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Resumen

El objetivo del artículo es analizar las tendencias y áreas emergentes en la investigación científica sobre 
los impactos ambientales de las hidroeléctricas, mediante un análisis bibliométrico de la literatura 
publicada entre 2014 y 2023. Los resultados evidencian un notable incremento en la producción 
científica sobre hidroeléctricas a partir de 2020, con China y Estados Unidos como los países más 
productivos. Se destaca la centralidad de temas como el cambio climático y la sostenibilidad, con énfasis 
en los impactos acumulativos de las pequeñas hidroeléctricas, especialmente en la región amazónica. 
El mapa temático identifica la energía renovable y el desarrollo sostenible como áreas prioritarias 
para futuras investigaciones, mientras que la participación comunitaria y el aprendizaje automático 
surgen como campos prometedores que requieren mayor profundización. Lo anterior significa 
una mayor disponibilidad de datos y conocimientos para los formuladores de políticas y gestores 
ambientales, facilitando la implementación de estrategias de gestión más informadas y sostenibles.

Palabras clave: hidroeléctricas, energía renovable, percepción comunitaria, cambio climático.

Abstract

The objective of this article is to analyze the trends and emerging areas in scientific research on the 
environmental impacts of hydroelectric plants, through a bibliometric analysis of the literature published 

between 2014 and 2023. The results show a notable increase in scientific production on hydroelectric 
plants starting in 2020, with China and the United States as the most productive countries. The centrality 

of issues such as climate change and sustainability is highlighted, with emphasis on the cumulative 
impacts of small hydroelectric plants, especially in the Amazon region. The thematic map identifies 

renewable energy and sustainable development as priority areas for future research, while community 
engagement and machine learning emerge as promising fields requiring further exploration. The above 

means greater availability of data and knowledge for policymakers and environmental managers, 
facilitating the implementation of more informed and sustainable management strategies.

Keywords: hydroelectric plants, renewable energy, community perception, climate change.
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1.		  Introducción

La construcción de hidroeléctricas ofrece 
múltiples beneficios, incluyendo bajo costo 
operativo, capacidad de almacenamiento de 
energía y creación de empleo en comuni-
dades locales (Cesoniene et al., 2021; Huang 
et al., 2024). Además, las hidroeléctricas, 
tanto grandes como pequeñas, suelen ser 
más rentables que otras fuentes de energía 
renovable como la solar y la eólica (Ullah et 
al., 2024). No obstante, a pesar de estas ven-
tajas, los proyectos hidroeléctricos también 
generan una serie de impactos ambientales 
y sociales significativos que no pueden ser 
ignorados (Carvalho & Araújo, 2024; Kuriqi 
et al., 2021).

Diversos estudios han documentado los 
efectos adversos de las hidroeléctricas sobre 
los ecosistemas acuáticos y terrestres, desta-
cando alteraciones en los regímenes de flujo, 
la fragmentación de hábitats y la pérdida de 
biodiversidad (Sun, 2023). Además, se han 
señalado consecuencias socioeconómicas, 
como el desplazamiento de comunidades y 
cambios en las actividades económicas locales 
(Alseny et al., 2023). Investigaciones recientes 
han empleado métodos avanzados para 
evaluar los cambios en la biodiversidad y los 
servicios ecosistémicos en áreas afectadas por 
estos proyectos (Zhu et al., 2023). En particular, 
las pequeñas hidroeléctricas han sido objeto 
de creciente interés debido a sus impactos 
acumulativos, especialmente en regiones 
ecológicamente sensibles como la Amazonia.

La evaluación de los impactos ambientales 
de las hidroeléctricas, incluidas las pequeñas 
centrales hidroeléctricas, ha sido un foco im-
portante de la investigación reciente (Huang 
et al., 2024; Luo et al., 2024), destacando la 
necesidad de una planificación integrada 

y sostenible (Moldoveanu et al., 2023). Sin 
embargo, hay una brecha en la literatura en 
cuanto a la sistematización de tendencias 
y la identificación de áreas emergentes, lo 
que limita la capacidad de investigadores 
y formuladores de políticas para anticipar 
desarrollos futuros.

