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ABSTRACT

Hydropower, as a renewable source, presents a complex balance between energy benefits and environmental 
impacts. This study examines recent scientific production on the environmental effects of hydroelectric 
power plants through a bibliometric analysis of articles indexed in Scopus (2020-2024), using VOSviewer. 
Network analysis tools were employed to explore patterns of scientific productivity, thematic trends, and 
conceptual relationships. The analysis identified three predominant thematic axes: alteration of aquatic 
ecosystems, greenhouse gas emissions, and socio-environmental conflicts. The results underscore the 
need for multidisciplinary approaches that integrate environmental, social, and political dimensions in 
the planning of hydropower projects. There is a particular urgency in developing frameworks that balance 
energy demands with ecosystem conservation and the rights of affected communities. The study suggests 
strengthening applied research that links scientific evidence with governance mechanisms and public policies 
in the energy sector.
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RESUMEN

La energía hidroeléctrica, como fuente renovable, plantea un complejo equilibrio entre beneficios 
energéticos e impactos ambientales. Este estudio examina la producción científica reciente sobre los efectos 
ambientales de las centrales hidroeléctricas mediante un análisis bibliométrico de artículos indexados en 
Scopus (2020-2024), mediante la herramienta VOSviewer. Se utilizaron herramientas de análisis de redes, 
se exploraron patrones de productividad científica, tendencias temáticas y relaciones conceptuales. 
El análisis identificó tres ejes temáticos predominantes: alteración de ecosistemas acuáticos, emisiones 
de gases de efecto invernadero y conflictos socioambientales. Los resultados destacan la necesidad de 
enfoques multidisciplinarios que integren dimensiones ambientales, sociales y políticas en la planificación 
de proyectos hidroeléctricos. Se evidencia particular urgencia en desarrollar marcos que equilibren las 
demandas energéticas con la conservación de ecosistemas y derechos de comunidades afectadas. El estudio 
sugiere fortalecer la investigación aplicada que vincule evidencia científica con mecanismos de gobernanza 
y políticas públicas en el sector energético.

Palabras clave: Energía Hidroeléctrica; Impacto Ambiental; Sostenibilidad; Gestión de Ecosistemas; Políticas 
Energéticas.
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INTRODUCCIÓN
Las centrales hidroeléctricas han sido históricamente consideradas como una piedra angular en la transición 

hacia sistemas energéticos bajos en carbono. A diferencia de los combustibles fósiles, esta tecnología 
aprovecha la energía potencial del agua para generar electricidad sin emisiones directas durante su operación.
(1,2,3) Sin embargo Fan(4) defiende que, esta aparente limpieza energética oculta una compleja red de impactos 
ambientales que se manifiestan a lo largo de todo el ciclo de vida de los proyectos, desde su construcción 
hasta su desmantelamiento. La magnitud de estos efectos varía según factores geográficos, climáticos y las 
características técnicas de cada represa.(5,6)

Li(7) y Yuan-Sheng(8) hacen notar que uno de los impactos más significativos ocurre en los ecosistemas 
acuáticos, donde la fragmentación de ríos altera drásticamente los regímenes hidrológicos naturales. La 
creación de embalses transforma ecosistemas fluviales dinámicos en sistemas lénticos y afectan la composición 
de especies acuáticas y terrestres. Schulthoff(9) y Zhang(10) destacan cómo estas modificaciones generan pérdida 
de biodiversidad, particularmente en especies migratorias que dependen de la conectividad fluvial. Además, 
Broadley(11) plantea que, los cambios en los patrones de sedimentación aguas abajo pueden comprometer la 
productividad de ecosistemas costeros y deltaicos.

