencia del agua en la
corriente, todo esto con el fin de disminuir posibles sobrecostos de instalacién y altas variaciones en
el ecosistema.

IMPACTOS GENERADOS POR LA INSTALACION DE UNA PCH

Puesto que el proceso de produccién de energia en una PCH implica la afectacién de un curso
natural de agua y por consiguiente su ecosistema, se genera un impacto directo sobre el medio
ambiente que rodea al aprovechamiento que se pretende establecer; Este impacto puede ser positivo
0 negativo y es necesario hacer una evaluacidon completa de la afectacion real, actual y futura del
proyecto. Esta evaluacién debe hacerse por parte de los encargados del disefio de la central. Se deben
delimitar el drea de influencia directa (AID) y el drea de influencia Indirecta (All). La primera es
referente al lugar donde se va a construir las instalaciones del proyecto, la segunda se refiere a los
territorios que constituyan la cuenca hidrografica generada a partir del punto de captaciéon del
proyecto (Osorio, 2017). También es necesario tramitar diferentes permisos para realizar la
implementacioén del proyecto tales como aprovechamiento forestal, concesiones de aguas, permisos
de vertimientos y permisos de ocupacidén de cauce.

ESTUDIOS RELEVANTES PARA EL DESARROLLO DE UNA PCH

Estos estudios deben ser realizados en la fase de estudio de factibilidad del proyecto y son
necesarios para el correcto disefio y dimensionamiento de las instalaciones a construir (Madrigal,
2018):

¢ Estudios de cartografia y topografia: Primero se verifica la informacién existente en los
institutos destinados para tal fin y otras entidades que hayan desarrollado proyectos en la
region. Si no hay datos disponibles, se realiza el levantamiento topografico que permite
conocer el terreno y localizar de manera éptima las instalaciones.

e Estudio de la Demanda: Con este estudio se obtendrd la demanda energética actual de la
poblacion a atender y su proyeccion en el plazo establecido para el funcionamiento de la
central.

e Estudio de geologia y geotecnia: Se elabora para conocer las caracteristicas fisicas y
mecadnicas del suelo.

e Estudio Hidrologico y Pluviométrico: Se buscan los datos estadisticos de los caudales en series
de tiempo anuales. Si no se cuenta con esta informacidn, se utiliza la informacién
pluviométrica para obtener el caudal aproximado.

¢ Estudio de potencial Hidroenergético: Con los datos obtenidos en los anteriores estudios
como el caudal, caida neta y el rendimiento de los equipos electromecanicos de produccion
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de energia se obtiene la Potencia tedrica posible. Sin embargo, la determinacién de la potencia
de disefo es funcion de factores como las medidas ambientales establecidas, la energia
requerida, el costo de la infraestructura y los pardmetros operacionales de los equipos de la
PCH.

e Estudio de Impacto Ambiental (EIA): Es una manera de medir el impacto que el proyecto tiene
sobre el medio ambiente con el fin de proponer alternativas para reducirlo, mitigarlo o evitarlo
en el mejor de los casos.

e Estudio Socioecondmico: Se deben considerar los efectos directos e indirectos sobre la
sociedad, teniendo en cuanta la cultura y habitos de los pobladores de las areas de influencia
del proyecto.

e También se realiza una evaluacion financiera con el fin de definir su viabilidad econdmica.

IMPACTOS AMBIENTALES

Entendiendo los impactos ambientales como aquellos que se derivan tanto de la construccién
como de la puesta en accion de estas centrales es posible comenzar a hablar de distintos factores que
se presentan en el momento de la instalacion de una PCH en Colombia.

Existen restricciones de cardcter social y ambiental que no intervienen en el comportamiento fisico
y mecanico del sistema, pero restringen o condicionan legalmente su aprovechamiento. Las variables
gue imponen esta condicién son las siguientes: la existencia de parques, reservas naturales o dreas
protegidas y las zonas de paramos, manglares y humedales. Por esto es fundamental revisar todos
los anteriores aspectos para el correcto desarrollo de la instalacidén ya que una omisidn de alguno de
ellos puede representar pérdidas econdmicas o la cancelacion del proyecto.

En el estudio de impacto ambiental se debe identificar, prever, interpretar y estimar o medir las
consecuencias ambientales de la instalacion de la PCH. Es necesario identificar el medio existente y
las acciones a ejecutar para poder observar las posibles alteraciones y estar en capacidad de
valorarlas. Los impactos pueden ser expresados de forma cuantitativa o cualitativa dependiendo del
aspecto que se esté analizando.

Segun el estudio, Biodiversidad 2016: Estado y tendencias de la biodiversidad continental de
Colombia (Instituto Von Humboldt, 2017), Colombia ha perdido una parte significativa de su
biodiversidad en las ultimas décadas y proyectos de PCH contribuyen a esta tendencia. Se estima que
el 50% de los ecosistemas acudticos del pais estan en riesgo debido a la intervencion humana,
incluyendo la construccion de hidroeléctricas. Por esto se resalta la importancia de concentrar la
produccién de energia en pequefias centrales (Pico Centrales) distribuidas a lo largo del cauce del
afluente que generan impactos ambientales minimos que se pueden mitigar y manejar. El problema
principal de las Hidroeléctricas es el almacenamiento de grandes cantidades de agua lo que implica
multiples impactos ambientales y sociales, con la generacién a pequena escala se elimina este
problema. Especies de peces como el Bocachico (Prochilodus magdalenae), especie migratoria clave
en la cuenca del magdalena (Jiménez-Segura, L. F., et al., 2016), el Bagre rayado (Pseudoplatystoma
magdaleniatum) y el Nicuro (Pimelodus blochii), que son endémicos de esta cuenca han sido
afectados como consecuencia de la fragmentacion de sus habitats y a la alteracion de los flujos
naturales de los rios (Mojica et al., 2012).
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El cambio climatico es una realidad a la que la humanidad tiene que enfrentarse, causa mayores
eventos extremos como sequias e inundaciones que dificultan la produccion de energia. Estos valores
minimos y maximos deben ser evaluados en el andlisis de la implementacién del proyecto como
factores criticos de disefio.