El objetivo de este artículo es analizar las 
tendencias y áreas emergentes en la in-
vestigación científica sobre los impactos 
ambientales de las hidroeléctricas, tanto de 
gran como de pequeña escala, mediante un 
análisis bibliométrico de la literatura publi-
cada entre 2014 y 2023.

2.	 Metodología 

Para llevar a cabo este estudio, se utilizó la 
base de datos Scopus debido a su amplio 
alcance y rigurosa indexación de literatura 
científica de alta calidad. Scopus es recono-
cida por su cobertura exhaustiva de revistas 
científicas revisadas por pares y proporciona 
herramientas avanzadas para análisis biblio-
métricos, lo que la convierte en una fuente 
adecuada para este tipo de estudios.

La búsqueda bibliográfica se llevó a cabo uti-
lizando la siguiente ecuación de búsqueda: 
(perception OR attitudes) AND (hydroelectric 
OR hydropower) AND (impact OR effects) 
AND (rivers OR watercourses). Esta ecuación 
fue diseñada cuidadosamente para capturar 
artículos que aborden los impactos ambien-
tales y socioeconómicos de las hidroeléctri-
cas, asegurando así una cobertura integral 
de la literatura relevante.

En cuanto a los criterios de inclusión y exclu-
sión, se tienen los siguientes:
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Inclusión: Se incluyeron artículos publicados 
entre 2014 y 2023 en inglés, que aborden los 
impactos ambientales y socioeconómicos 
de las hidroeléctricas, tanto grandes como 
pequeñas.

Exclusión: Se excluyeron artículos provenien-
tes de ponencias y libros con el objetivo de 
centrarse únicamente en artículos científicos.

La búsqueda inicial arrojó un total de 1084 
artículos. Se llevó a cabo una revisión preli-
minar basada en los títulos y resúmenes de 
los artículos, excluyendo aquellos que no 
cumplían con los criterios de inclusión. Como 
resultado de esta revisión, se seleccionaron 
672 artículos para el análisis final. Este pro-
ceso de selección fue riguroso y sistemático 
para garantizar la relevancia y calidad de los 
estudios incluidos.

Para el análisis bibliométrico avanzado, se 
utilizó el software Bibliometrix y su interfaz 
web Biblioshiny, así como VOSviewer. Estas 
herramientas son ampliamente reconocidas 
en la comunidad científica por sus capacida-
des en análisis bibliométricos y visualización 
de datos.

En cuanto a los indicadores Bibliométricos, 
se consideraron los siguientes:

Producción Científica Anual: Evaluación del 
número de publicaciones por año, lo cual 
permite identificar tendencias en la cantidad 
de investigaciones publicadas a lo largo del 
tiempo.

Análisis de Co-ocurrencia de Palabras Clave: 
Identificación de términos clave frecuente-
mente utilizados en los artículos, lo que ayu-
da a reconocer los temas más investigados y 
las conexiones entre diferentes conceptos.

Mapa de Acoplamiento Bibliográfico de 
Artículos: Visualización de las relaciones en-
tre artículos basadas en las referencias que 
comparten, permitiendo identificar grupos 
de trabajos que están estrechamente rela-
cionados y las áreas de investigación más 
influyentes.

Análisis de Colaboración entre Países: Visuali-
zación de las colaboraciones internacionales 
en la investigación, destacando las redes 
de cooperación entre diferentes naciones 
y proporcionando una visión global de las 
alianzas de investigación.

Estos métodos permitieron una evaluación 
profunda de la literatura científica sobre los 
impactos ambientales de las hidroeléctricas, 
identificando patrones de investigación y 
áreas que requieren mayor atención. La uti-
lización de herramientas avanzadas como 
Bibliometrix y VOSviewer aseguró la preci-
sión y profundidad del análisis.

