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RESUMEN ABSTRACT

La capacidad instalada para generación de energía hidroeléctrica 
constituye el 69,2% de la matriz energética de Colombia, lo cual se 
debe a las características geográficas y a los recursos hídricos de este 
país. Aunque esta forma de generación es considerada renovable, 
las hidroeléctricas implican la construcción de presas y depósitos de 
agua (áreas inundadas) que, además de impactos ambientales en las 
comunidades, el suelo, el agua y el entorno en general, generan gases 
de efecto invernadero. Nuevas centrales hidroeléctricas se construi-
rán en el país, por lo que se sugiere evaluarlas bajo una perspectiva 
de la sustentabilidad, entendida como la articulación de variables 
sociales, económicas, ambientales y culturales en búsqueda de un 
equilibrio a lo largo del tiempo. Se propone para esto el Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV) como una herramienta para determinar im-
pactos ambientales de proyectos hidroeléctricos. Este trabajo revisa 
cómo el enfoque de sustentabilidad puede apoyarse en herramien-
tas ampliamente utilizadas en los proyectos de ingeniería como el 
ACV y el Análisis de Ciclo de Vida Social (ACVs) para conocer el 
impacto de proyectos hidroeléctricos en todas sus fases, abordando 
las dimensiones ambientales y sociales. La dimensión económica 
no se tuvo en cuenta, abriendo el camino para nuevos aportes. Se 
concluye que existe la necesidad de iniciar la construcción de una 
línea base de información para aplicar herramientas como el ACV y 
el ACVs, orientada a la sustentabilidad para proyectos de hidroeléc-
tricas, tanto para los que se encuentren en planeación, como los que 
operan actualmente. Se sugieren aspectos para tener en cuenta en la 
toma de decisiones con el fin de contribuir a la sustentabilidad para 
futuros proyectos.

In Colombia, hydroelectric power generation constitutes 
69,2% of the energy mix due to the geographical characteris-
tics and water resources available in this country. Although 
this form of generation is considered renewable, hydroelec-
tric plants involve the construction of dams and water re-
servoirs (flooded areas), which cause soil, water, ecological 
and social impacts in general, and generate greenhouse gases. 
The construction of new hydroelectric plants is being pro-
jected in Colombia, so it is necessary to adopt a sustainabili-
ty perspective which articulates social, economic, ecological 
and cultural variables, seeking a long-lasting balance. The 
Life Cycle Assessment (LCA) is proposed as an ideal tool to 
determine the environmental impacts of hydroelectric pro-
jects. This paper reviews how the sustainability approach can 
be based on widely used tools in engineering projects, such 
as the Life Cycle Assessment (LCA) and the Social Life 
Cycle Assessment (S-LCA). The goal is to recognize the 
environmental impacts of hydroelectric projects, addressing 
the assessment of environmental and social dimensions. The 
economic dimension was not included, thus opening the 
way to new contributions. As a conclusion, there is a need 
to build a baseline information on hydroelectric projects to 
apply tools like LCA and S-LCA, with sustainability gui-
delines, including projects in the planning phase and those 
currently in operation. Finally, relevant aspects for decision-
making are suggested to contribute to the sustainability of 
future projects.
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Introducción
A los proyectos de generación eléctrica se les 

atribuyen beneficios como el empleo y el acceso a 
energía, el crecimiento económico, el avance de la 
industria y el mejoramiento en el acceso a la tec-
nología. Sin embargo, de acuerdo con Torres et al. 
(2014) se dejan de lado los innumerables impac-
tos socioambientales que generan y se subestima la 
magnitud de la afectación, lo cual es cuestionable y 
pone en duda que los beneficios reales compensen 
las afectaciones negativas. Estos impactos varían se-
gún la fase, ya sea en la construcción, la operación o 
el desmantelamiento.

En general las represas se construyen para diver-
sos fines. Su función principal es la generación de 
energía hidroeléctrica, pero también se incluyen el 
suministro de agua potable, el riego, el control de 
inundaciones y la recreación. En Colombia cerca del 
70% de la generación eléctrica se realiza por medio 
de centrales hidroeléctricas (Unidad de Planeación 
Minero Energética – UPME, 2018). Para finales 
de 2019 se tenía conocimiento de tres proyectos hi-
dráulicos que ya contaban con sus diseños definiti-
vos y un cronograma de construcción establecido, y 
27 proyectos de hidroeléctricas en fase de factibi-
lidad (UPME, 2019). Esto ratifica la intención de 
continuar con este mecanismo como la principal 
forma de producción de energía eléctrica en el país. 

Desde la perspectiva de la sustentabilidad, para 
llevar a cabo cualquier tipo de obra deberían con-
siderarse variables sociales, económicas, ambienta-
les y culturales en búsqueda de un equilibrio que se 
mantenga en el tiempo (Cortés-Mora, 2018). Esto 
a partir de una adecuada planeación que permita co-
nocer los posibles impactos antes de su ejecución y 
los impactos latentes después de cumplida la vida 
útil de la estructura (Stamford, 2020).

Por lo anterior, se considera necesario adoptar 
herramientas durante el proceso de licenciamiento 
ambiental que permitan hacer una evaluación de los 
impactos sociales, económicos, ambientales y cultu-
rales siguiendo la perspectiva de la sustentabilidad, 
proponiendo para este marco el Análisis de Ciclo de 
Vida (ACV) y el Análisis de Ciclo de Vida Social 
(ACVs), ampliamente utilizados en la ingeniería. 
Para esto, el artículo aborda el enfoque de susten-
tabilidad, los aspectos ambientales y sociales de los 

proyectos hidroeléctricos, y cierra con la discusión 
del ACV y del ACVs enfocados en las fases de cons-
trucción, operación y desmantelamiento, junto con 
las recomendaciones y conclusiones.

