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Los ríos son poderosos de muchas maneras. Alimentan a las comunidades, apoyan las economías y constituyen uno de los ecosistemas más productivos del planeta. También pueden suministrar electricidad a millones de personas. El desarrollo hidroeléctrico está contribuyendo a una de las mayores expansiones de presas observadas en la historia. De acuerdo a algunos pronósticos, en las próximas tres décadas se construirán tantas presas hidroeléctricas como las construidas en el siglo pasado, duplicando esencialmente la capacidad hidroeléctrica global. En particular, las economías emergentes se encuentran bajo una extraordinaria presión para aprovechar la energía que ofrecen sus recursos naturales. Encontrar el equilibrio entre la conservación de los ríos y la producción de energía no es una tarea fácil. Muchas personas se preguntan incluso si esto es posible. Algunos ambientalistas dudan de la factibilidad de proteger los ecosistemas críticos ante cualquier desarrollo a nivel de cuencas. Algunos líderes gubernamentales temen que los problemas ambientales pongan en riesgo el desarrollo de los recursos energéticos y la capacidad de almacenamiento que se necesitan desesperadamente. The Nature Conservancy cree que la buena ciencia y una comprensión profunda de las formas en las que interactúan la infraestructura y los ríos pueden conducir a soluciones que equilibren el desarrollo energético con los muchos otros valores que ofrecen los ríos. Durante más de 60 años, hemos identificado soluciones equilibradas y hemos trabajado junto con los gobiernos, con desarrolladores hidroeléctricos y operadores de presas. Tenemos un equipo de más de 400 personas trabajando en el campo, todos los días, para proporcionar la ciencia de caudales ambientales que se requiere para reoperar las presas existentes y restaurar el hábitat crítico, monitorear la integridad de los ecosistemas, integrar la protección de la naturaleza en la planeación de nuevos desarrollos y, cuando sea necesario, oponernos a los impactos que puedan evitarse. Con el ánimo de encontrar soluciones equilibradas tanto para la protección del medio ambiente como para el desarrollo económico, ayudamos a crear el Protocolo de Evaluación de la Sostenibilidad de la Energía Hidroeléctrica, el cual ofrece un marco importante para la gestión de la sostenibilidad en el sector hidroeléctrico. “El Poder de los Ríos” se basa en esa experiencia y articula el potencial para encontrar resultados más balanceados. Si bien la conservación y el desarrollo hidroeléctrico no siempre podrán encontrar un terreno común, nuestra investigación muestra que, en muchos casos, es posible lograr niveles significativos de desarrollo hidroeléctrico protegiendo al mismo tiempo valores ecológicos importantes. Aunque los resultados más balanceados pueden implicar costos adicionales, con frecuencia éstos son relativamente bajos y los beneficios de hacerlo – muchos de los cuales son directamente monetizables – pueden compensar los costos. Finalmente, creemos que la protección de los ríos a largo plazo representa una buena oportunidad para las naciones y sus economías. Al trabajar con los gobiernos, las comunidades, la industria hidroeléctrica y otros socios, podemos mantener intactos miles de kilómetros de ríos de flujo libre al tiempo que proveemos energía limpia a gente de todo el mundo. Esta no es una decisión entre una u otra cosa – es un paso necesario en la construcción de un mundo sostenible.



Giulio Boccaletti, PhD Director Global, Agua The Nature Conservancy
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HALLAZGOS CLAVES El informe técnico de The Nature Conservancy, “El Poder de los Ríos: Encontrando el equilibrio entre la energía y la conservación en el desarrollo hidroeléctrico”, aborda la expansión global de las presas hidroeléctricas y la necesidad de encontrar escenarios de desarrollo que provean energía, pero que también trabajen para las comunidades y la naturaleza. Diseñado como un recurso para las compañías hidroeléctricas, los gobiernos, las entidades financieras y otras organizaciones, usamos una base de datos global de las presas que están planificadas actualmente o que se encuentran en construcción para demostrar cómo las estrategias a escala del sistema pueden generar resultados más balanceados para los ríos y la energía. Nuestros hallazgos muestran que las soluciones a escala del sistema tienen el potencial global para mantener la conectividad en más de 100,000 km de ríos, alcanzando al mismo tiempo niveles equivalentes de desarrollo energético. Se tiene proyectado que la capacidad hidroeléctrica global aproximadamente se duplique con respecto a la capacidad instalada de 1,000 gigawatts (GW) en 2010. Esta expansión requeriría un aumento impresionante en el número de presas hidroeléctricas en las cuencas fluviales alrededor del mundo, incluyendo muchas cuencas que todavía tienen ríos naturales de flujo libre. Aunque la hidroeléctrica puede desempeñar una función importante en un futuro con energía de bajo carbono, la duplicación de la capacidad hiroeléctrica pone en riesgo muchos otros valores que proporcionan los ríos, incluyendo la pesca y la agricultura de aniego que alimentan a millones de personas. “El Poder de los Ríos” explora el potencial para lograr resultados más balanceados del desarrollo hidroeléctrico.



Los riesgos que enfrentamos si no se desarrolla y se gestiona sosteniblemente la energía hidroeléctrica Usamos una base de datos global de las presas hidroeléctricas futuras – en construcción y en planificación – para estimar el impacto potencial futuro de la expansión hidroeléctrica. Modelamos el impacto en los patrones de flujo de los ríos y la pérdida de conectividad en las redes de canales fluviales debida a la fragmentación derivada de las presas. Nuestros resultados indican que: • El desarrollo de las presas hidroeléctricas que están en construcción actualmente y de aquellas que están planificadas afectarán 300,000 km de ríos por la fragmentación o los cambios en los patrones de flujo de los ríos. • Se tiene previsto que este impacto ocurra en muchas de las cuencas fluviales con la mayor producción pesquera de agua dulce. Además, cerca del 70 por ciento de todos los kilómetros afectados estarán situados en las ecorregiones de agua dulce con la mayor diversidad de especies de peces. Dentro de estas cuencas de alta diversidad, esto representa una disminución de 22 por ciento en los kilómetros de ríos no afectados por las presas.



