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El Nihuil, en la provincia de Mendoza

n la zona cordillerana, Argentina

produce energia hidroeléctrica

mediante 23 aprovechamientos,
los que aportan en promedio un 54 % de
la demanda de energia de origen hidri-
co. Existe ademéas un aprovechamiento
en construccién (Punta Negra, en San
Juan) y una considerable cantidad de
proyectos en diferentes estados de ela-
boracién.

Enlas tltimas décadas, el cambio clima-
tico ha producido cambios en la tempe-
raturay en las precipitaciones, variables
que inciden directamente en la distribu-
cién de los caudales de los rios a lo largo
del afio y, en consecuencia, en la gene-
racion de energia hidroeléctrica. De he-
cho, se observa una tendencia declinan-
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te de los caudales de la mayoria de los
rios cordilleranos.

Por otra parte, el aumento de la tempe-
ratura ambiente incidi6 directamente
en la elevacién de la isoterma de 0 °C
(indicador de la posicién de la linea de
nieve), lo que reduce las dreas de acumu-
lacién de nieve durante el invierno pro-
vocando, por un lado, el aumento de los
escurrimientos superficiales en invierno
y, por otro, la reduccién de los caudales
resultantes de la fusién de la nieve acu-
mulada en alta montafia.

TENDENCIAS CLIMATICAS

Los caudales de los rios de las regiones
Comahue y Cuyo vienen cayendo signi-

ficativamente desde la década del 80y,
en algunos casos, desde mediados del
siglo pasado. Debido al aumento de las
temperaturas durante los ultimos 100
anos los glaciares de montafia han dis-
minuido su tamafio, al punto que algu-
nos ya han desaparecido.

En Cuyo: los rio muestran una leve
tendencia negativa en su caudal desde
inicios del siglo XX, pero ésta se acen-
tia marcadamente desde la década del
’80 (Figura 1). El proceso de fusién de
la nieve comienza més temprano, in-
crementando el caudal en los meses de
primavera, con el pico de maximo que
se presenta mas temprano en el ciclo
hidrolégico y una con una disminucién
de los caudales de verano. La variabili-



Como los aprovechamientos
hidroeléctricos actualmente
en operacion en la regién
fueron disefiados en épocas
en las que no se consideraban
cambios climaticos, resulta
imperioso revisar la potencia
y la energia que son capaces

de brindar en el futuro.

dad de las precipitaciones (con tenden-
cia negativa) y de la temperatura (con
tendencia positiva) han ocasionado una
disminucién de las masas de hielo cor-
dilleranos.

En el Comahue: en el periodo 1967-
1998 se observan tendencias negativas
y significativas en las precipitaciones
anuales. Los caudales medios de los
principales rios de la Patagonia norte y
central muestran en general tendencias
variadas desde inicios del siglo XX: el rio
Colorado, para el periodo 1940-2003,
muestra una tendencia positiva en di-
cha variable. El rio Neuquén muestra
una cierta conservacién de caudales me-
dios anuales.

El rio Limay (el que concentra la ma-
yor cantidad de aprovechamientos hi-
droeléctricos del pais) muestra una
tendencia negativa en su caudal medio
anual, y ello resulta mas marcado desde
la década del ’80 del siglo pasado, como
puede observarse en la Figura 2.

Respecto de las temperaturas, en la re-
gion del Comahue, para el periodo 1961-

FIGURA 1

PRESAS
DESARROLLO

Tendencia declinante de los caudales promedio de rios andinos de la

regién de Cuyo durante el tltimo siglo.
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FUENTE: VILLALBA R. Y BONINSEGNA J., 2009.

2004, éstas aumentaron en 1° C; conse-
cuentemente la altura de la isoterma de
0° C muestra una tendencia ascendente
muy marcada.

EN LA PATAGONIA SUR

Los rios Futaleuft y Chubut muestran
una tendencia negativa en su caudal me-
dio anual, circunstancia que resulta méas
significativa desde la década del ’80 del
siglo pasado.

TABLA 1

1960 1970 1980 1990 2000 2010

El rio Santa Cruz, cuyas nacientes se
encuentran en la zona de los hielos con-
tinentales, que son los que regulan sus
caudales, muestra una tendencia cre-
ciente en el caudal maximo, que podria
estar indicando variaciones en los proce-
sos de generacién de los mismos. Debido
ala gran probabilidad de que continte el
retroceso de los glaciares, se espera un
aumento temporario del caudal de los
rios de esta cuenca.