Enfoque de sustentabilidad

El mundo no sustentable
El mundo no sustentable como consecuencia de 

la crisis del conocimiento, evidenciada en la crisis 
ambiental de las décadas de 1960 y 1970, define el 
surgimiento de un saber ambiental que cuestiona 
el modelo de racionalidad de la modernidad (Leff, 
2011). Este saber indaga las dimensiones urbanas, 
técnicas, burocráticas, industriales, capitalistas e 
individualistas del desarrollo concebido por el nor-
te global. 

De acuerdo con Morin (2011), el desarrollo como 
se ha concebido ha sometido, destruido o manipu-
lado todo lo vivo en la naturaleza, incluyendo el ser 
humano, el aire y el agua, convirtiéndolos en mer-
cancías. Esto pone en peligro la biosfera al darle la 
espalda a la degradación creada. De hecho, Herrera 
et al. (2004) indican que es sorprendente cómo or-
ganizaciones financieras, incluso el Banco Mundial, 
caracterizan como un ascenso triunfal esta vía de 
desarrollo que ha sido determinada como insus-
tentable por cerca de 100 líderes participantes en la 
Cumbre de Río de Janeiro.

Esta situación alerta sobre la forma como el 
mundo se está preparando para sobrellevar la crisis 
ambiental; en particular, cómo se están preparando 
las futuras generaciones para vivir y desarrollarse 
profesionalmente en este contexto. De allí emerge 
el concepto de sustentabilidad como enfoque para-
digmático que permite enfrentar la crisis ambiental 
actual.

Sustentabilidad
De acuerdo con Cortés-Mora (2018), el concep-

to de sustentabilidad debe tener una perspectiva de 
futuro sin desconocer la historia que ha generado la 
crisis actual, por lo tanto, debe reconocer y pugnar 
por resarcir los daños causados, así como tener un 
enfoque transformador. En este sentido, este autor 
propone la siguiente definición:
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La sustentabilidad es una propiedad que posee un 
agente (sea un individuo, un colectivo, un humano o 
un no humano) y que está situada en un tiempo y un 
espacio concreto, para atender sus necesidades y las de 
la comunidad de vida que le acompaña, a la vez que 
busca minimizar y revertir los impactos negativos pro-
ducidos por el desarrollo humano, generando las con-
diciones para que las necesidades de las generaciones 
futuras sean cubiertas, mejorando la condición huma-
na en un futuro ecológicamente sano y habitable. In-
corpora aspectos subjetivos y objetivos determinados 
por la interacción con las propiedades de su entorno, 
articulando las variables sociales, económicas, ambien-
tales y culturales en búsqueda de un equilibrio entre 
éstas para que se mantengan a lo largo del tiempo 
(Cortés-Mora, 2018, p. 63).

Hidroeléctricas y sustentabilidad
La toma de decisiones sobre las cuestiones de 

proyectos hidroeléctricos es de vital importancia 
para garantizar el acceso a energía eléctrica en Co-
lombia. Las centrales hidroeléctricas son una fuen-
te de energía considerada renovable y el país posee 
una condición topográfica que favorece este tipo de 
generación (Amaya y Guzmán, 2016). No obstante, 
es necesario revisar los elementos asociados con su 
sustentabilidad.

Hasta hace poco, la evaluación del impacto am-
biental de los proyectos de grandes represas no se 
reconocía por completo debido a la incertidumbre 
del problema. Sin embargo, Fearnside (2014), Pre-
malatha et al. (2014) y Yang (2016) han señalado que 
la construcción de presas genera conflictos que son 
típicamente multidimensionales, complejos y diná-
micos, subrayando cómo la medición (con una visión 
holística) de la sostenibilidad de este tipo de proyec-
tos de infraestructura es de gran importancia para 
los responsables de la toma de decisiones al momen-
to de implementar una política energética sostenible 
y sustentable en naciones donde son viables.

De acuerdo con esta complejidad, para empezar a 
construir una vía hacia la sustentabilidad es necesa-
rio estimar la mayoría de los impactos ambientales 
y sociales que se generan en todo el ciclo de vida de 
los proyectos hidroeléctricos. Este aspecto es abor-
dado a continuación a través del Análisis de Ciclo 
de Vida y Análisis de Ciclo de Vida social.

Aspectos ambientales de los proyectos 
hidroeléctricos

Los aspectos ambientales involucrados en la cons-
trucción de presas y que pueden ocasionar impactos 
son una lista extensa en cada una de las etapas de 
construcción, operación o desmantelamiento. En 
cada caso se deben tener en cuenta las condiciones 
topográficas, geológicas, hidrológicas y ambientales 
presentes en la cuenca hidrográfica, así como los 
esquemas constructivos y operativos de ingeniería 
(Osorio, 2018; Yuguda et al., 2020).

Una presa que crea un reservorio o que desvía 
agua hacia una central hidroeléctrica puede obstruir 
la migración de peces y cambiar la temperatura na-
tural del agua, sus condiciones químicas, las caracte-
rísticas del flujo del río y las cargas de sedimentos. 
Todos estos cambios pueden afectar la ecología y 
las características físicas de un río, además de tener 
efectos negativos en el cambio de uso del suelo, las 
plantas nativas y los animales dentro y alrededor de 
él. También, los embalses pueden cubrir áreas natu-
rales importantes, tierras agrícolas o sitios arqueo-
lógicos (Arantes et al., 2019; United States Energy 
Information Administration, 2019; Wu et al., 2019).