Es esencial establecer un plan de manejo ambiental que puede ser presentado en forma de ficha.
Este plan debe plantear un conjunto de programas o proyectos encaminados a la prevencion,
mitigacidn, correcciéon y compensacién de los impactos que fueron identificados como negativos en
la evaluacion ambiental. Es importante también potenciar los impactos positivos en todas las etapas
del proyecto y formular al menos un programa como medida de manejo para cada impacto
establecido. A continuacion, se muestra un formulario para la presentacién para los planes de manejo
ambiental y de monitoreo en una PCH.

Respecto a las limitaciones ambientales, se debe desarrollar un estudio de impacto ambiental
riguroso con el fin de establecer cualquier riesgo para el ecosistema que se pueda generar durante la
etapa constructiva y operativa de la instalacion. Este documento debe ser evaluado por la autoridad
ambiental previo a la aprobacion del proyecto quien serd el encargado de definir las medidas
necesarias de mitigacién o compensacion cuando fuesen necesarias. Los impactos ambientales mas
comunes en una PCH se describen en la tabla 3.

Tabla 3. Aspectos ambientales a tener en cuenta para el establecimiento de una PCH Adaptado de
(Osorio, 2017).

Aspecto Ambiental Descripcidon de la afectacion
PROCESOS GEOFISICOS
., Es el proceso por el cual se produce pérdida fisica del suelo en
Erosion . . .
grado variable, puede producirse al final del proceso

Estabilidad de La firmeza de un alud frente a la falla por deslizamiento o

Laderas colapso bajo condiciones normales y depende del terreno
SUELOS

Es la actividad que esta definida para llevarse a cabo en dicha

Uso del suelo region, el proyecto puede afectar esta sectorizacion de la

produccién
ECOSISTEMAS TERRESTRES
Flora La flora puede verse afectada debido a la disminucion del
recurso hidrico

La fauna puede verse afectada debido a la disminucién del

Fauna Sy
recurso hidrico
Corredores El transito de las especies puede ser afectado por el
bioldgicos funcionamiento de la central
ECOSISTEMAS ACUATICOS
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Aspecto Ambiental Descripcion de la afectacion

El conjunto de bacterias, hongos, algas y protozoos presentes
en los cuerpos de agua del proyecto. Esta comunidad es sensible
Perifiton tanto a la disponibilidad como a la calidad de agua, y cambios en
ella pueden desencadenar dindmicas poblacionales en otros

puntos de la cadena tréfica.

El nicho ecolégico de cada una de las especies presentes en
Habitat acuatico los ecosistemas acuaticos del area de influencia, incluyendo
todas las variables abidticas y bidticas que lo componen.

Existen diversas metodologias para evaluacién ambiental y en Colombia, segun la ley 99 de 1993,
se aprueban las siguientes para PCH: Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), Evaluacion de Linea Base
Ambiental, Evaluacién de Servicios Ecosistémicos y la Evaluacion de Biodiversidad.

IMPACTOS SOCIALES

Se debe realizar un estudio donde se detallen los efectos sociales de la implantacién de cualquier
tipo de proyecto. Alli se deben establecer las afectaciones presentes y futuras derivadas de la
construccidn y puesta en marcha de la central hidroeléctrica. Los impactos sociales se refieren a las
consecuencias que puede generar un determinado proyecto sobre la poblacién que lo rodea y se
debe realizar el mayor esfuerzo que permita potenciar, prevenir, mitigar, corregir o compensar los
impactos. Estas acciones dirigidas a todas las partes participantes en el proceso y deben estar
encaminadas hacia el desarrollo sostenible para las comunidades. Es fundamental establecer
relaciones armdnicas entre el proyecto y los actores sociales del drea de influencia con la utilizacion
de estrategias comunicativas de manera oportuna y precisa, acordes a las necesidades particulares
de informacién de los grupos de interés; siendo esto el objetivo general del estudio social en un
proyecto (Osorio, 2017).

Entre los impactos positivos de la implementacién de una PCH, es importante destacar el
mejoramiento de vias rurales y la construccidén de nuevas carreteras en las areas de influencia de
dichos proyectos (Cornare, 2020). Estas obras han facilitado la movilidad de los pobladores y la
comercializacidon de sus productos. También han ejecutado obras de infraestructura educativa, de
salud, saneamiento basico y otras acciones encaminadas a temas deportivos y culturales. Ha servido
también como una fuente de empleo, especialmente en la etapa de construccién (Agudelo, 2018). En
el estudio social es preciso fomentar canales de comunicacién de doble via con el intercambio de
informacidn clara y precisa a través de la creacién de espacios comunicativos para la participacién y
concertacion entre los diferentes grupos de interés. Para minimizar las expectativas y la
tergiversacion de lainformacidn se deben utilizar estrategias comunicativas acordes a las necesidades
particulares informativas de los interesados en el proyecto.

En cuanto a la categorizacion de los impactos sociales, es posible agrupar los impactos segun las
siguientes categorias (Duque, 2021):

e Cambios sociales.

e Conflictos Sociales.
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e Afectaciones en la produccién y en el modo de vida.
e Enfermedades.
e Alteracién de la seguridad alimentaria.

e Transformacion de ecosistemas.

Dentro de los conflictos sociales mas comunes encontrados en Colombia podemos enumerar los
siguientes con un caso documentado:

e Desplazamiento y re ubicacidon de comunidades: Cuando la PCH implica inundacion de tierras
siempre hay desplazamiento de comunidades locales (Ulloa, A., 2016).

