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Prologo

Los recursos hidricos son una fuente importante de vida para los seres humanos. Entre sus numerosos
beneficios, permiten generar energia eléctrica limpia para un porcentaje importante de la poblacion de
Ameérica Latina y el Caribe. De hecho, el 50% de la matriz de generacion eléctrica de la region depende
de este recurso (OLADE, 2019).

Existen varias razones por las que América Latina y el Caribe (ALC) se ha constituido en lider mundial en
laimplementacion de proyectos hidro-energéticos de diferentes escalas: su gran potencial hidroeléctrico
(600 GW) y el bajo porcentaje actualmente aprovechado (30%), asi como las politicas de expansion de
minimo costo econdmico y de reduccién de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), aunado a
las oportunidades de integracion eléctrica entre paises.

Los fenomenos climaticos siempre han representado un importante desafio para las centrales
hidroeléctricas en la region. Sin embargo, con la presencia del cambio climatico se ha exacerbado la
incertidumbre sobre la disponibilidad de los caudales hidricos y por lo tanto del suministro de energia
eléctrica.

Tradicionalmente, los modelos de planificacion eléctrica contribuyen a analizar la incertidumbre de la
hidrologia, a través de la simulacion de diferentes escenarios de caudales, basados en observaciones
histaricas. No obstante, en esta metodologia convencional puede verse relegado el factor de alteracién
del ciclo hidrologico, debido a los efectos del cambio climatico. Esto puede conducir a errores de
estimacion, ya sea por sobredimension o deficiencia en el disefio de las futuras centrales, asi como en las
proyecciones de operacion de las centrales hidroeléctricas existentes.

Por lo tanto, es fundamental introducir en el campo de la planificacion eléctrica una metodologia
innovadora que considere el efecto del incremento de la temperatura global para diferentes escenarios
de concentracion de emisiones de GEI sobre los recursos hidricos. En especial, es importante que se
considere la proyeccion de caudales hidrologicos, aplicable a las caracteristicas propias de diferentes
zonas geograficas.

Con este objetivo, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la Organizacion Latinoamericana de
Energia (OLADE) han unido esfuerzos para llevar adelante estudios de vulnerabilidad hidroeléctrica en la
regién, primero para América Central (2014) y luego para los paises andinos (2019) presentado en este
estudio. Ademas de evaluar el impacto del cambio climatico sobre la generacién hidroeléctrica, estos
estudios identifican posibles medidas de adaptacion, necesarias para reducir las vulnerabilidades que
enfrentan nuestros paises y para adaptarse a las variaciones climaticas.

Este estudio busca coadyuvar a la integracion del componente del cambio climatico en los procesos de
planificacion energética a mediano y largo plazo, en cada uno de los paises analizados para tener un
escenario de planificacion mas informado y completo. En ese sentido, esperamos que esta investigacion
conjunta sea una herramienta relevante para los tomadores de decision en los sectores eléctrico y medio
ambiente de cada pais andino y que pueda incorporar la incertidumbre asociada a los cambios en los
afluentes acuiferos como consecuencia del cambio climatico.

Alfonso Blanco Ariel Yépez
Secretario Ejecutivo Jefe Division de Energia
OLADE BID




1. Introduccion

Gracias a sus mas de 37000 MW de potencia instalada (OLADE, 2019), la generacion hidroeléctrica
representa mas del 60% de la generacién eléctrica de la region andina (OLADE, 2019). Durante los
ultimos afos esta regién ha venido registrando un crecimiento constante de sus demandas de energia
eléctrica muy vinculado a su desarrollo socioeconomico (Solarin y Ozturk, 2015) y se estima que esta
tendencia se mantendra en las proximas décadas (Yépez-Garcia, 2019). Los planes de expansion de los
paises andinos plantean que este incremento de la demanda sea satisfecho en gran parte por energia
hidroeléctrica, una fuente de energia cuyo desarrollo es clave para que la region andina cuente con una
matriz mas sostenible (Moreno et al., 2017; van der Zwaan et al., 2016).

La generacion de las plantas hidroeléctricas se encuentra directamente vinculada a la cantidad de recurso
hidrico disponible, porlo que su produccién es muy sensible a los cambios de precipitaciones que puedan
producirse en sus cuencas aportantes. Ante la evidencia del cambio climatico, los gobiernos de los paises
andinos han mostrado preocupacion por los efectos de este fenomeno sobre la generacion hidroeléctrica
(MAE y MEER, 2018; Macias y Andrade, ca. 2013). Aunque recientemente han sido publicadas directrices
internacionales para abordar el analisis del impacto del cambio climatico sobre los proyectos y centrales
hidroeléctricas (IHA, 2019), el nimero de estudios de este tipo disponibles es muy limitado tanto a nivel
global (un ejemplo seria Ray, 2018) como en la region (Gémez, 2017).

Elnimero de estudios que analizan el impacto desde un ambito regional y considerando que las centrales
se integran en sistemas energéticos complejos y dindmicos es atin mas reducido (Esquivel et al. (2016)
es un ejemplo). Para contar con un estudio con estos planteamientos y que analice las relaciones entre
las tendencias climaticas y energéticas, la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), con el
apoyo técnico y financiamiento del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), han desarrollado de
manera conjunta el estudio “Vulnerabilidad al cambio climatico y medidas de adaptacion de sistemas
hidroeléctricos en paises andinos”, que se resume en el presente documento.

Este estudio ha permitido evaluar las repercusiones del cambio climatico en la generacion hidroeléctrica
de la regién y la conveniencia de implementar algunas medidas para adaptarse a este fenémeno. Para
ello, ha contado con el apoyo de los ministerios responsables de la planificacion energética de Bolivia,
Colombia, Ecuador, Perti y Venezuela, que han coordinado la participacion de diferentes instituciones en
sus respectivos paises y recopilado la informacion u los datos empleados para abordar este estudio. Los
trabajos realizados se sintetizan en los proximos apartados, en los que se expone:

* El planteamiento metodoldgico del estudio.

* Las tendencias climaticas deducidas a partir de diferentes fuentes.

* Los escenarios de cambio de usos del suelo generados en el marco del proyecto.

* Las simulaciones hidroldgicas realizadas considerando los escenarios climaticos y de usos del
suelo, que han sido abordadas a dos niveles:
- Regional.
- En una cuenca piloto de cada pais participante.

* El analisis de la influencia del cambio climatico en el mantenimiento de las plantas piloto.

 El analisis de la influencia del cambio climatico en la operacion del sistema energético en su
conjunto y en las plantas piloto, evaluando tanto el escenario tendencial como diferentes medidas
de adaptacion.

* Las conclusiones obtenidas y referencias empleadas.

El estudio ha implicado la celebracion de 5 talleres participativos a través de los cuales se ha acordado
el planeamiento del estudio, refinado su metodologia y ajustado las hipotesis de trabajo, generando una
comunidad de practica en torno a la resiliencia climatica del sector hidroeléctrico. Adicionalmente, se ha
definido una metodologia que integra todas las técnicas precisas para que el estudio pueda ser replicado
en el analisis de otras areas geograficas y centrales hidroeléctricas. Expertos de cada uno de los paises
participantes han sido capacitados en la aplicacion de la esta metodologia.
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2. Planteamiento del estudio

El sector hidroeléctrico es uno de los mas susceptibles de verse afectado por el cambio climatico. En
las préximas decadas los recursos hidricos disponibles se veran alterados de manera notable en
amplias zonas del planeta, alterando la capacidad de operacion de las plantas hidroeléctricas. Ademas,
segun las estimaciones disponibles, el cambio climatico tendera a incrementar los eventos extremos
como inundaciones o sequias, lo cual impactara en la erosion de las cuencas y la sedimentacion de los
embalses, modificara los patrones de demanda energética, etc. generando en el sector hidroeléctrico
diferentes impactos directos (Hellmuth, Cookson y Potter, 2017).

Adicionalmente a estos efectos directos de las tendencias climaticas sobre la generacion hidroeléctrica,
no se han de menospreciar los efectos indirectos o “de sequndo orden”, ya que, por ejemplo, una
mayor frecuencia de sequias o mayores demandas hidricas para otros usos como la agricultura, pueden
conducir @ una mayor presién sobre los recursos hidricos que condicione también la operacion de las
plantas hidroeléctricas (Ebingery VVergara, 2011).

a I
Analisis de las relaciones actuales entre los Andlisis de la vulnerabilidad climéatica
diferentes componentes de la generacidn considerando que evolucionan todos los
hidroeléctrica elementos del sistema
Precipitacion Precipitacion
(mm/afio) (mm/afio)

Caudal /-\

(m3/s) . Escenarios
AL climaticos
Escenarios

SOCIEDAD ! >
/ socioeconémicos

Generacién ENE%E&T\CO | Generacion v
(GWh/afio) ) / ‘ (GWh/afio) Escenarios
energeticos
Ingresos Ingresos
(USD/afio) (USD/afo)
- J

Figura 1: Concepcion metodoldgica

Nota: Elaboracion propia. En la parte izquierda de la imagen (Figura 1) se representa cémo las etapas iniciales del estudio consisten
en la integracién de diferentes metodologias disefiadas para analizar los diferentes componentes del sistema, integrado por el
clima, las cuencas aportantes, Ias propias centrales, el conjunto del sistema energético y la sociedad. A partir de estos trabajos, es
posible considerar diferentes escenarios (climaticos, socioeconémicos y energéticos) que alteran cada uno de los componentes
estudiados y, por tanto, la operativa global del sistema.




Por tanto, el estudio del impacto del cambio climatico sobre estas instalaciones implica el analisis de la
evolucion de las variables climaticas, pero, al mismo tiempo, de aspectos hidrolégicos U energéticos,
ya que como se viene comentando, paralelamente al cambio de las variables climaticas los sistemas
energeéticos de los paises estudiados estan en una continua evolucidn. No obstante, en la mayoria de los
estudios que se han realizado hasta el momento para evaluar este aspecto (Turner et al.,, 2017; Zhang
et al,, 2018), si bien se consideran diferentes escenarios climaticos, se consideran estaticos gran parte
de los componentes del sistema estudiado, asumiendo que aspectos determinantes como los usos del
suelo (que rigen las relaciones entre precipitacion y caudales) o las demandas de recursos hidricos y
energéticos se mantienen constantes. En dichos estudios generalmente se analiza la relacion entre los
diferentes componentes en la situacion actual (por ejemplo, las relaciones entre lluvia y caudal, entre
energia entregada y el valor de la misma, etc.), asumiendo que estas relaciones se mantendran en el
futuro. No obstante, este planteamiento puede ser una simplificacion excesiva, especialmente en el
momento en el que el objetivo de los trabajos es la definicion de medidas de adaptacion, que pueden
incidir en cada uno de los componentes del sistema o en las relaciones existentes entre ellos.