Además de estos impactos de diversa índole y 
magnitud, en el siglo XXI se considera que el cam-
bio climático es el problema más importante para 
el planeta, por esta razón es de relevancia detallar el 
impacto de las emisiones de Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI) provocadas en la producción de ener-
gía de origen hidráulico y definir los elementos del 
análisis de ciclo de vida que incorporan los aspectos 
ambientales de los proyectos hidroeléctricos.

Emisiones de GEI: contribución  
al cambio climático

La ONU (2019) en su último informe sobre cien-
cia climática, enfatiza la forma en que las obras de 
infraestructura en el mundo demandan recursos que 
son transformados en productos. Estos procesos, de 
forma directa o indirecta, ocasionan emisiones de 
CO2 a la atmósfera, siendo éste el principal gas de 
efecto invernadero causante del aumento acelerado 
de temperatura en el planeta, también denominado 
cambio climático y recientemente crisis climática.

En la última década se ha visto un enfoque cre-
ciente en los problemas relacionados con el cambio 



227

Un enfoque desde la sustentabilidad: análisis de ciclo de vida como herramienta para la toma de decisiones  
en el desarrollo de proyectos hidroeléctricos en Colombia 

climático, dado que este ejerce una presión adicional 
sobre la tierra y su capacidad para apoyar y sumi-
nistrar alimentos, agua, salud y bienestar. La ONU 
(2019) ha identificado como impulsores del cambio 
climático a la agricultura, la producción de alimen-
tos y la deforestación, lo que ha provocado que los 
gobiernos internacionales desarrollen leyes y polí-
ticas ambientales para las industrias intensivas en 
energía que pueden ayudar a reducir sus emisiones 
antropogénicas de GEI.

Kemenes et al. (2011) encontraron que las presas 
hidroeléctricas pueden liberar cantidades significa-
tivas de GEI a partir de un estudio en Balbina, Bra-
sil. De igual forma, Barros et al. (2011) y Delsontro 
et al. (2010) hallaron que las represas tropicales emi-
ten más GEI que en otras latitudes, como Suiza. Por 
su parte, Song et al. (2018) estimaron las emisiones 
para presas ubicadas en regiones boreales y templa-
das en 3 a 70 g CO2 eq/kWh, en comparación con 
las de regiones tropicales que varían de 8 a 6.647 g 
CO2 eq/kWh. Estos estudios consideraron evalua-
ciones de ciclo de vida en sus metodologías.

Las emisiones se generan principalmente en las 
etapas de construcción y mantenimiento de represas 
de ríos a pequeña escala, mientras que la descompo-
sición de la biomasa inundada y la materia orgánica 
en el sedimento tiene la mayor contribución de emi-
siones de GEI en las represas de gran escala. Song 
et al. (2018) indican que, aunque la mayoría de las 
hidroeléctricas tienen emisiones de GEI compara-
bles con otros tipos de energía renovable (energía 
solar, eólica), la electricidad producida en represas de 
regiones tropicales podría tener una tasa de emisión 
más alta que la electricidad basada en fósiles. Bajo 
este escenario, las emisiones de GEI constituyen un 
elemento fundamental en el análisis de los proyectos 
hidroeléctricos.

El análisis de ciclo de vida (ACV)
Las medidas de uso común para el manejo de 

impactos ambientales están dominadas principal-
mente por la evaluación de impacto ambiental, la 
evaluación de riesgos y el análisis de costo-bene-
ficio. Sin embargo, es necesario encontrar mejores 
formas de planificar, construir y operar represas y 
reducir sus impactos negativos sobre el medio am-
biente y la sociedad (Chen et al., 2016). El ACV es 

una de las nuevas técnicas con amplia aplicación en 
el campo de la generación de energía y la construc-
ción de presas. 

El ACV se ha convertido en una herramienta 
común de apoyo a la toma de decisiones, tanto para 
los responsables políticos como para la industria, 
al evaluar los impactos de un producto o proceso. 
Muchas organizaciones y empresas se están mo-
viendo en la dirección de “responsabilidad del ciclo 
de vida” con la noción de que una organización o 
empresa es responsable de los impactos ambienta-
les generales de sus productos (McIntosh y Pon-
tius, 2017). La técnica de ACV se destaca por la 
naturaleza amplia de su enfoque, sistemática en su 
esencia, y el grado de profundización de las inte-
racciones entre los sistemas humanos y el medio 
ambiente (Seo y Kulay, 2006).

Definición del AVC
Actualmente, la metodología ACV está estanda-

rizada internacionalmente en las ISO 14040: 2006 e 
ISO 14044: 2006. Se define como una recopilación y 
evaluación de las entradas, las salidas y los impactos 
ambientales potenciales de un sistema de producto a 
través de su ciclo de vida, desde su adquisición a par-
tir de recursos naturales hasta su disposición final 
(ICONTEC, 2007; Rathore et al., 2013). También, 
el ACV es entendido como una herramienta de eva-
luación utilizada para valorar el impacto del ciclo de 
vida y la utilización de recursos de un producto, un 
proceso o una actividad (Khang et al., 2017).

Hay cuatro procedimientos que componen el 
ACV, definidos por el ICONTEC (2007): 

1) La definición del objetivo y el alcance (inclui-
da la unidad funcional, ej.: 1 kg de cemento o 1 
kWh). 

2) El análisis de inventario del ciclo de vida (ICV). 

3) La evaluación de impacto del ciclo de vida 
(EICV). 

4) La interpretación. 
En la Figura 1 se presentan las cuatro partes fun-

damentales del ACV y los aspectos relacionados en 
cada una de ellas.