¢ Pérdida de medios de vida: Cuando las comunidades dependen de la pesca, la agricultura o
el turismo se ven afectados por la alteracién de los rios y la pérdidad de Biodiversidad (Franco,
J. 2013).

e Falta de consulta previa: En Colombia la mayoria de las veces las comunidades (indigenas y
afrodescendientes) no son tenidas en cuenta para la toma de decisiones ONIC (Organizacidn
Nacional Indigena de Colombia, 2017).

¢ Conflictos por el uso del agua: Al alterar el cauce natural de los rios se generar disputas entre
las comunidades locales y las empresas por el acceso al agua para riego, consumo humano y
actividades productivas (Garcia, L., 2014).

¢ Impactos culturales y espirituales: Para algunas comunidades indigenas y afrodescendientes,
los rios son sagrados y tienen gran valor cultural y espiritual. La instalacion de una PCH afecta
estos valores intangibles (Chaves, M., & Zambrano, M., 2010).

e Protestas y movilizaciones sociales: Las comunidades afectadas han organizado resistencia
frente a proyectos que afectan su modo de vida o cosmovisidon (CENSAT Agua Viva., 2016).

e Impactos en la salud: La alteracion de los rios y la contaminacién asociada a la construccion
de la PCH puede afectar la salud de las comunidades locales, ya sea por pérdida de fuentes de
hidricas, afectacidon de la seguridad alimentaria de la poblacion, enfermedades asociadas al
asentamiento temporal durante la etapa de construccién o la afectacién psicolégica que las
nuevas condiciones representan. (Oviedo-Ocafia, 2018).

e Conflictos interétnicos: En algunas zonas, se han presentado tensiones entre comunidades
campesinos, indigenas y afrodescendientes por el acceso a recursos naturales (ONIC, 2018).

¢ Falta de compensaciones adecuadas: Las compensaciones ofrecidas por las empresas a las
comunidades involucradas en el proyecto suelen ser insuficientes o no se cumplen (Duque,
2021).

Un caso conocido es el de la PCH la vuelta, en el departamento de Antioquia. Con una capacidad
de 16600 KW (16,6 MW), clasifica como Pequefia central, es un proyecto que ha generado conflictos
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sociales y ambientales significativos. Ubicada en el municipio de Guadalupe fue construida por la
empresa Celsia, filial del grupo Argos y es una central a filo de agua. Se produjo desplazamiento de
comunidades ya que implicé compra de tierras a poblaciones locales. Estas compensaciones fueron
criticadas ya que se calificaron como insuficientes para recuperar los medios de vida (Duque , 2021).
Aungue no hay represa ya que es a filo de agua, las comunidades denunciaron que la desviaciéon del
rio redujo el acceso al agua para riego y consumo humano aguas abajo de la PCH, lo que afecté
cultivos de pan coger y generd conflictos por el agua (CENSAT, 2018). También se conocié que las
poblaciones del drea de influencia no fueron consultadas adecuadamente violando el derecho a la
participacidn establecido en la constitucidon colombiana.

La comunidad se organizé y en 2017 por medio del movimiento “Guardianes del Rio Guadalupe”,
campesinos y pescadores hicieron bloqueos en las vias de acceso al proyecto exigiendo
compensaciones justas y la proteccién del rio (CENSAT Agua Viva, 2018). Finalmente, la poblacidn
logré que la empresa Celsia realizara ajustes en el diseio de la PCH para minimizar los impactos, sin
embargo, persisten los reclamos por los dafios no reparados, como la pérdida de fertilidad de zonas
agricolas.

Se resalta la importancia de consultar a las comunidades afectadas, de manera efectiva y buscando
usar sus medios de difusidn, para llegar a acuerdos con las empresas o entidades promotoras del
proyecto, se ha observado en la mayoria de casos documentados en esta seccidon que la mayoria de
problemas asociados con la implementacion de la PCH se generan a partir del desconocimiento de la
comunidad implicada. Se recomienda realizar asambleas, reuniones y juntas de amplia difusion para
que la comunidad sea tenida en cuenta al momento de desarrollar la instalacion.

IMPACTOS ECONOMICOS DE LAS PCHS
Referentes a la Sociedad

Los impactos econdmicos son los cambios en la economia de la regién desde la construccién de la
instalacién hidroeléctrica. El nUmero de empleos que puede generar en su etapa de construccion y
operacion es funciéon de la potencia instalada.

Cuando una comunidad tiene acceso a la energia eléctrica se pueden desarrollar actividades de
mayor nivel a las practicadas tradicionalmente por los pobladores de las regiones que no contaban
con este recurso energético que en este momento de la historia se considera esencial. Por ejemplo,
se puede usar la energia para accionar maquinas que lleven a industrializar los procesos que se hacen
de forma manual, que requieren mucho tiempo y esfuerzo, lo que representa una ventaja econémica
y productiva para la poblacidn. También mediante el uso de la electricidad es posible contar con
servicios de salud de calidad, tener una sociedad conectada con el internet y permitiendo el asi acceso
de los estudiantes a diversos medios de informacion, lo que representa una mejora en la educacion
y consecuentemente en un futuro se verd materializado en un mayor desarrollo para la regién.
Observando la situacién desde ese punto de vista, el acceso a la energia, se convierte en un motor
para las economias de las regiones que histéricamente han sido olvidadas por el estado ya que
pueden obtener el recurso de una manera econdmica, ecoldgica y sostenible. El recurso energético
se materializa con mejor calidad de vida y mas posibilidades de desarrollo en zonas rurales.

Entonces poder tener acceso al recurso energético mejora la calidad de vida de las comunidades
dada la posibilidad de acceder a los servicios publicos basicos, mejorar los servicios hospitalarios,
acceder a programas recreativos o de capacitacién y sobre todo transformando la percepcion de una
poblacién respecto a su regidon de residencia.
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En muchas regiones de Colombia los rios han sido claves para el desarrollo de las economias
regionales dado el gran potencial turistico que poseen. Esto permite que muchas familias basen su
economia en el turismo y han sido afectadas sustancialmente a causa de la construccidon de PCHs
(Duque, 2021). Esto se presenta ya que no son realizados los estudios correspondientes para la
correcta implementacion, teniendo en cuenta todos los actores involucrados en el drea de influencia
de la instalacién. Este estudio pretende ser una guia donde se establecen los pasos a seguir en el
proceso de instalacién de una PCH.