Un camino diferente: Hidroenergía por Diseño Es posible obtener mejores resultados para el desarrollo hidroeléctrico – resultados más balanceados en relación con los valores sociales, ambientales y económicos. Pueden obtenerse resultados más balanceados a escala de las presas individuales (diseño y operación), así como en la planeación y la ubicación de nuevas presas. A la integración de estas escalas en busca de resultados balanceados le denominamos “Hidroenergía por Diseño”, cuyo propósito es: • Evitar los sitios que tendrán el mayor daño y dirigir el desarrollo hacia sitios en los que el impacto será menor; • Reducir al mínimo el impacto y restablecer los procesos clave a través de un mejor diseño y operación de las presas individuales; y • Compensar los impactos que no puedan evitarse, reducirse al mínimo o restaurarse, invirtiendo en la compensación, como la protección y la gestión de los ríos cercanos que proporcionan valores similares. EL PODER DE LOS RÍOS
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Reconocemos que el desarrollo hidroeléctrico se guía por un diseño riguroso en varios niveles; la Hidroenergía por Diseño es nuestra contribución a estos procesos de diseño y planeación, enfocada en una integración más eficaz de la conservación a la energía hidroeléctrica. En este documento, nos enfocamos en el potencial de la Hidroenergía por Diseño para identificar la configuración espacial de las presas que pueda aumentar al máximo la longitud de los canales fluviales conectados para un determinado nivel de desarrollo. (Aquí usamos los canales conectados como un sustituto de referencia para los ríos que todavía pueden sustentar funciones naturales). En una investigación profunda de tres cuencas fluviales para basar nuestros métodos en fundamentos reales, encontramos que los escenarios de la Hidroenergía por Diseño generalmente podían mantener dos veces la longitud del río conectado en comparación con los escenarios con niveles similares de desarrollo energético pero no optimizados en lo que respecta a la energía y la conectividad. Luego modelamos la aplicación de la Hidroenergía por Diseño en el conjunto completo de cuencas en la base de datos global en las que el desarrollo podría tener un impacto en la conectividad a escala de la cuenca. En esta escala global, la aplicación de la Hidroenergía por Diseño podía reducir la magnitud de la longitud de la red fluvial perdida por la fragmentación en aproximadamente 100,000 km en comparación con las estrategias conforme a los métodos usuales para el mismo grado de desarrollo energético.



Financiando mejores resultados Estimamos que la implementación de la Hidroenergía por Diseño aumentará los costos de inversión globales en aproximadamente 15 por ciento en comparación con las estrategias de desarrollo conforme a los métodos usuales. Se tiene proyectado que el setenta por ciento de toda la inversión planeada en el sector hidroeléctrico tenga lugar en cuencas fluviales en las que el desarrollo implicaría una amenaza a la conectividad a escala de la cuenca. La implementación de la Hidroenergía por Diseño en estas cuencas representaría un costo global adicional de aproximadamente 3 mil millones de dólares americanos por año con respecto a las estrategias conforme a los métodos usuales entre el momento actual y el año 2040. La Hidroenergía por Diseño – y las estrategias a escala del sistema en general – pueden reducir el riesgo a nivel del proyecto, y una porción de los costos más altos puede compensarse por beneficios financieros a nivel del proyecto relacionado con una mejor gestión de riesgos. Más allá de los valores que pueden monetizarse directamente, las estrategias a escala del sistema también generarán un valor económico que beneficiará a los países, incluyendo mejores resultados para los servicios de los ecosistemas y una mejor combinación de proyectos para cumplir con los objetivos integrados del agua y la energía. Aunque los desarrolladores y los operadores no siempre capturarán todos estos beneficios más amplios a través de una mejor economía del proyecto, es probable que una mayor asimilación de la Hidroenergía por Diseño y un marco compartido para evaluar estos beneficios movilicen recursos de financiamiento adicionales para apoyar su adopción.



Conclusión Este documento sugiere que el potencial para resultados más balanceados del desarrollo hidroeléctrico es significativo. Esperamos que este documento sirva como un llamado a la acción y que todos aquellos que tienen un interés en el futuro de la energía sostenible y los ríos sanos – gobiernos, comunidades, compañías hidroeléctricas, sociedad civil y científicos – colaboren en la creación y el perfeccionamiento de las soluciones necesarias para hacer de este potencial una realidad. El futuro de nuestros ríos depende de encontrar esas soluciones.
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Prólogo Los ríos de flujo libre en todo el mundo enfrentan una amenaza. La necesidad de energía para las economías en crecimiento está impulsando una de las más rápidas expansiones de las presas hidroeléctricas que el mundo ha visto jamás. Debido al impacto de las presas hidroeléctricas en los rios, las planicies de inundación y deltas, algunos de los ecosistemas más diversos y productivos del mundo están en riesgo de perderse entre el momento actual y el año 2050. No tiene que ser así. En este informe técnico, proponemos soluciones para lograr resultados más balanceados. Este reporte no es acerca de si deben o no construirse presas hidroeléctricas. Decidir si deben o no construirse y cuánta energía hidroeléctrica generar y de qué tipo es una cuestión crítica que enfrentan muchos países hoy en día, basada en una amplia gama de aspectos que varían por región geográfica y tiempo. Nuestra intención no es recomendar un nivel específico de desarrollo hidroeléctrico – en un país o en el mundo – sino enfocarnos en el potencial para resultados más sostenibles en una variedad de rutas de desarrollo. Este documento tiene como propósito ilustrar a aquellos que toman decisiones relacionadas con la energía hidroeléctrica – gobiernos, financiadores y desarrolladores – acerca de cómo puede conciliarse la necesidad de desarrollar y proveer energía a la gente con la preservación de los valores de los ríos de flujo libre. No es una respuesta perfecta, pero es una respuesta posible y, esperamos, el inicio de un diálogo constructivo que nos lleve a alcanzar las metas de aumentar el acceso a la energía sostenible y salvar o restaurar muchos de los grandes ríos del planeta.