De este modo, en el presente estudio, tras evaluar Ias relaciones existentes entre los componentes
del sistema (que se sintetizan en la Figura 1) y generar modelos capaces de simular las mismas, se ha
procedido a incorporar las principales tendencias climaticas, socioeconémicas y energéticas que se
registraran en los proximos afios.

= SOCIEDAD
Escenarios Escenarios
socioeconémicos socio-
(usos del suelo) econémicos

Generacion de

escenarios de usos
del suelo

Caracterizacion y
proyeccion climatica

Modelizacién hidrolégica

&

i SISTEMA
CLIMA I CENTRALES HIDROELECTRICAS ENERGETICO

e e e Bt et e o o e

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2: Principales datos y modelos matematicos empleados en el proyecto para
simular cada componente del sistema estudiado y Ias relaciones entre los mismos

Para implementar este planteamiento ha sido preciso combinar diferentes datos y técnicas que se
sintetizan en la Figura 2. Esta metodologia se ha implementado en los diferentes componentes o
paquetes de trabajo con los que ha contado el proyecto, que son los siguientes:
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« Componente 1: Recopilacion, andlisis u sistematizacion de la informacién: ha permitido reunir la
informacion precisa para abordar el estudio y ha sido desarrollado en estrecha colaboracién con
los puntos focales nacionales del proyecto.

« Componente 2: Analisis de los impactos del cambio climatico sobre las principales variables
climaticas u elaboracion de una prospectiva energeética regional: en el marco de este componente
se han analizado los impactos del cambio climatico en el conjunto de la region con una metodologia
y planteamientos homogéneos para todos los paises. También se ha realizado un analisis
prospectivo de su oferta y demanda de energia hasta el afio 2040.

« Componente 3: Estudios de caso: en este componente se han desarrollado analisis hidroldgicos
de mayor precisién para 5 cuencas piloto, una en cada uno de los paises participantes.

« Componente &: Analisis de los beneficios y costos de las medidas de adaptacion frente al cambio
climatico, que fundamentalmente supone el empleo de los diferentes modelos de simulacion
(hidroldgicos, energéticos, etc.) anteriormente comentados bajo diferentes hipotesis para analizar
el efecto de la implantacion de diferentes opciones de adaptacion.

« Componente 5: Desarrollo, calibracién y validacion de una metodologia replicable: se ha disefiado
una metodologia aplicable al estudio de otras centrales o areas basada en la metodologia aplicada
en el prouyecto.

« Componente 6: Creacion de capacidades u difusién de resultados: aglutina los talleres y
actividades de socializacion.

3. Analisis de tendencias climaticas

Actualmente los Modelos de Circulacion General o GCM son la principal herramienta disponible para
generar proyecciones acerca de la posible evolucion del clima en los proximos afios. Estos modelos
simulan los procesos fisicos que determinan el clima de la tierra dividiendo sus componentes (atmosfera,
hidrosfera, etc.) en celdas de aproximadamente 1 6 2 grados geograficos de lado (ENES, 2019). Por
ello, aportan resultados con una resolucion horizontal que generalmente supera los 100 kilometros en
latitudes medias®.

En el presente estudio, las proyecciones climaticas han sido generadas a partir de los datos aportados por
el servicio NEX-GDDP (siglas en inglés de Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections), de la
National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2015). Esta fuente aporta escenarios climaticos
que se derivan de las ejecuciones de 21 Modelos de Circulacién General (GCM) realizadas en la Fase 5
del Proyecto de Intercomparacion Acoplada o CMIP5 (CLIVAR, 2011), que en el momento de abordar el
estudio es el conjunto de simulaciones climaticas mas actualizado y coherente.

Los datos considerados se han generado considerando dos Rutas Representativas de Concentracién o
RCP (Moss et al.,, 2010; Van Vuuren et al., 2011). El escenario RCP 4.5 asume que las emisiones de gases
de efecto invernadero se veran moderadas a partir de mitad del siglo, lo que permitiria estabilizar las
concentraciones atmosféricas de CO,eq? entre 500 y 600 partes por millén (ppm) en las Ultimas décadas,
cuando el incrementando global de temperaturas, en relacion al periodo 1986-2005, se situaria en torno
a 2 grados centigrados (IPCC, 2014). En cambio, el escenario RCP 8.5 contempla un crecimiento continuo

"'Un grado de latitud esta separado unos 110 o 111 kilometros del siguiente. La distancia entre los grados de longitud depende de Ia
distancia al Ecuador (donde se distancian 111 km.), llegando a ser nula en los polos.

2 Las concentraciones de CO.eq incluyen tanto el CO, (el principal gas de efecto invernadero) como las de otros gases de efecto
invernadero ponderados en funcion de su contribucion al calentamiento global.
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de las emisiones durante todo el siglo que conduciria a que se superen las 1250 ppm de CO.eq, lo que
tendria un efecto drastico en el sistema climatico. Las temperaturas superficiales se incrementarian un
promedio de aproximadamente 4 grados centigrados en el 2100 en relacion con el mismo periodo.

Gracias al empleo de una técnica de reduccién de escala estadistica, la resolucion espacial ofrecida
por este servicio es notablemente superior a la resolucion original de los GCM, alcanzando 0,25
grados (= 25 km x 25 km), lo que permite generar proyecciones con una resolucion suficiente para
analizar las cuencas de las centrales hidroeléctricas.

Para abordar el presente estudio, se han empleado proyecciones climaticas basadas en diferentes
fuentes. Por un lado se han generado prouecciones combinando los datos de todos los modelos GCM
que aporta NEX-GDDP Adicionalmente, se ha realizado un analisis de los resultados que se obtienen si
se emplean solo los resultados de algunos modelos GCM que segun diferentes fuentes bibliograficas
(Abadi, 20183 Armenta et al., 2016*; Rodriguez, 2012°; Bazo, 2014%) cuentan con una mayor capacidad
para explicar los patrones climaticos de los Ultimos afos en areas concretas de la region. Los resultados
generados combinando un menor numero de modelos seleccionados en base a esta bibliografia arrojan
los mismos patrones espaciales que los apreciados al emplear todos los modelos, aunque generalmente
aportan tasas de cambio o deltas mauores.

EnlaTabla ], la Tabla 2 y la Tabla 3 se presentan los valores generados a partir de todos los modelos de
NEX -GDDP para el periodo base (1976-2005) y las diferencias o “deltas” entre tres periodos futuros
(2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100) y este periodo base. Pese a que se muestran datos promedio
anuales, el tratamiento de los datos se ha realizado a nivel mensual para capturar los cambios en la
estacionalidad que apuntan los modelos.

3 Esta publicacion concluye que en Bolivia los modelos MPI-ESMLR, MIROCS y CCSM4 son los que mejor modelizan la precipitacion
y la temperatura en la estacion humeda y por otro lado los modelos IPSL-CM5A-LR y HadGEMEZ-ES son los que modelizan peor
esas dos variables.

“ En este informe se comparan los datos generados por GCM del proyecto CMIP5 con los datos observados en Ecuador, y con base a
tres métricas (correlacion, sesgo y raiz del error cuadratico medio) se establece que los modelos que aportan datos de mayor interés
son CSIRO-MK3-6-0, GIXX-E2_R, IPSL-CMSA-MR y MIROC-ESM.

> En este estudio se concluye que los modelos de CMIP5 destacados en la representacion de la distribucion espacial de la precipitacion
a nivel anual y estacional en Colombia son: CNR-CM5, FGOALS-g2, MPI-ESM-LR, GFDLCM3, HadCM3, CanCM4, mientras que para
la simulacion del ciclo anual se destacan GFDL-ESMZ2M, GFDLCMZ2G, MPI-ESM-LR, HadCM3 y el CNR-CM5.

¢ Este estudio analiza la sensibilidad de 4 modelos climaticos regionales, asi como del modelo japonés global de alta resolucion MRI/
JMA con la finalidad de reconstruir la climatologia y la variabilidad climatica de Perd, y de poder evaluar las proyecciones climaticas
para el siglo XXI de las variables de precipitacion y temperatura y de algunos de sus indices climaticos extremos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1: Valores de precipitacién de NEX-GDDP para toda la region

En cuanto a la precipitacion, Ecuador, Colombia y Pert son los paises en los que se espera un incremento
de las lluvias mas notables. En el caso de Colombia destaca el fuerte incremento que practicamente todos
los modelos prevén para la costa pacifica (cuyo promedio es superior a 1500 mm anuales a finales de
siglo en el escenario RCP 8.5). En Ecuador es en las zonas de piedemonte o transicion entre la sierra y los
valles del norte del pais donde se apunta un mayor incremento (superior a los 1000 mm de promedio en
algunas zonas para el escenario RCP 8.5 a finales de siglo). En cuanto a Pert, es en la zona de transicion
entre la sierra y la Amazonia en la parte sur del pais donde se espera un mauor incremento de las lluvias.
Por otro lado, para Bolivia los resultados no apuntan a cambios drasticos de la precipitacién anual a corto
y medio plazo. En cambio, en el caso de Venezuela las precipitaciones disminuiran a lo largo del tiempo,
especialmente en la parte este del pais, donde, para el escenario RCP 8.5 el promedio de las reducciones
de precipitacion previstas en la parte final del siglo alcanza 500 mm anuales en algunos puntos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: \/alores de temperatura maxima de NEX GDDP para toda la region

En el caso de las temperaturas maximas y minimas, con caracter general se espera un incremento mas
notable en la zona interior del continente que en las costas y parte norte de los Andes. Bolivia es el
pais con mayores incrementos estimados de temperatura, que se daran en todo el conjunto del pais,
pero especialmente en la zona norte y oriental. Por otro lado, Pert, Colombia y VVenezuela sufriran un
incremento no tan significativo. En el caso de Ecuador el cambio de temperatura estimado es el mas bajo
respecto al resto de los paises analizados.
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3: Valores de temperatura minima de NEX GDDP para toda la region