Referentes a la Instalacion

Para la evaluacidon de proyectos hidroeléctricos en Colombia se plantean criterios econémicos
como el costo de la generacidn (S/kWh), la tasa interna de retorno (TIR), el valor presente neto de la
inversion (VPN), relacién costo/beneficio y el tiempo de retorno de la inversion (Osorio, 2017).

Generalmente en la construccién de una PCH, alrededor del 60% de la inversién esta representada
en las obras civiles necesarias para su funcionamiento. Los costos de los equipos electromecanicos
para la produccion de energia estan sobre el 20% del valor del proyecto, 8% para la construcciéon de
las lineas de transmisién, 5% para la instalacién de la tuberia de presién, 3% para los disefios y la
ingenieria, y el restante servicios, contratos y estudios relevantes a la instalacién (Gielen, 2012).

Los estudios necesarios para la correcta proyecciéon de la central son los estudios geoldgicos,
geomorfoldgicos, topograficos, cartograficos, hidrolégico y de impacto ambiental. Normalmente
estos estudios pueden significar entre el 1y el 7% de los costos de inversién (UPME, 2014).

En la siguiente tabla comparativa se pueden observar los valores estimados para la produccion de
energia por fuente renovable. Se observa que la PCH presenta uno de los menores costos posibles,
superada solamente por la Solar fotovoltaica.

Tabla 4. Comparacién entre costos estimados para la instalacidon de una planta generadora de energia

Comparativo de Costos por Kilovatio hora (kWh) en Colombia

Fuente de Energia | Costo por kWh (USD) Cumiddaar::iuun Referencias
- Requiere estudios de caudal y geotécnicos.
Hidroeléctrica PCH 0.03 -0.07 - Impacto ambiental regulado. ?;Ehhlilﬂ?igzljilﬁ
- Alto costo Inicial pero larga vida Gl {50+ afos).
- Mayor potencial en La Guajira y zonas costeras. CORE (2020)

Edlica 0.04-0.09 - Depende de velocidad del viento (> 6 m/s).

- Costos de transmision elevados.
- Menar costo en zonas de alta radiacién (La Guajira, Cesar).
Solar Fotovoltaica 0.02 - 0.06 - Bajo mantenimiento.

- Escalabilidad rapida.

- Disponibilidad de residuos agricolas (cafia de azicar, palma).
Biomasa 0.06 —0.12 - Requiere logistica de suministro.
- Emislones controladas.

Enel Colombla

IREMA (2022)
%M Colombia

Fedebiocombustibles
UPME (2020)

Se puede inferir que la viabilidad y rentabilidad de las PCH en el sector eléctrico, se puede realizar
a partir de la estimacion de los costos asociados a obras civiles y equipos basicos de generacién y de
los beneficios asociados a las ventas de la energia generada por el proyecto. De acuerdo con (Smith
& Angel 2004), con el fin de determinar indicadores financieros que permitan comparar y calificar la
inversidn; estos indicadores se obtienen a partir de los estados financieros del proyecto, los cuales
son construidos en el modelo tanto para el periodo pre-operativo o de construccién como para el
periodo operativo; estos indicadores se estiman a partir de los beneficios y costos del proyecto
analizado. Asi como (Morales & Castafio, 2017) mencionan que en el analisis de los costos se tienen
en cuenta dos factores fundamentales que lo conforman, estos son los costos preoperativos y los
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operativos. En primer lugar, los costos preoperativos estan conformados por todas aquellas
inversiones que son requeridas para la puesta en marcha del proyecto, mientras que los costos
operativos estan conformados por todas aquellas inversiones fijas o variables que se requieren para
el buen funcionamiento de la planta.

Por ultimo, de acuerdo con (Villar, 2006), la inclusion de los costos de falla, los cuales permiten el
calculo de los beneficios de operacidn, ademads de la generacién de energia, la capacidad de crédito,
los costos de operacion y mantenimiento, otros costos / ahorro. Ademas, depende de la condicidn y
de la expectativa de vida de determinado componente o subsistema, el tiempo de evaluacién
restante y un sistema de cuando una falla se espera que ocurra, como fue evaluado durante la
inspeccidén de la planta.

Empleos generados en la construccion y operacion de una PCH

Para tener una referencia cuantitativa, se analizaron tres proyectos diferentes desarrollados en
Colombia y se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 6.

Tabla 5. Personal requerido para instalaciéon de PCH en Colombia (Osorio, 2016).

Central Ubicacion Capacidad (MW) GCIELIEULEE g.et'apaPersonaI para_ ?tapa
de construccion de operacion
Aures Bajo Sonsoén, Antioquia 20 250 12
Magallo Concordia, Antioquia 5.9 80 6
Cocuyo |Versalles, Valle del Cauca 0.8 20 4

Ingresos para el municipio y corporaciones regionales

Dentro del presupuesto operativo de la PCH debe incluir los costos de ley que deberdn ser
cancelados por el organismo generador al estado. La Unidad de planeacién minero energética
establece que segun el articulo 45 de la ley 99 de 1993, define que segun el articulo 45 de la Ley 99
de 1993 (Congreso de Colombia, 1993) —Creacién del medio ambiente—, se debe destinar un valor por
tasa de utilizacion del agua equivalente a COP 1550/L/s-mes, para una capacidad instalada menor de
10 MW; el valor de Industria y Comercio equivale a COP 294.85/kW instalado al afio predial operativo,
que corresponde al 150 % del impuesto predial vigente para todos los predios del proyecto y se aplica
un 0.6 a 1.5 veces el avaluo catastral. La sobretasa ambiental es un gravamen establecido por la Ley
99 de 1993, que permite a los municipios aplicar, como tope, hasta un 2.5 % del avalto catastral de
los predios, y cada afio un 0,25 % al avaluo catastral.