3.		  Resultados y discusión

3.1 	 Producción científica anual y revistas 
más significativas

A partir de 2020, se evidencia un incremento 
significativo en la producción científica sobre 
hidroeléctricas (Figura 1). Este aumento con-
cuerda con estudios previos que señalan un 
crecimiento en la investigación ambiental, 
debido a una mayor conciencia sobre el cam-
bio climático y los impactos ecológicos de las 
grandes infraestructuras (Mayer et al., 2022). 
El incremento refleja una consolidación del 
campo de estudio, evidenciando que los 
impactos ambientales de las hidroeléctricas 
son una preocupación creciente en la litera-
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tura científica, lo cual coincide con estudios 
previos (Huang et al., 2024; Luo et al., 2024). 
Este aumento en publicaciones puede tradu-
cirse en una mayor disponibilidad de datos 

y conocimientos para los formuladores de 
políticas y gestores ambientales, facilitando 
la implementación de estrategias de gestión 
más informadas y sostenibles.

Figura 1. Producción Científica Anual sobre los Impactos 
Ambientales de las Hidroeléctricas entre 2014 y2023.

La tabla 1 destaca las revistas científicas más 
influyentes en el campo de las publicaciones 
sobre hidroeléctricas, todas clasificadas en el 
cuartil superior (Q1) de sus respectivas áreas 

de conocimiento. Esta clasificación refleja su 
posición dentro del 25% más alto en térmi-
nos de calidad e impacto en la investigación 
científica.

Tabla 1. Revistas Científicas Más Relevantes en Publicaciones sobre Hidroeléctricas.

Revista Científica País Documentos
Totales (3 años) *

Citas Totales 
(3 años) SJR** Cuartil

Water (switzerland) Switzerland 11323 40674 0,724 Q1

Journal of hydrology Netherlands 1548 27949 1,764 Q1

Science of the total environment Netherlands 8428 228353 1,998 Q1

Sustainability (switzerland) Switzerland 14679 41651 0,672 Q1

Journal of cleaner production United Kingdom 4422 180112 2,058 Q1

Journal of environmental 
management

United States 2776 57527 1,771 Q1

Ecological indicators Netherlands 1532 29765 1,633 Q1

Journal of water resources planning 
and management

United States 117 1468 0,814 Q1

Water resources management Switzerland 197 998 0,458 Q1

Water resources research United States 568 10464 1,574 Q1

* Documentos Totales (3 años): Publicaciones correspondientes a 2021, 2022 y 2023.
** SJR: SCImago Journal Rank.
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Revistas como Water (Switzerland), Journal 
of Hydrology, y Science of the Total Environ-
ment, sobresalen por su enfoque especiali-
zado en estudios ambientales y de recursos 
hídricos. Estas publicaciones no solo ofrecen 
un espacio crucial para la difusión de inves-
tigaciones innovadoras y de alta calidad, 
sino que también establecen los estándares 
metodológicos y temáticos que orientan el 
desarrollo de la disciplina.

El elevado número de citas y el alto valor del 
SJR (SCImago Journal Rank) de estas revis-
tas destacan su relevancia y prestigio en el 
campo, consolidándolas como plataformas 
clave para los investigadores que buscan 
visibilidad y reconocimiento en sus trabajos. 
La frecuente elección de estas revistas para 
la publicación de estudios sobre hidroeléc-
tricas refuerza su autoridad en el área y su 
capacidad para influir en la dirección futura 
de la investigación.

3.2 	 Análisis de Co-ocurrencia de Palabras 
Clave

La figura 2 resalta varios clústeres temáticos 
y su evolución temporal, proporcionando 
información valiosa sobre las tendencias de 
investigación y las interconexiones entre 
diferentes temas. El término “climate chan-
ge” es el más destacado y central en la red, 
lo que indica que el cambio climático es un 
tema primordial en la investigación sobre 
hidroeléctricas. La centralidad de este tér-
mino y su interrelación con otras palabras 
clave como “sustainability”, “risk assessment” 
y “ecosystem services” resalta la importancia 
de abordar estos proyectos en el contexto 
más amplio del cambio climático y la soste-
nibilidad global (Huang et al., 2024). 