Los propósitos del ACV, de acuerdo con Roy et al. 
(2009), pueden ser: (1) la comparación de productos, 
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procesos o servicios alternativos; (2) la comparación 
de ciclos de vida alternativos para un determinado 
producto o servicio; o (3) la identificación de partes 
del ciclo de vida donde se pueden hacer las mayores 
mejoras. La aplicación de cada uno de estos propó-
sitos puede ayudar a identificar y posiblemente re-
ducir los impactos ambientales producidos por las 
hidroeléctricas. 

En el ACV existen diferentes categorías de im-
pacto ambiental. Algunos métodos pueden reportar 
hasta dieciséis (16) diferentes. Los indicadores o 
categorías de impacto incluyen principalmente los 
siguientes once (11):

1.  Cambio climático 

2.  Calidad del ecosistema 

3.  Salud humana

4.  Acidificación 

5.  Eutrofización 

6.  Smog Fotoquímico

7.  Agotamiento de fósiles

8.  Agotamiento de ozono

9. Toxicidad humana

10. Uso de suelo

11. Consumo de agua/agotamiento de agua

Se propone que un ACV de una hidroeléctrica, 
embalse o represa debe considerar los alcances, las 
etapas y límite de sistema que se muestran en la Fi-
gura 2.

Aspectos sociales de proyectos 
hidroeléctricos

Torres et al. (2014) reflexionan sobre las implica-
ciones en un territorio de los proyectos hidroeléctri-
cos, subrayando la relevancia de:

La intervención del agua, eje articulador de las 
actividades económicas, culturales y sociales de 
las comunidades locales, durante la construcción del 
proyecto, y en particular su operación, dado que su-
pone la ruptura de la principal relación que articula la 
vida de las comunidades, interrumpiendo de forma de-
finitiva las redes sociales y económicas desarrolladas de 
forma ancestral en cada zona donde las comunidades 
se han adaptado a las agrestes condiciones ambientales 
(p. 77).

Por tanto, la definición y aspectos clave de la he-
rramienta Análisis de Ciclo de Vida – social aporta 

ISO 14040: 2006

Definición del
objetivo y

del alcance

(ISO 14044)

Análisis de
inventario

- ICV

Evaluación
de impacto

– EICV

- Objetivo
- Alcance 
- Unidad funcional
- Límites del sistema
- Suposiciones y limitaciones

- Entradas de energía, materias primas 
   u otras entradas físicas
- Productos, coproductos y residuos
- Emisiones aire, agua, suelo
- Recopilación de datos por proceso

- Indicadores, categorías de impacto 
   y modelos de caracterización
- Asignación de resultados del ICV
- Resultados del indicador por categoría
- Si aplica: Agrupación y/o ponderación
- Limitaciones
- Software utilizado

Definir:

(ISO 14044)

(ISO 14044 e 
ISO/TS 14048: 2002)

Interpretación
(ISO 14044)

- Reportar hallazgos 
del análisis de 
inventario y de la 
evaluación del 
impacto

- Interpretación 
coherente con 
objetivo, alcance y 
limitaciones

- Conclusiones y 
recomendaciones

Informe

Figura 1. Etapas de un análisis de ciclo de vida y aspectos relacionados. Fuente: elaboración propia a partir de la ISO 14040
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los elementos necesarios para determinar los impac-
tos sociales de un proyecto.

El Análisis de Ciclo de Vida Social (ACVs)

Definición
El United Nations Environment Programme 

(UNEP) y la Society of Environmental Toxicology 
and Chemistry (SETAC) (2009) han definido que 
el ACVs o el S-LCA (Social Life Cycle Assessment),

evalúa los impactos sociales y socioeconómicos en-
contrados a lo largo del ciclo de vida de un producto, 
proceso o actividad en aspectos que pueden afec-
tar directamente a las partes interesadas positiva o 
negativamente y que pueden estar vinculados a los 
comportamientos de las empresas o a los procesos o 
impactos en el capital social, por ejemplo, los dere-
chos humanos, las condiciones laborales, la salud y la 
seguridad, las repercusiones socioeconómicas (p. 37).

Se debe decir que esta metodología está parcial-
mente enfocada en el campo de la Responsabilidad 
Social Corporativa y, por tanto, está más centrada 
en los comportamientos de las empresas (Zamagni 
et al., 2013).

Según señala Toniolo et al. (2020), el ACVs se 
describe presentando las cuatro fases sugeridas por 
las directrices de UNEP SETAC, publicadas en 
2009, las cuales han sido extraídas por Wu et al. 
(2014) como: (1) la definición de bienestar humano; 
(2) la selección de indicadores sociales para ACVs; 
(3) la preferencia de datos específicos del sitio o da-
tos genéricos; y (4) el método para cuantificar los 
impactos sociales.

Existen numerosas metodologías en la literatura 
de ACVs. Durante la última década, la mayoría de 
los debates se han centrado en las categorías y me-
didas de los impactos. La Figura 3 muestra cinco 
categorías simplificadas de partes interesadas en el 
sistema de producción: el trabajador, el consumidor, 
la comunidad local, la sociedad y los actores de la 
cadena de valor – de acuerdo con la directriz del 
UNEP y SETAC (2009).

ACV de hidroeléctricas
Existen centenares de estudios del ACV pro-

yectos hidroeléctricos en el mundo (Kadiyala et al. 
2016; Turconi et al., 2013). En general, estos difie-
ren en sus alcances, métodos de impacto ambiental 
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Figura 2. Límites del sistema de la cuna a la tumba y de la cuna a la puerta en la evaluación del ciclo de vida de 
la construcción de hidroeléctricas. Fuente: elaboración propia a partir de Liu (2013) y Stamford (2020).
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Partes interesadas

- Libertad de asociación y 
negociación colectiva

- Trabajo infantil
- Salario justo
- Horas Laborales

- Salud y seguridad
- Mecanismo de 

retroalimentación
- Privacidad del 

consumidor

- Acceso a recursos
materiales / inmateriales

- Migración
- Patrimonio cultural

- Condiciones de vida seguras y saludables
- Respeto a los derechos indígenas.
- Participación de la comunidad
- Empleo local

- Compromisos públicos con los 
problemas de sostenibilidad.