Las PCHs producen la mayor cantidad de transferencias del sector eléctrico a los municipios del
area de influencia y su respectiva corporacién auténoma regional (En Colombia estas entidades son
las encargadas del manejo de licencias ambientales a nivel regional). El costo de ley por transferencia
representa el 6% del valor total de la energia generada, dirigiendo el 3% para la administracidon
municipal y el 3% restante se destina para la Corporacion. De estos impuestos recaudados por la
operacion de la planta, el 90% serdn para inversidn social y el restante sera de libre destinacidén, es
decir, lo que la municipalidad considere importante en el momento.

La barrera econdmica mds importante puede ser en la mayoria de los casos la inversion inicial para
la implementacién del proyecto y es importante resaltar que diferentes entidades o empresarios
qgue decidan invertir en el campo de las energias renovables pueden apalancarse de diferentes fondos
de financiamiento, incentivos y mecanismos de apoyo enfocados en energias renovables impulsados
por el gobierno colombiano, entidades internacionales o el sector privado.
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De parte de los programas gubernamentales, estd la ley 1715 de 2014 o Ley de Energias renovables

(Congreso de Colombia, 2014), donde existen incentivos tributarios como la Deduccién de la
inversion en impuesto de renta hasta por 5 afios, la exclusion del Iva para los equipos importados y
la depreciacion acelerada de los activos (hasta 20% anual). El fondo Bancoldex tiene una linea de
crédito verde para la financiacidon de produccién de energias renovables con tasas preferenciales y
plazos hasta de 15 afios. El fondo Findeter tiene financiamiento para infraestructura sostenible y
cuenta con apoyo a proyectos de generacion renovable en zonas no interconectadas (ZNI) y manejan
un enfoque en electrificacidn rural con energia solar y micro hidroeléctricas.

A nivel internacional esta el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) con el fondo verde para el
clima que financia proyectos que reduzcan emisiones, como parques edlicos y solares. También el
Banco de Desarrollo de América Latina con sus programas de Transicién Energética apoya proyectos
solares y edlicos, con énfasis en innovacién con monto hasta de 10 Millones USD. La NDC Partnership
(Apoyo a las Contribuciones Nacionales) tiene fondos para cumplir metas del Acuerdo de Paris, con
el financiamiento técnico y econdmico para proyectos alineados con la reduccién de carbono.

El sector privado con Bancos como Bancolombia, BBVA, Davivienda tienen créditos verdes y planes
de financiamiento con condiciones especiales para las energias renovables. Fondos de inversién como
Celsia (Grupo Argos) invierte en proyectos solares y edlicos, especialmente en el Caribe y Antioquia o
Ecoelectric (Enel Colombia) que por su parte financia proyectos comunitarios de energia renovable
en zonas rurales. También existen Plataformas Colaborativas (Crowdfunding) como Tricla, que es una
plataforma para financiar proyectos sostenibles, incluyendo energias renovables y Lendera que
realiza préstamos colectivos para instalaciones solares en hogares y negocios.

Existen también otros mecanismos gubernamentales como Subastas de Energia a Largo Plazo y
Programa de Uso Racional de Energia (PROURE) que subsidia la eficiencia energética.

Otra barrera importante podria ser la resistencia de una poblacién a cambiar su modo de vida y
costumbres, en este caso hay que tener en cuenta a la comunidad para anteponer el bienestar comun
y la preservacion de su cultura al beneficio econdmico.

La Ley Transicidn Energética, La Ley 2099 de 2021 en Colombia fortalece los incentivos para las
PCHs (Congreso de Colombia, 2021) y otras fuentes renovables, actualizando y ampliando beneficios
previstos en la Ley 1715 de 2014 (Tabla 6).

Tabla 6. Incentivos de ley para implementacion de PCH en Colombia.

Principales Incentives para PCHs en la Ley 2099 de 2021
Incentivo Descripcion Requisitos
Proyectos registrados ante la UPME y
certificados como parte de las FNCER
[Fuentes No Convencionales de Energia

Exencion del IVA en la importacion o compra de
Exclusion de IVA equipas, maguinaria y servicios para
Construccion y operacidn de PCHs.

Renovable).
Deduccién del 50% del impuesto sobre - Inversiones en activos para generacién
Deduccian de Renta la renta por 15 afios renovahle.
{vs. 5 afios en la Ley 1715). - Certificacion de la UPME.

— Permite depreciar aceleradamente los Aplicable a magquinaria, equipos y obras
Bepreciacién Acelerada Activos (hasta 20% anual en 5 afios). Civiles asociadas al proyecto.
Exenclon de Gravamen Exencion de aranceles de importacion para Listado de equipos autorizados por el

Arancelario Equipos no producidos en Colombia. Ministerio de Comercio.

Acceso preferencial a la red del Sistema
Prioridad en conexian al SIN Interconectado Nacional (SIN) para proyectos
De FNCER, incluyendo PCHs.

Cumplir con requisitos técnicos de la CREG
(Comisién de Regulacién de Energia y Gas).

Acceso a créditos con tasas subsidiadas a través

de Bancoldex, Findeter y banca comercial. Presentar estudios de viabilidad y garantias.