Figura 2. Análisis de Co-ocurrencia de Palabras Clave en Estudios sobre Hidroeléctricas.
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Entre los impactos más relevantes de las 
hidroeléctricas se encuentran la fragmenta-
ción de hábitats, la alteración de regímenes 
de caudales y la pérdida de biodiversidad 
(Olaya-Marín et al., 2022; Zhu et al., 2023). 
Estos efectos negativos resaltan la urgencia 
de políticas más estrictas y de un enfoque de 
gestión integrada de cuencas hidrográficas. 
Sin embargo, abordar estos desafíos requiere 
no solo considerar los beneficios energéticos, 
sino también integrar los costos ecológicos 
y sociales a largo plazo en los procesos de 
toma de decisiones.  

En línea con este enfoque, la relevancia de los 
términos “risk assessment” y “risk perception” 
en la red temática, refleja la importancia de 
evaluar y gestionar de manera adecuada los 
riesgos asociados con las hidroeléctricas. 
Freitas et al. (2022) destacan que, aunque 
la adopción de nuevas tecnologías puede 
mejorar la eficiencia y sostenibilidad de 
estos proyectos, es fundamental realizar 
evaluaciones críticas para evitar subestimar 
sus impactos ambientales y sociales. 

Por otro lado, las conexiones entre “ecosys-
tem services” y “sustainability” están fuerte-
mente conectados con “climate change”, lo 
que indica un enfoque en cómo las hidroeléc-
tricas afectan y dependen de los servicios 
ecosistémicos y la sostenibilidad ambiental. 
La presencia de “small hydroelectric plants” 
en la figura resalta el interés significativo 
en las Pequeñas Centrales Hidroeléctrica 
(PCH), destacando la importancia de estas 
infraestructuras en la investigación sobre 
los impactos ambientales. Luo et al. (2024), 
enfatizan que los impactos acumulativos de 
las PCH han sido históricamente subestima-
dos en los procesos de planificación y en la 
formulación de políticas, lo que ha facilitado 
una expansión rápida y, a menudo, descon-
trolada de estas infraestructuras. Este análisis 

resalta la urgencia de implementar marcos 
regulatorios más robustos y específicos que 
puedan abordar de manera efectiva los 
efectos ecológicos a largo plazo de las PCH, 
considerando su influencia significativa en la 
fragmentación de los ríos y en la biodiversi-
dad acuática, especialmente en áreas de alta 
biodiversidad.

El gradiente temporal, representado por la 
barra de colores en la parte inferior de la Fi-
gura 2, muestra cómo la relevancia de ciertos 
términos ha evolucionado con el tiempo. Por 
ejemplo: términos como “climate change” 
han mantenido una importancia constante, 
destacando su influencia sostenida en la in-
vestigación sobre hidroeléctricas. De manera 
similar, “risk assessment” y “risk perception” 
reflejan preocupaciones continuas sobre la 
gestión de riesgos en estos proyectos.

La conexión emergente de “small hydroelec-
tric plants” y “Amazonia” con otros términos 
clave indica un aumento reciente en la 
investigación enfocada en estas áreas. La 
presencia de “Amazonia” en la figura indica 
un enfoque particular en esta región, lo cual 
es crucial dada su importancia ecológica y la 
intensidad de los desarrollos hidroeléctricos 
(Nickerson et al., 2022). Freitas et al. (2022) 
destacan la falta de regulación y gestión 
adecuada para las pequeñas represas en la 
cuenca del Amazonas en Brasil, en contraste 
con las grandes represas que cuentan con 
marcos regulatorios y estudios de impacto 
ambiental. Estas estructuras menores a 
menudo se construyen sin cumplir con los 
estándares técnicos, lo que resulta en fre-
cuentes fallas estructurales.

