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“Me encuentro entre quienes consideran que es aun conveniente construir nuevas represas en
forma selectiva, y me encuentro, también, entre quienes consideran que en algunos lugares del

mundo las grandes represas simplemente no se deben construir dado sus masivos dafios”

Manuel Rodriguez Becerra, Nuestro planeta, nuestro futuro



Resumen

Las necesidades de provision eléctrica y mitigacion de eventos climéaticos extremos han acelerado
el desarrollo de proyectos hidroeléctricos multiproposito. El proyecto hidroeléctrico Urra, en el
Caribe colombiano, representa el 3% de la capacidad de generacion nacional y regula las
inundaciones del rio Sind. No obstante, desde su inicio en 1993, ha transformado el paisaje de la
cuenca alta del rio Sinu, donde el PNN Paramillo protege el ultimo relicto de bosque primario de
la cuenca. Pocas investigaciones han hecho una evaluacién integral a largo plazo de los cambios

en los atributos de estructura y conectividad de paisajes con emplazamientos hidroeléctricos.

Esta investigacion aborda vacios dejados por los estudios de impacto ambiental y otras
investigaciones, respondiendo la pregunta: ;cémo se ha transformado el paisaje de la cuenca alta
del rio Sinu desde la llegada del proyecto hidroeléctrico Urrd en 1993? A través de un analisis
espacial se cuantificaron los atributos del paisaje desde 1985 hasta 2022. Se caracterizaron las
clases aplicando métricas de area relativa, nimero de parches, indice del parche mas grande,
tamano del parche, distancia al vecino mas cercano, indice de conectancia y area conexa
equivalente. Por medio de un analisis de contenido de fuentes documentales sobre el proyecto

hidroeléctrico Urra se identificaron causas y consecuencias subyacentes a los cambios.

La llegada del proyecto hidroeléctrico Urra invirtid las trayectorias historicas de fragmentacion
forestal, no obstante, estas se reiniciaron en 2014. La clase Mosaico de agricultura y/o pasto
mantuvo patrones inversos a los mencionados y la clase Rio o lago pasé a constituir mas de 1%
del paisaje solo con la formacion del embalse. Las ganancias de la clase Bosque desde 1993
favorecieron la conectividad forestal en su conjunto. Aunque las pérdidas desde 2014 provocaron
el aumento de la distancia al vecino mas cercano y la disminucion de la conectancia, el area
conexa equivalente aument6. La identificacion de causas y consecuencias de tipo
socioeconomico, politico, natural, tecnologico y cultural permitié concluir que las dindmicas de
las clases Bosque y Mosaico de agricultura y/o pasto fueron resultado de la formacion del
embalse, las labores de compensacion ambiental y el aumento del acceso al territorio por la

apertura de vias.



Abstract

The need to provide electricity and mitigate extreme climate events have accelerated the
development of multipurpose hydroelectric projects. Urra hydroelectric project, located in the
Colombian Caribbean region, represents 3% of the national generating capacity and regulates the
Sinu river’s flooding. However, since its start date in 1993, it has transformed the Upper Sinu
river basin’s landscape, where Paramillo Natural National Park protects the last primary forest
remains in the basin. Few investigations have performed a long-term, comprehensive assessment

of structure and connectivity changes in landscapes with hydroelectric sites.

This investigation addresses gaps left by environmental impact studies and other investigations,
by answering the question: how has the Upper Sint river basin’s landscape been transformed
since the arrival of Urra hydroelectric project in 1993? Through spatial analysis, landscape
attributes were quantified from 1985 to 2022. Landscape classes were characterized by applying
relative area, patch number, largest patch index, patch size, nearest neighbor distance,
connectance index and equivalent connected area metrics. Through content analysis of
documentary sources on Urrd hydroelectric project, underlying causes and consequences to the

changes were identified.

The startup of Urra hydroelectric project inverted historical forest fragmentation trajectories,
however, these started over in 2014. Agriculture and/or pasture mosaic class showed patterns
opposite to those mentioned and River or lake class went on to represent more than 1% of the
landscape only after the dam’s formation. Increases in Forest class since 1993 favored overall
connectivity. Even though decreases since 2014 caused an increase in nearest neighbor distance
and a decrease in connectance, equivalent connected area increased. The identification of
socioeconomic, political, natural, technological, and cultural causes and consequences made it
possible to conclude that Forest and Agriculture and/or pasture mosaic classes’ dynamics were
the result of reservoir creation, environmental compensatory tasks, and increased access to the

territory due to roads creation.



Introduccion

La necesidad de satisfacer demandas humanas bésicas como la provision de energia ha
estimulado el desarrollo de proyectos hidroeléctricos a nivel mundial (Cho & Qi, 2021; Andrade
Navia & Olaya Amaya, 2023). Esto se debe, por un lado, a que la satisfaccion de estas demandas
con las fuentes fosiles convencionales de energia acarrearia innumerables perjuicios ambientales
debido a la emision de gases de efecto invernadero que sumarian a la crisis del calentamiento
global actual (Rahman et al., 2022). Por otro lado, dado que los combustibles fosiles son
limitados y no renovables, es probable que no podamos seguir dependiendo de ellos para
satisfacer el aumento de la demanda energética humana mas alld de la mitad de este siglo
(Strielkowski et al., 2021). En contraste, las plantas hidroeléctricas, que pueden operar hasta por
100 afios, representan una alternativa duradera y econdmicamente ventajosa (Rahman et al.,
2022). No obstante, dado que la infraestructura hidroeléctrica puede ser multipropodsito, su
construccion es, en ocasiones, impulsada por la busqueda de soluciones de mitigacion y
adaptacion a los eventos climaticos extremos como las sequias e inundaciones, de manera que la

produccion de electricidad es un valor agregado (Lin & Q1, 2017).

La generacion hidroeléctrica ha sido la fuente de energia renovable mas importante desde finales
del siglo XIX y es actualmente la més desarrollada a nivel comercial, proveyendo alrededor del
16% de la electricidad global (Usher, 2019; Strielkowski et al., 2021). Sin embargo, esta solucion
ingenieril a los problemas de provision eléctrica y variabilidad climatica puede dejar de lado
consideraciones ecologicas y sociales (Lin & Qi, 2017). Como este tipo de generacion implica la
construccion de infraestructuras en concreto o metal para controlar el flujo natural de los rios, sus
principales efectos son el producto de este represamiento (Rahman et al., 2022). Aunque los
proyectos hidroeléctricos tienen implicaciones positivas para el desarrollo humano (Cho & Qi,
2021), también modifican significativamente su entorno acuatico y terrestre (Rahman et al.,
2022). Esto se debe a que controlan la conectividad longitudinal de los rios, dificultando procesos
ecoldgicos como la migracion de especies acuaticas; modifican las propiedades fisicoquimicas de
los rios, afectando la supervivencia de especies nativas; e inundan o desecan terrenos alrededor
de los rios, reduciendo el habitat de multiples especies y amenazando la subsistencia de

comunidades humanas (Pacheco et al., 2022; Rahman et al., 2022). No obstante, existe una gran



necesidad de estudios que profundicen en sus impactos de manera integral, ya que, segiin Usher

(2019), las perspectivas respecto al tema se encuentran polarizadas.

Adicionalmente, es importante investigar los impactos sociales y ambientales de las
hidroeléctricas a una escala acorde con aquella a la que éstas operan: una escala amplia
(International Renewable Agency, 2012), una escala de paisaje. Si bien los impactos de las
hidroeléctricas y los patrones de transformacion que desencadenan en el paisaje pueden
establecerse de manera intuitiva (Cho & Qi, 2021), no existen suficientes investigaciones que
hagan una evaluacion integral de la variacioén espaciotemporal de los atributos de un paisaje
donde se han instalado proyectos hidroeléctricos (p.e. Magintan et al., 2017; Velastegui-Montoya
et al., 2019; Pacheco et al., 2022). Ademas, estos impactos se hacen notorios tras dos décadas
(Pacheco et al., 2022) y tienden a estabilizarse tras alrededor de tres décadas del inicio de su
construccion y operacion (Zarco-Gonzalez et al., 2022). Por esto, son pocas las investigaciones
que se han acercado a dilucidar las trayectorias historicas de transformacion del paisaje tras
décadas de operacion (p.e. Bauni et al., 2015; Pacheco et al., 2022; Zarco-Gonzélez et al., 2022),
asi que es necesario ampliar el conocimiento sobre los procesos que se desencadenan en los

territorios afios después de construirse los proyectos hidroeléctricos.

En Colombia, desde principios del siglo XX se han implementado proyectos hidroeléctricos
(Hurtado Hidalgo, 2014) y desde 2000 se ha incrementado su instalacion (Andrade Navia &
Olaya Amaya, 2023). Esto se debe a que Colombia posee un gran potencial para este tipo de
generacion eléctrica por su contexto orografico y riqueza hidrica (Banco Interamericano de
Desarrollo et al., 2016); potencial reconocido desde finales del siglo XIX, cuando se iniciaron los
planes para constituir el sistema energético nacional (Unidad de Planeacion Minero-Energética et
al., 2015). No obstante, esta expansion hidroeléctrica podria asociarse a la duplicacion de la
poblacion colombiana y al aumento de sus demandas entre 1975 y el presente, lo cual impuls6 al
sector energético en su conjunto (Ministerio de Minas y Energia & UPME, 2020). Ademas, hitos
como El Apagédn de 1992, provocado por un periodo de El Nifio en exceso seco, impidieron
satisfacer las demandas de un pais cuya estructura eléctrica era hidraulica en un 80% (UPME,
1998; Hurtado Hidalgo, 2014). Asi, el gobierno inicio6 la expansion de la potencia instalada

nacional con proyectos tanto hidroeléctricos como termoeléctricos (Hurtado Hidalgo, 2014).



Como resultado, en 2014 operaban 28 grandes centrales hidroeléctricas (Andrade Navia & Olaya
Amaya, 2023), el 64 % de la capacidad total de generacion eléctrica del pais (BID et al., 2016).
Estas estan mayoritariamente en la region Andina y, en menor proporcion, en departamentos al
suroccidente del pais (BID et al., 2016). Ademas, en el departamento de Cérdoba existe la gran
central hidroeléctrica Urr4, la tinica en el Caribe (BID et al., 2016), que genera 340MW de
energia y representa el 3% del total nacional (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales,
2018). Esta esta ubicada en la Angostura de Urrd en el rio Sint, a 30km al sur del municipio de
Tierralta (Bedoya Paniagua, 2016). El proyecto hidroeléctrico Urra fue fruto del programa de
expansion eléctrica de la década de 1990 y uno de los primeros en recibir una licencia ambiental
tras su reglamentacion por la Ley 99 de 1993 (ANLA, 2018). Adicionalmente, su caracter
multiproposito refleja la gran importancia que ostenta su regulacion del caudal del rio Sinu para
reducir el riesgo de inundacion desde su emplazamiento hasta el mar Caribe (ANLA, 2018). Por
esto, el proyecto se inicid a pesar de la deficiencia de sus estudios de declaratoria de impactos,

cuyo acceso ha sido altamente restringido (Alzate et al., 1987).

Segtn la Corporacion Autébnoma Regional de los Valles del Sina y del San Jorge (2004) el paisaje
de la cuenca alta del rio Sini ha experimentado transformaciones debido a la construccion y
entrada en operacion de la central hidroeléctrica Urrd, asi como la formacion de su embalse. Estas
transformaciones se deben, por un lado, a la construccion de infraestructura y a la remocion de
cobertura vegetal para extraer material de construccion (CVS, 2004). Asimismo, estan
relacionadas con la inundacion de 7678 ha de tierra para constituir el embalse, entre las que se
cuentan 1000 ha del Parque Nacional Natural Paramillo y 417 ha del Resguardo Embera Katio
del Alto Sinti (Empresa URRA S.A. E.S.P., 2022). Por otro lado, la reforestacion de 2058 ha y
revegetalizacion de 234.46 ha extendieron coberturas vegetales como plantaciones forestales y
arreglos agroforestales simples, respectivamente (Empresa URRA S.A. E.S.P., 2022). Asi, la
transformacion del paisaje de la cuenca alta del rio Sinu tras la construccion del proyecto

hidroeléctrico Urrd ha dado lugar a consecuencias de naturaleza positiva y negativa (CVS, 2004).