- Contribución al desarrollo 
económico.

- Prevención y mitigación de 
conflictos armados.

- Desarrollo tecnológico
- Corrupción

- Competición justa
- Promover la responsabilidad 

social.
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- Beneficios sociales / Seguridad social
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Figura 3. Cinco categorías simplificadas de partes interesadas en un sistema de producción de acuerdo 
con la directriz del PNUMA para un ACVs. Fuente: elaboración propia a partir de Wu et al. (2014).

Tabla 1. Métodos y categorías de impacto reportadas en ACV de hidroeléctricas

Autor Software/método /información Unidad funcional (UF)/ categorías de impacto*

Wang et al. (2019) CML 2001/ SimaPro
UF= 1 kWh
CC, AP, POCP, EP

Noh et al. (2018) IPCC, 2007 UF= 1 kWh

Verán y Vázquez  (2017)
- Simapro v8.3
- Planos de infraestructura 
- Ecoinvent® versión 3.3

UF= 1 kWh  
 CC, FP, FO, PA, ACO, Uso de suelo, EP, RI

Pascale et al. (2011) GaBi 4 / CML 2001 UF = 1 MWh CC, AP, EP, ACO, DE

Ribeiro y Silva (2010)
Datos primarios 
(información de Brasil)

UF = 1 MWh   
- Consumo de recursos  
- Consumo de recursos energéticos 
- Emisiones de PM, S0X y NOx

Gagnon y van de Vate (1997) Base de datos nacionales por país UF= 1 kWh

*Calentamiento global (CC), acidificación (AP), ozono fotoquímico (POCP), eutrofización (EP), formación de material particulado (FP), formación 
de oxidantes fotoquímicos (FOT), agotamiento de la capa de ozono (ACO), radiación ionizante (RI), demanda de energía (DE), material particulado 
(PM), òxidos de nitrógeno (NOX) y óxidos de azufre (SOX).

Fuente: elaboración propia a partir de autores reportados.

y categorías de impacto. Respecto a esta última, la 
más reportada es el cambio climático. En la Tabla 
1 se presentan los métodos y las categorías de im-
pacto de algunos estudios de los últimos años. La 

unidad funcional utilizada generalmente para cen-
trales de generación eléctrica es “1 MWh o kWh de 
electricidad”. Los autores mencionados en la Tabla 1 
abordan cada uno de los cuatro procedimientos que 
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componen el ACV y permiten establecer que la uni-
dad funcional solo difiere en presentación (unidades 
de energía). Por el contrario, los métodos, categorías 
y software muestran variedad en los reportes, indi-
cando un marco sombrilla amplio para su aplicación. 

A partir de estos estudios se han identificado los 
impactos ambientales y sociales durante el ciclo de 
vida de los proyectos hidroeléctricos, en sus fases 
de construcción, operación y desmantelamiento. A 
continuación se discuten las evidencias encontradas 
en estos análisis. 

Discusión
La evaluación de la sustentabilidad debe abarcar 

las cuatro dimensiones (ambiental, económica, so-
cial y cultural), utilizando una perspectiva del ciclo 
de vida. En ese sentido, se espera que las evalua-
ciones de ciclo de vida como el ACVs consideren 
aspectos de comportamiento, como el efecto rebote 
y los aspectos culturales (Pizzirani et al., 2014). El 
efecto rebote debe tenerse en cuenta en las metodo-
logías de análisis porque ayuda a incluir en el cálcu-
lo de impactos los beneficios o las desventajas; por 
ejemplo, con el reciclaje de materiales es posible que 
se reduzca el impacto en alguna de las categorías en 
estudio. Los aspectos culturales denotan los rasgos 
característicos de habitabilidad y transformación del 
entorno biofísico en cada lugar, esenciales en el con-
texto colombiano dada su diversidad. Siguiendo este 
marco, construir la tecnología y la infraestructura de 
la hidroeléctrica no es suficiente, siendo necesaria la 
definición de un entorno habilitador completo a su 
alrededor, como señalan Sovacool et al. (2011). 

Bajo este marco, la sustentabilidad represen-
ta claramente un enfoque de decisión de criterios 
múltiples, y el ACV como metodología permite un 
análisis para llevar a cabo proyectos hidroeléctricos. 
El aporte realizado en este caso es al conocimiento 
de la sustentabilidad con la aplicación del ACV en la 
evaluación de impactos sociales y ambientales.

ACV como herramienta de apoyo a la 
decisión en proyectos hidroeléctricos

Una evaluación de los impactos ambientales será 
perspicaz y coherente solo si se consideran todas las 
etapas del ciclo de vida de un proyecto. Siguiendo a 

Silva (2003), esto se obtiene mediante la aplicación 
de un enfoque en el ejercicio de análisis de la función 
del producto, para este caso la hidroeléctrica o ener-
gía producida. Una vez realizada una búsqueda en 
bases de datos académicas (como Scopus, Springer 
y Science Direct) con las palabras clave hydroelec-
tric energy, dam, Colombia, life cycle assessment, LCA, 
hydroelectric power plant, no se encontraron investi-
gaciones de ACV de hidroeléctricas o presas para el 
país, por lo que la discusión de las fases generales de 
estos proyectos se realiza con base en experiencias 
internacionales.