Según Nava et al. (2021), los incidentes con 
pequeñas represas en Brasil, como las 129 
rupturas en el noreste entre 1887 y 1906 
y los 35 accidentes en Ceará entre 1917 y 
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2001, destacan la urgente necesidad de una 
regulación adecuada. Los incidentes en Pará, 
como las rupturas en Altamira y Paragominas 
en 2009 y 2018, han causado inundaciones 
significativas. Esto resalta la relevancia de 
formular políticas regulatorias y estudios 
científicos específicos para mitigar riesgos y 
prevenir desastres.

Asimismo, el término “renewable energy” 
ha ganado importancia, reflejando el inte-
rés en cómo las hidroeléctricas, especial-
mente las pequeñas, pueden contribuir a la 
matriz de energía renovable y los desafíos 
relacionados con su integración sostenible 
(Flecker et al., 2022). En Colombia, las PCH 
han sido incluidas en el Plan Nacional de 
Desarrollo mediante la Ley 2294 del 2023, 
clasificándolas como tales si operan a filo 
de agua y tienen una capacidad menor a 50 
MW. Anteriormente, solo se consideraban 
pequeñas aquellas con capacidad menor 
a 10 MW. Este cambio facilita exenciones 
tributarias y financiamiento público para 
su construcción y operación, promoviendo 

la transición hacia energías renovables. Sin 
embargo, estos incentivos pueden fomentar 
el desarrollo de PCH en Colombia, incluso sin 
requerir licencia ambiental para proyectos 
menores a 10 MW. La capacidad limitada 
de las autoridades ambientales en la región 
aumenta el riesgo de evaluaciones ambien-
tales inadecuadas, resultando en impactos 
negativos acumulativos.

3.3 	 Mapa de Acoplamiento Bibliográfico 
de Artículos

El mapa de acoplamiento bibliográfico 
(Figura 3), generado mediante VOSviewer, 
ofrece una representación detallada de las 
interconexiones entre los artículos sobre 
hidroeléctricas a través de referencias com-
partidas. Este análisis es clave para identificar 
tendencias y vacíos en la literatura científica, 
permitiendo explorar estrategias de gestión 
sostenible que equilibren el desarrollo hi-
droeléctrico con la preservación del medio 
ambiente y el bienestar de las comunidades 
locales.

Figura 3. Mapa de Acoplamiento Bibliográfico de Artículos sobre Hidroeléctricas.
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La figura 3 muestra una clara segmentación 
en diferentes clústeres temáticos, representa-
dos por distintos colores. Cada clúster agrupa 
artículos que están estrechamente relaciona-
dos en términos de referencias compartidas, 
lo que sugiere que tratan temas específicos 
o utilizan enfoques metodológicos similares. 
Por ejemplo, el clúster rojo, que incluye artícu-
los como Bernard (2014), Premalatha (2014) y 
Zhao (2021), se centran en temas específicos 
dentro del campo, relacionados con estudios 
de caso sobre los impactos ambientales de 
las hidroeléctricas y la evaluación crítica de 
su eco-amigabilidad.

El artículo de Bernard (2014), titulado “Down-
grading, Downsizing, Degazettement, and 
Reclassification of Protected Areas in Brazil”, 
se centra en la reconfiguración de áreas 
protegidas en Brasil, lo cual impacta direc-
tamente en la conservación y el manejo 
ambiental, temas estrechamente relaciona-
dos con los impactos de las hidroeléctricas. 
Este trabajo se destaca por ser uno de los 
nodos más prominentes en el clúster rojo, 
indicando su influencia significativa en la 
literatura que evalúa la reconfiguración y el 
manejo de áreas protegidas en el contexto 
de desarrollos hidroeléctricos. 