Complementariamente a los datos que se presentan en las tablas anteriores, generados a partir de
la informacién aportada por NEX-GDDP, en el estudio también se han considerado las proyecciones
generadas por las simulaciones dinamicas desarrolladas en el marco de la Tercera Comunicacion de
Cambio Climatico de Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2017). Estas simulaciones han sido generadas
con un modelo climatico regional o RCM, siendo su resolucion espacial superior. Segun este RCM, los
cambios de precipitaciones y temperaturas presentarian los mismos patrones espaciales, aungue, para
todos los horizontes temporales y RCP, su magnitud seria superior a las tendencias deducidas a partir
del conjunto de modelos de NASA NEX-GDDP A modo de ejemplo, la Figura 3 permite comparar, para
el RCP 4.5, los cambios en la precipitacion previstos para el periodo 2011-2041 considerando ambas
fuentes, y muestran como el empleo de diferentes técnicas de reduccion de escala de los resultados
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aportados porlos GCM (estadistica en el caso de NASA NEX-GDDP y dindmica en el caso de los datos de
laTercera Comunicacion de Cambio Climatico de Ecuador) tienen un impacto sensible en las proyecciones

climaticas’.
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Figura 3: Cambios en la precipitacion anual estimados (delta sobre el escenario base) a partir de la Tercera
Comunicacion Nacional de Ecuador (izq.) y de NASA NEX-GDDP (drcha.) para el periodo 2011-2040 (RCP 4.5)

L. Generacion de escenarios de cambio de
usos del suelo

Como se ha indicado en los apartados anteriores, en paralelo al analisis de las tendencias climaticas,
el estudio analiza otras tendencias que tienen una influencia destacada en las relaciones entre clima
y energia. Este es el caso de los usos del suelo, que tienen una influencia clave en las relaciones
entre precipitaciones y caudales, asi como en los procesos erosivos que pueden afectar la generacion
hidroeléctrica (Hatfield, J. L, et al., 2017).

Los escenarios de usos del suelo se han generado para cada uno de los paises participantes a partir
de la cartografia que han aportado al estudio (Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras de Bolivia, 2011;
Ministerio del Ambiente de Pert, 2015; Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia, ca. 2012, Ministerio del Ambiente de Ecuador, ca. 2014; Ministerio del Poder Popular de
Ecosocialismo y Aguas del Gobierno de Venezuela, ca. 2010). Esta informacién se ha fusionado para
generar una cuadricula uniforme empleando una clasificacion unificada (ver Figura 4)8. Esta malla o
cuadricula representa la situacion de partida, y sera empleada en la simulacion hidroldgica del escenario
presente en combinacion con la climatologia histarica.

7 Las diferencias entre las proyecciones generadas en base a los datos de NEX-GDDP y los datos de la Tercera Comunicacion Nacional
de Ecuador no solo son atribuibles a las ecuaciones y metodologias empleados para obtener una escala mas detallada (estadisticos
y dindmicos respectivamente). En el sequndo caso previamente a la aplicacion de estos métodos se ha realizado un proceso de
seleccion de modelos GCM.

8 Como se expone en los apartados siguientes, no se ha simulado la operativa del sistema energético de Venezuela ni las dinamicas
hidrologicas para todo el pais. Por ello, no ha sido preciso generar una malla de usos del suelo para todo su territorio, y, en este pais,
los usos del suelo se han considerado exclusivamente para la simulacion hidroldgica de una cuenca piloto, que esta ocupada en su
mayoria por ecosistemas naturales (bosques y matorrales).
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Fuente: Elaboracion propia en base a la informacién aportada por los puntos focales de los paises participantes.

Figura &4: Usos del suelo en el escenario actual

Los escenarios futuros, generados para cada pais (Bolivia, Colombia, Ecuador, Perti y Venezuela) y
para cada una de las proximas décadas (afio 2020, afio 2030, etc.), tienen el principal objetivo de ser
aplicados en la simulacién hidrolégica junto con los escenarios climaticos generados para los periodos
correspondientes. Para su elaboracién se han considerado las tendencias aportadas por la Ruta de
Desarrollo Socioeconémico SSP2 (O'Neill et al., 2015; Riahia et al, 2015) y empleando una técnica de
automata celular (Yang et al,, 2016; Benenson y Torrens, 2004).

En Colombia y Ecuador es posible evaluar las tendencias histéricas de cambios de usos del suelo.
Estas tendencias son coherentes con los escenarios propuestos para las proximas décadas, aunque
las tendencias mas marcadas (crecimiento urbano y deforestacion) se verdn moderadas a medida que
avance el siglo XXI (ver Figura 5 y Figura 6).

En el resto de los paises no es posible analizar Ia evolucion de los usos del suelo en los Ultimos afos, pero
tras comprobar que las tendencias indicadas por SSP2 son coherentes en los dos paises en los que se
han podido evaluar las mismas, se ha considerado conveniente desarrollar escenarios de usos del suelo
coherentes con esta ruta para todos los paises del estudio.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion cartografica aportada por los puntos focales de los paises participantes y los
datos aportados por la base de datos SSP

Figura 5: Evolucién de las categorias de usos del suelo en Colombia conforme a
los datos histéricos aportados por IDEAM y los escenarios deducidos del SSP2
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion cartografica aportada por los puntos focales de los paises participantes y los
datos aportados por la base de datos SSP.

Figura 6: Evolucion de las categorias de usos del suelo en Ecuador conforme
a los datos histéricos aportados por SUIA y los escenarios deducidos del SSP2

5. Simulacién hidrolégica regional

Para disponerde una herramienta que permita simularlas dinamicas hidrolégicas de manera homogénea
en todo el ambito territorial del proyecto, se ha generado y calibrado un modelo hidrolégico de ambito
regional. Para ello, se ha analizado en primer lugar el clima actual de todo el ambito de estudio, haciendo
hincapié en las variables mas determinantes del modelado hidroldgico (precipitacion y temperatura).
Esta caracterizacion del clima actual, que ha considerado aspectos como la estacionalidad, variabilidad
interanual y tendencias, se ha desarrollado a partir de la informacion facilitada por los paises.
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Debido a la escasa informacion pluviomeétrica en la zona amazoénica, se ha recurrido a utilizar la base de
datos de precipitacion diaria histdrica global de la NASA (Menne et al., 2012) para obtener informacion
de Brasil. La ausencia de informacion hidrometeoroldgica en Venezuela ha impedido evaluar el territorio
de este pais adecuadamente, por lo que ha sido excluido de esta etapa del estudio.

El espacio de tiempo analizado en la serie de precipitacion y temperatura ha sido desde 1981 hasta
2010, periodo de tiempo que se establece como referencia para posteriormente analizar la influencia del
cambio climatico.

En el caso de la precipitacién no ha sido necesario incorporar informacion de otras bases de datos
globales para poder realizar la reconstruccion espacio-temporal en toda la zona de estudio ya que el 70%
de las estaciones analizadas contienen mas de 10 afos con dato en el periodo 1981-2010. Sin embargo,
en el caso de la temperatura, para poder analizar y reconstruir Ia distribucion espacial y temporal, se
ha decidido utilizar la base de datos global CFSR (Climate Forecast Sustem Reanalysis) 6 horarios para
obtener |la temperatura media diaria (Saha et al,, 2010), ua que sélo el 16% de los termdmetros analizados
contienen mas de 15 afios de datos, ademas de tener un porcentaje medio de huecos muy elevado (76%).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos aportados por los puntos focales de los paises participantes y otras fuentes adicionales.

Figura 7: Pluviémetros y termémetros utilizados en la caracterizacién climatica de la region

Tras determinar el clima actual se ha procedido a desarrollar el modelo hidroldgico regional, asi como
su posterior calibracién y validacién, empleando como base del mismo el modelo Variable Infiltration
Capacity o VIC? (University of Washington, 2018). En estas tareas se ha incorporado toda la informacion
facilitada por los paises participantes (usos del suelo a partir de las fuentes indicadas en el apartado 4,
etc.), asi como bases de datos globales!®.

? El modelo distribuido seleccionado para la evaluacidn de las proyecciones de caudales es el VIC (Variable Infiltration Capacity) (Gao,
Tang, Shi, Zhu, & Bohn, 2010). La caracteristica clave del modelo VIC es que es un modelo basado en una cuadricula en la que cada
celda es heterogénea, en este caso de 10 km y contiene informacion sobre Ias diferentes coberturas vegetales existentes en la misma,
las multiples capas de suelo con infiltracion variable y el flujo base no lineal.

19 Por ejemplo, se han considerado las propiedades litologicas y edafoldgicas aportadas por la Harmonized World Soil Database v. 1.2
(Nachtergaele et al, 2009) y los datos de cobertura de nieve y otras variables climaticas como presion de vapor, radiacion, viento y
presion atmosférica de CFSR (Saha et al, 2010) durante 30 anos.
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Figura 8: Planteamiento de los trabajos de simulacion hidroldgica

Para calibrar el modelo hidrolégico se han utilizado las estaciones de aforos proporcionadas por cada
pais con una cierta longitud, por esta razon, del total de aforos se han seleccionado aquellos con mayor
numero de registros en continuo durante el periodo de simulacién. Una vez que se tienen los aforos con
mayor longitud temporal se escogieron aquellos que se encuentran mas cerca del punto de desagle
de las cuencas mas grandes del conjunto de paises de estudio (Figura 9). Dentro de los pardmetros de
VIC se calibraron, entre otros parametros, la fraccion de maximo flujo base o el parametro que define la
forma de la curva de infiltracion. De forma manual se aplicd una serie de factores correctores (FC,) que
afectan porigual a todas las celdas que componen la cuenca vertiente al punto donde se esta realizando
la calibracion hasta obtener ajustes de calibracion y validacion adecuados. La calibracion y validacién se
realizé en 21 puntos correspondientes a la localizacion de los puntos de desagtie de las cuencas. En este
trabajo se ha empleado como criterio de convergencia el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe a
nivel diario (Moriasi et al,, 2007) y una vez calibrado, se ha analizado el porcentaje de sesgo (PBIAS) para
observar la calidad del ajuste entre |a serie observada y simulada.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos aportados por los puntos focales de los paises participantes y otras fuentes adicionales.