Por un lado, la CVS (2004) determiné que la alteracion de la cuenca afect6 el funcionamiento de
sus ecosistemas, particularmente los bosques de colinas con valles intermontanos, y provoco la
pérdida de humedales aledafios al rio que presentaban inundaciones periddicas. Asi, se afect6 la

fauna y flora silvestre al modificar los habitats de diversas especies, algunas amenazadas como el



tigrillo y las ranas de cristal, y fosiles vivientes como la zamia (Observatorio de Conflictos
Ambientales et al., 2017). Adicionalmente, segin la CVS (2004), la transformacion del paisaje
propicid el inicio de actividades de explotacion no vinculadas a la generacion eléctrica como la
mineria, ademas de cambios culturales y de estilo de vida en las comunidades asociadas al rio.
Por otro lado, la transformacion ha creado la capacidad de amortiguar eventos fluviales extremos,
protegiendo el valor socioeconémico del territorio (CVS, 2004). Asi mismo, la reforestacion y
revegetalizacion que impulsé la Empresa URRA se ha hecho en zonas deforestadas aledafias al
embalse, donde también se proyectan planes de restauracion en mas de 80000 ha, restituyendo

procesos ecologicos y sustentando la biodiversidad (Empresa URRA S.A. E.S.P., 2022).

En Colombia, un pais predominantemente hidroeléctrico, hay poca literatura cientifica sobre los
cambios en las coberturas de la tierra o la transformacion del paisaje que estos proyectos
provocan (p.e. Marin et al., 2008; Andrade et al., 2013; Avendafio Canas et al., 2023; Godwyn-
Paulson et al., 2023). El interés cientifico por los impactos de estos proyectos, particularmente
para Urra, se ha centrado en los efectos sobre las especies (p.e. Garcia, 2000), los regimenes
hidrologicos (p.e. Jove Wilches et al., 2020; Alvarado et al., 2023) y las dindmicas
socioeconomicas de la cuenca (p.e. Leguizamon Castillo, 2015; Barrera Villalba, 2021). El
estudio de este caso ha atravesado décadas de vacios de informacion satelital (CVS, 2004). En
consecuencia, existen discrepancias respecto al grado de pérdida forestal que provoco el inicio y
operacion del proyecto; la CVS (2004) y Empresa URRA S.A. E.S.P (2022) determinaron que
fue nula, mientras que OCA et al. (2017) afirman que fue significativa. La presente investigacion
busca contribuir a llenar los vacios dejados por la declaratoria de impactos original y otras
investigaciones, a resolver las discrepancias que existen en la literatura y a establecer vinculos
entre los patrones espaciotemporales de transformacién y los procesos subyacentes a ellos. En
suma, se indagara la respuesta a la pregunta: ;como se ha transformado el paisaje de la cuenca

alta del rio Sint desde la llegada del proyecto hidroeléctrico Urra en 19937
Objetivos
General

Analizar las trayectorias de transformacion del paisaje de la cuenca alta del rio Sint desde la

llegada del proyecto hidroeléctrico Urrd en 1993.



Especificos

- Determinar los cambios en la estructura del paisaje de la cuenca alta del rio Sint1 desde la
llegada del proyecto hidroeléctrico Urrd en 1993.

- Determinar los cambios en la conectividad del paisaje de la cuenca alta del rio Sinu desde
la llegada del proyecto hidroeléctrico Urra en 1993.

- Identificar las causas y consecuencias reportadas en la literatura que subyacen a los
cambios en el paisaje de la cuenca alta del rio Sinu desde la llegada del proyecto

hidroeléctrico Urra en 1993.
Marco referencial
Marco conceptual

El paisaje es concebido como un area geograficamente heterogénea en las dimensiones de interés
del investigador (Wu, 2013), la cual esta formada por unidades homogéneas o coberturas de la
tierra (Zonneveld, 1989; Etter, 1991). Por esto, su delimitacion puede responder a unidades
administrativas, geograficas o ecologicas a distintas escalas (Wu, 2013; Bastian, 2001). Desde un
enfoque de ecologia del paisaje, esta heterogeneidad emerge de “una asociacion caracteristica de
patrones estructurales, funcionales y temporales” (Etter, 1991, p. 19). Asi, la ecologia del paisaje
estudia la estructura y funcion, o dimension espacial, y los cambios, o desarrollo temporal, del
paisaje a través de herramientas de SIG y métricas que cuantifican estos atributos (Forman, 1981
y Forman & Godron, 1986, como se citaron en Bastian, 2001; Turner, 2005; Wu, 2013). Ademas,
dado que el paisaje es el resultado de la interaccion entre las esferas biodtica, abidtica y
antropogénica (Troll, 1959, como se cit6 en Etter, 1991), la ecologia del paisaje considera los

procesos subyacentes que dan significancia a los patrones espaciotemporales (Bastian, 2001).

Asi, como afirma Bastian (2001), una perspectiva completa y holistica del paisaje demanda la
indagacion de estos tres atributos clave: la estructura, la funcion, y los procesos subyacentes
como factores contextuales que revelan la relacion coevolutiva entre las tres esferas que moldean
al paisaje. La estructura del paisaje describe su variedad y cantidad de elementos (Turner, 2005),
asi como el arreglo espacial de estos (Wu, 2013); mientras, la funcion del paisaje es entendida a
través de la cuantificacion de la conectividad (Forman & Godron, 1986, como se cité en Bastian,

2001). Esta puede ser estructural, si hace referencia a la adyacencia fisica del habitat, o funcional,



si alude a la permeabilidad del paisaje seguin las capacidades dispersivas de especies focales
(With & Crist, 1995; Wu, 2013). Como en los estudios de Camargo Martensen et al. (2017) y
Murillo-Sandoval et al. (2022), esta investigacion emplea umbrales de dispersion inespecificos y
un parametro de distancia euclidiana, por lo que la conectividad funcional se conceptualizara
como conectividad estructural-funcional. Por tltimo, como exponen Lambin et al. (2001), aunque
se conozcan bien los patrones de cambio del paisaje, suelen existir concepciones erroneas
respecto a los procesos causantes. Por esto, Biirgi et al. (2004) y Hersperger et al. (2010) resaltan
la importancia de vincular los cambios del paisaje con sus causas, llamadas fuerzas motoras, y

con sus consecuencias.
Antecedentes

Multiples estudios a nivel internacional han investigado las transformaciones desencadenadas en
el paisaje por la instalacion de proyectos hidroeléctricos, sin embargo, muchos manejan un
enfoque de cambio en el uso y cobertura de la tierra, LULCC, que se limita a cuantificar la
extension del cambio, dejando de lado otros atributos importantes del paisaje (p.e. Andrade
Castafieda, 2013; Bauni et al., 2015; Magintan et al., 2017; Almeida Affonso et al., 2022;
Pacheco et al., 2022; Zarco-Gonzalez et al., 2022), incluso cuando se hace uso de algunas
métricas de estructura del paisaje (p.e. Velastegui-Montoya et al., 2019). Adicionalmente, existen
investigaciones que se centran en los cambios de las coberturas boscosas, ignorando la
importancia de los cambios en otras coberturas (p.e. Andrade Castafieda, 2013; Magintan et al.
2017). Por el contrario, otros estudios se han adentrado en la cuantificacion de los atributos de
estructura y conectividad estructural del paisaje (p.e., de Siqueira Cardinelli et al., 2020),
estableciendo que la construccion de centrales hidroeléctricas fragmenta el paisaje, diversifica sus

coberturas y reduce su conectividad (Xie et al., 2022).

Asimismo, la capacidad de algunas investigaciones para establecer patrones y trayectorias
espaciotemporales de transformacion en paisajes con emplazamientos hidroeléctricos se ve
limitada por el reducido intervalo de tiempo analizado (p.e. Magintan et al., 2017; de Siqueira
Cardinelli et al., 2020; Xie et al., 2022) o por el bajo nimero de momentos analizados en
periodos largos (p.e. Bauni et al., 2015; Velastegui-Montoya et al., 2019). Almeida Affonso et al.
(2022) reconocen la necesidad de monitoreos continuos de los impactos de este tipo de proyectos

mediante series temporales. No obstante, investigaciones como las de Bauni et al. (2015) y



Veléstegui-Montoya et al. (2019) analizaron las transformaciones excluyendo los primeros afios
desde el inicio de los proyectos hidroeléctricos por su enfoque en la pérdida de ecosistemas tras
la inundacion y por dificultades en la obtencion de informacion satelital, respectivamente. Por el
contrario, algunos estudios incluyen en su analisis periodos de tiempo previos a la instalacion de
estos proyectos hidroeléctricos, pasando por alto la distincion entre las transformaciones que son
producto de ésta y aquellas que hacen parte de la historia del paisaje (p.e. Andrade Castafieda,

2013; Magintan et al., 2017; de Siqueira Cardinelli et al., 2020; Almeida Affonso et al., 2022).

Como resultado, se han establecido patrones de transformacion de paisajes con emplazamientos
hidroeléctricos caracterizados por la pérdida y fragmentacion de coberturas boscosas a causa de
la expansion urbana y, en mayor medida, de areas antropizadas como las coberturas agricolas
(p.e. Bauni et al., 2015; Velastegui-Montoya et al., 2019; Almeida Affonso et al., 2022; Xie et al.,
2022; Zarco-Gonzaélez et al., 2022). Algunos autores asocian esto a la deforestacion para la
excavacion de los sitios de ubicacion de las represas hidroeléctricas e infraestructura vial
asociada a los proyectos (p.e. Magintan et al., 2017; Velastegui-Montoya et al., 2019; Cho & Qi,
2021; Almeida Affonso et al., 2022). Ademas, segiin Velastegui-Montoya et al. (2019) y Cho &
Qi1 (2021), la fragmentacion forestal ocurre primero por la creacion de carreteras y caminos
vecinales para mejorar la conectividad entre los centros urbanos y la infraestructura

hidroeléctrica, impulsando una mayor pérdida forestal alrededor de las vias de acceso.

Sin embargo, los patrones de transformacion identificados pueden ser disimiles para las distintas
etapas de un proyecto hidroeléctrico (Pacheco et al., 2022; Cho & Qi, 2021; Xie et al., 2022).
Puntualmente, Almeida Affonso et al. (2022) establecieron que los proyectos hidroeléctricos
atraen nuevos pobladores que, tras finalizar su empleo en las obras, se establecen en la region
para desarrollar actividades agricolas. Por ende, la transformacion se intensifica con los afios de
operacion (Velastegui-Montoya et al., 2019) y podria evidenciarse con desfase temporal (Chin et
al., 2002, como se citd en Pacheco et al., 2022). Asi, ademas de las transformaciones
desencadenadas por la instalacion de las centrales hidroeléctricas y sus represas, hay efectos
indirectos asociados al cambio en las dinamicas socioeconomicas propias del territorio (Almeida

Affonso et al., 2022; Pacheco et al., 2022; Zarco-Gonzalez et al., 2022).

Adicionalmente, uno de los principales desencadenantes del cambio en las coberturas de la tierra

es el represamiento del flujo de los rios (Magintan et al., 2017; de Siqueira Cardinelli et al., 2020;



Cho & Q1, 2021; Almeida Affonso et al., 2022; Xie et al., 2022). Asi, la regulacion hidrica de la
represa puede directa o indirectamente causar transformaciones en el paisaje (p.e. Pacheco et al.,
2022), y la inundacion de grandes extensiones puede, en ocasiones, implicar la pérdida de
ecosistemas nativos (p.e. Bauni et al., 2015; Zarco-Gonzalez et al., 2022). No obstante,
Veléstegui-Montoya et al. (2019) encontraron que en las zonas donde existe alguna figura de
proteccion ambiental la pérdida forestal es minima, mientras que Andrade Castafieda (2013), de
Siqueira Cardinelli et al. (2020) y Almeida Affonso et al. (2022) reconocen que la reforestacion
asociada a proyectos hidroeléctricos provoca ganancias en las coberturas boscosas. A pesar de
esto, es importante considerar que estos patrones de transformacion difieren aguas arriba y abajo

de los emplazamientos hidroeléctricos (Bauni et al., 2015; Almeida Affonso et al., 2022).