Premalatha (2014), con su artículo “A critical 
view on the eco-friendliness of small hy-
droelectric installations”, ofrece una evalua-
ción crítica de la supuesta eco-amigabilidad de 
las pequeñas instalaciones hidroeléctricas. 
Este artículo es crucial ya que proporciona 
un análisis detallado de los beneficios y 
desventajas ambientales de las pequeñas 
hidroeléctricas, un tema que es de gran re-
levancia para las percepciones comunitarias 
sobre el impacto ambiental de estos pro-
yectos. Su posición prominente en el clúster 
rojo, destaca la importancia de cuestionar 

y evaluar las suposiciones sobre la soste-
nibilidad ambiental de las infraestructuras 
hidroeléctricas.

Por otro lado, Zhao (2021), en “Riverine 
transport and water-sediment exchange of 
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
along the middle-lower Yangtze River, Chi-
na”, investiga el transporte y el intercambio 
de contaminantes en el agua y el sedimento 
a lo largo del río Yangtsé. Este trabajo es sig-
nificativo porque aborda directamente los 
impactos ambientales de los contaminantes 
relacionados con las hidroeléctricas, apor-
tando datos empíricos sobre la contamina-
ción y su movilidad en sistemas fluviales, 
temas que son cruciales para entender los 
efectos a largo plazo de las hidroeléctricas 
en los ecosistemas acuáticos. 

El artículo de Kuriqi et al. (2021), titulado “Eco-
logical impacts of run-of-river hydropower 
plants—Current status and future prospects 
on the brink of energy transition”, destaca 
como uno de los nodos más grandes y cen-
trales en el mapa, lo que indica que es uno 
de los trabajos más citados y, por lo tanto, 
influyente en varios clústeres. Este artículo 
proporciona un análisis riguroso de los im-
pactos ecológicos de las plantas hidroeléctri-
cas de flujo continuo, evaluando la situación 
actual y las posibles perspectivas futuras en 
el contexto de la transición energética. Su 
centralidad en el mapa sugiere que ha teni-
do un impacto significativo en la literatura, 
posiblemente proporcionando un marco 
teórico o datos empíricos cruciales que otros 
estudios han utilizado como referencia. 

Otro aspecto notable del análisis es la canti-
dad de líneas que conectan los nodos, indi-
cando numerosas referencias compartidas 
entre los artículos. Las líneas más gruesas 
representan una fuerte relación entre ciertos 
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artículos, sugiriendo que comparten un nú-
mero considerable de referencias. Esto pue-
de indicar colaboraciones frecuentes entre 
ciertos autores o la existencia de un grupo 
de trabajos que están construyendo sobre 
una base teórica común. Esta interconexión 
también refleja la riqueza y la complejidad 
del campo de estudio, mostrando que los 
investigadores están integrando diversas 
fuentes de información para abordar los 
efectos medioambientales causados por los 
proyectos hidroeléctricos.

3.4 		  Mapa temático de palabras clave

La figura 4 es un mapa temático que ilustra la 
distribución de diversos temas relaciona-
dos con los impactos ambientales de las 
hidroeléctricas, según dos dimensiones: el 
grado de desarrollo (densidad) y el grado de 
relevancia (centralidad).

Figura 4. Mapa Temático de la Literatura Científica
sobre Impactos Ambientales de Hidroeléctricas.
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En el cuadrante superior derecho, corres-
pondiente a los “Temas Motores”, se encuen-
tran “renewable energy” y “sustainable 
development”. Estos temas son tanto centra-
les como bien desarrollados, lo que sugiere que 
constituyen el núcleo de las investigaciones 
actuales y son fundamentales para avanzar 
en el conocimiento científico en este ámbito. 
La relevancia de estos temas indica una 
tendencia fuerte en la literatura reciente hacia 
la priorización de investigaciones que buscan 
integrar las hidroeléctricas dentro de un marco 
de desarrollo sostenible y energías renovables. 
Esto concuerda con la investigación de Huang 
et al. (2024), que destacan la importancia de 
las energías renovables en la mitigación del 
cambio climático.