Figura 9: Cuencas de la zona de estudio

Una vez calibrado y validado el modelo con datos histéricos (1981-2010), se ha empleado para simular
diferentes escenarios futuros (2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100), que consideran:

- Las tendencias climaticas expuestas para los RCP 45 y 8.5 en el apartado anterior, que se
pueden resumir en un incremento generalizado de las temperaturas en todo el ambito de estudio,
ligeramente mas intenso en la parte oriental; y cambios, marcadamente diferentes, para la
precipitacion, que dependen de los escenarios y modelos considerados, pero que, con caracter
general, se pueden resumir en un incremento de precipitacién en la zona oeste del ambito
(especialmente en las laderas de los Andes) y un decrecimiento en la zona este.

« La previsible evolucion de los usos del suelo en funcion de la cartografia aportada por cada pais y
las tendencias de cambios de usos del suelo aportadas por la Ruta Socioeconémica Compartida
SSP2 para Latinoameérica, que apuntan un crecimiento moderado de las zonas agricolas y urbanas,
a costa de las zonas naturales (bosques, paramos, etc.).
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Figura 10: Resultados obtenidos del modelo VIC en el periodo actual (1981-2010)

Las proyecciones generadas (una de las cuales se observa en la Figura 10) confirman que a medida
que se analizan periodos de tiempo mas lejanos la cantidad de nieve anual que se acumula va
disminuyendo con respecto a la situacion de referencia. En el caso de la evaporacion, condicionada
principalmente porelaumento de la temperatura y el cambio en |a tipologia de vegetacion existente,
la cantidad de agua que se pierde va en aumento a lo largo de los periodos estudiados.

En cuanto a los caudales, en la mayor parte de los puntos estudiados se aprecia un incremento en |a
evolucion de los caudales en todos los escenarios estudiados. Este incremento viene producido por
un aumento de la escorrentia, generado a su vez por el aumento en la precipitacion ligado al cambio
climatico. Es importante tener en cuenta que los aumentos de caudal pueden ser superlineales en
relacion a los cambios de precipitacion, es decir, que a una duplicacion de la precipitacion le puede
corresponder un cambio de uno a seis veces en el caudal relativo (Karl y Riebsame, 1989).

El cambio en el régimen de caudales no afecta Uinicamente a los valores medios, sino también a los
valores minimos y maximos. El cambio climatico puede provocar el desplazamiento temporal de
las estaciones himeda y seca, su cambio de duracion, y la modificacion de la humedad media del
suelo debido al cambio en la evapotranspiracion de la vegetacion. En Ia Tabla & puede observarse
que, inducido por el incremento generalizado de las precipitaciones, |a tendencia general es hacia
el aumento de los caudales medios. Esta misma tendencia se aprecia en los caudales maximos y
minimaos.

Otro elemento importante inductor de cambios en el caudal seria la fusion de la nieve, y zonas de
glaciar, debido al incremento de temperaturas. El efecto inducido por |a fusion de la nieve es menos
subito que el de Ia precipitacion, ya que no afecta a la escorrentia sino al flujo base. Este efecto
puede tener una mayor repercusion sobre el aumento de los valores minimos del caudal medio, que
sobre |a generacion de caudal por escorrentia.
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2011-2040 2041-2070 2071-2100

RCP45 @« RCP85 | RCP4S5 | RCP85 | RCP45 | RCP8.5

(xF) (xF) (xF) (xF) (xF) (xF)
CachEsperanz Bolivia 0,966 1,021 0,934 0,993 0,922 0,981
PtoSiles Bolivia 0,972 0,976 0,927 0,927 0,976 0,975
Villamontes Bolivia 1,054 1,081 1124 1192 1157 1,387
Chilcara Bolivia 1,056 1,085 1126 1200 1153 1,393
11057010 Colombia 1,009 1,098 1,014 1,082 1,050 1156
12037020 Colombia 1,036 1,094 1137 1185 1222 1,281
13067020 Colombia 0,996 1,094 1,023 1104 1121 1251
29037020 Colombia 1027 1118 1074 1135 1,076 1216
32207010 Colombia 0,894 0,961 0,821 0,829 0,851 0,823
35267080 Colombia 1,013 1095 1,043 1,093 1,036 1133

42077020 Colombia 0,942 1,002 0,897 0,928 0,928 0,948

44157030 Colombia 0,942 0,969 0,901 0,900 0,899 0,902

48017030 Colombia 0,951 0,985 0,913 0,934 0,897 0,935

51027060 Colombia 1029 1081 1,045 1113 1,086 1242
52077020 Colombia 1037 1,080 1,049 1110 1055 1232
53077020 Colombia 1,000 1089 0,996 1,083 1047 1211
54097010 Colombia 0,999 1,043 0,994 1024 1031 1,094
HOO013 Ecuador 1,038 1,087 1,045 1116 1,077 1238
HO138 Ecuador 1,055 1153 1109 1239 1167 1,420
HO348 Ecuador 1078 1207 1157 1327 1222 1564
. HO616 Ecuador 1109 1,203 1191 1,330 1332 1594 )

Nota: un valor de 1,000 indica que los caudales medios en el futuro son similares a los caudales del periodo base (1981-2010).

Tabla 4: Factor de cambio (futuro/periodo base) de los caudales medios de algunos de los aforos estudiados

6. Simulacion hidroldgica de los casos piloto

En el apartado anterior se expone el estudio hidroldgico realizado a nivel regional, en el que se ha
sacrificado resolucién espacial para obtener informacion homogénea en todo el territorio que permita
realizar comparaciones tanto de los flujos hidrolégicos actuales, como de la afeccion diferencial por el
cambio climatico. Adicionalmente, se ha realizado un analisis con mayor resolucién en 5 cuencas piloto,
cada una de ellas situada en uno de los paises participantes:

- Ecuador: Central hidroeléctrica Baba (ubicada en la cuenca del rio Baba, que forma parte de la
cuenca superior del Rio Guayas) con una cuenca aportante de 2970 km?; y Central Hidroeléctrica
Marcel Laniado de Wind, con una cuenca de 4.168 km?.

- Pert: Central hidroeléctrica Machupicchu, en el rio Vilcanota. Cuenta aportante de 9617 km?2.

- Colombia: Central Hidroeléctrica de Urra, en el rio Sint, con una cuenca aportante de 4.807 km2.

- Bolivia: Centrales hidroeléctricas de Corani y Santa Isabel, con una cuenca aportante directa de
317 km=.

- Venezuela: complejo hidroeléctrico Uribante-Caparo, con una cuenca de 5.029 km?2.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos aportados por los puntos focales de los paises participantes.

Figura 11: Localizacién cuencas casos piloto

Sibienlos planteamientos de estos estudios sonsimilares alos del casoregional, condos etapas claramente
diferenciadas (calibracién del modelo y generacién de proyecciones), las técnicas e informacién son de
mayor precision y resolucién. El modelo empleado en estos casos es el modelo TETIS! (Universidad
Politécnica de Valencia, 2018). La resolucidn espacial es de 100*100 metros y cabe destacar la aplicacion
de diferentes técnicas, para caracterizar climaticamente las cuencas aportantes, que en cada caso ha
sido disefiada especificamente en funcion de los mejores datos disponibles.

En funcién de su ubicacion, dinamicas hidrologicas, etc. los cambios en los caudales liquidos generados
con las proyecciones climaticas para el periodo 2041-2070 en relacion con los calculados para el periodo
base son marcadamente diferentes para cada uno de los casos piloto. Tal y como se puede apreciar
en la Figura 12, en Venezuela, cuya central piloto se ubica en un area donde los modelos climaticos
pronostican una reduccion de las precipitaciones, se aprecia un decremento notable en Ia proyeccion
de los caudales. En cambio, ya que la mayoria de las centrales piloto se encuentran en areas donde
las prouecciones apuntan incrementos de la precipitacion, en su mayoria se aprecian proyecciones de
caudales superiores a los valores histéricos (por ejemplo, los valores claramente mayores a 1 de laimagen
siguiente para Ecuador y Colombia).

Tetis es un modelo conceptual que reproduce los procesos fisicos que suceden en el ciclo hidrolégico de una forma simplificada, es
decir, sin aplicar las ecuaciones fisicas que describen dichos procesos, reduciendo de dicho modo la necesidad de observaciones y el
tiermpo de computacion. Es ademas un modelo distribuido porque disgrega el ambito de estudio en una malla reqular de cuadrados de
resolucidn dada. A diferencia de los modelos agregados (o semi-distribuidos), en los que la unidad de cdlculo es la cuenca hidrografica
(0 subcuenca), los modelos distribuidos calculan el balance hidrico sobre cada una de las celdas de la malla.
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Figura 12: Prouecciones a largo plazo de caudales liquidos (futuro/histérico) de los casos piloto para el RCP 8.5

Cabe destacar el caso de Pert como una central en las que las proyecciones arrojan cambios de
caudal sensiblemente diferentes en funcion de la época del afio. En la parte central del afio, que es
la correspondiente al estio, es previsible que los caudales se reduzcan aun mas, condicionando la
operacion de la central. Por el contrario, en los meses iniciales y finales, que son en los que se acumula la
precipitacion, se espera un incremento de los caudales.

En cuanto a la producciéon de sedimentos, si bien las precipitaciones siguen siendo un factor muy
importante, también es posible apreciar en practicamente todos los casos piloto que pequefas
oscilaciones en los parametros de usos del suelo, tipos de cultivos o de las variables de la ecuacion
universal de pérdida de suelo USLE, generan significativos cambios en la produccién de sedimentos.
Igualmente, se ha observado que los caudales de sedimentos estan muy influenciados por los caudales
liquidos maximos instantaneos que se dan en la cuenca.
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Figura 13: Proyecciones a medio plazo de caudales solidos (futuro/histérico) de los casos piloto para el RCP 4.5

2 USLE es un método que utiliza seis factores para obtener la pérdida de suelos calculada por unidad de superficie: erosividad de la
lluvia (R), susceptibilidad de erosidn del suelo (K), largo de la pendiente (L), magnitud de la pendiente (S), cubierta y manejo de cultivos
y residuos (C), y practicas de conservacidn (P), para estimar la pérdida de suelos promedio (A) por el periodo de tienpo representado
por R, generalmente un afio.