Variaciéon de médulos de los periodos 1943-1979 vs.1980-2004

CAUDAL MEDIO ANUAL

DEL PERIODO (m3/s)

Periodo Periodo
Rio 1943-1979 1980-2004 Variacion
Neuquén total en Paso de los Indios 299 318 +6%
Limay total en embalse Piedra del Aguila 716 620 -13%
Alto Limay en embalse Alicura 286 244 -15%
Futaleufd en embalse Futaleufd 295 262 -1 %
Chubut en embalse Florentino Ameghino 50 45 -10 %

FUENTE: ELABORACION DE G. DEVOTO, 2005
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FUENTE: GENTILEZA DE G.DEVOTO, 2005

En el extremo sur del pais, la mayoria
de los glaciares estdn en pleno retroce-
so debido al cambio climético regional, a
excepcién de los glaciares Perito Moreno
y Spegazzini que estarian en equilibrio.
El glaciar Upsala es el que ha sufrido el
mayor retroceso en las ultimas décadas.

Respecto de las temperaturas, en la Pa-
tagonia sur se produjo un calentamien-
to m4s pronunciado, como el registra-
do en Rio Gallegos entre 1931 y 1990,
donde la temperatura media anual au-
menté 2.5° C. Mediante estudios pa-
leocliméticos a partir del anélisis de los
anillos de los 4rboles (dendrocronolo-
gia), las temperaturas en el drea han ve-
nido incrementédndose sostenidamente
desde 1650, y habrian alcanzado su va-
lor maximo en 1998.

IMPACTOS PROYECTADOS
PARA EL SIGLO XXI

Los escenarios climiticos indican que
continuaré la persistencia de disminu-
cién de la precipitacién nival en la Cor-
dillera de los Andes, tanto en Cuyo como
en la Patagonia, previéndose que conti-
nuara el retroceso de los glaciares. Hay
pocas dudas de que en los oasis del pie-
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demonte andino de Cuyo, la conjuncién
de mayores temperaturas y menores
precipitaciones llevard a la reduccién de
los caudales de los rios.

Utilizando escenarios provistos por
el Informe especial del Panel Interna-
cional de Cambio Climético (IPCC) y el
modelo climatico regional de alta reso-
lucién se establecieron valores de tem-
peratura, precipitacién y altura de laiso-
terma de 0°C proyectados para los afios
2020-2030 para cada una de las cuencas
de los principales rios cordilleranos de
la regi6én cuyana. En la Tabla 2 se obser-
van dichos valores.

Los resultados sobre la disminucién de
la carga nival indicada por el modelo y
la consecuente disminucién de los cau-
dales emergentes indican notables di-
ferencias en cada cuenca. La del rio San
Juan, que es la cuenca mds extensa, es
la que presenta una mayor disminucién
relativa en los caudales durante el perio-
do 2020-2030.

El rio Mendoza, cuya cuenca es la de
mayor altura media, presenta una dis-
minucién del caudal medio, mientras
que las cuencas de los rios Tunuyan y

Diamante indican valores similares de
disminucién. El rio Atuel, ubicado en
el extremo sur de la region considera-
da, presenta la menor pérdida de cau-
dal (Tablas 2y 3).

En el Comahue y en la Patagonia Sur el
aumento de la altitud de la isoterma 0°
C se producird también en esta regién y,
con el aumento progresivo de la tempe-
ratura, por ser mas baja esta zona de cor-
dillera, disminuira significativamente o
virtualmente desaparecerd en algunas
cuencas la superficie montafiosa de acu-
mulacién nival.

Los caudales de los rios Limay, Negro,
Colorado y Chubut continuardn con una
tendencia decreciente, no disponiéndo-
se aun de estimaciones de las mermas
esperadas, mientras que no se esperan
reducciones de los mismos en los rios
mas australes como ser el rio Santa Cruz.
La franja cordillerana puede presentar
fuertes reducciones de la precipitacién y
los descensos serian mas pronunciados
durante el invierno que en el verano,
afectando a las cuencas de los rios.

DEMANDA DE ENERGIA
HIDROELECTRICA HACIA 2030

En las altimas dos décadas, la deman-
da eléctrica ha crecido en nuestro pais
en forma relativamente auténoma con
relacién al nivel de actividad. Segun el
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM),
el consumo eléctrico del pais (1993-
2012) tuvo una tasa media de creci-
miento del 4,33% anual acumulado,
con periodos que registraron tasas de
hasta el 5,84%.