Financiamiento preferencial

Reduccion de plazos para licencias ambientales Proyectos con impacto ambiental

T : :
simplificacion de tramites ¥ permisos de construcclén. cantrolado (categoria "Menor” segin ANLA),
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METODOLOGiA

El presente trabajo se presenta como una revisidon bibliografica sobre los impactos sociales,
ambientales y econdmicos generados por la implantacién de una PCH en Colombia. Se revisaron 3
libros, 17 articulos de investigacidn, 5 tesis, 3 leyes de la republica de Colombiay 19 informes oficiales
de entidades publicas y no gubernamentales. Se consultaron bases de datos como Scielo, JCR y
Scopus, asi como también busqueda por la Web con palabras clave como “Pequenas centrales
hidroeléctricas Colombia”, “energia renovable Colombia”, “Impactos sociales, ambientales y
econdmicos PCH” y “energias renovables comunidades rurales”. Se seleccionaron articulos del afio
2014 al 2023, libros relacionados sin importar fecha de publicacién y los informes con los datos mas
actuales referentes a los temas mencionados. Tiene un enfoque cualitativo en el sentido que propone
analizar las realidades subjetivas que se presentan entre los diferentes grupos de interés (Comunidad,
inversionistas, autoridades ambientales y administraciones municipales), son realidades diversas que
pueden ser entendidas desde un punto de vista holistico, donde la realidad es vista como un todo en
la que sus elementos interactian continuamente. A continuacién, se presenta un diagrama de flujo
con el proceso para la seleccion del material bibliografico.

Diagrama de Flujo Revisidn Bilbliografica

riterios de Inclusio
(relevancia, actualidad,
metodologia)

Excluidos

Figura 1. Diagrama de Flujo de la metodologia para la seleccion de los documentos a estudiar

Este estudio también es una propuesta de diagndstico descriptivo ya que “busca especificar
propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fendmeno que se analice. Describe tendencias
de un grupo o poblacion” (Hernandez et al, 2014). La definicion de estas tendencias se logra a través
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de las informaciones documentadas en los textos revisados y exponen las realidades particulares de
cada proyecto. Se pretende mantener un enfoque interpretativo sobre los datos hallados en la
revision de la literatura. Se propone un enfoque multidisciplinario donde se abordan los desarrollos
en el funcionamiento de la tecnologia y también de qué manera son afectadas las poblaciones que
resultan inmersas en las dreas de influencia de dichos proyectos.

En esta seccién del estudio se realizard un analisis de cada uno de los aspectos sociales,
ambientales y econdmicos encontrados durante la revision de la literatura, determinando si el
impacto genera efectos positivos o negativos para los actores involucrados. Si el impacto es
considerado positivo, se definird una o mas acciones para potenciar su efecto, si por el contrario el
impacto es negativo se establecerdn medidas de mitigacidn para disminuir o eliminar este aspecto.

Estas siguientes tablas se responden las preguntas (1) y (2) formuladas en el presente estudio
referentes a cudles son los impactos ambientales y sociales que se generan a con la construccién de
una PCH.

Tabla 7. Impactos Ambientales con sus medidas de mitigacidon o potencializacién

Factores Ambientales | Tipo de Medidas de Mitigacion Medidas de Potencializacion
Impacto

Siembra masivay
conservacién de bosque
nativo en los alrededores
de la central

Tala de arboles Negativo

Se debe evaluar
Reduccion de aguas Negativo correctamente el Caudal

superficiales ecoldgico y respetarlo en
la instalacion

, Continuar en la lucha por
Tecnologias

. Positivo disminuir el impacto al
ambientales .
ecosistema
Se pueden utilizar los
. L, - materiales del sitio para
Bio-construccion Positivo P

disminuir el impacto
ambiental y costo

Profundizar en el
Positivo conocimiento sobre energias
renovables con la comunidad

Fuente de energia no
contaminante

Hacer un buen disefio vy
Cambio de dindmica . localizarlo adecuadamente
. Negativo . L
ambiental en la zona contribuye a disminuir el

impacto sobre la cuenca
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Tabla 8. Impactos Sociales con sus medidas de mitigacidn o potencializacidon

Factores sociales

Tipo de Impacto

Medidas de Mitigacion

Medidas de
Potencializacion

Encaminar programas
institucionales hacia

Generacion de empleo Positivo
el uso de mano de
obra local
Acceso a tecnologia,
. . " menos trabajos
Calidad de Vida Positivo J.
manuales de acciones
repetitivas
Salud publica Positivo Acceso a servicios de
salud de mejor
calidad
Realizar talleres de
. e capacitacién respecto
Medidas de mitigacion . P . p
N Positivo al cambio climatico y
del cambio climatico ,
las energias
renovables
. Buscar alternativas que
Conflictos por . . g
. Negativo solucionen las
presencia del proyecto . .
diferencias encontradas
Crear canales de
Generacion de . comunicaciéon de doble
. Negativo , . .
expectativas via con intercambio de
informacion clara
Es necesaria la
participacién activa
Inversion en la " de la comunidad para
. Positivo
comunidad poder conocer y
satisfacer sus
necesidades
Aunque no son
inundadas grandes
areas, en las PCH
. pueden ser afectadas
Desplazamiento de la . -
Negativo algunas familias. Debe

poblacién

haber una
compensacion real
acorde a la afectacién
realizada
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Acceso a servicios

Mejorar los servicios
publicos y aumentar

construccion
(Construccién con
materiales naturales)

Ly .. Positivo o
publicos bdsicos la conectividad a
internet
Acceso a programas Crear programas
recreativos y de Positivo Educativos de
capacitacién caracter social
Realizar disefios
armonicos con el medio
., - . ambiente y usar la bio-
Afectacion al Paisaje Negativo y

Socioculturales

Positivo/Negativo

Cambios en las labores
del campesino
tradicional

Pueden llegar a
desempefiar
actividades de mayor
nivel

Aumento de la
Poblacién extranjera

Positivo/Negativo

Pueden llegar personas
con malas intenciones al
lugar. Fortalecer la
comunicacion entre la
comunidad

Llegan nuevas
personas con nuevas
idea. Pueden traer
soluciones a los
problemas locales

Incremento de centros
de diversién nocturnos

Negativo

Esta es una
consecuencia al
desarrollo de la
sociedad. Crear

programas de
prevencién de
enfermedades sexuales

Tabla 9. Impactos Econdmicos con sus medidas de mitigacidn o potencializacién.