El valor de los ríos de flujo libre Los ríos de flujo libre son un recurso fundamental para el mundo. Los ríos representan menos del 1 por ciento de la superficie de la tierra, pero se encuentran entre los ecosistemas más productivos y diversos del planeta. Cerca de la mitad de todas las especies de peces en la tierra pueden encontrarse en los ríos, y cientos de millones de personas dependen de los alimentos que se producen de los ríos que son de flujo libre.1 Los ríos de flujo libre impulsan la productividad de las planicies de inundación y deltas, y estos ecosistemas son las fuentes más importantes de pesca de especies de agua dulce en el mundo. Las pesquerías capturan un estimado de 1432 millones de toneladas de pescado y otras especies acuáticas anualmente de los sistemas de planicies de inundación de los ríos, proporcionando suficientes proteínas para alimentar a 225-550 millones de personas con una dieta a base de pescado.2 A lo largo de los ríos que siguen siendo de flujo libre, la gente aprovecha las inundaciones anuales para la agricultura de aniego – tanto cultivos como pastizales.3 Los ríos también llevan nutrientes que son cruciales para mantener la pesca de captura silvestre de los estuarios y deltas, que son algunas de las áreas más productivas para las pesquerías marinas y comprenden el 16 por ciento de los 90 millones de toneladas de captura de productos marinos – alrededor de 14 millones de toneladas.4 Para establecer un punto de referencia actual de las presas y los ríos, utilizamos una base de datos global que incluye 2.8 millones de kilómetros de canales fluviales5 y más de 6,800 presas existentes.6 De estos kilómetros de ríos, 2 millones pueden considerarse no afectados actualmente por las presas en el sentido de que no están fragmentados por presas y no 1 En este documento usamos el término “ríos de flujo libre” para describir los ríos que conservan gran parte de sus características principales o todas sus características principales, como la conectividad y un régimen de flujo natural, los cuales sustentan ecosistemas y valores para la gente. Vemos que los científicos actualmente se esfuerzan por desarrollar una definición consistente para identificar lo que constituye un río “de flujo libre”. La mayoría de las cuencas fluviales existen dentro de un espectro de flujo verdaderamente libre a un flujo considerablemente alterado y manejado. En este documento utilizamos el término “flujo libre” para describir los ríos que comprenden aquellos ríos verdaderamente inalterados, así como aquellos con cierto desarrollo, pero que todavía conservan mucha de su naturaleza de flujo libre y pueden seguir produciendo muchos de los beneficios típicos de los ríos naturales – por ejemplo, poblaciones copiosas de peces migratorios o una agricultura de aniego productiva. 2 Por ejemplo, Dugan et al., (2010) reportan una pesca de captura continental anual global de 14 millones de toneladas. Sin embargo, las estadísticas oficiales generalmente no informan lo suficiente acerca de las pesquerías continentales. Lymer (2015) calcula que la captura de las planicies de inundación podría ser tan alta como 32 millones de toneladas por año. Camboya se considera una nación que depende considerablemente de la captura de peces de agua dulce, principalmente del río Mekong y sus planicies de inundación, con un consumo anual per cápita de 63 kg (IFReDI, 2013). El uso del estimado más bajo de 14 millones de toneladas se traduciría en alimentar a 225 millones de personas con una tasa de consumo similar a la de Camboya, mientras que el estimado más alto se traduciría en aproximadamente el doble de ese número de personas. 3 Aunque no se han hecho estimaciones globales del número de personas a las que alimentan la agricultura de aniego y el pastoreo, la cifra probablemente es de cientos de millones (véase Richter et al., 2010), con ejemplos tales como 1.5 millones de personas que dependen de los humedales de Hadejia-Nguru de Nigeria, 364,000 personas que dependen de la agricultura de aniego del río Senegal y 100,000 que dependen de la agricultura de aniego del río Omo (Etiopía). 4 Gilson, 2011; Houde y Rutherford, 1993. 5 En este documento definimos los ríos como canales con un flujo anual promedio (MAF, por sus siglas en inglés) > 10 metros cúbicos por segundo por lo que, de acuerdo a esta definición, la longitud de los canales fluviales incluye no sólo el río principal en cada cuenca sino cualquier afluente que tenga un MAF >10 metros cúbicos por segundo. 6 Base de datos Global de Embalses y Presas (GRanD); véase Lehner et al., 2011.
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tienen un régimen de flujo regulado por s embalses aguas arriba.7 Más de 200,000 de estos kilómetros de ríos no afectados se encuentran cerca o arriba del Círculo Ártico. Aproximadamente 950,000 kilómetros no afectados se encuentran en sistemas fluviales que sustentan altos niveles de diversidad de especies de agua dulce.8



La expansión de la energía hidroeléctrica Los recursos que ofrecen las presas y la regulación del flujo de los ríos también son fundamentales para las economías global y local. Los flujos de los ríos controlados para irrigación abastecen cerca del 25 por ciento de la producción de cultivos del mund.9 El acceso a la energía es un motor fundamental del crecimiento económico, y se prevé enque en las próximas dos décadas, los ríos en todo el mundo, incluyendo muchos ríos que actualmente son de flujo libre, se someterán al desarrollo de presas hidroeléctricas que podrían duplicar la capacidad global actual. Aunada a las presas construidas para otros propósitos – irrigación, suministro de agua y control de inundaciones – o para varios propósitos, esta expansión de las presas hidroeléctricas será uno de los mayores impulsores de cambio de los ríos a nivel mundial.10 Actualmente, aproximadamente el 17 por ciento de la producción de electricidad mundial proviene de plantas de energía hidroeléctrica (que representan el 78 por ciento de la generación de electricidad renovable mundial), y la energía hidroeléctrica generó cerca de 3,500 terawatts hora (TWh) en 2010.11 En 2013, la capacidad instalada era de aproximadamente 1,100 gigawatts (GW) (Figura 1.1). De todos los continentes, Asia cuenta con la mayor capacidad instalada (543 GW), seguido de Europa (216 GW), Norteamérica (178 GW) y Latinoamérica (161 GW). El continente africano es la región menos desarrollada, con una capacidad total instalada de 28 GW.12



7 Nótese que esta base de datos no incluye todas las presas (ya sea por datos faltantes o porque la base de datos se enfocó en presas con un embalse > 0.1 km3), por lo que algunos de los canales fluviales a los que nos referimos como “no afectados” pueden de hecho estar afectados por pequeñas presas o presas que no aparecen en la base de datos, o por otras fuentes de impacto (por ejemplo, uso del suelo, contaminación y diques). Nótese que la base de datos GranD (Base de Datos Global de Embalses y Presas) incluye todo tipo de presas, no sólo presas hidroeléctricas. Aunque las proyecciones futuras de este documento se enfocan en las presas hidroeléctricas, el punto de referencia actual refleja el panorama afectado por todas las presas. Decidimos que este era un punto de partida más realista (esto es, no sería exacto ignorar el efecto de las presas no hidroeléctricas en la conectividad actual y las condiciones de regulación del flujo). 8 Usamos las Ecorregiones de Agua Dulce del Mundo (Abell et al., 2008) y dividimos las ecorregiones de agua dulce con base en la riqueza de especies de peces. Las ecorregiones en el cuartil más alto de riqueza en especies de peces contienen 1,270,000 km de ríos, de los cuales 950,000 actualmente no están afectados por presas. 9 



Siebert et al., 2010.