En el cuadrante inferior derecho, etiquetado 
como “Temas Básicos”, se encuentran “small 
hydroelectric plants”, “Amazonia”, “climate 
change”, y “risk perception”. Estos temas 
tienen una alta relevancia, pero un menor 
desarrollo. Esto sugiere que, aunque son 
fundamentales para el campo de estudio, 
necesitan una mayor profundización y estu-
dios más detallados. 

La inclusión de “small hydroelectric plants” 
y “Amazonia” enfatiza la importancia espe-
cífica de la región amazónica y las pequeñas 
hidroeléctricas en la literatura actual, mien-
tras que “climate change” y “risk perception” 
indican áreas críticas que aún requieren un 
enfoque más profundo para comprender 
completamente sus impactos y la percepción 
del riesgo por parte de las comunidades afec-
tadas. Estudios previos, como el de Nickerson 
et al. (2022), evidencian la falta de regulación 
adecuada y los impactos acumulativos de 
las pequeñas hidroeléctricas en la Amazonia 
Brasileña, destacando la necesidad de inves-
tigaciones más detalladas en estas áreas. Por 
ejemplo, en Brasil, las centrales hidroeléc-

tricas de menor escala, con una capacidad 
inferior a 10 MW, únicamente requieren un 
Informe Ambiental Simplificado en lugar de 
una evaluación de impacto ambiental (EIA) 
completa (Nickerson et al., 2022).

En el cuadrante superior izquierdo, los “Te-
mas de Nicho” como “dam management” 
y “resilience” son áreas con un alto grado 
de desarrollo, pero menor centralidad, lo 
que implica que son temas especializados. 
Aunque bien estudiados, no están en el nú-
cleo principal de la investigación actual. La 
gestión de presas y la resiliencia son cruciales 
para la implementación de estrategias de 
gestión sostenible, pero su menor centrali-
dad sugiere que podrían beneficiarse de una 
mayor integración en el enfoque principal de 
la investigación sobre hidroeléctricas. Esto 
está en línea con los hallazgos de Niță et al., 
(2023), quienes destacan la necesidad de 
mejorar la gestión de presas y la resiliencia 
en el contexto de la sostenibilidad ambiental. 
Además, recalcan que los procesos de Eva-
luación de Impacto Ambiental para peque-
ñas hidroeléctricas a menudo no consideran 
adecuadamente los impactos acumulativos 
y las alteraciones de los hábitats. Esto repre-
senta un desafío para el manejo sostenible 
de los ecosistemas acuáticos y la protección 
de la biodiversidad, especialmente en regio-
nes con alta diversidad acuática.

En el cuadrante inferior izquierdo, “machi-
ne learning” y “community participation” 
presentan una baja densidad y centralidad, 
sugiriendo que estos son temas emergen-
tes en etapas tempranas de desarrollo. La 
participación comunitaria es crucial para la 
administración sostenible de los proyectos 
hidroeléctricos, por lo que su posición como 
tema emergente resalta la necesidad de fo-
mentar investigaciones que integren más ac-
tivamente las perspectivas y conocimientos 
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de las comunidades locales (Qurani & Adnan, 
2023). Este hallazgo es consistente con estu-
dios recientes que destacan la importancia 
de involucrar a las comunidades locales 
en la planificación y gestión de proyectos 
hidroeléctricos para garantizar su sostenibi-
lidad a largo plazo (Jean Claude, 2022).

3.5 	 Análisis de mapa de colaboración 
entre países

La Figura 5 muestra las colaboraciones in-
ternacionales en investigaciones científicas 
relacionadas con hidroeléctricas. Los vínculos 
entre los países se representan mediante 
líneas, y la intensidad de estos vínculos se 
refleja en el grosor y la densidad de las líneas 
conectivas.

Figura 5. Mapa de Colaboración Internacional en la Investigación 
sobre Impactos Ambientales de Hidroeléctricas.