A nivel nacional, pocos estudios usan métricas del paisaje para cuantificar la transformacion que
impulsan los proyectos hidroeléctricos (p.e. Marin et al., 2008; Avendafio Caiias et al., 2023).
Estos han determinado que la instalacion de las hidroeléctricas Porce I y Porce III en Antioquia
favorecio la conectividad estructural y heterogeneidad del paisaje al aumentar las coberturas
boscosas (Marin et al., 2008; Avendafio Cafias et al., 2023). Por el contrario, otras investigaciones
parten del enfoque de LULCC (p.e. Andrade et al., 2013 en la hidroeléctrica Miel I en Caldas;
Godwyn-Paulson et al., 2023 en el embalse Pefiol-Guatapé en Antioquia; Salomao et al., 2024 en
las hidroeléctricas Hidrosogamoso en Santander y El Quimbo en Huila), estando algunas dentro
de la literatura gris (p.e. Matoma Cardona & Cafias Torres, 2017 en El Quimbo). Adicionalmente,
la investigacion nacional present6 las mismas limitaciones que la internacional en cuanto al
empleo de un nimero bajo de imagenes para el analisis de periodos largos (p.e. Marin et al.,
2008; Andrade et al., 2013), incluso excluyendo los primeros afios tras la construccion de las

hidroeléctricas (p.e. Godwyn-Paulson et al., 2023; Avendano Caiias et al., 2023).

La mayoria de estas investigaciones coinciden en que la instalacion de estos proyectos impulsa la
regeneracion natural en areas de escasa vegetacion (p.e. Marin et al., 2008; Andrade et al., 2013;
Matoma Cardona & Canas Torres, 2017; Avendafio Caiias et al., 2023; Godwyn-Paulson et al.,
2023; Salomao et al., 2024). Los procesos que subyacen a este fenomeno involucran las labores
compensatorias de los proyectos hidroeléctricos (Matoma Cardona & Canas Torres, 2017) y la
creacion de areas de proteccion de los embalses, lo que frena, indirectamente, las trayectorias

historicas de explotacion del territorio (Marin et al., 2008; Andrade et al., 2013). Asi, se sustenta



la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en beneficio de la sociedad y la vida silvestre
(Marin et al., 2008; Andrade et al., 2013). No obstante, la instalacion de estos proyectos puede
atraer pobladores y turistas, aumentando los asentamientos y la cobertura vial (Godwyn-Paulson
et al., 2023). Asimismo, la inundacion puede afectar asentamientos y coberturas vegetales

naturales, perjudicando poblaciones humanas y habitats silvestres (Godwyn-Paulson et al., 2023).

Un mayor nimero de investigaciones se aproxima a los impactos biologicos, hidrologicos y
socioeconomicos de los proyectos hidroeléctricos. Se estudian sus afectaciones sobre las
comunidades acudticas (p.e. Valencia-Rodriguez et al., 2022) o la creacidon de nuevos habitats al
interior de los embalses (p.e. Rojas-Morales et al., 2018). Otras investigaciones han encontrado
impactos en la capacidad de almacenamiento de los cauces represados, lo que afecta el régimen
de inundaciones (p.e. Angarita et al., 2018), reduciéndolas en invierno y facilitando el
abastecimiento hidrico en verano (p.e. Ramirez Callejas et al., 2010). Ademas, se ha encontrado
que los proyectos hidroeléctricos afectan las dindmicas locales al inundar tierras productivas y
desplazar habitantes rurales (p.e. Torres et al., 2014; Roa et al., 2019). Aunque el represamiento
puede causar conflictos sociales, el pago de transferencias del sector eléctrico disminuye la

pobreza al impulsar el producto interno bruto de los municipios (Corzo Arévalo, 2022).

De manera similar, el caso del proyecto hidroeléctrico Urra ha sido examinado desde multiples
perspectivas, por lo que se encuentra bien documentado a pesar de la alta nubosidad de la region
que ha dificultado estudios satelitales (p.e. Alzate et al., 1987; CVS, 2004; Empresa URRA S.A.
E.S.P, 2022). Estudios establecen que su construccion afecto el régimen hidrolégico del rio al
regular sus caudales y modificar la morfologia del cauce (p.e. Diaz Carvajal, 2022; Alvarado et
al., 2023), alterando los ecosistemas de la planicie de inundacion y, por ende, a las especies de
fauna y flora (p.e. Acosta, 2013; OCA et al., 2017). Ademas, afectd a especies icticas, algunas de
consumo humano, al interrumpir sus procesos migratorios y reproductivos (Garcia, 2000; Acosta,
2013), y alterar los parametros fisicoquimicos del rio (Leguizamon Castillo, 2015; OCA et al.,
2017; Jove Wilches et al., 2020), favoreciendo la biomagnificacion de mercurio (Marrugo-
Negrete et al., 2015). Se ha investigado también el conflicto social con la comunidad indigena
Embera Katio del Alto Sint, la cual no fue consultada previamente como demanda la ley (p.e.
Comision Colombiana de Juristas, 2011). Asi, se perdieron tierras productivas y sagradas, el

sustento pesquero y agricola, la navegacion tradicional y su estructura sociocultural (Comision



Colombiana de Juristas, 2011; Rodriguez Gonzalez, 2017); lo mismo ocurrid con otras
comunidades rurales del embalse (Acosta, 2013; Leguizamon Castillo, 2015; OCA et al., 2017,
Gomez Zarate & Arroyave Arrubla, 2020; Barrera Villalba, 2021).

Area de estudio

La cuenca alta del rio Sinu se origina en la zona de paramos Nudo de Paramillo y en el cerro
Murrucuct, los cuales se encuentran al interior del PNN Paramillo (CVS, 2004). Este sector de la
cuenca termina a la altura de la Angostura de Urra (CVS, 2004) y esté bajo la jurisdiccion de los
municipios de Ituango, Tierralta y Valencia (Bedoya Paniagua, 2016). La importancia
hidrografica de la cuenca del rio Sinu se reconoce nacionalmente por su extension y la gran
dependencia de la poblacion de Cordoba de su recurso hidrico (CVS, 2004). Ademas, el Alto
Sinu es el sector de la cuenca con mayor importancia para la oferta hidrica porque alli se unen al
rio Sinu los afluentes que mas le aportan caudal, tales como los rios Esmeralda, Manso, Verde y
Nain (CVS, 2004). E1 PNN Paramillo, creado en 1977, se ubica mayoritariamente en los
municipios de [tuango, Tierralta y Puerto Libertador (Parques Nacionales Naturales de Colombia,
s.f.). En su interior se encuentra el Resguardo Embera Katio del Alto Sint1 y nacen rios como el
Sinu y el Verde que alimentan sus aguas al embalse de la central hidroeléctrica Urra (CVS, 2004).
La proteccion del PNN Paramillo es estratégica por ser el tltimo remanente de bosque primario
en la cuenca (CVS, 2004), por la riqueza hidrica que encierra y por la confluencia de regiones
naturales en su interior, lo que favorece la conservacion de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos (Parques Nacionales Naturales de Colombia, s.f.). Ademas, Sudrez Castafio et al.
(2020) han identificado que esta area protegida genera una contribucion clave para la
conectividad regional. Como casi toda la cuenca alta del rio Sinu esté bajo la proteccion de esta
figura, dentro de la cual se genera el 75% de su caudal, la operacion de la central hidroeléctrica
Urra depende en gran manera de la existencia del PNN Paramillo (CVS, 2004; Bedoya Paniagua,
2016). Asi, el area de estudio (Figura 1) abarca la cuenca alta del rio Sint1 y el PNN Paramillo,
ocupando 586004.8 hectareas al noroccidente de Colombia y suroccidente de la region Caribe, en

los departamentos de Cérdoba y Antioquia (CVS, 2004; Bedoya Paniagua, 2016).

La escogencia del area de estudio respondi6 a diversas consideraciones: en primer lugar, la
cuenca es una unidad territorial definida segtn las dindmicas hidricas de un sistema natural

(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2013), pero también presenta



dinamicas socioecondmicas particulares producto de sus elementos naturales (Rangel-Blanco et
al., 2017). Mientras, el PNN Paramillo es una delimitacion administrativa basada en el sustento
de procesos ecoldgicos (Departamento Nacional de Planeacion, 2020). Como esta investigacion
examino las causas y consecuencias de las transformaciones del paisaje, la unidad de informacion
debia virtualmente dar cuenta de todos los procesos socioecondmicos involucrados. Asimismo, se
identificaron los cambios en la conectividad del paisaje, por lo que se consider6 pertinente un
contexto geografico delimitado por parametros ecologicos. En segundo lugar, la cuenca alta, al
superponerse con el PNN Paramillo, presenta los menores niveles de intervencion antrépica de
toda la cuenca, ya que presenta pocos nucleos poblados (CVS, 2004). Esto permitio discriminar
las transformaciones del paisaje producto de la instalacion de la central hidroeléctrica Urrd y no
de dinamicas de transformacion preexistentes. Por ultimo, la cuenca alta es la zona del rio Sintt
en la que se emplaza la represa Urra (CVS, 2004), por lo que, segiin Rahman et al. (2022), en ella

se habrian evidenciado los principales impactos del proyecto hidroeléctrico.

Leyenda

- Area de estudio

\:I Cuenca alta del rio Sind
\:I Parque Nacional Natural Paramillo
|:| Resguardo Embera Katio del Alto Sind

ﬂ:] Embalse de Urra

Figura 1. Mapa del area de estudio

El area de estudio presenta ecosistemas de paramo; bosque andino, subandino, de serrania, de

colinas con valles intermontanos y seco tropical; y humedal (CVS, 2004). Dado que la ribera del



Alto Sinu tiene los mayores niveles de fertilidad de la cuenca (Acosta, 2013), en el area de
estudio predomina una economia agricola de maiz, yuca, iame, platano, entre otros; ganadera de
vacunos, ovinos y porcinos; y, en menor medida, extractiva maderera (Bedoya Paniagua, 2016).
Este desarrollo agropecuario abarca zonas fuera del PNN Paramillo, pero también en su interior
debido a la presencia historica de pequefios nucleos campesinos dispersos y de los indigenas
Embera Katio (CVS, 2004). Segun el Departamento Nacional de Estadistica (2018), el area de
estudio presenta condiciones de pobreza, por lo que las actividades agropecuarias presionan la
cobertura dominante de bosque denso alto de tierra firme y el recurso hidrico (CVS, 2004;
Bedoya Paniagua, 2016). Ademas, historicamente existen al interior del PNN Paramillo cultivos
ilicitos y grupos armados (CVS, 2020), lo que ha aumentado la deforestacion (Suérez Castafio et
al., 2020). Por ello, el area de estudio tiene niveles criticos de sensibilidad, por lo que la
conservacion de los remanentes naturales y la mayor biodiversidad de la cuenca dependen de la

figura de proteccion del PNN Paramillo (CVS, 2004; Suarez Castafio et al., 2020).
Aproximacion metodologica

La presente es una investigacion mixta que aborda la cuantificacion multitemporal de los
atributos del paisaje de la cuenca alta del rio Sinu y la caracterizacion de los procesos asociados
estos cambios. Partiendo de un enfoque teorico y metodologico de ecologia del paisaje, esta
investigacion se desarrollo en tres fases (Figura 2) entre enero y mayo de 2024. La unidad
analitica de transformacion del paisaje fue explicada en su dimensidn espacial por los cambios en
los atributos de estructura y conectividad, y en su dimension temporal por las causas y
consecuencias de estos (Anexo 1). Por un lado, los cambios en las variables de atributos se
cuantificaron por medio de siete métricas del paisaje, explicadas en la Tabla 1 y escogidas
considerando que el area de estudio es dominada por la cobertura forestal. Por esto, se emplearon
métricas representativas del fendmeno de fragmentacion forestal (Chetan et al., 2018; Olariu et
al., 2022) que tienen significancia ecoldgica y la mayor independencia estadistica posible
(Masoudi et al., 2024), sin dejar de lado que fuesen adecuadas para cuantificar los cambios en
otras coberturas (Gounaridis et al., 2014). Adicionalmente, se consideré un componente funcional
que contempla la existencia de parches de paso que favorecen la conectividad (Camargo
Martensen et al., 2017). Por otro lado, las variables de causas y consecuencias se indagaron por

medio del analisis de contenido de los referentes bibliograficos del proyecto hidroeléctrico Urra.