&




La Figura 13 permite apreciar como en el caso de Colombia uy Ecuador las proyecciones de caudales
salidos triplican o cuadriplican los valores calculados para el periodo histérico. En el caso de Venezuela
se espera una disminucion de los caudales sdlidos para la mayoria de meses (excepto en marzo y abril,
donde se puede apreciar un valor de practicamente “1” en la imagen anterior, que refleja que los valores
del periodo futuro son iguales a los del histérico). En el caso de Pert, hay una gran incertidumbre debido
a que no ha sido posible calibrar el modulo de sedimentos del modelo hidrolégico por no tener datos
relativos a caudal sélido o cantidad de sedimento acumulada en el embalse durante un periodo de tiempo.

El estudio ha evaluado el efecto de la aplicacion de diferentes potenciales medidas. En el apartado
8.3 se exponen los métodos empleados para evaluar el efecto de estas medidas sobre la generacién
hidroeléctica, pero, previamente, a través del desarrollo de los casos piloto se ha evaluado el efecto de
la implantacién de medidas de adaptacion sobre las dinamicas hidroldgicas de sus cuencas aportantes.
Considerando el escenario RCP 4.5 y el horizonte temporal a medio plazo, gracias al modelo hidrolégico
calibrado ha sido posible valorar las consecuencias de la aplicacién de diferentes medidas que se
sintetizan en la tabla siguiente.

Bolivia Colombia Ecuador Pert Venezuela
. 500 Ha por 1500 Ha entre
Medida de 300 Ha por encimade | 2000 Haentrely debajo de los 600 1500 y 3500 LOOO HaentreOy
restauracién y los 3127 m.s.n.m con | 210 m.s.n.my m.sn.my m.s.n.my 2000 ms.nm y
reforestacion | UN2 pendiente entre el | pendiente entre pe.n.di'ente entre pendiente pendiente entre
20 y 40% 10y 30% 20 u 40% entre 20y 40%
20y 40%
Agroforesteria: Agroforesteria: Agroforesteria:
Agroforesteria: 300 400Q hectareas con | 4000 hegtéreas 50 hgctéreas con
hectareas con ’ pendientes entre 0y | con pendientes pendientes entre O
pendientes entre 0y }0 %. en altitudes en.tre O0yl0%en u 1.0 grados en
30 % inmediatamente inferiores a los 175 'altltu'des altitudes entre 500
por encima del lago g‘leltros sobre el nivel llrggrloris alos y 2000 metros
. el mar. metros.
E_.o;ann:r(‘?;ZSO-BBSO Terrazas de muro
T Terrazas de muro Terrazas de vivo: 500
Terrazas de muro vivo: 4000 muro vivo: 1000 hectéreas con
Gestién vivo: 300 hectareas hectareas con hectareas con pendientes con
sostenible de con .pendientes entre pendientes er_1tre 10 | pendientes entre pendientes entre
suelos 10 u 30 % por encima y 30.% en altitudes 1049 30 % en 10y 30 grados de
agricolas del lago Corani (a mas inferiores a los 220 altitudes pendiente en
SRS metros sobre el nivel | inferiores a los altitudes entre 500
T del mar. 100 metros. y 2000 metros
;ieergil;a;o%ehr:;g?egi Terrflzas de muro Terrazas c!e Terrgzas de muro
con péndientes con de piedra: 4000 muro de piedra: de plEfjra: se han
pendientes entre 10 y hectareas con 1000 hectareas seleccionado 2000
30 % por encima del pendientes entre 10 | con pendientes hectareas con
lago Corani (3 més de y 30 % en altitudes entre 10y 30 % pendientes entre
S inferiores a los 220 en altitudes 10 y 30 grados en
T metros sobre el nivel | inferiores a los altitudes entre 500
del mar. 100 metros y 2000 metros
1500
hectareas sin
cobertura
Gestion de vegetal con
paramos y -- -- -- pendientes --
praderas entre 0y 10 %
por debajo de
los 5000
\_ m.s.n.m. )

Tabla 5: Sintesis de la ubicacién y criterios para la seleccion de la ubicacién de las medidas estudiadas en las cuencas piloto
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Las medidas planteadas en las cuencas (intervencion forestal, agroforesteria, aterrazamientos y gestion
de paramos y praderas altoandinas) tienen el objetivo principal de preservar los suelos, por lo que los
resultados obtenidos indican que estas medidas tendrian un efecto muy poco importante en los caudales
liquidos, ya que no modificarian los caudales en mas de un 1% en ninguna de las centrales (Tabla 6).

1: Restauracion 2: Agro- 3:Terrazasde | 4:Terrazasde 5: Gestion de Todaslas

y reforestacion foresteria muro vivo murode piedra | paramos y praderas Medidas

Corani - Santa
Isabel (Bolivia) -0,04 -0,10 0,00 0,00 -0,14
Urra (Colombia) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Baba (Ecuador) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marcel Laniado
de Wind -0,01 -0,03 0,00 0,00 -0,04
(Ecuador)
Machupicchu g ) -0,02 -0,01
(Perua)
Camburito -
Caparo -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01
(Venezuela)
ezt -0,05 0,00 0,00 0,00 -0,05
(Venezuela)
Doradas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
\ (Venezuela) )

Tabla 6: Porcentaje de cambio del caudal liquido promedio con respecto al escenario sin medidas

En cambio, contribuirian a frenar los procesos erosivos y, en algunas cuencas, generarian cambios
sensibles en los caudales de sedimentos que alcanzarian los embalses y centrales (Tabla 7).

1: Restauracion 2: Agro- 3:Terrazasde | 4: Terrazasde 5: Gestion de Todaslas
y reforestacion foresteria muro vivo muro de piedra | paramos y praderas Medidas
Corani - Santa
Isabel (Bolivia) -112 -0,20 -2,41 -2,83 -6,54
Urra (Colombia) -0,12 -0,17 -2,43 -2,37 -5,04
Baba (Ecuador) 0,00 -0,00 0,00 0,00 -0,00
Marcel Laniado
de Wind -0,01 -0,50 -0,22 -0,23 -117
(Ecuador)
Machupicchu -0,02 -0,02 -0,02
(Peru)
Camburito -
Caparo -1,99 -144 -2,25 -2,23 -3,42
(Venezuela)
Uribante 1,41 0,00 0,00 0,00 1,41
(Venezuela)
Doradas 0,00 -0,01 0,42 -0,41 -0,76
\ (Venezuela) )

Tabla 7: Porcentaje de cambio de cantidad de sedimento con respecto al escenario sin medidas
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7. Analisis de la influencia del cambio
climatico en el mantenimiento

En el caso de los sedimentos, como consecuencia del cambio climatico se producirdn cambios en su
concentracion en los cauces en los que se encuentran las diferentes centrales hidroeléctricas, pudiendo
afectar a estas fundamentalmente a través de dos mecanismos:

- Variando el ritmo de acumulacion de los sedimentos en los embalses y reservorios, alterando
la propensién y velocidad de los mismos para reducir su volumen Util y colmatarse. Este proceso
se encuentra vinculado a la cantidad total de sedimentos transportados, ua que el embalse actua
como un decantador, facilitando la deposicion de los sélidos en suspension.

« Pese a que las centrales disponen de diferentes sistemas destinados a retener los sedimentos
(sedimentadores y embalses), una parte de estos penetrara en las conducciones de los
aprovechamientos, generando desgastes y pérdidas de eficiencia en la maquinaria que alteraran
su rendimiento y vida Gtil. Dado que las captaciones toman el agua desde la parte superior de los
cauces, este proceso se encuentra asociado a la variacién de los solidos en suspension.

El primero de estos aspectos es evaluado mas adelante. En cuanto a las consecuencias de la modificacion
de los solidos en suspension en el agua captada por las centrales, se ha estimado como la modificacién
de la cantidad de sedimentos que alcanza los equipos modifica a su vez los ritmos de desgaste de los
mismos y su rendimiento y, por tanto, su frecuencia de mantenimiento (Neopane, 2010a; Neopane,
2010b; Thapa et al., 2012; Kumar et al.,, 2015; Bajracharya et al., 2007; Rai, y Kumar, 2016).

Solamente en los casos piloto de Bolivia y Ecuador ha sido posible analizar el impacto de los sedimentos
sobre las operaciones de mantenimiento, ya que para estos paises si se dispone de las caracteristicas
técnicas de las centrales y los caudales solidos y liquidos. Los resultados obtenidos indican que el
impacto podria ser mas importante para las centrales analizadas en Bolivia (Corani y Santa Isabel) que
para las analizadas en Ecuador (Baba y Marcel Laniado de Wind), donde el impacto asociado al cambio
en la frecuencia de los mantenimientos mayores parece que podria ser muy reducido en términos
economicos. En los escenarios mas desfavorables, el coste anualizado del cambio de turbinas para las
centrales bolivianas podria triplicarse respecto a los valores manejados en la actualidad, pero, como se
aprecia en la Tabla 8 y en la Tabla 9, en ninguin caso se estima que el coste incremental suponga mas de
200.000 USD/afio.
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Central Corani Santa Isabel
Horizonte temporal Escenario actual Escenario actual
Tipo de turbina Pelton Pelton
Ndmero de turbinas L 5
Potencia instalada (MW) 54 93
Overhaul (Afios) 10 5
Coste dg overhaulam{alizado 58 70
(Miles de USD/afio)
Horizonte temporal 2011-2040(2041-2070(2071-2100 | 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Escenario de emision RCPL4.5 RCPL.5
Overhaul (Afios) 3,6 3,8 4,0 1,8 1,9 2,0
Ratio de desgaste anual (%/afio) 28 26 25 56 52 50
c°5tm’;:;’§; "S;’Ba/'::.ﬂ;zad° 79 73 70 196 184 174
Variacion del coste de overhaul
anualizado, respecto al afio base 51 45 L2 126 114 104
(Miles de USD)
Escenario de emision RCP8.5 RCP8.5
Overhaul (Afios) 3,4 3,4 2,7 1,7 1,7 14
Ratio de desgaste anual (%/afio) 30 29 37 59 58 73
c“‘?h‘,"?l:;’s; "S;’Ba/';‘:.ﬂ;za“ 83 81 102 208 203 255
Variacion del coste de overhaul
anualizado, respecto al afio base 55 53 74 138 133 185
\_ (Miles de USD) )