Factores Econdmicos Tipode | Medidas de Mitigacion Medidas de
Impacto Potencializacion
Se deben crear
incentivos por parte del
Oportunidades para la . estado para potenciar
. R Positivo . )
industrializacién unidades productivas
en las areas de
influencia
Desarrollo de empleos de Positivo Es necesario encaminar
mayor nivel los empleos operativos
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de la central a personal
local

La presencia de la PCH

Activacion de la economia a - funciona como un
. Positivo
nivel local motor para la
economia

Tener un sistema
eléctrico con
Sistema interconectado Positivo generacion distribuida
es mas confiable y
eficiente

Genera mas
Positivo posibilidades para los
inversionistas.

Aumento del consumo de
energia

Se deben crear planes

Mejoramiento y construccién . .
Positivo para el mantenimiento

de malla vial . ,
y reparacion de las vias
Realizar disefios
armonicos con el medio
. . ambiente para no
Turismo Negativo

alterar el paisaje del
sitio y disminuir la
afectacion al turismo

Actualmente se desarrollan en todo el mundo experimentos intensivos con diferentes alternativas
de produccién de energia renovable. La energia producida por una Pico central hidroeléctrica esta a
la vanguardia de estas opciones porque es considerada la tecnologia de producciéon mas rentable para
proporcionar electricidad a las zonas rurales y permitir la generacién de energia utilizando caudales
y saltos bajos (1 I/s y 1m respectivamente) (Lahimer, A. et al 2012). Esta tecnologia puede jugar un
papel crucial en la electrificacién de comunidades aisladas del sistema interconectado de energia, con
la fuente energética derivada del mismo suministro de agua doméstico.

Los objetivos de desarrollo sostenible son una serie de 17 metas globales adoptadas por las
naciones unidas en 2015, haciendo parte de la agenda 2030 para el desarrollo sostenible (Naciones
Unidas, 2015). Una PCH implementada correctamente representa una forma efectiva de cumplir con
el objetivo # 7 que implica produccién de energia asequible y no contaminante. El propdsito de esta
agenda es enfrentar los desafios mas urgentes que enfrenta la humanidad, promoviendo un equilibrio
entre el progreso social, crecimiento econdmico y la proteccién del medio ambiente.

En Colombia se han establecido metas ambiciosas de descarbonizacion como parte de su
compromiso con el acuerdo de Paris y la lucha contra el cambio climatico. Se propone la reduccion
del 51% en las emisiones de gases efecto invernadero (GEl) para 2030 (Minambiente, 2022), la
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neutralidad en carbono para el aifio 2050 y llegar a la meta de cero deforestacién neta para 2030.
También se plantea una transicion energética importante al proyectar que el 50% de la matriz
energética del pais funcione mediante fuentes renovables.

Para responder a la pregunta (3) se van a describir los beneficios aportados por la construccién y
operacién de una PCH en una comunidad. Como primer aspecto, se genera empleo que es mayor en
la etapa de construccidn y disminuye en la etapa de operacién, aunque son empleos de mayor nivel.
También es posible hacer aprovechamientos que requieren muy poca agua y caida lo que representa
una tecnologia accesible y econdmica donde son necesarios pocos materiales y mano de obra minima
para su construccidn, en contraste con una gran central Hidroeléctrica. La calidad de vida es mejorada
en cuanto es posible acceso a la educacion mediante tecnologias de comunicacién, uso de
magquinarias industriales, acceso a servicios de salud de alta calidad, posibilidad de aumentar la
productividad en el trabajo y la educacion gracias a la iluminacién nocturna y en general un aumento
de la calidad de vida.

La instalacién de una PCH representa también una medida de mitigacidon al cambio climatico y la
sociedad debe ser consciente de ello. Debido a las regulaciones en Colombia, los desarrolladores de
proyectos hidroeléctricos deben hacer unas inversiones sociales materializadas en obras publicas
para solucionar las necesidades de la comunidad, lo que implica beneficios directos para la poblacién.
Con motivo del desarrollo generado por la PCH en la regidn, se mejora en gran medida el acceso a
servicios publicos basicos, programas recreativos y de capacitacidon. Otro cambio perceptible luego
de la instalacién de una PCH en una zona rural es que aumenta la poblacion externa o extranjera, esto
puede significar un cambio en las costumbres del lugar en un mundo globalizado donde existe un
gran nimero de personas que llegan a lugares rurales de paises en desarrollo para vivir en contacto
con la naturaleza. Estos nuevos pobladores pueden traer nuevas ideas que logren las
transformaciones necesarias en las comunidades aisladas que han sido histdricamente olvidadas por
el estado en cuanto a suministro y comunicacién.

Precisamente, (Agudelo, 2018) hace énfasis en las afectaciones culturales de las PCH y recomienda
la necesidad de seguir explorando este tema con ejercicios de investigacidn que se desarrollen cerca
de las comunidades, que indaguen por sus intereses, por sus miedos, cambios y expectativas. Sugiere
gue otros estudios incluyan la voz de todos los actores involucrados, analizar el discurso y las acciones
de las empresas que ponen en marcha este tipo de proyectos para promover analisis diferenciados
del papel que juegan las distintas instituciones del Estado en la regulacién de este tipo de
emprendimientos.

En cuanto a las barreras ambientales, se deben desarrollar estudios rigurosos de impacto
ambiental con el propdsito de establecer riesgos a especies e impactos al medio que se puedan
generar durante la etapa constructiva y operativa del proyecto. Estos documentos deben ser
previamente evaluados por la autoridad ambiental y la comunidad, quienes definirdn las medidas
necesarias de mitigacion o compensacion.