Fase 1. Obtencion de datos Fase 2. Procesamiento de datos Fase 3. Analisis de resultados

B D D

Conectividad
estructural

Interpretacién
de cambios

Funcion

estructural-funcional

Causas | Consecuencias

Identificacion de
causas y
consecuencias

Figura 2. Diagrama de flujo metodologico de la investigacion. NP=Numero de parches,
PLAND=Area relativa de clase, LPI=Indice del parche més grande, Area AM=Tamafio medio
del parche, ENN_AM=Distancia media al vecino mas cercano, CONNECT=[ndice de

conectancia, ECA=Area conexa equivalente

Obtencion de datos

Por un lado, se emplearon los mapas de uso abierto del Proyecto de Mapeo Anual de Cobertura y
Uso del Suelo de Colombia, MapBiomas Colombia, disponibles para el periodo 1985-2022

(https://colombia.mapbiomas.org/). Esta iniciativa proveniente de Brasil implementa

procesamiento de imagenes Landsat en Google Earth Engine y clasificacion con algoritmos de
aprendizaje computacional Random Forest (Souza et al., 2020). Los productos del Proyecto
MapBiomas cuentan con una alta resolucion espaciotemporal y suplen las limitaciones de mapeo
de LULC por la nubosidad de las imagenes satelitales (Borja et al., 2020). Asi que su empleo
subsana lo que Andrade Castafieda (2013) reconoce es la limitacion del uso de imagenes Landsat:
problemas de calidad, ausencia de datos y obstruccion. Se realizaron multiples ajustes con el
software ArcGIS a los 38 mapas en formato raster para posibilitar su procesamiento en el analisis
espacial, incluyendo una reclasificacion de sus clases que se explica en el Anexo 2. A pesar de
que el proyecto hidroeléctrico Urra inici6 su construccion en 1993 (ANLA, 2018), se emplearon

los mapas desde 1985 para dilucidar las dinamicas preexistentes de transformacion del paisaje.


https://colombia.mapbiomas.org/

Por otro lado, se realiz6 una revision bibliografica para indagar sobre los procesos que pudieron
desencadenar y ser desencadenados por las transformaciones del paisaje identificadas en esta
investigacion. Para esto, se hizo una busqueda de fuentes documentales sobre los impactos del
proyecto hidroeléctrico Urrd a través de motores de busqueda y bases de datos, excluyendo
aquellos documentos pertenecientes a la literatura gris y/o centrados en las cuencas media y baja.
Asi, se obtuvieron siete articulos cientificos; cuatro reportes, de los cuales dos fueron expedidos

por la Empresa URRA S.A. E.S.P.; dos documentos institucionales; y un libro.
Procesamiento de datos

Por un lado, se aplicaron las métricas del paisaje (Tabla 1) con excepcion de ECA por medio del
software Fragstats (McGarigal et al., 2012). Las métricas de Area. AM y ENN_AM fueron
ponderadas por el area de los parches, en lugar de promediadas aritméticamente (Olariu et al.,
2022; Masoudi et al., 2024), ya que esto permite representar las condiciones mas probablemente
evidenciables en cualquier pixel elegido al azar en todo el paisaje (McGarigal et al., 2012). ECA
se calculo con el paquete Makurhini (Godinez-Gémez & Correa Ayram, 2020) del software
RStudio cada cinco afios a partir del afo previo al inicio de las obras asociadas al proyecto
hidroeléctrico, es decir, para los mapas de 1992, 1997, 2002, 2007, 2012, 2017 y 2022. Las
métricas de ENN_AM, CONNECT y ECA se aplicaron unicamente a la clase Bosque. Estas dos
ultimas emplearon distintos umbrales inespecificos de distancia euclidiana con el fin de abarcar la
accesibilidad de multiples especies a este tipo de habitat: 200 m, un valor central para especies de
corta dispersion; 10000 m, un valor estandar para especies de larga dispersion; y 2500 m, un

valor intermedio entre ambos (Camargo Martensen et al., 2017; Murillo-Sandoval et al., 2022).

Por otro lado, para el analisis de contenido se realiz6 una lectura detallada de los 14 documentos
de la compilacién bibliografica y se tom6 como unidades de codificacion a las frases delimitadas
por punto en cada uno de ellos. Una vez realizada la lectura, se excluyeron las citas de aquellos
documentos que no permitian establecer un vinculo directo entre los procesos que abordaban y
las transformaciones del paisaje evidenciadas en esta investigacion. Asi, para un total de diez
fuentes documentales se extrajeron las citas textuales que correspondian a las variables de causas
y consecuencias, y se ordenaron en subcategorias adaptadas de los tipos de fuerzas motoras de

Biirgi et al. (2004): socioecondémicas, politicas, tecnologicas, naturales y culturales.



Tabla 1. Métricas empleadas, segun McGarigal et al. (2012) y Camargo Martensen et al. (2017)

parches (NP)

elementos de una
clase

fragmentacion de una
clase

Métrica Descripcion Importancia Interpretacion
Area relativa | Porcentaje del Indicador de la Su aumento indica
de clase paisaje ocupado composicion del paisaje | menor rareza y
(PLAND) por una clase y el grado de mayor dominancia
dominancia de una
clase
Numero de Cantidad de Proxy del grado de Su aumento indica

mayor subdivision

clase separados por
una distancia
menor al umbral
predeterminado

estructura del paisaje
para el movimiento de
los organismos y
procesos ecoldgicos

Tamano Area media de los | Indicador de la Su aumento indica
medio del parches de una composicion de una mayor dominancia
parche clase en hectareas | clase de los parches
(Area AM) grandes
Indice del Porcentaje del Indicador del grado de | Su aumento indica
parche mas paisaje ocupado dominancia de una menor rareza y
grande (LPI) | por el parche més clase mayor dominancia

grande de una clase
Distancia Distancia Proxy del contexto y Su aumento indica
media al euclidiana media grado de aislamiento de | mayor aislamiento
vecino mas de los parches de los parches de una clase | de los parches
cercano una clase al parche grandes
(ENN_AM) | mas proximo de la

misma clase en

metros
Indice de Porcentaje de todos | Proxy de las Su aumento indica
conectancia | los pares de implicaciones mayor cercania y
(CONNECT) | parches de una funcionales de la accesibilidad entre

todos los pares de
parches para el
umbral
predeterminado

Area conexa

equivalente
(ECA)

Porcentaje del
paisaje ocupado
por un unico
parche continuo de
una clase que
ofreceria la misma
probabilidad de
conectividad que el
conjunto de
parches presentes
para un umbral de
distancia
predeterminado

Indicador de las
implicaciones
funcionales de la
estructura del paisaje
para el movimiento de
los organismos y
procesos ecoldgicos

Su aumento indica
mayor accesibilidad
a cualquier parche
por la cercania
directa o existencia
de parches que
actien como puntos
de paso dentro del
umbral
predeterminado




Analisis de resultados

Por un lado, se interpretaron los resultados del analisis espacial desde la ecologia del paisaje,
estableciendo periodos consistentes de transformacion. Por otro lado, las citas extraidas en el
analisis de contenido fueron revisadas y sintetizadas de acuerdo con sus puntos comunes. Tras
esta codificacion de la informacién pertinente, se asociaron las transformaciones del paisaje
evidenciadas en esta investigacion con las causas y consecuencias identificadas. Particularmente,
se vincularon las trayectorias encontradas alrededor del embalse a los resultados del anélisis de
contenido. Mientras, los hallazgos obtenidos para toda el area de estudio fueron analizados y
explicados a la luz de los antecedentes cientificos nacionales e internacionales. Para esto, se hizo
una revision detallada de las investigaciones mencionadas en la seccion de Antecedentes y se
extrajo informacion respecto a los cambios de coberturas, los patrones de transformacion del

paisaje, otros impactos de los proyectos hidroeléctricos estudiados y las metodologias empleadas.
Resultados
Analisis espacial

Previo a la llegada del proyecto hidroeléctrico Urra a la cuenca alta del rio Sint, la tendencia de
cambio en el paisaje era la disminucion de la clase Bosque en proporcion similar al aumento de la
clase Mosaico de agricultura y/o pasto, lo que indica una trayectoria historica de presion
agropecuaria en forma de pérdida (Figura 3A) y fragmentacion (Figura 3C y 4C) de los relictos
forestales. Las clases Rio o lago, Area antropizada 'y Formacién natural no forestal presentaron
fluctuaciones en su proporcion en el paisaje, no obstante, su cambio fue netamente positivo
(Figura 3B). Su proporcion en el paisaje fue menor a 0.4% previo a la llegada del proyecto
hidroeléctrico, asi que no son relevantes para dilucidar las trayectorias historicas de
transformacion del paisaje. En el periodo 1991-1995 todas las clases tendieron a estabilizarse,
aunque se evidencia que las clases Bosque y Mosaico de agricultura y/o pasto invirtieron
ligeramente su comportamiento en 1993; posteriormente, algunas clases presentaron tendencias
de cambio opuestas o muy disimiles a las del periodo 1985-1991 (p.e. Figura 3A y D; Figura
5A). Por consiguiente, se hace referencia unicamente a los cambios a partir de 1995, y se tratan
como independientes de las trayectorias histdricas de transformacion del paisaje de la cuenca alta
del rio Sinu y como resultado de la influencia de la central hidroeléctrica Urrd. Se excluye toda

mencion de la clase Formacion natural no forestal dado que su area relativa se mantuvo estable



entre 0.12 y 0.16% durante todo el periodo de estudio (Figura 3A). Aunque se mencionan los
cambios de la clase Area antropizada, ésta mantuvo una presencia insignificante en el paisaje

(Figura 7), con un area relativa menor a 0.2% durante todo el periodo de estudio (Figura 3A).
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Figura 3. Trayectoria temporal de las métricas de estructura del paisaje: A) y B) Area relativa de
clase (PLAND), C) y D) numero de parches (NP). A la izquierda se muestran las clases
dominantes y a la derecha las demaés clases. Bq=Bosque, Ag_Pa=Mosaico de agricultura y/o

pasto, Ri_La=Rio o lago, Ant=Area antropizada, No_Bq=Formacion natural no forestal

La Figura 3A muestra que tras la llegada del proyecto hidroeléctrico Urra, y hasta 2003, la clase
Bosque aumentd su presencia en el paisaje, mientras que la clase Mosaico de agricultura y/o
pasto la disminuy6 en un porcentaje similar. El aumento del tamafio medio del parche (Figura
4C) y la reduccion del nimero de parches (Figura 3C) denota que la clase Bosque gan6 conexion
de sus parches, particularmente favoreciendo el area del gran parche que domina el paisaje
(Figura 4A), como se ve en la disminucion de la distancia media al vecino més cercano (Figura
5A) y el aumento de la conectancia (Figura 5B). Aun mas, las ganancias de conectividad fueron

mayores que las ganancias en area hasta 2002 (Figura 6 y Tabla 2). Por el contrario, las métricas



de la clase Mosaico de agricultura y/o pasto indican que su pérdida de area provoco la
subdivision de sus parches, particularmente del parche que domina la clase (Figura 4B),
resultando en mas (Figura 3C) y mas pequeios parches (Figura 4D). La clase Rio o lago
disminuy6 ligeramente y luego aumento significativamente su proporcion en el paisaje (Figura
3B), a la vez que su indice del parche mas grande (Figura 4B) y su tamafio medio del parche
(Figura 4D) tendieron a aumentar, y su nimero de parches a disminuir (Figura 3D). Esto denota
que hubo una pérdida inicial de los parches mas pequefios y un posterior crecimiento de los
parches mas grandes. La clase Area antropizada tendié a reducirse (Figura 3B), lo que pudo
deberse, primero, a la desaparicion de parches pequefios (Figura 3D) y a la disminucion del area

de los parches més grandes (Figura 4D).
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Figura 4. Trayectoria temporal de las métricas de estructura del paisaje: A) y B) Indice del

parche més grande (LPI), y area media del parche (Area AM) C) en escala lineal y D) en escala

logaritmica. A la izquierda se muestra la clase dominante y a la derecha las demaés clases.