10 No todas las presas son presas hidroeléctricas, pero la energía hidroeléctrica es el motivo principal de la construcción de grandes presas en muchas cuencas fluviales importantes, como la de Mekong, Irawadi, Magdalena y el Amazonas. La Comisión Mundial de Presas (2000; Tabla 1.2) estimó que el 60 por ciento de la inversión global en presas en la década de los noventa fue para energía hidroeléctrica. 11 Agencia de Información de Energía de los Estados Unidos, 2015. 12 Datos sobre la capacidad actual de la Asociación Internacional de Energía Hidroeléctrica (IHA). En este reporte, Asia comprende Australia, Oceanía y Rusia, mientras que Turquía se agrupa con Europa. Latinoamérica incluye México, Centroamérica y Sudamérica. La capacidad actual incluye tanto la energía hidroeléctrica de almacenamiento convencional como la de almacenamiento por bombeo (PS) para facilitar las comparaciones con las proyecciones para 2050 que incluyen el PS. El almacenamiento por bombeo es insignificante en África y en Latinoamérica (< 2 GW); el desglose para otros continentes es el siguiente: Asia (478 GW convencional, 65 GW PS); Europa (168 GW convencional, 48 GW PS); Norteamérica (155 GW convencional, 23 GW PS).
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Proporciones de la proyección para 2050
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Figura 1.1. Capacidad hidroeléctrica global instalada actual y proyectada en el futuro. La capacidad instalada de energía hidroeléctrica global en 2013 era de 1,126 GW (datos de la Asociación Internacional de Energía Hidroeléctrica; véase la nota al pie 12). Con base en un modelo energético que asume una proporción más alta de fuentes de energía de bajo carbono, se proyecta que la capacidad hidroeléctrica global instalada se duplicará aproximadamente a 1,850 GW (IEA 2012). La columna correspondiente a 2013 indica los GW instalados actualmente para cada continente, así como la proporción de la capacidad técnica estimada que representa dicha capacidad instalada. La columna correspondiente a 2050 incluye los valores en GW proyectados por continente, así como la tasa de crecimiento anual acumulativa (CAGR) correspondiente de 2013 a 2050.



Sin embargo, la capacidad instalada es sólo una fracción de lo que es técnicamente posible.13 Se estima que el potencial global total de la producción de energía hidroeléctrica es de 15,000 TWh por año, lo que corresponde a una capacidad instalada de cerca de 4,000 GW – cuatro veces los niveles actuales de energía y capacidad. Asia tiene el mayor potencial restante no desarrollado (1,626 GW), mientras que África tiene por mucho el mayor potencial relativo sin explotar al 91 por ciento del potencial técnico total (Figura 1.1).14 La energía hidroeléctrica es una tecnología atractiva para muchos países. • Generalmente es una fuente de energía de bajo carbono, por lo que el reemplazo de la generación anual de energía hidroeléctrica con las fuentes fósiles tradicionales resultaría en una cantidad adicional de emisiones de carbono de 2.8 mil millones de toneladas métricas de carbono cada año si se sustituyera por carbón, o 1.6 mil millones de toneladas métricas si se reemplazara con gas natural.15 • Más allá de la generación directa, la energía hidroeléctrica puede proporcionar un conjunto de servicios energéticos, incluyendo la capacidad para estabilizar las fuentes intermitentes de energía renovable, como el viento y la energía solar.16 La energía hidroeléctrica – tanto la de almacenamiento por bombeo como la de almacenamiento convencional – es actualmente la forma de almacenamiento de energía más desarrollada y extendida para las redes eléctricas.



13 Nótese que no toda la energía hidroeléctrica técnicamente factible es económicamente factible (esto es, cierto potencial técnico sólo puede desarrollarse a un costo que no es económicamente viable) y hay factores sociales y ambientales que limitan adicionalmente este potencial. Incluso las regiones que parecen ser altamente desarrolladas pueden seguir teniendo un gran potencial técnico, pero el desarrollo de ese potencial es poco probable debido a factores económicos, ambientales y sociales. 14 IEA, 2012. 15 Aunque ciertos tipos de embalses, bajo ciertas condiciones climáticas, pueden tener emisiones significativas (principalmente los grandes embalses poco profundos en los trópicos), el IPCC (Bruckner et al., 2014) reportó que el ciclo de vida mediano de las emisiones de la energía hidroeléctrica (equivalente de 24 g CO2/kWh) era de 5 por ciento la del gas natural (490 g/kWh) y 3 por ciento la del carbón (820 g/kWh). El carbono asociado con la sustitución de la generación de energía hidroeléctrica por combustible fósil se derivó multiplicando una generación de energía hidroeléctrica de 3,500 TWh por año por la diferencia en el ciclo de vida y las emisiones entre la energía hidroeléctrica y el carbón y el gas, respectivamente. 16 Por ejemplo, la alta proporción de energía de viento en el sistema energético de Dinamarca se debe en parte a la estabilidad que proporcionan las redes eléctricas vinculadas de Noruega y Suecia, las cuales tienen una muy grande capacidad hidroeléctrica. (IEA 2012).
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• La energía hidroeléctrica es considerada por muchos países como una fuente doméstica de energía de costo relativamente bajo que puede explotarse con tecnología probada. • Los embalses hidroeléctricos también pueden cubrir múltiples usos, desde el almacenamiento hasta la navegación. Por estas razones, se proyecta que la capacidad global instalada se duplique aproximadamente hacia 2050 (Figura 1.1).17 Se prevé que más de la mitad del desarrollo hidroeléctrico planeado a futuro (incluyendo las presas que actualmente están en construcción) tendrá lugar en Asia. Para modelar la expansión futura de la energía hidroeléctrica, usamos un conjunto de datos global adicional de 3,700 presas hidroeléctricas futuras potenciales (“base de datos global de hidroeléctricas”), incluyendo 635 presas que actualmente se encuentran en construcción (224 GW en total) y 3,065 presas que se encuentran en diversas etapas de planeación (499 GW).18 No todas las presas clasificadas como “planificadas” en la base de datos serán construidas, y esta base de datos no captura todas las presas que de hecho se tienen planificadas, pero las presas “planificadas” en la base de datos pueden considerarse como una muestra de cómo podrían generarse aproximadamente 500 GW de capacidad hidroeléctrica adicional en las cuencas fluviales del mundo.