Fase de construcción
Carrington (2000) subraya que la construcción 

de una hidroeléctrica requiere de una gran área de 
tierra y una alta demanda de recursos y productos, 
haciéndose necesario considerar de forma holísti-
ca los ciclos de vida de los materiales de construc-
ción, las emisiones de los movimientos de tierra, las 
emisiones de GEI de las áreas inundadas, las cargas 
ambientales de las obras civiles y la dinámica de los 
ecosistemas que será interrumpida, lo que permiti-
ría buscar una solución para desarrollar proyectos 
sustentables. En este punto, es pertinente mencio-
nar que un insumo requerido en grandes cantidades 
para este tipo de obras es el cemento, el segundo 
mayor emisor industrial de dióxido de carbono, el 
cual es responsable del 7% de las emisiones mundia-
les en 2015 (aproximadamente 2,2 Gt CO2). 

Noh et al. (2018) y Wang et al. (2019) señalan 
la prioridad de considerar la sustentabilidad en to-
das las actividades humanas, por eso la gestión de 
emisiones al aire, agua o suelo deben incluir el aná-
lisis de ciclo de vida ya que se requieren recursos 
considerables y se emiten contaminantes, incluido 
el CO2. Adoptar un enfoque para la sustentabilidad 
garantiza que sus variables se tengan en cuenta du-
rante toda la evaluación de un sistema considerado 
(UNEP y SETAC, 2009; Perdan, 2010).

Adicionalmente, Wang et al. (2019) incluyen en 
el análisis el movimiento de vehículos para el trans-
porte de materiales y trabajadores durante las fases 
de excavación y construcción, que contribuye a la 
emisión de GEI por el consumo de combustibles fó-
siles, a lo que se suma la perturbación de corredores 
ecológicos, la emisión de material particulado y el 
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ruido para comunidades locales cuando se requiere 
construir vías.

Fase de operación
A esta etapa se le atribuyen la acumulación de 

sedimentos (Grant, 2003) y la generación de me-
tano (Boyle, 2004). En el informe de la Comisión 
Mundial de represas de inicios del milenio (World 
Comission of Dams, 2000), se establece que la des-
composición de la materia vegetal en condiciones 
anaeróbicas produce metano (CH4) cuando la tierra 
se inunda. En este sentido, podría pensarse que la 
etapa de acumulación de agua podría tener su propio 
ciclo de vida y por tanto amerita un ACV individual 
donde se descarten o establezcan los verdaderos flu-
jos de emisiones al ambiente.

Otros impactos asociados a esta etapa son las ba-
rreras para la migración de peces, la fertilidad de los 
suelos aguas abajo por la retención de sedimentos 
en la represa, el cambio climático local, el impacto 
en la biodiversidad y la sismicidad inducida por los 
grandes depósitos que pueden causar este tipo de 
eventos durante el llenado ( Gleick et al., 2009; Gib-
son y Sandiford, 2013). A estos se suman la pérdida 
de bosques y la propagación de enfermedades por el 
aumento de vectores portadores de enfermedades; 
por ejemplo, mosquitos para el caso de la malaria en 
la represa Gigel-Gibe en Etiopía (Yewhalaw, 2009).

Scherer y Pfister (2016) sugieren tener en cuenta 
la propuesta de académicos e instituciones de pro-
poner mecanismos para utilizar el metano que se 
produce en las represas, dado que la emisión de GEI 
de alrededor del 10% de las instalaciones hidroeléc-
tricas por unidad de energía (1 kW o 1 MW) es 
similar a la generada por las centrales eléctricas 
convencionales alimentadas por combustibles fó-
siles. Es vital que el proyecto en estudio considere 
en esta etapa todas las opciones posibles de impac-
to ambiental y que de forma estricta sea evaluado 
por un grupo multidisciplinar con experiencia en la 
materia.

Fase de desmantelamiento
El desmantelamiento de las represas debería 

comprender la restauración del ecosistema al pun-
to más cercano posible a su funcionalidad natural; 
sin embargo, se pueden observar algunos efectos 

negativos en el corto plazo, como la movilización de 
sedimentos, el material contaminado y la amenaza 
de sobresaturación (Bednarek, 2001). Adicional-
mente, se deberían tener en cuenta las emisiones de 
GEI en el caso de utilizar maquinaria pesada. 

En Colombia no se han desmantelado represas, 
pero una operación de esa magnitud debería con-
siderarse urgentemente por la complejidad que 
implica. La demolición es un ejercicio que lamenta-
blemente se aprende en la práctica; sin embargo, en 
algunos casos, se puede decidir la eliminación parcial 
de la presa en lugar de la eliminación total. Por tal 
motivo, antes de cualquier intervención, los encar-
gados del desmantelamiento y su vigilancia deben 
determinar con estudios específicos si desmantelan, 
modifican o rediseñan las estructuras que por perio-
dos prolongados de tiempo han generado cambios 
en las dinámicas sociales y ambientales. Los estudios 
propios para cada proyecto de desmantelamiento 
pueden realizarse dando también una mirada críti-
ca a las experiencias internacionales, dado que cada 
represa tiene características particulares y entornos 
diferentes.

Como referencia se pueden estudiar los desman-
telamientos de países europeos como España, que 
al migrar a energías renovables ha llevado varios a 
cabo. También el de la presa de Vezins (Francia) 
de 36 metros de altura, que es el desarme de pre-
sas más grande de ese continente hasta 2019. Los 
lineamientos de la United States Society on Dams 
(2015) (USSD, por sus siglas en inglés), plasmados 
en las Guidelines for Dam Decommissioning Projects, 
pueden aportar conocimiento relacionado. Este 
documento aborda el desmantelamiento desde el 
estado estructural de la presa, los costos, los im-
pactos ambientales, el monitoreo y la mitigación, 
hasta 18 casos de estudio ubicados en los Estados 
Unidos. 