Es posible hacer alianzas publico — privadas con la comunidad para llevar a cabo proyectos de pico
generacion, en el caso documentado por (Maher, 2003) , en diciembre de 2001 donde se desarrolld
un proyecto piloto para electrificar hogares de bajos ingresos en zonas rurales de Kenya y otros paises
subsaharianos. En este caso con el apoyo de la Comisidn Europea, se financid la tuberia de presion y
los equipos de generacién. La comunidad aporté material de construccién, cables de distribucién,
alambrado interno y accesorios eléctricos, postes para las redes de distribuciéon y su mano de obra.
También fue realizada una transferencia de conocimiento a los ingenieros y mecdnicos africanos para
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establecer capacidad local de fabricacién e instalacién de PCHs. Con esta experiencia es posible
responder la pregunta nimero (4) de este estudio referente a la posibilidad de que las poblaciones
habitantes de zonas aisladas del sistema nacional de energia pueden tener acceso a este tipo de
tecnologias y queda totalmente demostrado que una comunidad unida junto con el apoyo de
instituciones es capaz de obtener la energia de una manera limpia, confiable, econémica vy
responsable con el medio ambiente. Es importante resaltar el compromiso de diversas instituciones
y organizaciones no gubernamentales con el desarrollo sostenible del planeta, apoyando fisica y
logisticamente la implementacion de tecnologias de energia renovable. Lo mas importante es buscar
los recursos necesarios mediante los fondos de financiacidén existentes, locales y extranjeros. Una
propuesta de este analisis es crear canales de comunicacién entre las comunidades (con sus
representantes) y las organizaciones que dan este tipo de apoyos, este canal debe ser gestionado por
el estado.

En el reporte sobre el desarrollo de la tecnologia de PCH emitido por las naciones unidas (ONUDI,
2016), establece que esta tecnologia se ubica en el tercer puesto en el uso de energias renovables
mas desarrolladas a nivel mundial, luego de la edlica y la solar respectivamente. Colombia posee el
mayor potencial de PCH’s sin desarrollar a nivel mundial. Esto representa una gran oportunidad para
las comunidades que deseen tener el acceso a la energia eléctrica o inversionistas que busquen
proyectos de alta confiabilidad y por tanto rentabilidad.

Es fundamental profundizar sobre los impactos sociales referenciados anteriormente con nuevos
estudios para dar mds argumentos a los tomadores de decisiones y que la comunidad sea tenida en
cuenta antes de la implementacidon de un proyecto de generaciéon de energia. Aqui se revela la
importancia de los estudios de caso que documenten de manera fiel los procesos que se han llevado
a cabo en diversas PCHs en el pais. Se resalta la importancia de realizar una consulta adecuada a los
grupos involucrados antes de la implementacién de los proyectos. Es necesario fortalecer los
procesos institucionales para la expedicién de licencias para que la comunidad tenga voz y voto ante
la implantacion de un proyecto que como vimos anteriormente puede afectar positiva o
negativamente a la comunidad. Las poblaciones son claves en el desarrollo de las PCHs. Una gran
variedad de estudios revisados muestra el descontento de la poblacién con las empresas
constructoras y operadoras de los proyectos energéticos. Aqui se evidencia la necesidad de la
participacién activa de la comunidad en el proceso previo al licenciamiento del proyecto para conocer
y poder satisfacer sus necesidades.

La instalacion de una PCH representa entonces una forma econdémica, ecoldgica y sostenible de
produccién de energia al alcance de las comunidades e inversionistas interesados en participar del
mercado energético. Es fundamental hacer los estudios propuestos en este documento para el
correcto disefio e implementacidon de una Pequefia Central Hidroeléctrica en Colombia. Las PCHs
pueden democratizar el acceso a la energia en zonas rurales, pero requieren que el estudio de
impacto ambiental (EIA) debe ser llevado a cabo con extrema rigurosidad de acuerdo a la metodologia
anteriormente descrita y es fundamental mantener el caudal ecolégico de la corriente para preservar
la buena salud del ecosistema. También se recalca la relevancia de tener la participacion activa de la
comunidad afectada para evitar conflictos socioambientales. En varios casos documentados en este
estudio, se refleja cdmo las PCH, aunque se promocionan como energia limpia, pueden generar
conflictos graves si no se gestionan con participacién comunitaria y criterios ambientales estrictos.
Los beneficios econdmicos son evidentes puesto que la instalacidon de una PCH es un motor para la
economia del sitio donde se lleva a cabo.
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Se propone disefiar nuevas politicas publicas para promover el uso de practicas socioambientales
responsables mediante la creacién de un sello de sostenibilidad para PCHs en Colombia, avalado por
el Ministerio de Ambiente donde se distingan los proyectos que cumplen todos los requerimientos
de Leyy los estandares actuales a nivel mundial, ofreciendo beneficios tributarios para promover este
enfoque responsable.

El futuro de las PCHs en Colombia se ve prometedor ya que existen diversos incentivos en leyes y
un creciente interés del sector publico y privado en la generacidn de energia renovable. Las nuevas
regulaciones como la Ley 2099 de 2021 o de Transicidon Energética impulsan con mayor fuerza las
metas propuesta por el gobierno para el afio 2030 y 2050, haciendo de Colombia un terreno fértil
para la construccion de nuevos emprendimientos de PCH.

Para compensar los periodos de baja produccién energética debido a la disminucién de caudales,
se propone continuar investigaciones en sistemas hibridos (Solar Fotovoltaica-PCH) que garanticen el
suministro de energia a lo largo de todo el afio incluso ante las condiciones climaticas mas adversas.
Esto seria tener un sistema de respaldo en caso de eventos climaticos extremos que disminuyan
considerablemente los caudales de los afluentes. También las PCHs pueden tener un papel
importante en la reactivacion econémica en la zonas que histéricamente han sido afectadas por el
conflicto armado. Como se puede observar, este tipo de tecnologia aporta beneficios considerables
para los territorios donde se implantan si se hace un disefio y ejecucién responsables con la sociedad
y el medio Ambiente.

Por ultimo, se resalta la importancia de crear regulaciones ambientales mas estrictas y que los
entes encargados de la regulacién de estos estandares sean imparciales y estén al margen de la
corrupcion mediante la creacién de mecanismos de participacién efectiva de las comunidades en la
toma de decisiones.
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