¿Qué es lo que está en juego si la energía hidroeléctrica no se desarrolla y se gestiona en forma sostenible? Si no se genera de una manera sostenible, esta expansión de la energía hidroeléctrica tendrá impactos negativos significativos en muchos de los ríos del mundo, así como en las personas que dependen de ellos. Nuestro conjunto de datos muestra una expansión significativa de la energía hidroeléctrica en ríos en los que ya existen muchas presas, como el Yangtze (China), el Zambeze (sur de África) y el Paraná (Brasil), así como en sistemas fluviales importantes que actualmente son principalmente de flujo libre, como la parte baja del Mekong, el Irawadi y el Salween (sudeste de Asia), el Congo (África central) y la cuenca del Amazonas. Dentro de Europa, se tienen planificadas cientos de presas hidroeléctricas en ríos en los Balcanes (Figura 1.2). Las presas, como las relacionadas con la energía hidroeléctrica, tienen un impacto en los ríos de dos maneras principales: la fragmentación y la regulación. Fragmentación. Las presas cambian la conectividad de los canales fluviales, fragmentando los ríos y evitando el movimiento de los peces migratorios aguas arriba y aguas abajo – los cuales, en muchos sistemas, representan el recurso pesquero más importante – y de otros organismos acuáticos. Las presas con embalses grandes pueden atrapar sedimentos y nutrientes que sostienen las planicies de inundación, los deltas y los estuarios. Regulación. Las presas que crean embalses y almacenan agua también pueden alterar el patrón del flujo hidrológico de los ríos, por ejemplo, reduciendo o eliminando los pulsos de inundación que conectan los ríos con sus planicies de inundación productivas. Los ecosistemas y las especies de agua dulce ya han disminuido drásticamente en las últimas décadas debido a este impacto. El Índice del Planeta Vivo, que mide las tendencias para las especies de vertebrados, muestra una reducción del 76 por ciento para las especies de agua dulce que se han rastreado desde 1970 – una impresionante pérdida que es de cerca del doble de la disminución medida para los ecosistemas terrestres o marinos.19 Constantemente se ha encontrado que la infraestructura hídrica, particularmente las presas, se encuentra entre las principales causas de disminución de la biodiversidad y los ecosistemas de agua dulce.20



17 Los escenarios de cómo puede lograr el mundo una transición a una combinación de energía de bajo carbono generalmente incluyen que la energía hidroeléctrica mantenga su proporción actual de suministro global de electricidad. El “Escenario de Dos Grados” de la IEA (IEA 2012), el cual logra una meta de reducir la emisión de gases de invernadero en 2050 a la mitad de los niveles de 2009, tiene una capacidad hidroeléctrica global proyectada de aproximadamente 1,900 GW y 7,100 TWh por año – más o menos del doble de los niveles de 2010. El Consejo Mundial de Energía y el Instituto Paul Scherrer (2013) hicieron dos modelos de escenarios de expansión energética para 2050; un escenario estima un aumento de 726 GW y el otro pronostica un aumento de 1,312 GW. 18 Zarfl et al., 2015; and Grill et al., 2015. 19 McLellan et al., 2014. 20 Richter et al., 1997; McDonald et al., 2012; Reidy et al., 2012.
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Utilizamos la base de datos global de presas hidroeléctricas para calcular los cambios en la fragmentación de las redes de canales fluviales,21 así como los cambios debidos a la regulación,22 que resultarían de la terminación de las presas hidroeléctricas que actualmente se encuentran en construcción y del desarrollo de todas las presas planificadas en la base de datos. • De acuerdo a nuestros cálculos, las presas en construcción reducirían 78,000 km de canales fluviales conectados. La construcción de todas las presas planificadas reduciría adicionalmente 185,000 km.23 Las cuencas fluviales con la mayor pérdida potencial de canales fluviales conectados incluyen las del Amazonas (36,000 km), el Congo (18,000 km), Amur (17,000 km), Mekong (15,500 km), Irawadi (11,000 km) y Paraná (9,000 km). • Asimismo, las presas en construcción con la capacidad de almacenar agua tienen el potencial para causar cambios en el régimen de flujo y tener un impacto en los ecosistemas y los servicios de los ecosistemas en 37,500 km de ríos en el mundo. La construcción de todas las presas planificadas conducirá a impactos potenciales derivados de la alteración hidrológica en 93,000 km adicionales. Las cuencas fluviales con el mayor impacto potencial de la alteración hidrológica incluyen la cuenca del Amazonas (14,000 km adicionales afectados por la regulación), la cuenca del Paraná (7,000 km), el Ganges (6,300 km), el Nilo (4,500 km), el Tocantins (3,300 km) y la cuenca de Amur (3,200 km). La regulación del flujo también afectará gran parte de la longitud de la red fluvial perdida por la fragmentación. Sin contar dos veces estas formas de pérdida, la pérdida total de kilómetros de ríos actualmente no afectados por las presas será de 93,000 km para las presas en construcción. Se perderían 208,000 km adicionales por la construcción de todas las presas planificadas. Esto implica una pérdida total de 300,000 km por las presas hidroeléctricas en construcción y planificadas, y representa una reducción de 15 por ciento de la cantidad total de ríos no afectados hoy en día. Nótese que esta reducción se deriva de las presas hidroeléctricas únicamente, y que las nuevas presas construidas para otros propósitos, así como otra infraestructura, como los diques y desvíos, también aumentarán el impacto en los ríos del mundo.
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Lorem ipsum dolor Sitamus Figura 1.3a. Cambios en la longitud de los ríos (km) a nivel mundial no afectados por presas dentro de las ecorregiones de agua dulce con la más alta diversidad de especies de peces. Los cambios en kilómetros reflejan la terminación de las presas que se encuentran en construcción actualmente y aquellas planificadas de la base de datos global de presas hidroeléctricas.