En la proyeccién de la demanda de ener-
gia al 2030 se asume una participacién
del 40% de la generacién hidroeléctrica,
valor deseable que estd proximo al pro-
medio de los tltimos 21 afios. Con esta
premisa, a partir de un crecimiento esti-



TABLA 2

Los valores de temperatura, precipitaciény altura de laisoterma 0 °C estan referidos
al periodo base de 1961-1990 y representan valores medios mensuales.

Cuenca Hidrica SAN JUAN MENDOZA TUNUYAN DIAMANTE ATUEL
Temperatura +1,50°C +1,50°C +1,25°C +1,25°C +1,25°C
Precipitacién 105 mm 105 mm 105 mm 100 mm 100 mm
Isoterma de 0 °C +150m +150m +130m +130m +130m

FUENTE: BONINSEGNAY VILLALBA, 2006.

mado de la poblacién total para el perio-
do 2013-2030 del 12,6 % y adoptando
un escenario intermedio con una tasa
de crecimiento del 5% anual acumulado,
el incremento estimado para dicho pe-
riodo seria de 70.800 GWh/afio para la
demanda de energia hidroeléctrica y de
15.600 MW para la potencia hidraulica.

En 2012 la energia hidroeléctrica pro-
ducida fue de 36.600 GWh y la potencia
hidraulica suministrada fue de 11.100
MW. Es decir que en algo menos de dos
décadas se deberia incrementar la capa-
cidad de generacién hidroeléctrica en
un 193,4% y la potencia disponible en
un 140,5%.

Estas estimaciones deben motivar la
investigacién de los impactos del cam-

bio climtico sobre los recursos hidri-
cos cordilleranos, sobre los cuales exis-
te gran cantidad de aprovechamientos
hidroeléctricos en operacién y muchos
otros en proyecto.

La cartera de proyectos hidroeléctricos
constituye la oferta hidrica que dispon-
dria el pais para cubrir la demanda an-
tes citada. Si en las préoximas décadas se
prevé una merma en los caudales de es-
tos rios, ello obligara a realizar un ajuste
a la baja de los pardmetros de disefio de
cada obra.

Como los aprovechamientos hidroeléc-
tricos actualmente en operacién en la
regién fueron disefiados en épocas en
las que poco o nada se trataba sobre
cambios en los sistemas climaticos, y
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TABLA3

Disminucién estimada en rios cuyanos.
Rio Merma de caudales
San Juan -29,5%
Mendoza -13,2%

Tunuydn -12,5%
Diamante -12,9%

Atuel -9,7%

FUENTE: BONINSEGNAY VILLALBA, 2006.

consecuentemente sobre la hidrologia
de los rios a explotar, resulta imperio-
so iniciar la revisién de la potencia y
la energia que son capaces de brindar
tales emprendimientos en el futuro
cercano a la luz de los pronésticos de
cambios climéticos elaborados por la
comunidad cientifica.

Vale agregar que estos proyectos en car-
tera deben ser revisados de todas mane-
ras por haber quedado desactualizados
por cuestiones tales como: a) disponibi-
lidad de técnicas de investigacién mas
modernas y confiables, b) nuevas técni-
cas de disefio y construccién de presas,
©) mayor rigurosidad tanto en las accio-
nes sismicas como en la estimacién de
crecidas y d) mayores condicionantes de
tipo ambiental.
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INFORME DE LA ASOCIACION INTERNACIONAL DE HIDROENERGIA

LA ENERGIA DEL AGUA EN EL MUNDO

EN 2012 SE HA INCORPORADO EN EL MUNDO UNA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE
HIDROENERGIA EQUIVALENTE A 10 YACYRETAS, CON CHINA A LA CABEZA DE ESTOS
EMPRENDIMIENTOS. ARGENTINA PRESENTA UN MARCADO RETRASO EN EL SECTOR,
POR DETRAS DE VARIOS PAISES DE LA REGION.

este afio por la Asociacién Interna-

cional de Hidroenergia (IHA, por
sus siglas en inglés), en 2012 se han in-
corporado en el mundo un total de entre
27 y 30 GW de hidroenergia, ademas de
entre 2 y 3 GW adicionales por centrales
de bombeo (1). Es decir, una potencia ins-
talada similar a la suma de 10 Yacyretis.