Paradójicamente, aunque se promocionan como energía limpia, las hidroeléctricas en regiones tropicales 
pueden ser fuentes importantes de gases de efecto invernadero.(12,13) La descomposición de materia orgánica 
en los embalses genera emisiones significativas de metano, un gas con un potencial de calentamiento global 25 
veces mayor que el CO2. Estas emisiones son particularmente intensas durante los primeros años posteriores al 
llenado del embalse, aunque persisten en el largo plazo.(14,15) 

Los impactos sociales y culturales constituyen otra dimensión crítica del problema. La construcción de 
grandes represas frecuentemente implica el desplazamiento forzado de comunidades locales, con consecuencias 
profundas en sus modos de vida y estructuras sociales.(16,17) Según Sergeant(18) estas afectaciones se distribuyen de 
manera desigual, al beneficiar principalmente a centros urbanos e industriales mientras las cargas recaen sobre 
poblaciones rurales e indígenas. Los conflictos socioambientales derivados de estos proyectos han motivado el 
desarrollo de nuevos marcos normativos y estándares internacionales para la evaluación de impactos.(19,20)

Estas aproximaciones incluyen desde tecnologías para reducir emisiones de gases hasta diseños que 
mantienen la conectividad fluvial. Sin embargo, su implementación enfrenta barreras técnicas, económicas y 
políticas que limitan su adopción generalizada.(21,22) 

El creciente cuerpo de investigación sobre estos impactos evidencia la necesidad de análisis sistemáticos 
que sinteticen el estado actual del conocimiento. Este artículo se justifica por la urgencia de comprender los 
patrones y tendencias en la investigación sobre impactos ambientales de hidroeléctricas, particularmente en 
el contexto de los compromisos climáticos globales y las metas de desarrollo sostenible. El objetivo de este 
estudio es analizar mediante herramientas bibliométricas la producción científica reciente (2020-2024) sobre 
los impactos ambientales de las centrales hidroeléctricas.

MÉTODO
Este estudio se fundamentó en un análisis bibliométrico para examinar la producción científica sobre los 

impactos ambientales de las centrales hidroeléctricas. Para garantizar una cobertura exhaustiva, se seleccionó 
la base de datos Scopus por su reconocida amplitud en la indexación de investigaciones científicas en los campos 
de ciencias ambientales, ingeniería energética y estudios de sostenibilidad. El procesamiento de los datos se 
realizó mediante el software VOSviewer, reconocido por su eficacia en el análisis de redes bibliométricas y 
visualización de relaciones conceptuales.(23,24)

Fase 1. Definición de criterios de búsqueda y recolección de datos
El proceso metodológico inició con la elaboración de una estrategia de búsqueda que integró términos clave 

relacionados con tres dimensiones fundamentales: el tipo de tecnología energética (incluyó términos como 
“hidroeléctrica” y “hydroelectric power”), los impactos ambientales (con conceptos como “environmental 
impact” y “impacto ecológico”) y los componentes ecosistémicos afectados (como “biodiversidad acuática” y 
“river ecosystems”). La búsqueda se circunscribió al período 2020-2024 y se ejecutó en los campos de título, 
resumen y palabras clave, se emplearon operadores booleanos para refinar los resultados (TITLE-ABS-KEY 
(“hidroeléctrica” OR “hydroelectric” OR “represa” OR “dam”). La cadena de búsqueda estructurada combinó 
estos elementos con filtros por tipo de documento y rango temporal, lo que aseguró la relevancia de los 
estudios recuperados.

Fase 2. Extracción y filtrado de datos
Los registros obtenidos se sometieron a un riguroso proceso de selección en tres etapas consecutivas. 

Inicialmente se eliminaron documentos no pertinentes como actas de congresos o capítulos de libro, se 
conservaron exclusivamente artículos científicos originales. Posteriormente se aplicó un filtrado por idioma, al 
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seleccionar únicamente publicaciones en español e inglés para mantener la coherencia lingüística del análisis. 
Como etapa final, se realizó una revisión manual exhaustiva de títulos y resúmenes, y se descartacaron aquellos 
trabajos que no abordaran directamente los impactos ambientales de las hidroeléctricas, lo que permitió 
obtener un corpus documental depurado y altamente especializado.