Tabla 8: Desgaste estimado en cada central para cada horizonte temporal, seguin variacién de sélidos en suspensién

Central Baba Marcel Laniado de Wind
Horizonte temporal Escenario actual Escenario actual
Tipo de turbina Kaplan Francis
Namero de turbinas 2 3
Potencia instalada (MW) 43 213
Overhaul (Afos) 25 25
Coste dg overhaul ant{alizado 19 >
(Miles de USD/afio)
Horizonte temporal 2011-2040 2041-2070 | 2071-2100 |2011-2040 |2041-2070 2071-2100
Escenario de emision RCP 4.5 RCP 4.5
Overhaul (Afios) 19,7 17,9 17,4 18,2 16,1 15,3
Ratio de desgaste anual (%/afio) 5 6 6 5 6 7
Costesesvelmubnatiae | a2 7 | 3| 3
Variacion del coste de overhaulanualizado,
respecto al afio base 5 7 8 1 1 1
(Miles de USD)
Escenario de emision RCP 8.5 RCP 8.5
Overhaul (Afios) 17,7 15,5 13,7 15,8 13,6 112
Ratio de desgaste anual (%/afio) 6 6 7 6 7 9
SR R R R
Variacién del coste de overhaul anualizado,
respecto al afio base 8 11 15 1 2 3
\_ (Miles de USD) )

Tabla 9: Desgaste estimado en cada central para cada horizonte temporal, seguin variacion de sélidos en suspensién
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8.Analisisdelainfluencia del cambio climatico
en la operacion del sistema energético

El presente apartado resume los resultados de las simulaciones energéticas realizadas en el marco
del estudio. Estos trabajos se encuentran directamente relacionados con las simulaciones hidrologicas
expuestas en los apartados anteriores, que aportan a la simulacion energética proyecciones de caudales
afluentes generados considerando el efecto del cambio climatico, los escenarios de usos del suelo, la
aplicacion de ciertas medidas en las cuencas, etc. Gracias a ello, la simulacion energética permite evaluar
el impacto y las consecuencias de estos aspectos en la operacion del sistema eléctrico regional.

Para valorar el efecto de diferentes escenarios climaticos y de implementacién de medidas fueron
ejecutadas varias simulaciones energeticas entre las que cabe destacar:

« El caso de referencia (sin cambio climatico), que esta representado con color naranja y rojo en la
Figura 14).

« Escenarios con cambio climatico, en base a los datos aportado por NASA NEX-GDDP, para los
periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100, y que estan representados en la Figura 14 en color
azul (sdélido para el RCP 4.5, y sin relleno para el RCP 8.5).

» Escenarios con cambio climatico que, para Ecuador, tienen en consideracion los datos aportados
por el RCM desarrollado en este pais (ver Figura 3), considerando el RCP 4.5 y solamente para los
periodos 2011-2040 y 2041-2070, ua que no se dispone de informacion de esta fuente para el
largo plazo. Estas simulaciones se representan en color gris en la Figura 14.

« Casos con una mayor capacidad de interconexién entre los paises (caso “Optimista”), en el periodo
2011-2040, que en la Figura 14 presentan el borde de color verde.

« Casos que consideran medidas de infraestructura en las 2 centrales para las que, a traves de las
conversaciones mantenidas con los puntos focales, se ha identificado gue este tipo de medidas
pueden serinteresantes. En ambos casos se han considerado escenarios climaticos e hidrologicos
derivados de NASA NEX-GDDP para el RCP 4.5 en el periodo 2011-2040.

» Casos que consideran medidas de adaptacion en las cuencas, con escenarios derivados de GCM
para el RCP 4.5, periodo 2011-2040.

Estos dos ultimos tipos de casos no se representan en la Figura 13 porque han sido evaluados con los
modelos hidrolégicos desarrollados para las cuencas piloto o con modelos y planteamientos especificos.

N30
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14: Arbol de casos estudiados en los que se emplean los resultados de la simulacion hidroldgica regional

8.1 Generacidn de escenarios energéticos para el afno 2040

Los diferentes casos estudiados analizan la operacion coordinada de los sistemas eléctricos de Bolivia,
Colombia, Ecuadory Peru, simulando los intercambios energéticos entre ellos en funcion de la relacion de
los costos marginales de los mismos y de los limites impuestos por la capacidad de intercambio existente
o en desarrollo entre los paises analizados. Para definir estos intercambios se han considerado los
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planes establecidos en el marco del Sistema de interconexidn Eléctrica Andina®® (SINEA, 2015), asi como
informacion facilitada por los puntos focales de los paises participantes. En este sentido también ha sido
necesario considerar la energia que demandaria Brasil desde paises que han considerado interesante
simular escenarios en los que se convertirian en exportadores netos de energia como Bolivia.

Para los periodos futuros, los casos se diferencian en su planteamiento por |a alteracion de los caudales
afluentes a las centrales hidroeléctricas. La configuracion de oferta y demanda utilizada en todos estos
casos es similar a la estimada para el aflo 2040, ya que se ha considerado aventurado proyectar el
sistema energético mas alla de esta fecha y resulta de mas valor realizar las simulaciones manteniendo
el sistema “estatico” a partir de este afo.

Por esta razon, para abordar las simulaciones comparativas, el presente analisis utilizo el requerimiento
de demanda de energia (energia y potencia) de cada pais proyectado para el horizonte 2040. Cada uno
de los paises cuenta con datos y proyecciones para diferentes afios. Por ello, para poder generar un
analisis de ambito regional homogéneo se generaron proyecciones de demanda anual que alcanzan
hasta el afio 2040 en todos los paises. Para ello se empled un procedimiento de identificacion del modelo
economeétrico mas adecuado a partir de pruebas de estacionariedad (prueba KPSS) y cointegracion
(prueba de Johansen) de las series histdricas de cada uno de los paises (ver Figura 15). Las variables
explicativas identificadas fueron la demanda de afios anteriores y el PIB, en base a las cuales se generaron
modelos matematicos que arrojan las previsiones para el horizonte 2040 presentadas en la Figura 16 y
en la Figura 17, que fueron verificadas a traves de pruebas estadisticas que evallan la bondad de ajuste.

Analisis de los
residuos

Prueba KPSS Modelo dg regresion
en niveles

¢Las series son
escionaria?

Prueba de /’
Johansen

Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacion del
modelo

Modelo de regresion

en diferencias

¢Hay cointegracion?

Modelo de correccion

& ErEES Backtesting

I >>I<< I

Figura 15: Metodologia para seleccionar el modelo empleado en la proyeccién de la demanda a 2040

BE|Sistemna de Interconexion Eléctrica Andina (SINEA) es un espacio que promueve la integracion eléctrica entre Pert, Chile, Colombia,
Ecuador y Balivia, que participa como pais observador.
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Figura 16: Demanda anual de energia de Bolivia (izq.) y Colombia (dcha.)
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Figura 17: Demanda anual de energia de Ecuador (izq.) y Pert (dcha.)

De manera similar, los paises cuentan con escenarios de expansion de la oferta de generacién con
diferentes horizontes temporales (UPME, ca.2015; MEER, ca. 2015; BID-MEF, 2015). Considerando los
planes actuales y los escenarios de demanda anteriormente mostrados, se generaron escenarios de
expansion del sistema energético para el afio 2040. Para ello se empled el modelo OptGen* (PSR, 2014),
que permitio establecer un plan de expansion de la generacion en funcidn de los proyectos individuales
candidatos (principalmente hidroeléctricas y proyectos renovables no convencionales como plantas
edlicas y solares), los recursos disponibles en cada pais y un procedimiento para la preparacion de
escenarios de produccion esperados. En Ias figuras siguientes se muestran los escenarios de expansion
generados para el afio 2040%.

 El modelo OptGen optimiza la expansion de la oferta de energia eléctrica de cada pais para minimizar los costos de inversion y operacion
al final del horizonte estudiado (afio 2040) empleando técnicas de programacion entera mixta y descomposicion de Benders.

5 En el caso de Colombia “Inflex” corresponde a un conjunto de centrales a biogas, biomasa, pequenas centrales hidroeléctricas y de
cogeneracion.
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Figura 18: Capacidad instalada en la matriz en 2017 y 2040 en Bolivia [MW]
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Figura 19: Capacidad instalada en la matriz en 2017 y 2040 en Colombia [MW]
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Figura 21: Capacidad instalada en la matriz en 2017 y 2040 de Perti [MW]

8.2 Simulacién de la operacion del sistema energético regional

Empleando el modelo SDDP (PSR, 2018) se ha simulado la operacion interconectada de los sistemas
energeticos de Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia. Para ello, se han considerado los datos de oferta y
demanda descritos en el apartado anterior (8.1), asi como los escenarios hidroldgicos generados en el
marco del prouecto y descritos en el apartado 5.

16 SDDP (Stochastic Dual Dynamic Programming) es un modelo matematico que simula el despacho hidrotérmico con representacion
de la red de transmision utilizado en estudios operativos de medio y largo plazo. El modelo calcula la politica operativa estocastica de
minimo costo teniendo en cuenta aspectos como los detalles operativos de las plantas hidroeléctricas y térmicas, la representacion
de los mercados “spot” y de los contratos de suministro,; detales del sisterna de transmision, representacion de diversas demandas en
etapas mensuales o semanales o horarias; restricciones de suministro del gas natural.
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8.2.1 Simulacion con caudales historicos

En las imagenes siguientes (Figura 22 y Figura 23) se muestran las proyecciones de los costos
marginales y costos operativos térmicos de cada sistema para 2040, considerando la climatologia
actual y caudales histaricos.
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Figura 22: Costos marginales de operacién mensuales de Bolivia (sup. izq.), Colombia (sup. drcha.)
Ecuador (inf. izq.) y Pert (inf. drcha.) en 2040 considerando la climatologia actual [USD/MWh]
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Figura 23: Costos operativos térmicos mensuales de Bolivia (sup. izq.), Colombia (sup. drcha.)
Ecuador (inf. izq.) y Pert (inf. drcha.) en 2040 considerando la climatologia actual [MUSD]
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En las mismas se puede apreciar que es especialmente notable la importante integracion que tendrian
Colombia y Ecuador, con costes marginales muy parejos, ya que Ecuador estaria en gran parte del
afio suministrando energia hacia su vecino del norte aprovechando practicamente todo su potencial
hidroeléctricoY.