Segﬁn el ultimo informe publicado

Sélo China incorporo casila mitad de ese
total (14,4 y 1,5, respectivamente para
ambos sistemas). El resto de Asia aporta
mas de 8,6 GW (5,27 en Asia Occidental
y 3,33 en Asia Oriental, excluida China).

Las Américas incorporaron el afio pasa-
do casi 4 GW: 1,99 en América del Norte
y Centraly 1,83 en América del Sur, den-
tro de la cual Argentina no aporté nin-
gin emprendimiento hidroenergético a
esta estadistica.

EXTREMOS OPUESTOS

Por su parte, tanto Europa como Afri-
ca han hecho un aporte minimo (0,85
y 0,37, respectivamente), aunque estos
valores tienen un significado comple-
tamente distinto para cada uno de di-
chos continentes. Europa tiene un alto
porcentaje de aprovechamiento de sus
recursos hidricos, a tal punto que es un
dato significativo que siga incorporan-

do energia proveniente de esta fuente.

Segun el informe de IHA, “aunque la
hidroenergia esté bien desarrollada en
la regién, ain queda un potencial re-
manente para nuevos emprendimien-
tos o para repotenciacién de los exis-
tentes” (2).

Ademds, Europa estd implementando
centrales que aprovechan la energia de
las mareas, delas olas y centrales de bom-
beo. En Europa, la hidroenergia represen-
ta el 60% del total de energias renovables.

Africa representa el ejemplo opuesto.
El continente con menor desarrollo so-
cioeconémico es también el que tiene

(1) Las centrales de bombeo elevan el agua turbinada nuevamente hacia el embalse en horas de menor demanda de

energia, para ser aprovechada luego en los picos de demanda.

(2) Repotenciacién significa lograr un mayor aprovechamiento del recurso a partir de la incorporacién de equipos mas
eficientes, que no estaban disponibles en el momento de la ejecucién de las centrales originales.
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Yacyretd, sobre el
rio Parana. Este
emprendimiento
binacional con
Paraguay es el de
mayor porte de
nuestro pafs.

En 2012 se han incorporado
en el mundo un total

de entre 27y 30 GW de
hidroenergia, equivalentes
a una potencia instalada
similar a la suma de 10

Yacyretas.



un menor grado de aprovechamien-
to de sus recursos hidricos y, segin el
informe, continda incorporando una
porcién muy baja de hidroenergia. Solo
Egipto llega a 3 GW de potencia insta-
lada, dentro de un total de 27 GW para
todo el continente.

El informe también muestra el desa-
rrollo de nuevas tecnologias, como el
aprovechamiento de la energia de las
mareas y de las olas, aunque en este
segmente solo Corea del Sur y Francia
tienen desarrollos importantes que, en
conjunto, no llegan a 0,5 GW de poten-
cia instalada.

Tres Gargantas
(arriba), el

gigante chino que
duplica la potencia
instalada de Itaipu
(abajo).

HIDROENERGIA
EN EUROPA

En el viejo continente 5 paises concen-
tran casi el 53% de la hidroenergia. En
el caso de Noruega, esta fuente provee
casi la totalidad de la electricidad consu-
mida en el pais.

Noruega 30,3GW
Francia 25,4 GW
Italia 19,5 GW
Espana 16,1 GW
Suiza 16,0 GW
Otros paises 119,7 GW
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EN LAS AMERICAS

Excepto China, los 3 mayores producto-
resde hidroenergia estan en el continen-
te americano: Estados Unidos, Brasil y
Canada. Nuestro pais produce apenas un
10% de la energia que genera Canada.

Estados Unidos 99,9 GW
Brasil 84,2 GW
Canada 77,0 Gw
Venezuela 15,7 GW
México 12,0 GW
Colombia 11,6 GW
Paraguay 8,8 GW
Argentina 7,7GW

ASIA Y OCEANIA

Liderando indiscutidamente la produc-
ciéon mundial de hidroenergia, China es
también la que mas centrales de este
tipo estd incorporando en la actualidad.
Tres Gargantas, sobre el rio Yangtsé, es
actualmente la mayor presa del mundo,
cuya central tiene una potencia instala-
da de 22500 MW, superando holgada-
mente a la brasilena Itaipa.

China 248,9 GW
Federacién Rusa 47,6 GW
Japén 46 GW
India 43,2 GW
Turquia 19,6 GW
Vietnam 13,0 GW
Irdn 9,5GW
Australia 8,5GW
Nueva Zelanda 5,6 GW
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