Bg=Bosque, Ag_Pa=Mosaico de agricultura y/o pasto, Ri_La=Rio o lago, Ant=Area antropizada,

No_ Bg=Formacion natural no forestal



Posteriormente, entre 2003 y 2009, la clase Bosque tendio6 a reducir y la clase Mosaico de
agricultura y/o pasto a aumentar ligeramente su area relativa (Figura 3A), indice del parche mas
grande (Figura 4A y B) y tamafio medio del parche (Figura 4C y D). La fluctuacion del namero
de parches de la clase Bosque (Figura 3C) indica que en algunos afios predomin6 un proceso de
fragmentacion y en otros, uno de pérdida de los parches mas grandes. Por esto, se aislaron
ligeramente los parches (Figura 5A) y, entre 2002 y 2007, se perdio el 0.5% de conectividad,
aunque solo se perdi6 el 0.3% de la clase Bosque (Figura 6 y Tabla 2). La conectancia fluctud
durante el periodo, pero el cambio neto es negativo (Figura SB). El nimero de parches para la
clase Mosaico de agricultura y/o pasto disminuyd y luego aumenté (Figura 3C), indicando que
aumento su presencia en zonas que favorecian la conexion de parches y, luego, lo hizo en forma
de parches aislados. Ademas, la clase Rio o lago tendi6 a disminuir ligeramente su area relativa
(Figura 3B), indice del parche mas grande (Figura 4B) y tamafio medio del parche (Figura 4D),
y a aumentar su nimero de parches (Figura 3D), lo que indica que dominaron procesos de
fragmentacion. La clase Area antropizada tuvo un cambio neto positivo en su 4rea relativa
(Figura 3B), debido a la ampliacion de parches (Figura 4D) que llevo a su unificacion (Figura

3D); aunque entre 2007 y 2008 ocurri6 el proceso inverso.
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Figura S. Trayectoria temporal para la clase Bosque de A) la métrica de conectividad estructural:
Distancia media al vecino mas cercano (ENN_AM), y B) la métrica de conectividad estructural-

funcional: Indice de conectancia (CONNECT) con tres umbrales de distancia

Entre 2009 y 2014, la clase Bosque se comportd de manera similar al periodo 1995-2003 en su
extension (Figura 3A; Figura 4A y C); el nimero de parches (Figura 3C), la distancia media al
vecino mas cercano (Figura SA) y la conectancia (Figura 5B) también lo hicieron, aunque con

algunas fluctuaciones. Esto provoc6 aumentos en la conectividad que casi duplicaron el aumento



en el area de la clase Bosque entre 2007 y 2012 (Figura 6 y Tabla 2). Esto indica la expansion y
conexion de parches, asi como la aparicion de parches aislados que favorecieron la conectividad
entre parches. Aunque la clase Mosaico de agricultura y/o pasto se redujo levemente (Figura
3A), su indice del parche més grande (Figura 4B), area media del parche (Figura 4D) y nimero
de parches (Figura 3C) fluctuaron y fueron menos consistentes que entre 1995 y 2003. Esto
puede deberse a la reduccion del area de los parches mas grandes y aparicion de parches
pequefios; luego, a la desaparicion de algunos parches grandes; y, por ultimo, a la desaparicion de
parches pequefios. Ademas, la clase Rio o lago se comportd como al final del periodo 1995-2003
(Figura 3B), incrementando levemente el area de los cuerpos de agua mas grandes (Figura 4B).
La clase Area antropizada fluctud en su proporcion en el paisaje (Figura 3B) debido a la
alternancia de procesos de aparicion de parches pequenos (Figura 3D) que redujeron el tamafio
medio del parche (Figura 4D) y aumentaron el area relativa, y procesos de pérdida en numero y

tamafio de los parches.
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Finalmente, entre 2014 y 2022, la clase Bosque se comportd como en el periodo 2003-2009, pero
en mayores proporciones (Figura 3A y C; Figura 4A y C; Figura SA), provocando una pérdida
consistente de conectancia (Figura 5B) y del 6% del Bosque conectado hasta 2017 (Figura 6).
Entre 2017 y 2022 esta conectividad aumento ligeramente, aunque continud perdiéndose area de
Bosque (Tabla 2). La clase Mosaico de agricultura y/o pasto tendié a aumentar su area relativa
(Figura 3A) debido a la ampliacion de los parches existentes (Figura 4D) y aparicion de nuevos
parches (Figura 3C), y posterior reduccion del area de los parches grandes y aparicion de
parches pequefios. Asimismo, la clase Rio o lago tendi6 a aumentar su area relativa (Figura 3B),
indice del parche mas grande (Figura 4B) y tamafio medio del parche (Figura 4D), aunque
presentd una reduccidn considerable en estas métricas durante 2019. Mientras, su numero de
parches tendi6 a disminuir y, luego, a aumentar a partir de 2019 (Figura 3D), lo que puede
indicar que la conexion de parches favorecida por el aumento en el area fue acompafiada por el
surgimiento de nuevos parches a partir de 2019. La clase Area antropizada tendié a extenderse en
el paisaje (Figura 3B) debido a una tendencia de aumento en el nimero (Figura 3D) y area de

los parches (Figura 4D).

Tabla 2. Comparacion de los cambios quinquenales del Bosque conectado (AECA) y el Bosque
(dA) con un umbral de distancia de 200m. Los umbrales de 2500 y 10000m, debido a su

comportamiento similar al umbral de 200m, se presentan en el Anexo 4

Aio dA (%) | dECA (%) | Comparacion
1992 - - -

1997 5.376 6.366 dECA>dA>0
2002 2.298 2.716 dECA>dA>0
2007 -0.309 -0.526 dECA<dA<0
2012 0.456 0.826 dECA>dA>0
2017 -1 -6.048 dECA<dA<0
2022 -4.559 0.184 dECA>0>dA
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Analisis de contenido

Se presenta una sintesis de la informacion encontrada en la revision bibliografica. E1 Anexo 5y 6

presentan autores, causas y consecuencias no referidos aqui, pero incluidos en la Discusion.

Tabla 3. Procesos reportados en la literatura que se asocian al proyecto hidroeléctrico Urrd y son

causantes de las transformaciones en el paisaje de la cuenca alta del rio Sintl

Tipo Causa Ejemplo Autor
o "Esta [...] problematica de intensificacion de la
Facilitacion del _ ) )
presion sobre las poblaciones silvestres se ve
) acceso a areas poco ] )
Socio- favorecida por la infraestructura que rodea el CVsS
, alcanzables por ) )
econdémico embalse, especialmente las vias de penetracion que (2004)
procesos de . ,
o facilitan el desplazamiento [...] hasta lugares [...]
colonizacion .
antes [...] resguardados por la dificultad de acceso."
Obligaciones de
compensacion "Entre los afios 1999 y 2013 se reforestaron un total
Politico ambiental en zonas de 2.058 hectareas con plantaciones forestales
Empresa
deforestadas alrededor protectoras" .
URRA
del embalse
— S.A.
Mantenimiento de
. . . . . . E.S.P.
niveles similares o "a nivel medio mensual, los niveles en estos cuerpos (2022)
Natural mayores a los de agua son superiores o similares a los naturales
naturales en las historicos para todas las épocas del afio."
ciénagas
Inundacién de "se present6 una pérdida de areas fértiles, ya que
T terrenos de vocacion [...] se inundaron [...] tierras para el embalse, a Rodriguez
ecno-
oo agropecuaria por el | pesar de que Tierralta [...] estd ubicada en el Parque | Gonzalez
0g1co . o
llenado del embalse | Nudo de Paramillo, lo cual [...] perjudico la siembra | (2017)
en noviembre de 1999 | que venian haciendo los Embera y el campesinado."
Transicion de _ _ Gomez
' "Los asentamientos indigenas, después de la
asentamientos _ _ ) ) Zarate &
] construccion de la hidroeléctrica [...] cambiaron el
Cultural | dispersos a agrupados ' ' ) Arroyabe
) patron disperso y en varias comunidades los tambos
de los indigenas Arrubla

Embera Katio

se encuentran bastante cercanos el uno del otro”

(2020)




Tabla 4. Procesos reportados en la literatura que se asocian al proyecto hidroeléctrico Urrd y son

consecuencia de las transformaciones en el paisaje de la cuenca alta del rio Sint

Tipo Consecuencia Ejemplo Autor
Soci Favorecimiento de la | "la influencia que tuvo Urra I sobre la ampliacion
ocio-
) expansion de la de la frontera agricola en Cordoba, a partir del
econéomico ) ) OCA et
frontera agricola desecamiento de los espejos de agua"
al. (2017)
"la inundacion redujo el habitat de especies
silvestres amenazadas"
“areas de maduracion y desove [de la dorada] Garcia
Reduccion del habitat seran ocupadas por el embalse.” (2000)
terrestre y el habitat | "El area inundada era habitada por una variedad de | Acosta
acuatico especies” (2013)
"la regulacion del caudal cambiard las condiciones
) ) ) ) Alzate et
hidraulicas de las ciénagas [...] la reduccion del
) ' al. (1987)
habitat acuatico [afectaria] la flora y la fauna"
Natural
Alteracion de los "areas donde ya no existen humedales, areas
regimenes naturales de | aledafias al rio Sini que ya no son periodicamente CVS
inundacion en los inundables producto de la entrada en operacion de (2004)
margenes del rio Sint la hidroeléctrica"
Modificacion de los "un incremento [después del represamiento] de las
. . . - . Marrugo-
parametros de calidad condiciones anoxicas, acidificacion y
. . . Negrete et
del recurso hidrico a productividad [...]; condiciones que aumentan la L 2015)
al.
partir de 1999 [...] metilacion de Hg y [...] biomagnificacion”
Empresa
) "La ejecucion del proyecto [...] URRA I, trajo URRA
Desplazamiento de los o , ,
[...] la movilizacion de la poblacion que habitaba S.A.
pobladores de la zona o
las areas de obras civiles y el embalse" E.S.P.
del embalse
(2022)
Cultural
"se presento una pérdida de areas fértiles, ya que
[...] se inundaron [...] tierras para el embalse, [...] | Rodriguez
Afectacion de las )
lo cual no solo desplazo a parte de la comunidad | Gonzalez
dindmicas productivas | ) o _
indigena, sino que perjudicé la siembra que venian (2017)

en la zona del embalse

haciendo los Embera y el campesinado."




Discusion
Causas y consecuencias de la transformacion alrededor del proyecto hidroeléctrico Urra

Las pérdidas de Mosaico de agricultura y/o pasto entre 1995 y 2003 son consistentes, en primer
lugar, con la expropiacion, iniciada en 1993, de 6400-7400 ha aprovechadas por casi 600 familias
campesinas asentadas en la zona del embalse (Rodriguez Gonzalez, 2017; Gomez Zarate &
Arroyabe Arrubla, 2020; Empresa URRA S.A. E.S.P., 2022). En segundo lugar, la pérdida es
consistente con el inicio del llenado del embalse a finales de 1999 (Rodriguez Gonzalez, 2017;
Empresa URRA S.A. E.S.P., 2022). Asi, las pérdidas de Mosaico de agricultura y/o pasto se
deben a su transformacion en Bosque tras ser deshabitados terrenos con vocacion agropecuaria y
a su transformacion en Rio o lago donde se formo el embalse (Figura 7), con lo que se desplazo
a la poblacion ahi asentada y se afecto la economia tradicional de las comunidades (Rodriguez
Gonzalez, 2017; Empresa URRA S.A. E.S.P., 2022). A pesar de que Empresa URRA S.A. E.S.P.
(2022) reporta que las inundaciones ocasionales del Resguardo Embera Katio del Alto Sint
afectan zonas escarpadas no cultivables, se evidencio que afectan Mosaico de agricultura y/o
pasto dentro y fuera del Resguardo, como afirman Acosta (2013), Leguizamoén Castillo (2015) y
Rodriguez Gonzalez (2017). Por otro lado, las pérdidas de Area antropizada desde 1996 guardan
coherencia con la transicion de un patrén de asentamiento disperso a uno agrupado entre las
comunidades Embera Katio, lo cual fue impulsado por la construccion de obras civiles asociadas
al proyecto hidroeléctrico (Gomez Zarate & Arroyabe Arrubla, 2020) iniciada en 1993 tras recibir

la licencia ambiental (Garcia, 2000; Acosta, 2013).