Dentro de los límites del sistema de un ACV 
completo, esta etapa podría contribuir a disminuir 
el impacto sobre el cambio climático, el consumo 
de agua y el agotamiento de elementos naturales, si 
se realiza un reciclaje de materiales aplicando mo-
delos de economía circular. Ejemplo de esto son los 
residuos de construcción y demolición (RCD) que 
al reciclarse como agregados o subbases para otros 
proyectos disminuirían el impacto en emisiones de 



233

Un enfoque desde la sustentabilidad: análisis de ciclo de vida como herramienta para la toma de decisiones  
en el desarrollo de proyectos hidroeléctricos en Colombia 

CO2, consumo de agua y extracción de minerales si 
tuvieran que fabricarse desde cero. La circularidad 
de los materiales aplica también para elementos 
como el acero, que se utiliza en grandes cantidades 
en la construcción de algunas presas.

Recomendaciones para el ACV  
en todas las fases
Cuando se utilice el ACV se debe tener en cuenta 

que cada proyecto u obra tiene sus particularidades 
y se definirán límites de sistemas diferentes, acor-
des con la información disponible. En Noruega, por 
ejemplo, la evaluación de impacto ambiental del ci-
clo de vida de diferentes formas de generación de 
electricidad se ha enfocado en indicadores de cam-
bio climático, calidad del ecosistema y salud humana 
(García-Gusano et al., 2016). Por su parte, un in-
ventario, elaborado por Ribeiro y Silva (2010) del 
ciclo de vida de la hidroeléctrica Itaipú, que genera 
el 24% de la energía consumida en Brasil, determinó 
los puntos críticos más importantes: 1) el llenado 
por la emisión de CO2 y CH4 y el cambio de uso de 
la tierra; 2) el ciclo de vida del acero por el consumo 
de agua y energía, las emisiones de CO2 y la emisión 
de material particulado SOx y NOx; 3) el ciclo de 
vida del cemento por el consumo de agua y energía, 
las emisiones de CO2 y de material particulado y la 
operación de maquinaria por el consumo de diésel y 
las emisiones de NOx.

Grubert (2020) recomienda que para el futuro se 
necesitan sistemas con cero emisiones de carbono, 
en el marco de la sustentabilidad de los proyectos de 
generación de energía eléctrica, lo cual está asociado 
con otros cambios, particularmente el uso de nuevos 
combustibles y nuevas características de la central 
eléctrica. Por tanto, es relevante que se considere en 
toda la evaluación los diferentes aportes de las etapas 
o fases asociadas a la generación (Stamford, 2020). 
En Colombia estas técnicas ya se han implemen-
tado en el sector energético analizando escenarios 
futuros. El Banco Interamericano de Desarrollo y 
el Ministerio de Minas y Energía (2012) realizaron 
un ACV con el propósito de conocer los impactos 
ambientales de los biocombustibles colombianos, 
etanol de caña de azúcar (EtOH) y biodiesel de 
aceite de palma, sobre el ciclo de vida completo, 

comparándolos con los combustibles fósiles de refe-
rencia (gasolina y diésel). 

ACVs como herramienta de apoyo a la 
decisión en proyectos hidroeléctricos

Existen diferentes impactos sociales asociados 
a la construcción de hidroeléctricas: en la salud, la 
educación, las relaciones sociales, la migración, el 
acceso a medios de transporte, condiciones de habi-
tabilidad, el patrimonio cultural y los hechos de co-
rrupción, entre otros. El ACVs permite abordarlos 
en gran medida y establecer un resultado teniendo 
en cuenta el ciclo de vida del proyecto. Generalmen-
te se habla del impacto positivo por la generación de 
empleo; no obstante, aunque la fase de construcción 
demanda mano de obra, la operación no necesita el 
mismo número de puestos de trabajo.

Osorio (2017) reflexiona sobre los territorios in-
tervenidos por los proyectos hidroeléctricos en Co-
lombia y afirma que, en general, se trata de zonas 
rurales o apartadas de los cascos urbanos, por lo 
que las poblaciones pueden esperar alguna bonifi-
cación económica o en especie, elemento que pue-
de generar expectativas falsas y ocasionar conflictos 
entre las partes. Usuga (2014) indica la deficiencia 
en la planeación y la ejecución de soluciones para 
los problemas sociales generados por las pequeñas 
centrales hidroeléctricas en el departamento de 
Antioquia, enfatizando cómo el desplazamiento 
-como fenómeno normal en un proyecto hidroeléc-
trico- se convierte en un problema viral, negativo 
y catastrófico. Lo anterior es fundamental para 
trazar el alcance de un ACVs y enmarcarlo en las 
dinámicas de las poblaciones, sin caer en la premisa 
de que solo se trata de una cuestión monetaria.

Otro ejemplo en Colombia es la construcción y 
futura operación del proyecto Hidroituango, que 
ha presentado conflictos sociales, ambientales y 
retrasos por irregularidades en su construcción, 
llevando a especular sobre el camino que debe to-
mar la empresa ejecutora para salvar el proyecto. 
Muestra de esto es el sobrecosto estimado en $7 
billones adicionales, en su gran mayoría para costos 
en ingresos no percibidos (57%), obras (29%) y co-
munidades afectadas (14%), sin tener mayor detalle 
de la proyección del ciclo de vida de la represa. Una 
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de las opciones sobre la mesa es reducir el número 
de empleados; si eso se hiciera el efecto se cuanti-
ficaría como un impacto del ciclo de vida social del 
proyecto1. 