8.2.2 Evaluacién del impacto del cambio climatico

Los resultados de la simulacion hidrologica arrojan, con caracter general, un previsible aumento de los
caudales en las principales cuencas de los paises estudiados. Por esta razon las simulaciones energéticas
en el horizonte del aflo 2040, que consideran estos escenarios de cambio climatico junto con las
caracteristicas de cada central (potencia, caudales ecolédgicos y de disefio, eficiencias etc.), muestran
una tendencia hacia una mayor produccion hidroeléctrica en el conjunto de la region. Frente a las
simulaciones realizadas empleando el clima y los caudales histaricos, el sistema previsto en el afio 2040
tiene una mayor participacion de la energia hidroeléctrica, menores costos operativos, menores costos
marginales de operacion y menores emisiones de gases de efecto invernadero. Si bien el impacto del
cambio climatico sobre el sector eléctrico a nivel regional puede ser considerado, de una manera general,
beneficioso, al analizar los paises de manera independiente se aprecia como los escenarios con cambio
climatico tienen un efecto marcadamente diferenciado en cuanto a su magnitud y efecto en funcién de
la demanda, pargue generador y planes de expansion, escenarios climaticos, etc.
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CP= climatologia proyectada para el corto plazo (2011-2040)
MP= climatologia proyectada para el medio plazo (2041-2070)
LLP= climatologia proyectada para el largo plazo (2071-2100)

Figura 24: Costos operativos térmicos de Bolivia (izq., sup.) y Colombia (drcha. Sup.),
Ecuador (izg., bajo) y Perti (bajo, drcha.) [Millones USD/afiq]

7| os costos operativos no incluyen las importaciones ni la generacion no térmica. Incluso en un pais como Ecuador, que, como se
aprecian en las figuras, cuenta con un sistema fundamentalmente hidroeléctrico, estos costos pueden ser importantes. Por ejemplo,
los costos de la energia importada por este pais, calculados con base a los costos marginales de demanda de los paises exportadores,
suponen, en funcion del escenario climatico considerado, entre 300 y 150 millones de dolares anuales.
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Como se aprecia en la Figura 24, la consideracion de escenarios de cambio climatico practicamente no
tiene un efecto en la operacion de paises como Bolivia, que sequiria siendo un importante generador
y exportador de energia de origen termoeléctrico al margen de que su potencial de generacién
hidroeléctrica se vea afectado. lgualmente, paises como Ecuador, tendran en el afio 2040 una generacion
eminentemente hidroeléctrica, y si bien la reduccion del coste operativo dentro de sus fronteras como
consecuencia de mayor potencial hidroeléctrico es muy reducida, se debe tener presente que esta
situacion puede permitir incrementar sus exportaciones y contribuir a reducir los costes de generacion
térmica en otros paises (por ejemplo, en Perl, como veremos mas adelante).

En todo caso, los escenarios hidrologicos calculados con el RCP 8.5, con cambios globales mas intensos
que los del RCP4.5 arrojan reducciones de costes operativos sensiblemente mas importantes (mas de
150 millones de dolares anuales para el conjunto de los paises en el afio 2040). Esto es debido a que, en
el conjunto de la region, este escenario supone un incremento global de las precipitaciones y el potencial
hidroeléctrico. Igualmente, cuando en las simulaciones se consideran los datos aportados por el RCM de
Ecuador (ver Figura 3), que aporta proyecciones de incremento de la precipitacion mas intensas que las
aportadas por los GCM, el coste operativo se ve reducido varias decenas de millones de délares anuales
adicionales.

Al analizar las interconexiones se aprecia que el cambio climatico tiene un efecto muy reducido en
algunas de ellas, que tienen flujos claramente definidos por tendencias ajenas al clima (p.ej. la eventual
exportacion de Bolivia de energia de origen termoeléctrico hacia otros paises). En cambio, podria alterar
drasticamente la operacion de la conexion entre Per( y Ecuador. En este sentido, como se puede apreciar
en la Figura 25, el mayor potencial hidroeléctrico de Ecuador asociado al cambio climatico facilitaria que
en los meses centrales del afio se incremente el flujo de energia eléctrica hacia el sur.
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Figura 25: Intercambios desde Perti hacia Ecuador en los escenarios RCP 4.5 (sup.) y RCP 8.5 (inf.) [MW promedio]
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Otra de las consecuencias beneficiosas de los escenarios de mayor potencial hidroeléctrico asociados al
cambio climatico seria la reduccion de las emisiones de CO, como consecuencia de la menor generacién
termoeléctrica.

Escenario Bolivia Colombia Ecuador
Referencia 19,68 12,28 0,02 26,96
2040 RCP 4.5 19,67 11,82 0,01 25,62
RCP 8.5 19,68 11,19 0,01 24,01
Referencia 19,68 12,28 0,02 26,96
2070 RCP 45 19,69 11,63 0,01 25,09
RCP 8.5 19,70 11,10 0,01 23,53
Referencia 19,68 12,28 0,02 26,96
2100 RCP 4.5 19,69 11,48 0,01 24,52
\_ RCP 8.5 19,55 10,83 0,00 21,28 )

Tabla 10: Emisién de CO, en 2040, 2070 y 2100 [millones de toneladas/afig]

Como se aprecia en la Tabla 10, estas reducciones se darian sobre todo en Colombia y Pery, donde la
mayor generacion hidroeléctrica e importacion de energia renovable asociada a los escenarios RCP 4.5y
RCP 8.5 permite reducir Ias emisiones en varios millones de toneladas anuales de CO, sobre el escenario
de referencia. En cambio, este efecto no se aprecia dentro de las fronteras de los paises que en estos
escenarios de cambio climatico mantienen sus pautas generales de generacion eléctrica (como Ecuador,
eminentemente hidroeléctrico genera emisiones inferiores a 0,02 MtCO, en todos los escenarios o
Bolivia con importante generacién termoeléctrica que emite 19,7 MtCO, en todos los escenarios).

8.3 Evaluacion del efecto de las medidas de adaptacion

8.3.1 Evaluacion del efecto de una mayor interconexion eléctrica

Dentro de las medidas de adaptacion analizadas, cabe destacar el efecto que tendria sobre el conjunto
de la regién una mayor interconexion eléctrica. Si lIa capacidad de intercambio supera en un 20% los
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escenarios validados porlos paises participantes'®, seria posible optimizarlos beneficios de los escenarios
climaticos anteriormente comentados, al permitir mauores flujos desde las regiones excedentarias a
causa de las mayores precipitaciones previstas y una mayor complementariedad estacional.

Colombia Ecuador
360 3
331
1
CPRCP4.5 120% cap interc CPRCP4.5 120% cap interc
Bolivia Perua
624 653 1665 1632
CPRCP4.5 120% cap interc CPRCP4.5 120% cap interc

Figura 26: Costos operativos térmicos en el corto plazo y escenario RCP 4.5
con la integracién prevista y con mayor integracion [millones de USD/afio]

En Ia Figura 26 se aprecia como, a excepcion de Bolivia, gue incrementa sus exportaciones y por tanto
sus costes operativos, los costos son menores para el resto de paises, que aumentan sus importaciones
y reducen su generacion térmica. También se observa que el costo operativo total (todos los paises)
disminuye desde 2.652 millones de USD anuales hasta 2.617 millones de USD anuales, aportando un
beneficio neto de mas de 35 millones anuales de dolares. Tomando como base el valor anualizado de
la inversion precisa para este incremento de la capacidad de intercambio, estimado en 12 MUSD, la
conclusién es que la medida tiene una clara justificacién econémica por su relacion entre beneficio /
costo, gue esigual a 3.

El ejercicio anterior se ha repetido para el escenario RCP 8.5, demostrando que también en este
escenario climatico la integracion general aporta un ratio coste-beneficio muy interesante, ya que
en el afio 2040 permitiria reducir el coste de operacion global del sistema regional 38 millones de
USD al afio (ver Tabla 11).

8 En las simulaciones se ha considerado la siguiente capacidad de intercambio en el escenario base para el ario 2040: Colombia-
Ecuador: 1900 MW, Ecuador-Pert: 1500 MW, Perd-Bolivia: 1000 MW, Bolivia-Brasil: 8000 MW. Estas hipdtesis han sido
sugeridas o contrastadas con los paises participantes en el estudio, pero no se corresponden necesariamente con ningun plan oficial
de expansidn de las redes de transmision. En el escenario que evalla esta medida (escenario “optimista” en cuanto a la interconexion)
la capacidad asumida es un 20% superior en todas Ias fronteras.
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Intercambio ‘ RCP 4.5 (2040) ‘ RCP 8.5 (2040) ‘ Diferencia

Base (100%) 2652 2498
Optimista (120%) 2617 2460 157
\_ Diferencia 35 38 )

Tabla 11: Costos térmicos por escenario climatico e integracién energética [MUSD/afio]

8.3.2 Evaluacion del efecto de un trasvase hacia las centrales piloto
de Ecuador

La simulacion energética tambiéen se ha empleado para evaluar los potenciales beneficios de un trasvase
de entre 40 y 89 m?/s desde el rio Toachi hacia las centrales piloto de Ecuador (Baba y Marcel Laniado de
Wind). La Figura 27 permite apreciar los resultados, que arrojan una diferencia de los costos operativos
anuales entre los casos con y sin medidas del orden de 1 millon USD. En la Figura 27 y en la Figura 28 es
posible apreciar como este beneficio seria mayor en los meses finales del afio, donde el caudal adicional
permitiria reducir los efectos del estiaje e incrementar la produccion. En cambio, el efecto sobre Ia parte
inicial del afo, en la que se concentran las lluvias, seria muy inferior.