Fase 3. Análisis bibliométrico con VOSviewer
La muestra depurada se analizó mediante el software VOSviewer, que permitió examinar diversos aspectos 

de la producción científica. Este análisis incluyó la evaluación de la productividad por año y campo de estudio, 
así como la identificación de patrones temáticos a través del análisis de co-ocurrencia de palabras clave. La 
visualización mediante mapas bibliométricos reveló la estructura conceptual del campo de estudio, al destacar 
las relaciones entre los diferentes temas de investigación y su evolución temporal.

Fase 4. Interpretación y síntesis de resultados
Los datos cuantitativos obtenidos se complementaron con un análisis cualitativo para contextualizar los 

hallazgos bibliométricos. Los clusters temáticos identificados se organizaron en tres grandes ejes de investigación: 
alteración de ecosistemas acuáticos, emisiones de gases de efecto invernadero y conflictos socioambientales. 
Este proceso interpretativo permitió establecer conexiones entre las tendencias de publicación y los desafíos 
prácticos en la gestión sostenible de proyectos hidroeléctricos, al identificar tanto las áreas de consenso 
científico como aquellas que requieren mayor atención investigativa.

Esta metodología sistemática proporcionó un marco robusto para caracterizar el estado actual del 
conocimiento sobre los impactos ambientales de las hidroeléctricas, al ofrecer una base empírica sólida 
para orientar futuras investigaciones y políticas en el sector energético. El enfoque combinado cuantitativo-
cualitativo permitió superar las limitaciones de los análisis meramente estadísticos, al generar una comprensión 
integral de las dinámicas de investigación en este campo.(25,26)

RESULTADOS
La fórmula de búsqueda de información empleada arrojó 586 documentos qu cumplían con los criterios 

de selección empleados, la distribución anual de estos se refleja en la tabla 1. Se observa que el 27,8 % de 
los artículos se distribuyeron en el año 2024, lo que indica un crecimiento exponencial en las investigaciones 
publicadas sobre el tema en los últimos años. Con respecto al año incial (2020), esto representó un crecimiento 
del 83,9 % en los siguientes años.

Tabla 1. Distribución anual 
de las publicaciones

Año f(%)

2020 94 (16,2)

2021 109 (18,6)

2022 93 (15,8)

2023 127 (21,6)

2024 163 (27,8)

Total 586 (100)

En cuanto a la distribución por temáticas, se observa que las ciencias ambientales ocupan el principal 
puesto en la producción temática. Seguidamente, el campo de energías ocupa el segundo lugar, y el tercero 
las ingenierías. Esto indica que a producción científica sobre los impactos ambientales de las centrales 
hidroeléctricas se están analizando desde el prisma del impacto medioambiental y energético que producen 
(figura 1).

El análisis de confluencia de palabras clave indica un panorama de de investigación multidimensional en 
torno a los impactos ambientales de las centrales hidroeléctricas. Los hallazgos del análisis de confluencia de 
palabras claves, presentados en la figura 2, permiten cuantificar la producción científica y diseñar una visión 
estructural de cómo se ha abordado esta problemática en los últimos años. Este análisis permite identificca 
tres ejes temáticos predominantes relacionados con la alteración de ecosistemas acuáticos, emisiones de 
gases de efecto invernadero y conflictos socioambientales. Estos ejes, distribuidos en la literatura, indican 
preocupaciones centrales de la comunidad científica. Como se observa en las interrelaciones, estas redes 
semánticas no operan de manera aislada, sino que interactúan en un entramado complejo donde los factores 
ecológicos, climáticos y sociales se entrelazan.
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Figura 1. Distribución de las publicaciones por campo de conocimiento

Figura 2. Red de confluencia de palabras claves

Alteración de Ecosistemas Acuáticos
La construcción y operación de centrales hidroeléctricas genera transformaciones profundas en los 

ecosistemas fluviales, al afectar su estructura y funcionamiento.(27,28) La fragmentación de ríos mediante 
represas interrumpe los flujos naturales de agua, sedimentos y nutrientes, al alterar los regímenes hidrológicos 
que sostienen la biodiversidad acuática. Chardon(29) y Williams(30) destacan que estas modificaciones pueden 
reducir hasta en un 80 % la conectividad de los ríos en cuencas altamente intervenidas, con impactos críticos 
en especies migratorias como peces y macroinvertebrados. 