La CVS (2004) y Empresa URRA S.A. E.S.P. (2022) reportan que en la zona del embalse existian
mayormente pastos, rastrojos bajos, cultivos y areas quemadas, mientras que 1-2.6% era bosque
intervenido, secundario o de galeria. La presente investigacion evidencio que se subestimo la
pérdida forestal (Figura 7), ya que los estudios habrian sido previos a la aprobacion de la licencia
ambiental en 1993 (Gomez Zarate & Arroyabe Arrubla, 2020) y al aumento de Bosque. No
obstante, aunque la inundacion provoco la pérdida de grandes extensiones de Bosque, reduciendo
el habitat de especies silvestres (Acosta, 2013), es desacertada la denuncia de que se inund6 una
zona formada casi totalmente por bosque humedo tropical (Marrugo-Negrete et al., 2015),
ecosistemas boscosos (OCA et al., 2017) o selva (Leguizamoén Castillo, 2015). La pérdida de

Bosque por su transicion hacia Rio o lago habria sido enmascarada por ganancias en el resto del



area de estudio y por las plantaciones forestales que el proyecto hidroeléctrico Urrd implemento
como compensacion entre 1999 y 2013 en zonas deforestadas alrededor del embalse (Empresa
URRA S.A. E.S.P,, 2022). Las ganancias de Rio o lago desde 1999 se alinean con el llenado del
embalse, cuyo represamiento afecta la calidad del agua (CVS, 2004; Leguizamon Castillo, 2015;
Marrugo-Negrete et al., 2015; OCA et al., 2017) y los habitats de desove de especies icticas
(Garcia, 2000). Ademas, las ganancias se asociaron con la creacion de 19 lagos artificiales en las

zonas de extraccion de material para la presa (Empresa URRA S.A. E.S.P., 2022).

Las pérdidas de Bosque, y las ganancias de Mosaico de agricultura y/o pasto y Area antropizada
entre 2003 y 2009 guardan coherencia con las proyecciones de Alzate et al. (1987) y lo reportado
por la CVS (2004) respecto a los efectos de la construccion de vias para comunicar a la
hidroeléctrica con los centros urbanos. Segun estos autores, se facilito la entrada a zonas antes
poco accesibles, promoviendo la colonizacion y transformacion de Bosque en Mosaico de
agricultura y/o pasto y Area antropizada (Figura 7), esta ultima por actividades como la mineria.
Asi, las labores de reforestacion que llevo a cabo el proyecto hidroeléctrico durante este periodo
(Empresa URRA S.A. E.S.P., 2022) no habrian compensado del todo esta transformacion. Por
otro lado, la fragmentacion de Rio o lago puede haber impedido la inundacion periddica natural
de areas aledanas, segun la CVS (2004). En consecuencia, se habrian reducido algunos cuerpos
de agua conectados al rio Sinu y el habitat acuatico de muchas especies de fauna y flora, segiin
proyecciones de Alzate et al. (1987). Ademas, la fragmentacion habria contribuido a la expansion
de la frontera agricola por la transformacion de las zonas desecadas en Mosaico de agricultura

y/o pasto, como exponen OCA et al. (2017).

Posteriormente, las ganancias de Bosque entre 2009 y 2014 se alinean con las labores de
reforestacion de 2058 ha alrededor del embalse hasta 2013 (Empresa URRA S.A. E.S.P., 2022)
en areas de Mosaico de agricultura y/o pasto (Figura 7). Aunque la CVS (2004) reporta que la
regulacion del rio Sinti desecod humedales, segin Empresa URRA S.A. E.S.P. (2022), permite que
las ciénagas conectadas a ¢l mantengan niveles similares o mayores a los naturales. Ademas, en
2009 concluyo el aumento de la capacidad del embalse (Acosta, 2013). Todo lo anterior explica
las ganancias de Rio o lago durante el periodo 2009-2014 e, incluso, 2014-2022. Tras las labores
de reforestacion, se implementaron enriquecimientos vegetales y arreglos agroforestales en mas

de 234 ha deforestadas alrededor del embalse entre 2014 y 2018 (Empresa URRA S.A. E.S.P,



2022). No obstante, la facilidad de entrada y colonizacion de zonas antes inaccesibles que
promovio el proyecto hidroeléctrico (CVS, 2004), particularmente en las zonas boscosas de
proteccion del embalse (Alzate et al., 1987), habria provocado més pérdidas de Bosque a favor de

Mosaico de agricultura y/o pasto y Area antropizada entre 2014 y 2022 (Figura 7).

La mayoria de las investigaciones sobre el proyecto hidroeléctrico Urra han indagado los
impactos de la construccién del embalse (p.e. Leguizamoén Castillo, 2015; Gomez Zarate &
Arroyabe Arrubla, 2020) e infraestructura (p.e. Alzate et al., 1987; CVS, 2004). En consecuencia,
solo ha sido posible vincular las transformaciones alrededor del embalse con los procesos
subyacentes que describen estas investigaciones, dejando de lado la discusion detallada de las
transformaciones en el resto del area de estudio, las cuales pueden responder a factores a mayor
escala y menos directamente vinculados con el proyecto hidroeléctrico como el conflicto armado
(Rodriguez Gonzalez, 2017). Esto resalta la importancia de indagar las dindmicas aguas arriba del
embalse, dentro del Resguardo Indigena del Alto Sinu y el PNN Paramillo. Ademas, otros autores
describen impactos del represamiento aguas abajo como la eliminacién de las inundaciones
periddicas en la zona aluvial o la reduccion de la carga de sedimentos (p.e. CVS, 2004; Empresa
URRA S.A. E.S.P,, 2022). Estos procesos podrian manifestarse en transformaciones del paisaje
porque afectan clases como Mosaico de agricultura y/o pasto, Rio o lago y Bosque. Asi, aguas
abajo del proyecto hidroeléctrico se conocen algunos impactos, pero no se ha profundizado
suficiente en las transformaciones del paisaje que los generan o son generadas por estos, lo cual
abre interrogantes clave para la investigacion de los impactos del proyecto hidroeléctrico Urra en

el territorio.

El desarrollo hidroeléctrico ha dejado de lado consideraciones ecologicas y sociales, como se vio
en la falta de exigencias con que el proyecto hidroeléctrico Urra cumpli6 su requisito de estudios
de impacto (Alzate et al., 1987). Esta investigacion da una perspectiva a largo plazo de sus
impactos sobre el paisaje; llena algunos vacios dejados por estos estudios, lo que permite resolver
discrepancias entre autores; y da cuenta de los impactos positivos y negativos. Estos resultados
son clave para la toma de decisiones sobre el manejo de los recursos naturales, como la
construccion de un segundo embalse aguas arriba del primero, rechazada por cuenta de
afectaciones que se proyectan superiores a las del primero (Comision Colombiana de Juristas,

2011; OCA et al., 2017). Adicionalmente, el reinicio de las trayectorias de pérdida de Bosque



abre interrogantes respecto a los posibles efectos de esta modificacion de los ecosistemas
forestales del PNN Paramillo sobre el desempefio y operacion de la central hidroeléctrica Urra.
Esto se debe a que los cambios en la vegetacion presente en torno a los rios condicionan su
morfologia e hidrologia (Pacheco et al., 2022), por ende, afectando el suministro hidrico a este

tipo de infraestructura.
Implicaciones de la instalacion de proyectos hidroeléctricos sobre la conectividad forestal

La conectividad de Bosque siguid los patrones descritos al inicio de la seccidn anterior, ya que las
presiones historicas de Mosaico de agricultura y/o pasto sobre Bosque aumentaron la separacion
entre sus parches y redujeron la proporcion de estos que eran alcanzables desde cualquier parche
para especies con capacidades cortas e intermedias de dispersion. Luego, con la llegada del
proyecto hidroeléctrico en 1993 y las ganancias de Bosque que provoco, ambos indicadores de
conectividad invirtieron su comportamiento. Asimismo, las ganancias de Bosque implicaron
ganancias superiores en Bosque conectado tras la llegada del proyecto hidroeléctrico,
manteniéndose con algunas fluctuaciones hasta 2012. Después de 2014, el crecimiento de
Mosaico de agricultura y/o pasto invirtié6 nuevamente el comportamiento de estas métricas
porque provocd una reduccion continua de Bosque. La pérdida de Bosque conectado excedio la
pérdida de Bosque hasta 2017, no obstante, en adelante, se gané Bosque conectado a pesar de la
pérdida. Asi, como indican Murillo-Sandoval et al. (2022), la pérdida se habria dado primero en
areas clave del paisaje y luego habria sido acompainada por ganancias poco significativas en su
extension, pero importantes en su ubicacion. Esto tiene importantes implicaciones de manejo del
proyecto hidroeléctrico Urrd y los recursos naturales, ya que el cambio en el area de Bosque
revela poco sobre los impactos de este si no se considera también la disponibilidad de Bosque

accesible para distintas especies (Murillo-Sandoval et al., 2022).

En Colombia se han encontrado patrones similares de reduccion de la fragmentacion y aumento
de la conectividad estructural en casos como los de las centrales hidroeléctricas Porce II mas de
una década después de la puesta en operacion y Porce III inmediatamente después de su apertura
(Avendaiio Canas et al., 2023). No existen suficientes investigaciones nacionales que indaguen la
pérdida de conectividad por la pérdida forestal tras la llegada de proyectos hidroeléctricos, por lo
que es dificil la corroboracion de los cambios en la conectividad del paisaje de la cuenca alta del

rio Sint desde 2014. Sin embargo, Marin et al. (2008), al intentar establecer los cambios del



paisaje a causa de la central hidroeléctrica Porce II comparando el afio de inicio de operaciones
con un afio cuatro décadas antes, evidenciaron que, aunque aument6 el distanciamiento entre los
parches de bosque primario, la conectividad estructural-funcional se incremento, como en la
presente investigacion entre 2017 y 2022. Por el contrario, como en esta investigacion, en otros
paises se ha encontrado que la pérdida de cobertura boscosa por los proyectos hidroeléctricos
involucra procesos de fragmentacion, lo que disminuye la conectividad estructural (p.e. Xie et al.,
2022). Dado que esto tiene implicaciones ecoldgicas para la vida silvestre y la provision de
servicios ecosistémicos, llama la atencion sobre la necesidad de imponer mayores restricciones a

la escala y parametros de los proyectos hidroeléctricos (Xie et al., 2022).

Los hallazgos de esta investigacion tienen implicaciones para la toma de decisiones de
conservacion y restauracion en paisajes con proyectos hidroeléctricos, ain mas considerando la
importancia ecoldgica del PNN Paramillo. Por un lado, la conectancia mostrd que para especies
con capacidades de dispersion cortas o intermedias poco importan las ganancias de Bosque si
estas no acortan la distancia entre parches dentro de los umbrales. Por otro lado, ECA mostr6 que
para las especies con capacidades de dispersion tanto largas, como cortas e intermedias (Anexo
3) se favorece la disponibilidad de Bosque/habitat accesible cuando las ganancias de éste ocurren
en zonas que favorecen la movilidad desde y hacia multiples parches, incluso si son eclipsadas
por las pérdidas. Es importante recordar que no se consideraron las capacidades de dispersion de
especies especificas, sino umbrales amplios y representativos de estas (Murillo-Sandoval et al.,
2022). Asi, en un paisaje donde la proteccion forestal absoluta es dificil por la existencia de
presiones agropecuarias historicas (CVS, 2004), estos hallazgos resaltan la necesidad de una
gestion organizada de los remanentes forestales en términos de conservacion y restauracion de
areas prioritarias que permitan la dispersion de los organismos y la persistencia de las
metapoblaciones (Murillo-Sandoval et al., 2022). Aun mas, indagaciones futuras sobre la
conectividad estructural-funcional deben considerar que la conectancia excluye la posibilidad de
que dos parches estén indirectamente conectados a través de un parche intermedio, por lo que
tiende a subestimar la conectividad. Pero basarse solo en un ECA calculado con distancias
euclidianas puede sobreestimarla al asumir que la distancia entre parches es suficiente para
determinar la probabilidad de que las especies alcancen esos parches de paso (Camargo

Martensen et al., 2017).