®Sin Medidas ™ Trasvase 40m?/s ™ Trasvase 89m?/s

1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 27: Incremento energético en Baba (sup.) y Marcel
Laniado de Wind (inf) del trasvase en el rio Toachi
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Figura 28: Incremento energético en Marcel Laniado de
Wind para el trasvase en el rio Toachi
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8.3.3 Evaluacioén del efecto del incremento de la cota de operacion del
embalse del caso piloto de Bolivia

En este componente del estudio también se han evaluado los beneficios potenciales asociados al

incremento de la cota de operacion del embalse de Corani (Bolivia). Se observan incrementos muy

reducidos de la generacion, de alrededor de 1 GWh en cada central sobre la produccién anual para cada

0,5m de incremento del nivel. El incremento total medio en las centrales para 1,0 m de incremento es 5,7

GWh/afio. A pesar de los pequefios impactos en la produccion local, como se aprecia en la Figura 29, los
resultados a nivel regional no se ven modificados de forma significativa.
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Figura 29: Incremento energético asociado al aumento del nivel de operacién del
embalse Corani en las centrales de Corani (sup.) y Santa Isabel (inf)

8.34 Evaluacidén del efecto de las medidas planteadas en las cuencas
piloto

En contraste con las medidas comentadas anteriormente, los impactos calculados considerando las
medidas en las cuencas indicadas en la Tabla 5, no fueron significativos en términos energeticos, debido a
que las medidas planteadas tienen impactos muy reducidos en los caudales hidrologicos de las centrales
seleccionadas y en la colmatacion de sus embalses.

2



Beneficio anual sobre el caso

Escenario sin medidas (MS)
Medida 1 (restauracion y reforestacion) 0,46
. Medida 2 (agroforesteria) 1,15
meeilg:: enlas Medida 3 (terrazas de muro vivo) 1,03
aportantes Medida 4 (terrazas de muro de piedra) 1,13
Medida 5 (gestion de paramos y praderas) -
Todas Medidas (1+2+3+4+5) 0,17
Embalse Corani +0,5m -
Medidas en las Embalse Corani +1,0m 0,12
infraestructuras | Trasyase a Baba 40 m?/s 4,21
\_ Trasvase a Baba 89 m*/s 4,57 J

Tabla 12: Beneficios de las medidas en las cuencas [millones de USD/afio]

84 Evaluacion del impacto del cambio climatico en el caso piloto de
Venezuela

En el caso de Venezuela, no fue posible abordar las simulaciones del sistema energético comentadas
en los apartados anteriores para el resto de paises. Sin embargo, se ha realizado una evaluacion de la
potencia de la central hidroeléctrica situada aguas arriba del sistema estudiado: San Agatan. Se han
utilizado los escenarios de caudales asociados a las modificaciones climaticas para evaluar los impactos
sobre Ia energia firme de la central San Agaton considerando la operacién del embalse Uribante. El
ejercicio no se ha realizado para las demas hidroeléctricas del sistema debido a falta de informacién
sobre la topologia de las centrales. La Figura 30 ilustra el resultado obtenido.
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Figura 30: Energia firme (MW promedios) para cada escenario estudiado

Se puede observar en el resultado una reduccién de la energia firme en la central San Agatén a medida
que avanzamos en el tiempo. También se percibe como el escenario mas extremo (RCP 8.5) tiene impactos
mayores en términos de reduccion de energia firme. Estos resultados indican menor pluviometria en la
cuenca. En el caso mas extremo (horizonte de largo plazo que corresponde al afio 2100) la reduccién es
19 MW medios.

El ejercicio anterior también se ha realizado para cada escenario de medidas en la cuenca (ver Tabla 5). Sin
embargo, los resultados muestran que su efecto sobre Ia hidrologia y la generacion serian sumamente
reducidos, apuntando a gue este tipo de medidas no lograrian modificar las tendencias apuntadas y por
tanto su ejecucion (desde el punto de vista de la generacién de energia) no es de interés.
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Este ejercicio ilustra cémo, si bien en el conjunto de la region cabe esperar un incremento del potencial
hidroeléctrico, en ciertas zonas los escenarios climaticos disponibles apuntan mas bien a reducciones
de Ia pluviometria, y como este tipo de tendencias pueden llegar a tener un impacto muy notable en la
generacion.

Q. Conclusiones

El estudio “Vulnerabilidad al cambio climatico y medidas de adaptacion de sistemas hidroeléctricos en
paises andinos” ha analizado el efecto del cambio climatico sobre el sistema eléctrico de la region. Para
ello se han realizado diversas simulaciones hidroldgicas y energeéticas que han tenido en consideracion
los escenarios climaticos y socioecondmicos descritos en los apartados anteriores. Entre las principales
conclusiones que se apuntan a partir de este estudio cabe destacar las siguientes:

- En amplias zonas de la region andina los modelos climaticos apuntan a un incremento de la
precipitacion en las proximas decadas qgue alteraran la produccion hidroelectrica. No obstante,
los impactos del cambio climatico para este sector se espera que se encuentren claramente
diferenciados geograficamente. Existen areas de la region (por ejemplo, su parte mas oriental)
donde las proyecciones climaticas apuntan a reducciones de las precipitaciones, situacion que
reduciria el potencial hidroeléctrico de las mismas.

- Si bien para algunas zonas los cambios de la precipitacion previstos son relativamente similares
para todos los meses, en otras areas de la region la estacionalidad se vera alterada, registrandose
tendencias totalmente diferenciadas para la temporada seca y para los meses mas himedos. En
algunas zonas de la regién (como en la cuenca de la central hidroeléctrica estudiada en Perti como
caso piloto) el cambio climatico exacerba la estacionalidad, ua que las proyecciones indican que habra
mayores precipitaciones en la temporada himeda y menores en la seca. Esta situacion apunta a que
la importancia y frecuencia de eventos extremos como avenidas y sequias se veran incrementadas.

- En cuanto a las temperaturas, se espera un incremento generalizado en toda la region, aunque
mas moderado en las zonas costeras. Las diferencias entre los cambios proyectados para las
diferentes épocas del afio son generalmente inferiores a los indicados para las precipitaciones.

« Se han evaluado diferentes escenarios en cuanto a la intensidad global del fenomeno del cambio
climatico, y, tanto para la precipitacion como para la temperatura, en el escenario mas extremo
(RCP 8.5, que asume un crecimiento continuo de las emisiones de gases de efecto invernadero
hasta mas alld del afio 2100) estas tendencias son mas marcadas que en los escenarios en los
que se asume que el cambio climatico es, globalmente, mas moderado (RCP 4.5, que asume una
estabilizacion de las emisiones de GEl a mediados de siglo).

- Estas tendencias climaticas anteriormente descritas suponen, con caracter general, una
oportunidad a largo plazo para la energia hidroeléctrica en la region. Tal y como se expone en
el apartado 8 anterior, dada la importancia de esta fuente, el cambio gradual de las variables
climaticas y el incremento de la generacion hidroeléctrica reduciria Ia generacion termoelectrica,
los costos totales de generacion y las emisiones de CO, de manera notable.

- Adicionalmente a la alteracion del recurso hidrico disponible, el cambio climatico también tendra
otros efectos sobre la generacion hidroeléctrica, como son el cambio en el ritmo de colmatacion
de sedimentos en los embalses y en el desgaste de elementos como las turbinas. Ambos aspectos
han de ser tenidos en consideracion a la hora de planificar las actuaciones rutinarias y a corto
plazo como mantenimientos, reglas de operacion de embalses, etc. En Ias centrales piloto en Ias
que se ha analizado estos aspectos no se ha apreciado que se vayan a ver afectados por el cambio
climatico de manera significativa. No obstante, es preciso tener presente que estos analisis solo
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han podido ser realizados en un numero muy reducido de casos, Yy Serian Necesarios NUevos
estudios mas detallados para evaluar su previsible evolucién en otras centrales.

En el horizonte del afio 2040, y considerando los escenarios de cambio climatico comentados,
un sistema eléctrico regional con una integracién superior a la planteada actualmente permitiria
aprovechar las ventajas de un mayor potencial hidroeléctrico y la complementariedad hidrolégica
entre las diferentes cuencas. Al facilitar la exportacion de energia de origen renovable desde
regiones excedentarias en periodos himedos, esta medida permitiria reducir los costos operativos
y las emisiones de CO, en relacion con un escenario tendencial.

También se han analizado medidas concretas de infraestructura (trasvases e incremento de la cota
de operacion de un embalse). Los efectos locales positivos y significativos de estas medidas no
pueden ser extrapolados a otras centrales y proyectos. En todo caso, estas medidas de manera
aislada tienen un efecto practicamente inapreciable sobre el conjunto del sistema.

La simulacion de las medidas de adaptacion planteadas en las cuencas piloto (reforestaciones,
aterrazamientos, agroforesteria, etc.) muestra un efecto sobre los caudales liquidos y la generacion
energética sumamente reducido. En cambio, estas medidas si muestran un efecto sensible sobre
el control de la erosién de las cuencas. Ademas, aportan una serie de contribuciones adicionales
que, por las limitaciones del estudio no han sido valoradas, como son la captura de carbono, el
incremento de la productividad agricola y forestal, mayor biodiversidad, etc. Dada la especificidad
de estas medidas, en cuyo disefio se han de teneren consideracion principalmente factores locales,
y la complejidad de evaluar otros beneficios y externalidades asociados a las mismas (también en
gran medida dependiente de aspectos locales como las técnicas especificas aplicadas, el entorno
social, etc.), es recomendable evaluar las mismas con mayor nivel de detalle, especialmente en
aquellos proyectos en los que la erosién y gestion de los flujos de sedimentos sea una de las
principales amenazas.

El desarrollo del proyecto ha puesto de manifiesto las elevadas capacidades existentes en los
paises participantes para abordar los retos que el cambio climatico impone al sector hidroeléctrico.
El proyecto ha generado una metodologia interdisciplinar que facilita la integracion de los meétodos,
modelos y técnicas implicadas en la evaluacion de la vulnerabilidad climatica y el planteamiento
de rutas de adaptacion en el sector. Durante la definicion y difusién de la misma en los talleres
celebrados, los participantes han destacado su utilidad para abordar el estudio de otras centrales
y proyectos hidroeléctricos, asi como el elevado interés de aplicar la misma a la escala nacional y
regional, facilitando la planificacion de sistemas energéticos resilientes al cambio climatico.
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