A escala ecosistémica, los impactos se extienden más allá del área inundada. Cattanéo(31) plantea que la 
retención de sedimentos en los embalses priva a los tramos inferiores de materiales esenciales para mantener 
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deltas y planicies aluviales, lo que puede desencadenar procesos de erosión costera y salinización de acuíferos. 
Estos efectos en cascada subrayan la importancia de evaluar los proyectos hidroeléctricos desde una perspectiva 
de cuenca hidrográfica integral.(12,16)

Las estrategias de mitigación han evolucionado desde enfoques tradicionales, como escaleras para peces, 
hasta diseños más innovadores que buscan simular regímenes de flujo natural.(4,22) No obstante Chadwick et 
al.(32) defiende que, su efectividad varía según el contexto ecológico y climático. 

De Heredia(33) y Molisani(34) enfatizan en la necesidad de integrar criterios ecosistémicos en las etapas iniciales 
de planificación, mediante herramientas como la Evaluación Ambiental Estratégica (EAE). Sin embargo, la 
aplicación de estos enfoques aun es limitada, especialmente en países con marcos regulatorios débiles.(19,35) 
Este vacío destaca, en opinión de los autores, la urgencia de fortalecer la gobernanza ambiental y promover 
estándares internacionales que garanticen la sostenibilidad de los proyectos hidroeléctricos.

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
Aunque las hidroeléctricas se promocionan como energía limpia, Mirzakhani(36) y Billah(37) demuestran 

que pueden ser fuentes significativas de metano (CH₄), un gas con un potencial de calentamiento global 
25 veces mayor que el CO₂. Estas emisiones provienen principalmente de la descomposición anaeróbica de 
materia orgánica en los embalses, especialmente en zonas tropicales donde la alta productividad biológica 
y las temperaturas cálidas aceleran los procesos de degradación. Datos satelitales han revelado que algunos 
embalses emiten tanto CH₄ como centrales termoeléctricas de similar capacidad, al cuestionar su clasificación 
como energía “cero emisiones”.(38)

La magnitud de las emisiones depende de múltiples factores, como la edad del embalse, el tipo de vegetación 
inundada y las condiciones climáticas.(39,40) Durante los primeros 10 años posteriores al llenado, las emisiones 
pueden ser particularmente altas debido a la descomposición de biomasa recién inundada.(18,41) 

Las estrategias para reducir emisiones incluyen la tala previa de vegetación y el manejo de niveles de 
agua. Sin embargo, su implementación enfrenta obstáculos económicos y logísticos, especialmente en mega-
proyectos.(42,43) Alternativas como los sistemas de captura de gases en embalses están en fase experimental, con 
resultados aún inciertos.(44) En opinión de los autores la falta de metodologías estandarizadas y datos locales 
precisos aún son un desafío clave para evaluar el verdadero impacto climático de la hidroelectricidad.