China se destaca como el país con el mayor 
número de colaboraciones internacionales, 
evidenciado por la alta densidad de líneas 
que conectan este país con otros en el mapa. 
Esto resalta su papel central en la investi-
gación sobre hidroeléctricas, colaborando 
ampliamente con diversas naciones. Estos 
hallazgos son consistentes con estudios 
previos (Zhou et al., 2020), que posicionan a 
China como un líder global en investigación 
y desarrollo de tecnologías hidroeléctricas.

Estados Unidos también muestra un alto 
grado de colaboración internacional, con 

múltiples conexiones a países de Europa, 
Asia y América Latina. Esto destaca la posi-
ción de Estados Unidos como un importante 
colaborador en la investigación global sobre 
hidroeléctricas. En Europa, se observan nu-
merosos vínculos entre países, lo que indica 
una robusta red de colaboración interna 
dentro del continente. 

En América Latina, Brasil muestra conexiones 
significativas con otros países, tanto dentro 
como fuera de la región. Esto refleja la im-
portancia de Brasil en la investigación sobre 
hidroeléctricas, debido a su vasto potencial 
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hidroeléctrico y los impactos ambientales 
asociados (Luo et al., 2024). 

El mapa también muestra conexiones de 
colaboración en otras regiones del mundo, 
aunque con menor intensidad, lo que indica 
que la investigación sobre hidroeléctricas 
es un tema de interés global. Sin embargo, 
destaca la presencia de ciertos centros de 
investigación más prominentes. Esto su-
giere que, aunque el interés en áreas como 
los impactos acumulativos de las pequeñas 
hidroeléctricas es creciente (Huang et al., 
2024; Jean Claude, 2022), los esfuerzos de 
investigación están concentrados en unos 
pocos países con capacidades avanzadas y 
redes de colaboración bien establecidas.

4.		  Conclusiones

Este estudio evidencia un notable incre-
mento en la producción científica sobre 
hidroeléctricas a partir de 2020, lo que refleja 
un creciente interés global por abordar los 
desafíos asociados con estas infraestructuras. 
A través del análisis bibliométrico, se identifi-
caron tendencias clave y áreas emergentes, 
destacándose las revistas de alto impacto 
(Q1) como canales fundamentales para la 
diseminación de investigaciones en este 
campo.

Los análisis de co-ocurrencia de palabras 
clave resaltan la centralidad de temas como 
el cambio climático y la sostenibilidad, con 
un énfasis particular en los impactos acu-
mulativos de las pequeñas hidroeléctricas, 
especialmente en regiones sensibles como 
la Amazonia. El mapa temático identifica la 
energía renovable y el desarrollo sostenible 
como áreas prioritarias para futuras inves-

tigaciones, mientras que la participación 
comunitaria y el aprendizaje automático 
surgen como campos prometedores que 
requieren una mayor profundización.

Las colaboraciones internacionales, lideradas 
por países como China y Estados Unidos, 
han desempeñado un papel fundamental 
en el avance de la investigación, facilitando 
el intercambio de conocimientos y tecnolo-
gías clave. Estas alianzas son esenciales para 
enfrentar los retos globales relacionados con 
el desarrollo hidroeléctrico y para apoyar una 
transición energética más sostenible.

Es crucial que las políticas de gestión de 
hidroeléctricas incorporen evaluaciones 
ambientales rigurosas y marcos regulatorios 
sólidos. Asimismo, la participación activa 
de las comunidades locales debe ser un 
componente central para garantizar la sos-
tenibilidad a largo plazo de estos proyectos, 
maximizando sus beneficios sociales y eco-
lógicos. Futuros estudios deberían enfocarse 
en explorar con mayor detalle los impactos 
acumulativos y las percepciones comunita-
rias, además de fortalecer las colaboraciones 
internacionales, contribuyendo así a una 
transición energética global más equitativa 
y sostenible.
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