Limitaciones
Hay varios desafíos por superar para realizar una 

evaluación integral utilizando el ACV. El primero 
son las limitaciones espaciales y temporales, pues 
normalmente los impactos se basan en condicio-
nes locales o regionales, y siguiendo a Arodudu et 
al. (2017) el método no permite prever cambios a 
mediano y largo plazo. En segundo lugar, se encuen-
tra el empleo incorrecto o inapropiado de los datos 
de emisión, como el uso de factores descontinuados 
o desactualizados. En tercer lugar, cuando los datos 
requeridos no están disponibles o no son lo suficien-
temente detallados, se debe recurrir a bases de datos 
que, aunque tienen información confiable, no co-
rresponden estrictamente con el caso en estudio, por 
lo que se debe reportar la incertidumbre de forma 
clara para los tomadores de decisiones. La incerti-
dumbre de estas fuentes de información puede va-
lorarse teniendo en cuenta el porcentaje de datos de 
fuente primaria o secundaria, si los datos se toman 
de mediciones en el proyecto o de uno comparable. 
También se puede realizar una evaluación de calidad 
de datos mediante pruebas estadísticas, como Data 
Quality Matrix (Matriz de Pedigrí), que permite 
asignar incertidumbre a un conjunto de datos, faci-
litando la selección de los más apropiados. Además, 
puede valorar los posibles escenarios de un proceso 
en estudio utilizando la simulación de Monte Carlo, 
que simula un rango probable de resultados, dado un 
conjunto de condiciones variables, y se puede apli-
car dentro de un marco de evaluación de riesgos o 
inventario de ciclo de vida; por ejemplo, cuando se 
quiere comparar la fabricación de un producto (si se 
utilizara una fuente energética diferente) o cuando 
se tienen proveedores a distancias variables.

Desde la perspectiva de gestión, Bicalho et al. 
(2017) proporcionan sugerencias concretas para una 
evaluación consistente de la calidad de los datos 
para un ACV, abordando criterios como fiabilidad, 

1 Las cifras corresponden a lo reportado por el gerente de 
Empresas Públicas de Medellín (EPM) en rueda de prensa (El 
Colombiano, 2018).

integridad, correlación temporal, correlación geográ-
fica y tecnológica. Finalmente, Turconi et al. (2013) 
recomienda que las investigaciones futuras incluyan 
modelos de generación de electricidad, declaracio-
nes claras de aplicabilidad de datos y limitaciones 
metodológicas, para así aumentar significativamente 
la transparencia y la usabilidad de los resultados ob-
tenidos del ACV.

Como ya se mencionó, la veracidad de los re-
sultados está sujeta a la calidad de la información 
del inventario de ciclo de vida. Por esta razón, di-
cho inventario debe reportarse en el informe final 
de acuerdo con lo establecido en la ISO 14040 (ver 
Figura 1). En Colombia, teniendo en cuenta que 
las centrales hidroeléctricas aportan el 69,2% del 
total de la electricidad generada, seguramente se 
cuenta con información puntual y precisa de todo 
el ciclo de vida del proceso. Sin embargo, lograr que 
la información esté disponible es un reto que debe 
afrontarse desde instituciones gubernamentales 
como los ministerios, las corporaciones ambientales 
o la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales 
(ANLA), por ejemplo. 

Recomendaciones y conclusiones
El ACV y ACVs son herramientas ampliamente 

utilizadas, se encuentran estandarizadas internacio-
nalmente y se han aplicado para determinar impac-
tos de proyectos hidroeléctricos a nivel mundial. En 
Colombia se debería iniciar la construcción de una 
línea base de información para consolidar inventa-
rios locales y así llevar a cabo evaluaciones de ciclo 
de vida bajo el enfoque de sustentabilidad. Lo an-
terior solo es posible si las autoridades ambientales 
promueven la recolección de información primaria 
por parte de las empresas que construyen y operan 
este tipo de proyectos y logran establecer lineamien-
tos claros de levantamiento, custodia y seguimiento 
de la información, que hoy en día es posible reportar, 
almacenar y publicar mediante plataformas digita-
les. Esto obedece a que, en general, los proyectos de 
esta índole son ejecutados por actores privados.

Las entidades privadas que llevan a cabo la ope-
ración y/o construcción de proyectos hidroeléctricos 
y deben tomar decisiones para la mejora ambiental 
y cumplimiento de la legislación, pueden aprovechar 
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la información resultante del ACV y combinarla 
con sus indicadores sociales y económicos para de-
cidir de forma estratégica, y así ampliar la cobertura 
más allá del ámbito medioambiental. 

Teniendo en cuenta que no hay evidencia de 
ACV completos en Colombia para centrales hi-
droeléctricas y que, actualmente, éstas podrían emi-
tir cantidades considerables de dióxido de carbono 
y metano, sería recomendable iniciar un análisis de 
este tipo a corto plazo en un proyecto en etapa de 
operación, y a mediano plazo en proyectos en fase 
de licenciamiento o planeación para evaluar las emi-
siones generadas e incluir otros impactos desde la 
planeación hasta el abandono. Las líneas de investi-
gación del Ministerio de Ciencia, Tecnología e In-
novación y las de universidades podrían priorizar el 
establecimiento de una hoja de ruta de ACV para 
hidroeléctricas en Colombia. 

También, es importante que las autoridades am-
bientales y ministerios incentiven el cálculo de im-
pactos sociales, ambientales, económicos y culturales 
con enfoque de ciclo de vida para obtener evaluacio-
nes y modelos sustentables de generación de energía 
eléctrica.

Por último, debe quedar en el pasado la visión de 
que la producción de energía es una necesidad tan 
relevante que se olvidan los impactos asociados a su 
desarrollo, para darle lugar a la comparación multi-
criterio entre fuentes de generación eléctrica en el 
país, buscando una verdadera transición sustentable.
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