Conflictos Socioambientales
Los proyectos hidroeléctricos frecuentemente generan tensiones entre actores con intereses divergentes: 

gobiernos que buscan energía “limpia”, empresas privadas que priorizan rentabilidad, y comunidades locales 
que defienden sus territorios y modos de vida.(45,46) Estos casos revelan patrones comunes: consultas previas 
insuficientes, desplazamientos forzados y distribución inequitativa de beneficios.(31,47)

Los pueblos indígenas son particularmente vulnerables, ya que sus territorios suelen coincidir con áreas de 
alto potencial hidroeléctrico.(48,49) Esto ha impulsado marcos legales como el Convenio 169 de la OIT, aunque su 
aplicación aún es desigual.(50)

Baratov et al.(51) destaca la importancia de mecanismos de participación genuina y reparto justo de 
beneficios. No obstante, en países con altas desigualdades, persisten desafíos para equilibrar desarrollo 
energético y derechos humanos.(6,13,29) En opinión de los autores, los impactos sociales son tan críticos como los 
ambientales. Avanzar hacia una hidroelectricidad sostenible requiere no solo mejoras técnicas, sino también 
transformaciones en la gobernanza energética.

DISCUSIÓN
Los resultados de este estudio evidencian que la investigación sobre impactos ambientales de hidroeléctricas 

ha evolucionado hacia enfoques más integrales, al superar la dicotomía inicial entre beneficios energéticos y 
costos ecológicos.(52,53) Williams(30) demuestra que los efectos ambientales no son meros daños colaterales, sino 
consecuencias sistémicas que interactúan con factores climáticos y sociales. Este cambio de paradigma se 
refleja en el creciente número de estudios que adoptan perspectivas interdisciplinarias, al combinar hidrología, 
ecología y ciencias sociales.(33,54) Sin embargo, en opinion de los autores, persisten asimetrías significativas 
entre el conocimiento generado y su aplicación en políticas públicas, particularmente en países en desarrollo 
donde los marcos regulatorios suelen priorizar el desarrollo energético sobre la protección ambiental.

Un hallazgo clave es el reconocimiento de que los impactos varían sustancialmente según condiciones 
geográficas y escalas temporales.(37,38) Mientras en regiones templadas se han logrado avances en mitigación 
mediante tecnologías de bajo impacto, en ecosistemas tropicales los desafíos aun son críticos debido a 
su alta sensibilidad ecológica y complejidad social.(55,56) Esta variabilidad cuestiona la validez de enfoques 
estandarizados y resalta la necesidad de evaluaciones caso por caso que consideren particularidades locales. 
Además, el análisis revela que las soluciones puramente técnicas son insuficientes si no van acompañadas de 
mecanismos robustos de gobernanza y participación comunitaria.
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La creciente atención a dimensiones sociales y climáticas en la literatura analizada marca un giro importante 
en el campo. Investigaciones recientes ya no se limitan a cuantificar daños ambientales, sino que exploran 
cómo las hidroeléctricas reconfiguran territorios y dinámicas socioecológicas.(45,48,57) Este enfoque holístico es 
prometedor, pero requiere mayor articulación con procesos de toma de decisiones. Se considera que futuras 
investigaciones deberían profundizar en cómo traducir evidencia científica en instrumentos de política que 
equilibren demandas energéticas, conservación ambiental y justicia social, especialmente en contextos de 
crisis climática donde las soluciones requieren balances complejos entre mitigación y adaptación.

CONCLUSIONES
Este estudio evidencia que los impactos ambientales de las centrales hidroeléctricas constituyen un desafío 

multidimensional que requiere enfoques integrados de gestión. Los resultados destacan la necesidad de superar 
los análisis fragmentados y avanzar hacia evaluaciones holísticas que consideren simultáneamente los aspectos 
ecológicos, climáticos y sociales. Si bien se observan avances en la comprensión científica de estos impactos, 
persiste una brecha crítica entre el conocimiento generado y su aplicación en políticas y prácticas de desarrollo 
energético.

La investigación futura debería enfocarse en mejorar los marcos metodológicos para evaluaciones integrales, 
fortalecer los mecanismos de gobernanza que garanticen la sostenibilidad ambiental y la justicia social, y 
desarrollar tecnologías adaptativas que minimicen los impactos según contextos ecológicos específicos. Solo 
mediante este enfoque multidimensional será posible conciliar las demandas energéticas globales con la 
protección de los ecosistemas y el bienestar de las comunidades locales.
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