Trayectorias de transformacion en paisajes con emplazamientos hidroeléctricos

La extension de las clases fluctud por periodos, presentando los cambios més notables Bosque,
Mosaico de agricultura y/o pasto y Rio o lago, seguidas por Area antropizada y, por Gltimo,
Formacion natural no forestal. Por un lado, puede establecerse el siguiente patron de
transformacion para todo el periodo de estudio: previo a la llegada del proyecto hidroeléctrico,
Bosque se encontraba bajo presion por la fragmentacion que provocaba el crecimiento de
Mosaico de agricultura y/o pasto (Figura 7). El inicio de la primera etapa del proyecto
hidroeléctrico no solo fren6 esta trayectoria, sino que la invirtid, favoreciendo la reconexion de
parches de Bosque. Tras superar la extension inicial de Bosque y alcanzar un nuevo minimo de
extension de Mosaico de agricultura y/o pasto entre 2001 y 2002, sus porcentajes en el paisaje
tendieron a mantenerse con pequeas fluctuaciones. Finalmente, después de 2014, Mosaico de
agricultura y/o pasto volvio a crecer a costa de la fragmentacion de Bosque, fenomeno que se
aceler6 en 2019, hasta alcanzar una extension mayor y reducir a Bosque a una menor que en
1991. Area antropizada presentd la misma trayectoria que Mosaico de agricultura y/o pasto,

mientras que Formacion natural no forestal presento variaciones despreciables.

Asi, un hallazgo importante de la presente investigacion es el rol que desempefio la llegada del
proyecto hidroeléctrico Urrd en la interrupcion inicial de las trayectorias histéricas de pérdida y
fragmentacion forestal del ultimo remanente de bosque primario de la cuenca ante la expansion
de la frontera agropecuaria por la presencia de asentamientos campesinos ¢ indigenas en toda el
area de estudio (CVS, 2004). La contribucion de los proyectos hidroeléctricos a la recuperacion
forestal y de otras coberturas vegetales naturales tras periodos de expansion agropecuaria e
intervencion antropica se ha evidenciado en otras zonas de Colombia como el departamento de
Caldas con la central hidroeléctrica Miel I (Andrade et al., 2013) donde se favorecio la
conservacion de especies silvestres poco conocidas (Rojas-Morales et al., 2018); Antioquia con
Porce II (Marin et al., 2008) y Porce III (Avendafio Cafias et al., 2023); Santander con
Hidrosogamoso y Huila con EI Quimbo (Matoma Cardona & Canas Torres, 2017; Salomao et al.,
2024). La instalacion de algunas de estas desencadeno una regeneracion vegetal en zonas abiertas
de uso agropecuario gracias a la adquisicion de predios para el area de proteccion del embalse e
implicd la ejecucion de labores de restauracion. En el caso de Avendafio Cafias et al. (2023) y

Matoma Cardona & Canas Torres (2017), se expandieron los parches existentes, favoreciendo su



reconexion, tal como evidenci6 la presente investigacion. Estudios en otros paises han encontrado
que la instalacion de proyectos hidroeléctricos puede disminuir la pérdida de coberturas forestales
(p.e. Andrade Castafieda, 2013 en Guatemala) o contrarrestarla del todo, en parte debido a las
labores de reforestacion que llevan a cabo algunos proyectos hidroeléctricos (p.e. de Siqueira

Cardinelli et al., 2020 en Brasil).

Sin embargo, la presente investigacion también encontrd que, después de alrededor de dos
décadas desde la llegada del proyecto hidroeléctrico Urrd a la cuenca alta del rio Sinu, se
recuperaron las trayectorias de transformacion de Bosque en Mosaico de agricultura y/o pasto 'y,
en menor medida, Area antropizada (Figura 7). Estos hallazgos se creen vinculados con la
facilidad de acceso que dio el proyecto hidroeléctrico Urrd, tal como encontraron Magintan et al.
(2017) en una reserva forestal en Malasia, Cho & Qi (2021) en una cuenca compartida por cinco
paises asiaticos, Almeida Affonso et al. (2022) en la Amazonia brasilena, Xie et al. (2022) en
China, Zarco-Gonzalez et al. (2022) en México y Velastegui Montoya et al. (2019) en la
Amazonia brasilefia. En esta ultima se evidenciaron los mismos patrones de transformacion
forestal de la presente investigacion: aumento en el nimero y disminucion del tamafio medio de
los parches por la fragmentacion de grandes relictos de bosque. No obstante, Velastegui Montoya
et al. (2019) también encontraron que la presencia de una reserva indigena cre6 una zona de
“minima interferencia forestal”; la figura de proteccion del PNN Paramillo no habria ejercido este
efecto dada la existencia de presiones agropecuarias sobre los relictos forestales antes del inicio

del proyecto hidroeléctrico.

Los hallazgos de esta investigacion llaman la atencion sobre el potencial que tienen los proyectos
hidroeléctricos para crear un efecto de proteccion, un “efecto reserva”, sobre las coberturas
naturales al frenar las trayectorias de transformacion historicas de un paisaje. Seria desacertado
asegurar categdoricamente que esto es deseable en todos los casos, por lo que se cuestiona cuéles
son los escenarios bajo los cuales el favorecimiento de Bosque a costa de Mosaico de agricultura
y/o pasto es beneficioso. Asi, deben considerarse las particularidades del paisaje, ya que, en este
caso, aunque incluye un area protegida de gran importancia ecologica (CVS, 2004; Parques
Nacionales Naturales de Colombia, s.f.; Bedoya Paniagua, 2016), muchas pérdidas de Mosaico
de agricultura y/o pasto se dieron fuera de ésta, en las riberas fértiles del Alto Sinu (Acosta,

2013). Otras particularidades que se cree pudieron influir sobre los resultados obtenidos fue la



gran extension del area de estudio, dado que la mayoria de las investigaciones con las que se
compararon los resultados analizaron pequefias areas en torno a los embalses (p.e. Marin et al.,
2008; Magintan et al., 2017; Almeida Affonso et al., 2022; Godwyn-Paulson et al., 2023), lo que

deja incognitas respecto a la extension espacial mas adecuada para este tipo de andlisis.

A esto se suman los resultados que sugieren lo que ya documentaba la literatura internacional: los
proyectos hidroeléctricos impulsan nuevas actividades de explotacion al facilitar el acceso
humano (p.e. Cho & Qi, 2021; Almeida Affonso et al., 2022; Xie et al., 2022; Zarco-Gonzalez et
al., 2022; Velastegui Montoya et al., 2019). Asi, las ganancias iniciales de Bosque con la llegada
del proyecto hidroeléctrico Urra fueron contrarrestadas, dejando un balance de pérdida y
fragmentacion para los remanentes forestales tras reiniciarse el avance de Mosaico de agricultura
y/o pasto. Entonces, la efectividad inicial de la restauracion, reforestacion y revegetalizacion
obligada de los proyectos hidroeléctricos (de Siqueira Cardinelli et al., 2020; Avendano Cafias et
al., 2023) parece ser anulada por las dinamicas de explotacion que estos impulsan indirectamente,
lo que cuestiona el razonamiento ecoldgico detras de este tipo de obligaciones de compensacion
ambiental. Por ende, surgen interrogantes sobre las caracteristicas de un proyecto hidroeléctrico
que lo llevan a favorecer las coberturas naturales, y sobre como influy6 la presencia del PNN
Paramillo en los procesos desencadenados en el paisaje. Alin mas, lleva a preguntarse por los
procesos que movilizaron la pérdida de Bosque en 2015, tras dos décadas del inicio de las obras,
y a inquirir si es posible establecer una duracion del “efecto reserva” o un plazo para la
manifestacion de los impactos de estos proyectos (Pacheco et al., 2022; Zarco-Gonzalez et al.,
2022). Asimismo, este cambio en las trayectorias de transformacion durante la operacion de la
central hidroeléctrica Urrd refuerza que los patrones de transformacion son disimiles para
distintas etapas de los proyectos hidroeléctricos (Cho & Qi, 2021; Pacheco et al., 2022; Xie et al.,
2022; Salomao et al., 2024).

Lo anterior hace necesario investigar estos patrones de transformacion a futuro, una vez haya
iniciado el proyecto de restauracion en una extension 40 veces mas grande que la reforestada
(Empresa URRA S.A. E.S.P., 2022). Asi, se establecera si las pérdidas de Bosque fueron producto
de la finalizacion de las labores compensatorias o si estan asociadas a la via libre que suelen dar
los proyectos hidroeléctricos a la explotacion de sus territorios de emplazamiento. La

continuacion de los esfuerzos de la presente investigacion aportaria al desarrollo de metodologias



y enfoques integrales como la ecologia del paisaje; ademas, impulsaria la apuesta por proyectos
innovadores como MapBiomas Colombia, cuyos insumos permitieron superar décadas de vacios
de informacion satelital (CVS, 2004). Asimismo, dado que la mayoria de las investigaciones
nacionales han considerado periodos cortos tras la instalacion de proyectos hidroeléctricos (p.e.
Marin et al., 2008; Andrade et al., 2013; Matoma Cardona & Canas Torres, 2017; Avendafo
Canas et al, 2023; Salomao et al., 2024), futuras investigaciones permitirian determinar si las
diferencias entre los patrones de transformacion en Colombia y en otros paises se mantienen o se

reducen con el avance de los afios de operacion, como sugieren Velastegui-Montoya et al. (2019).

Por otro lado, en esta investigacion Rio o lago fluctud a partir de 1999 seglin las dindmicas del
embalse. Asi, se atribuyeron los aumentos entre 1999 y 2003 al llenado del embalse, como en
Godwyn-Paulson et al. (2023) con el embalse Pefiol-Guatapé, Almeida Affonso et al. (2022) en
Brasil y Xie et al. (2022) en China. Desde 2003, las fluctuaciones de Rio o lago se asociaron al
aumento de caudal que la regulacion del embalse provoca aguas arriba (Empresa URRA S.A.
E.S.P., 2022). Asi, los cambios en el régimen hidrologico habrian afectado el estado de los
humedales y ciénagas, un fenomeno documentado en Colombia para el embalse de Salvajina en
Cauca (Ramirez Callejas et al., 2010) y para multiples embalses en la cuenca del rio Magdalena
(Angarita et al., 2018; Valencia-Rodriguez et al., 2022). Adicionalmente, las modificaciones de la
capacidad del embalse que finalizaron en 2009 dan cuenta de que los embalses hidroeléctricos
pueden continuar creciendo décadas después del momento de llenado. Investigadores como
Godwyn-Paulson et al. (2023) demostraron una situacion similar en el embalse Pefiol-Guatapé, el

cual presentd aumentos considerables incluso cuatro décadas después de su formacion.

No obstante, la presente investigacion analizo conjuntamente el embalse, los rios y los
humedales, por lo que fue dificil identificar las trayectorias de transformacion, ya que incluso
variaciones ligeras en la extension del embalse habrian eclipsado los cambios de los demads
cuerpos de agua. Bauni et al. (2015) hicieron un analisis similar en Argentina, pero tomaron al
embalse como una clase distinta al resto de cuerpos de agua, por lo que pudieron evidenciar con
precision que se pierden humedales durante el proceso de inundacion. Asimismo, Pacheco et al.
(2022) encontraron que la regulacion de un embalse en Chile disminuy6 las descargas del rio,
reduciendo las areas aledanas cubiertas por agua; algo similar fue identificado por Salomao et al.