21 Para estimar los cambios en la conectividad de los ríos (esto es, los cambios en la fragmentación de las redes fluviales) para cada cuenca fluvial, comparamos la red más larga de canales fluviales conectados en la cuenca antes y después del desarrollo de la presa. La diferencia entre la red más larga conectada antes y después representa la extensión de la red fluvial conectada perdida por la fragmentación. Aquí definimos las “redes fluviales” como aquellas compuestas por canales con MAF >10 metros cúbicos por segundo, pudiendo incluir así los ríos principales y los grandes afluentes. Si se miden a escalas más exactas (por ejemplo, las principales subcuencas de las grandes cuencas fluviales), la fragmentación estimada probablemente aumentaría. Véase el Apéndice A para mayores detalles sobre los métodos. 22 Medimos la influencia acumulativa de los embalses en el flujo de los ríos en todos los puntos en un conjunto de datos global de los arroyos y ríos. Clasificamos como “potencialmente alteradas por el flujo” aquellas secciones del río en las que el grado de regulación acumulativo (DOR; la proporción del flujo anual que puede almacenarse en embalses) excedía del 5 por ciento, un nivel que se ha demostrado que ha empezado a ocasionar cambios ambientales debido a la alteración hidrológica del régimen de flujo. Véase el Apéndice A para mayores detalles sobre los métodos. 23 Aquí asumimos que una presa fragmenta la red de canales por arriba y por debajo de ella, aunque las presas pueden incluir estructuras para promover el paso de los peces y/o el paso de sedimentos, lo cual puede mitigar potencialmente algunos de los impactos de esta fragmentación. El paso de sedimentos es relativamente raro, y el paso de peces con frecuencia no se incluye en la construcción de las presas. De hecho, en gran parte del mundo, la eficacia del paso de peces es relativamente baja o desconocida (véase Brown et al 2013; Noonan et al., 2012). 16
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Figura 1.3b. Cambios en la longitud de los ríos (km) no afectados por presas dentro de cuatro cuencas fluviales. Los cambios en kilómetros reflejan la terminación de las presas que están en construcción actualmente y aquellas planificadas, de la base de datos global de presas hidroeléctricas. Nótese que los valores del eje y para el Amazonas deben multiplicarse por 10 (por ejemplo, la longitud basal de los kilómetros no afectados en el Amazonas es de 288,000).



Se tiene proyectado que estos impactos recaigan desproporcionadamente sobre las cuencas fluviales que tienen la más alta diversidad de especies de agua dulce – cerca del 70 por ciento de todos los kilómetros que se prevé que serán afectados por la fragmentación o la regulación están situados en las ecorregiones de agua dulce con la mayor diversidad de especies de peces, como el Amazonas, la cuenca del Mekong y la de Magdalena.24 Dentro de estas cuencas de alta diversidad, esto representa una disminución del 22 por ciento en los kilómetros de ríos no afectados por las presas (Figura 1.3a). Sin embargo, en muchos casos, las pérdidas específicas para una cuenca en particular pueden ser mucho más altas (Figura 1.3b). Por ejemplo, la terminación de todas las presas planificadas en el Mekong ocasionaría una pérdida de 84 por ciento en los kilómetros de ríos no afectados en la cuenca.25 Las cuencas que se prevé que sufrirán un mayor impacto por la expansión hidroeléctrica futura también incluyen muchos de los ríos más importantes para la captura de peces de agua dulce, como la del río Mekong (2.6 millones de toneladas por año), el Ganges (730,000 toneladas por año) y el Amazonas (450,000 toneladas por año).26 Por ejemplo, el 80 por ciento de las proteínas que consume la población de Camboya proviene de la pesca de captura silvestre del Mekong – un río que se prevé que perderá cerca de la mitad de su productividad pesquera si se construyen una serie de presas en el río principal, como se propone.27 El desarrollo que conduce a estas pérdidas importantes en los ríos de flujo libre – con impactos significativos en la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas relacionados – conlleva el riesgo de generar conflictos, controversias e incertidumbre para el sector, afectando las inversiones y el ritmo y la calidad del desarrollo. Un informe reciente del Grupo para el Cambio Climático resaltó este riesgo señalando que “se anticipa que el incremento significativo en la capacidad hidroeléctrica en los últimos 10 años continúe en muchos escenarios en el corto plazo (2020) y el mediano plazo (2030), con diversas problemáticas ambientales y sociales que quizás representan los mayores retos para la expansión continua si no se manejan cuidadosamente.”28