(2024) en el departamento de Santander. Contrariamente, Xie et al. (2022) encontraron en China



que el represamiento aumenta el area de los cuerpos de agua asociados, algo similar a lo

encontrado en la presente investigacion. Por esto, nuevas investigaciones sobre la transformacion
del paisaje a causa de proyectos hidroeléctricos deberian discriminar los cuerpos de agua en estas
dos categorias, de manera que se tracen trayectorias de cambio claras y se facilite su vinculacion

con los procesos subyacentes.
Conclusiones

Desde antes de la llegada del proyecto hidroeléctrico Urra al paisaje de la cuenca alta del rio
Siny, este se encontraba en proceso de transformacion debido a la presencia de asentamientos y
actividades de explotacion agropecuaria dentro y fuera del PNN Paramillo. Ante el avance
agropecuario, se fragmentaron grandes relictos de bosque primario, lo que disminuyo la
conectividad estructural y estructural-funcional, especialmente para los organismos con menores
capacidades de dispersion. No obstante, una vez iniciada la primera etapa del proyecto
hidroeléctrico, la estructura del paisaje paso a ser determinada por dos factores: la ejecucion de
labores de compensacion ambiental por parte de la Empresa URRA y la capacidad del proyecto
hidroeléctrico para impedir la entrada de actividades de explotacion al territorio. De esta manera,
tras la creacion del area de proteccion del embalse y durante los afos que duraron las labores de
reforestacion y revegetalizacion, la cobertura forestal creci6 y, luego, tendié a mantenerse en
niveles similares a los que presentd en 1985. Asi, se favorecio la reconexion de sus parches y el
aumento de su conectividad, incluso en magnitudes mayores a las de la ganancia forestal, a costa

de la continuidad de las 4reas agropecuarias que empezaron a fragmentarse.

Cuando finalizaron las labores de compensacion ambiental, el mayor determinante de la
estructura del paisaje de la cuenca alta del rio Sinu fue la facilidad para acceder y explotar el
territorio por la apertura de vias que conectaban al proyecto hidroeléctrico con los centros
urbanos. Asi, la cobertura forestal se redujo hasta niveles similares a los que present6 en 1991 por
un avance de las actividades agropecuarias que se equipard con el evidenciado antes de la llegada
del proyecto hidroeléctrico. Como resultado, aument6 la fragmentacion forestal y se redujo la
conectividad estructural y estructural-funcional, sin importar las capacidades de dispersion de los
organismos. No obstante, primero la pérdida de habitat conectado fue superior a la pérdida
forestal y, luego, se gand habitat conectado a pesar de que continud la fragmentacion. Asi, aunque

se abren posibilidades para la restauracion y conservacion en areas de la cuenca alta del rio Sin



que favorezcan la conectividad, también se cuestiona la efectividad de estos esfuerzos ante las

dindmicas de explotacion que los proyectos hidroeléctricos impulsan indirectamente.

Aunque el embalse de Urra inundé grandes extensiones de areas agropecuarias y boscosas, no fue
un factor determinante de la estructura del paisaje, ya que represent6 alrededor del 1% de este.
Contrariamente, las dindmicas de regulacion hidrica del embalse condicionaron el
comportamiento de otros cuerpos de agua presentes en el paisaje, los cuales son clave para el
sustento de especies silvestres y de las comunidades humanas asentadas en torno al rio Sint.
Asimismo, los cambios en la estructura y conectividad de la cobertura boscosa pueden vincularse
a afectaciones sobre las especies silvestres, mientras que los cambios en la estructura de las areas
agropecuarias dan sentido a impactos que otras investigaciones habian identificado tras la llegada
del proyecto hidroeléctrico Urra como la afectacion de la economia tradicional. Como la cuenca
alta del rio Sint no esta aislada del resto de la cuenca, estas consecuencias de la transformacion
del paisaje se manifiestan también aguas abajo de la represa, lo que puede provocar, a su vez,

cambios en la estructura y conectividad del paisaje de las cuencas media y baja.

Por un lado, la presente investigacion proporciona informacion importante respecto a los factores
del proyecto hidroeléctrico Urrd que contribuyeron y aquellos que dificultaron la recuperacion y
mantenimiento de la cobertura forestal en el ultimo relicto de bosque primario de la cuenca del
rio Sint. Alin mas, las metodologias novedosas para el area de estudio permitieron llenar vacios
respecto a los impactos del proyecto hidroeléctrico Urra y determinar que, hasta ahora, se habia
sobre y subestimado la pérdida forestal por cuenta de la formacion del embalse. Todo esto guarda
gran relevancia para la toma de decisiones de manejo de los recursos naturales en el paisaje de la
cuenca alta del rio Sinu. Por otro lado, los hallazgos encontrados abren nuevos horizontes a la
indagacion cientifica, particularmente en lo que respecta a los factores puntuales que impulsaron
nuevas trayectorias de pérdida forestal y expansion agropecuaria dentro y fuera del PNN
Paramillo tras dos décadas de la llegada del proyecto hidroeléctrico Urra. Asimismo, se resalta la
necesidad de seguir monitoreando el comportamiento de las trayectorias evidenciadas desde
2014, considerando que el proyecto de restauracion ecologica de la Empresa URRA est4 en etapa

de alistamiento.
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Anexo 1. Diagrama conceptual y explicativo de la relacion entre la unidad analitica, sus

variables e indicadores, y otros conceptos del enfoque
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Anexo 2. Descripcion de las clases segin la metodologia del Proyecto MapBiomas Colombia

(https://colombia.mapbiomas.org/)

Comentarios

Se mantuvo como Bosque.

Denominacion
MapBiomas Descripcion
Colombia
Area natural con crecimiento de arboles y
arbustos que forman un dosel casi continuo a
Bosque alturas mayores a Sm. Incluye desde bosques
y arbustales densos, hasta bosques riparios y
secundarios.
Formacion ‘ .
Area natural con crecimiento de arbustos y
natural no . . - .
hierbas asociado a ciénagas con periodos de
forestal . >
. inundacion.
inundable
Otra formacion | Area natural con crecimiento de arbustos y
natural no hierbas asociado a zonas que no estan sujetas
forestal a periodos de inundacion.

Dada su proporcion en el
paisaje menor al 1% en todo
el periodo de estudio, se
reclasificaron como
Formacion natural no
forestal.

Playas, dunas y
bancos de
arena

Area natural asociada a bancos moviles y
meandros abandonados.

Dada la intermitencia de su
presencia en el paisaje en
una proporcién menor al

1%, se excluy¢6 del andlisis.

Rio, lago u
océano

Area con presencia natural o artificial,
permanente o estacional de aguas
superficiales.

Se reclasificé como Rio o
lago.

Mosaico de
agricultura y/o
pasto

Area de cultivos transitorios o permanentes y
pastos para aprovechamiento ganadero.

Se mantuvo como Mosaico
de agricultura y/o pasto.

Palma aceitera

Area agricola transitoria o permanente
formada por plantaciones simétricas de palma
de aceite.

Dada su aparicion reciente

(2022) en el paisaje en una

proporcion menor al 1%, se
excluy6 del andlisis.

Otra area sin
vegetacion

Area intervenida con poca o nula cobertura
vegetal. Incluye desde infraestructura y
mineria hasta zonas quemadas y de barbecho.

Infraestructura
urbana

Area de asentamiento urbano construido o de
explotacion hidroeléctrica.

Mineria

Area de extraccion y explotacion a cielo
abierto o fluvial que provoca exposicion del

suelo.

Dada su proporcion en el
paisaje menor al 1% en todo
el periodo de estudio, se
reclasificaron como Area
antropizada.



https://colombia.mapbiomas.org/)

Anexo 3. Trayectoria temporal de la métrica de area conexa equivalente (ECA) de la clase

Bosque con umbrales de distancia de A) 2500m y B) 10000m
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Anexo 4. Comparacion de los cambios quinquenales del Bosque conectado (IECA) y el

Bosque (dA) con umbrales de distancia de 2500 y 10000m.

Umbral de distancia Afio dA (%) dECA (%) Comparacion

1992 - - -
1997 5.376 6.359 dECA>dA>0
2002 2.298 2.718 dECA>dA>0

2500m 2007 -0.309 -0.528 dECA<dA<0
2012 0.456 0.824 dECA>dA>0
2017 -1 -6.043 dECA<dA<0
2022 -4.559 0.180 dECA>0>dA
1992 - - -
1997 5.376 6.293 dECA>dA>0
2002 2.298 2.629 dECA>dA>0

10000m 2007 -0.309 -0.527 dECA<dA<0
2012 0.456 0.836 dECA>dA>0
2017 -1 -5.814 dECA<dA<0
2022 -4.559 -0.012 dA<dECA<0




Anexo 5. Otros procesos reportados en la literatura, asociados al proyecto hidroeléctrico

Urra y causantes de las transformaciones en el paisaje de la cuenca alta del rio Sinu

Tipo Causa Ejemplo Autor
"Las vias de comunicacion construidas para la
central de Urra [...], como también la [...]
) Facilitacion del acceso a _ _
Socio- dispersion de colonos desplazados por el Alzate et
_ areas poco alcanzables por )
econdémico o llenado de los embalses, son [...] suficiente | al. (1987)
procesos de colonizacion ] _ o
para prever la irrupcion de tala y colonizacion
en los bosques del Alto Sind."
Inundacion de terrenos de .
_ ) "donde estaria ubicado el embalse [...]
vocacion agropecuaria por el _ ) _ Empresa
dominaban los pastos, rastrojos, cultivos y ;
llenado del embalse en URRA
) areas quemadas”
noviembre de 1999 S.A.
Tecno- . . . . .
o Creacion de lagos artificiales "donde se extrajo el material para la E.S.P.
0g1co . . .
en los sitios de extraccion de | construccion de la presa [...] se conformo un (2022)
material conjunto de 19 lagos artificiales"
Fin del proyecto de aumento "Solo hasta el afio 2009 se culmina el Acosta
de la capacidad del embalse aumento de la capacidad del embalse." (2013)
"los procesos de desplazamiento, que se han
_ Rodriguez
presentado en Tierralta, durante los afios que
) ) ) ) Gonzélez
se dio y se establecio la hidroeléctrica Urra I
(2017)
[...] (1993-2001)."
"La represa [...] inund6 7.400 ha de tierras Goémez
que eran apropiadas por los campesinos, Zarate &
Cultural Expropiacion de tierras en la razon por la cual la Empresa Urré llevo a Arroyabe
ultura
zona del embalse desde 1993 cabo un proceso de reasentamiento de 590 Arrubla
familias y de compra de tierras." (2020)
) ) , _ Empresa
"La ejecucion del proyecto [ URRA 1, trajo )
URRA
como efecto inmediato la movilizacion de S A
[...] la poblacion que habitaba las areas de . S P

obras civiles y el embalse"

(2022)




Anexo 6. Otros procesos reportados en la literatura, asociados al proyecto hidroeléctrico

Urra y consecuencia de las transformaciones en el paisaje de la cuenca alta del rio Sinu

Tipo

Consecuencia

Ejemplo

Autor

Alteracion de los
regimenes
naturales de
inundacion en los
margenes del rio

Sina

"Con la puesta en operacién de URRA I, y dado que uno

llegan a ser tan altos como los naturales historicos para esa

misma época, lo que ha disminuido la inundacion natural

de sus beneficios es el control de las inundaciones, los

niveles del rio en condiciones de un invierno normal no

en algunas areas [de la desembocadura]".

Natural

sedimentos generados en la cuenca que transportaba el rio

Sinu a la altura de la angostura de URRA, se ha presentado

"Al quedar atrapado en el embalse el 90 % de los

una reduccion en la cantidad de material de arrastre"

Empresa
URRA S.A.
E.S.P.
(2022)

Modificacion de

los parametros de

"Con la construccion de la represa de Urra, el mayor
impacto es el aumento de enfermedades transmitidas por
vectores principalmente la malaria, porque con el
estancamiento de las aguas [...] se aumentaron los
criaderos del vector, favoreciendo la transmision de la

enfermedad."

CVS (2004)

calidad del
recurso hidrico a

partir de 1999

"el deterioro del agua del rio debido a la descomposicion
de la vegetacion inundada, que disminuye la concentracion
de oxigeno y favorece la emision de didxido de carbono y

gas metano"

Leguizamoén
Castillo
(2015)

"al poco tiempo de iniciarse el llenado la biomasa tropical
[...] comenzo a descomponerse reduciendo los niveles de
oxigeno en el fondo de la represa, por lo que el rio debajo
del dique empez0 a recibir agua estéril, nula en oxigeno y

rica en sulfuro; lo cual se vio agravado por el caudal

minimo que soltaba la [...] hidroeléctrica, [...] afectando

OCA et al.
(2017)

la vitalidad del rio Sina."