24 El setenta por ciento de todos los kilómetros que se prevé que serán afectados se sitúan en ecorregiones de agua dulce que se encuentran en el cuartil más alto de riqueza en especies de peces en el mundo (Abell et al., 2008). 25 Utilizando la definición de canal fluvial en este documento, hay 300,000 km de canales fluviales en la cuenca del Mekong (el río Mekong más sus afluentes), de los cuales cerca de 26,000 no fueron afectados por presas en 2010 (no afectado por presas en las bases de datos globales; los ríos pueden ser afectados por presas pequeñas u otros factores). Después de la terminación de todas las presas planificadas en la base de datos global, el número de kilómetros de ríos no afectados disminuiría a 4,200. La cuenca del Mekong ocupa el segundo lugar de la más alta diversidad de peces entre las cuencas fluviales del mundo, y tiene la mayor pesca de captura de agua dulce en el mundo. 26 MRAG, 1993. 27 ICEM, 2010. 28 Kumar et al., 2011.
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Un camino diferente Con base en los avances recientes en la sostenibilidad hidroeléctrica, es posible obtener mejores resultados para el desarrollo hidroeléctrico – resultados que sean más balanceados en relación con los valores sociales, ambientales y económicos. Pueden obtener resultados más balanceados en dos escalas: 1. La planeación y ubicación de nuevas presas a escala del sistema (por ejemplo, cuencas o regiones fluviales) 2. El diseño y/o la operación de cada presa La sostenibilidad de la energía hidroeléctrica es una función de ambas escalas. A su integración se le denomina “Hidroenergía por Diseño” – una visión global de The Nature Conservancy denominada “Diseño para la Conservación”. El Diseño para la Conservación es un enfoque sistemático para priorizar los esfuerzos e identificar las soluciones de conservación en múltiples escalas. La Hidroenergía por Diseño es nuestra aplicación de la Conservación por Diseño al reto de equilibrar la energía y la conservación dentro de los sistemas fluviales.29 En este documento, utilizamos la Hidroenergía por Diseño para referirnos a un conjunto de análisis que pueden identificar resultados balanceados y acciones para lograr dichos resultados. Reconocemos que el desarrollo hidroeléctrico se guía por un diseño riguroso en varios niveles. La Hidroenergía por Diseño es nuestra contribución a estos procesos de diseño y planeación. Esperamos que estos conceptos mejoren la integración de la conservación a la planeación, el diseño y la operación, para contribuir a que la energía hidroeléctrica alcance las mejores prácticas ambientales. A través de la integración de la Hidroenergía por Diseño, el sector hidroeléctrico puede: 1. evitar los sitios susceptibles de mayor impacto y dirigir el desarrollo hacia sitios que resulten en un menor impacto, identificando la ubicación espacial de las presas que pueda producir resultados óptimos considerando valores sociales, ambientales y económicos; 2. reducir al mínimo el impacto y restablecer los procesos y recursos clave a través del diseño y la operación de las presas individuales (por ejemplo, estructuras para el paso de los peces y/o liberación de flujos ambientales para mantener o restablecer las pesquerías de las planicies de inundación aguas abajo); y 3. compensar los impactos que no puedan evitarse, reducirse al mínimo o restaurarse mediante la inversión en la compensación. Se ha hecho un notable progreso para mejorar el desempeño ambiental y social de las presas hidroeléctricas individuales, incluyendo una herramienta para medir la sostenibilidad relativa de los proyectos – el Protocolo de Evaluación de la Sostenibilidad de la Energía Hidroeléctrica (el “Protocolo”).30 Sin embargo, algunos de los impactos importantes de la energía hidroeléctrica no pueden mitigarse eficazmente a escala de una sola presa y la sostenibilidad a nivel del proyecto no puede abordar los aspectos complejos que implican los desarrollos hidroeléctricos múltiples en una cuenca o región fluvial. En este documento nos enfocamos en la conectividad de los canales fluviales a nivel de cuencas – un recurso ambiental que no se aborda eficazmente a escala de una sola presa – y usamos la Hidroenergía por Diseño para explorar cómo puede contribuir la planificación del sistema a resultados más balanceados.31 31 La planificación del sistema – que incluye la ubicación estratégica de las presas para optimizar múltiples valores – tiene el potencial de identificar configuraciones geográficas de las presas que puedan cumplir con un objetivo energético y simultáneamente minimizar los impactos, como la fragmentación (Figura 1.4).



29 The Nature Conservancy (2015); Véase también Kiesecker et al., (2009), para una discusión del “desarrollo por diseño” – la integración del diseño de conservación y la jerarquía de la mitigación en la planeación de la infraestructura . 30 Foro de Evaluación de la Sostenibilidad de la Energía Hidroeléctrica, 2010. El Protocolo incluye cuatro componentes, tres de los cuales aplican a proyectos individuales y son los que se han implementado más comúnmente. El Protocolo incluye un componente de “etapa temprana”, que aplica a los proyectos o programas hidroeléctricos, con evaluaciones iniciales que emplean el componente de primera fase, que tendrán lugar en 2014 y 2015. Un reporte reciente del Instituto Internacional de Medio Ambiente y Desarrollo (2014) (2014) concluyó que: “...[el Protocolo de Evaluación de la Sostenibilidad de la Energía Hidroeléctrica (HSAP)] comprende elementos clave de la [Comisión Mundial de Presas (WCD)] que son relevantes para un proyecto de presa individual a través del ciclo del proyecto, con la ventaja específica de hacerlos medibles. En muchos aspectos, el HSAP actualmente ofrece la mejor “vara de medición” del respeto a las disposiciones de la WCD en los proyectos individuales, como se señala, por ejemplo, en las Directivas de la UE”. 31 Enfocarse en la conectividad a nivel de cuenca es una simplificación de los múltiples recursos ambientales y sociales que están en juego en la planeación hidroeléctrica. Aquí usamos el mantenimiento de la conectividad a nivel de cuenca como un ejemplo ilustrativo del reto de equilibrar los objetivos energéticos con los objetivos de conservación. Aunque es una simplificación, las redes de canales fluviales conectados pueden servir como un sustituto para las áreas en las que la influencia de las presas se minimiza y en las que es probable que estén presentes las funciones naturales del río. Si bien la planeación del sistema está más allá del alcance de este documento, la planeación del sistema también puede enfocarse en tamaños alternativos de las presas y otras características del diseño, además de ubicaciones alternativas. 18
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Existen varios mecanismos para abordar el desempeño ambiental a nivel del sistema – incluyendo Evaluaciones Ambientales Estratégicas, planes maestros para las cuencas y el componente de “Etapa tempana” del Protocolo – pero estos mecanismos se aplican con poca frecuencia. Encontrar soluciones sostenibles a través de la planificación del sistema puede considerarse como la siguiente frontera de la sostenibilidad de la energía hidroeléctrica.32 Con este documento, buscamos resaltar los tipos de soluciones balanceadas que sólo pueden revelarse a través de la planificación del sistema, y posteriormente discutimos la factibilidad de lograr estas soluciones. Utilizamos una investigación detallada en tres cuencas fluviales para basar en fundamentos reales las estimaciones globales del potencial para mejorar la conectividad a escala de cuenca a través de la planeación del sistema: el río Coatzacoalcos (México), el río Magdalena (Colombia) y el río Tapajós (Brasil), un afluente principal del río Amazonas.33 Las descripciones de cada cuenca, los datos y los resultados del modelado pueden encontrarse en los Estudios de Caso en el Apéndice A. Scenario 8
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Figura 1.4. Línea base actual de los canales fluviales principales en la cuenca del Río Coatzacoalcos (izquierda) y dos escenarios de desarrollo de presas hidroeléctricas (al centro y a la derecha) con niveles similares de desarrollo energético (aproximadamente el 50 por ciento de la capacidad de la cuenca) que difieren en cuanto a la magnitud de su fragmentación (esto es, la longitud de la red más larga conectada después del desarrollo de la presa).



32 Véase Hartmann et al., 2013. 33 En dos de estas cuencas – la de Coatzacoalcos y el Tapajós – la energía hidroeléctrica principalmente determina las decisiones para el desarrollo de presas. El río Magdalena tiene un contexto de planeación más complicado, ya que la navegación y el suministro de agua también son factores importantes (véase el estudio de Caso de la cuenca del Magdalena en Estudios de Caso). Reconocemos que la energía hidroeléctrica con frecuencia se planea en un contexto multisectorial y las presas individuales con frecuencia sirven para varios propósitos. Además, incluso dentro del sector hidroeléctrico, las presas con una capacidad instalada similar pueden proveer diferentes cantidades de generación anual o proporcionar distintos servicios energéticos (como almacenamiento y seguimiento de carga). Los resultados del modelado en las cuencas y las extrapolaciones globales no pueden capturar esta complejidad en su totalidad, y deben considerarse como estimados aproximados del potencial de la planeación de la cuenca para producir resultados optimizados considerando múltiples valores. EL PODER DE LOS RÍOS
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Figura 1.2
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Riquezaenen especies de peces a. Riqueza especies de peces de las Ecorregiones de Agua Dulce del Mundo (Abell et al. 2008). muy alta b. Distribución de las presas hidroeléctricas existentes de la base de datos Global de Embalses y Presas (GranD) (Lehner et al. 2011). alta c. Distribución de las presas hidroeléctricas en construcción y planificadas (capacidad > 25 MW) de Zarfl et al., (2015). d. Para los valores de la capacidad de los continentes: la capacidad media existente de la Asociación Internacional de Energía Hidroeléctrica, en construcción de Zarfl (2015) y la capacidad planeada se deriva del escenario “de 2 grados” baja para 2050 de la Agencia Internacional de Energía (2012). Asia incluye Australia, Nueva Zelanda y Oceanía. e. Para los valores de la capacidad de las cuencas: las que están en construcción y planificadas son de Zarfl (2015), datos existentes recabados de diversas fuentes.
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En las cuencas de los estudios de caso, la aplicación de la Hidroenergía por Diseño ayudó a identificar opciones que cumplen con los objetivos energéticos con mejores resultados para los ríos en términos de la disminución de la fragmentación. Una cuenca, la del río Magdalena, tiene un considerable desarrollo hidroeléctrico existente, por lo que el punto de partida actual para los canales fluviales conectados ya es de un tercio de la situación inicial “antes de las presas”. En la cuenca del Magdalena, los escenarios de la Hidroenergía por Diseño se enfocaron en una nueva expansión hidroeléctrica dentro de porciones ya fragmentadas de la cuenca, lo que resultó esencialmente en ninguna fragmentación adicional de la red más larga conectada (Figura 1.5), mientras que otros escenarios redujeron adicionalmente la conectividad en un 20 por ciento, o una pérdida de 1,000 kilómetros adicionales de canales conectados (véanse los Estudios de Caso). Las otras dos cuencas inician con ningún desarrollo hidroeléctrico o con la existencia de un desarrollo hidroeléctrico muy bajo. Con niveles de desarrollo de 40 a 50 por ciento de la capacidad hidroeléctrica total de estas cuencas,34 la Hidroenergía por Diseño podría mantener entre el 70 y 80 por ciento de la longitud de la línea base de las redes de canales fluviales principales conectadas de las cuencas, el doble de la de los escenarios no optimizados para la energía y la conectividad. Con un nivel de desarrollo más alto (60 a 70 por ciento de la capacidad), los escenarios de la Hidroenergía por Diseño todavía podrían mantener el 60 por ciento o más de la longitud de la línea base de la red de canales conectados de la cuenca (Figura 1.5). El desarrollo de las cuencas fluviales rara vez termina con la construcción de todas las presas en un inventario. Por lo tanto, estos niveles de desarrollo (por ejemplo, 40 a 50 por ciento o 60 a 70 por ciento) no necesariamente indican un desarrollo “parcial”, sino que, de hecho, son comparables a lo que con frecuencia se considera como cuencas fluviales “desarrolladas”.35 Figura 1.5.
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Figura 1.5. Conectividad e Hidroenergía por Diseño. En las tres cuencas de los estudios de caso, los escenarios de la Hidroenergía por Diseño (barras de color verde) podrían mantener una mayor conectividad en comparación con los escenarios que no optimizaron la energía y la conectividad (barras de color azul). Los resultados son para los escenarios que desarrollaron entre el 60 y el 70 por ciento de la capacidad hidroeléctrica de una cuenca.



Posteriormente modelamos la aplicación de la Hidroenergía por Diseño en el conjunto de cuencas de la base de datos global en las que el desarrollo futuro podría tener un impacto en la conectividad a escala de cuenca (Figura 1.6). En esta escala global, la aplicación de la Hidroenergía por Diseño dentro de un nivel de desarrollo de 40 por ciento podría reducir la longitud del río que pudiera ser fragmentada en más de 100,000 km en comparación con el desarrollo conforme a los métodos usuales.36 Este resultado sugiere que, en estas cuencas, el 40 por ciento de la capacidad hidroeléctrica total podría desarrollarse con sólo 10 por ciento de la fragmentación del desarrollo completo. Con un desarrollo de la capacidad de 60 por ciento, la fragmentación aumentaría, pero la aplicación de la Hidroenergía por Diseño todavía podría reducir los kilómetros que pudieran resultar fragmentados en más de 100,000 km en comparación con los escenarios conforme a los métodos usuales. Con un desarrollo del 80 por ciento, la fragmentación total sería considerablemente más alta y la mejoría potencial derivada de la Hidroenergía 34 Aquí definimos la “capacidad hidroeléctrica total” de una cuenca como la capacidad total que estaría disponible si se desarrollaran todas las presas en el inventario de la cuenca. 35 El desarrollo de las cuencas generalmente dista mucho de construir todas las presas en un inventario de presas debido a la factibilidad económica y a aspectos sociales y ambientales. 36 Véase la descripción del Análisis Global en el Apéndice A. Un “nivel de desarrollo de 40 por ciento” significa que se logró el 40 por ciento de la suma total de todas las capacidades de las presas planificadas en una cuenca. Para un determinado nivel de desarrollo (por ejemplo, 40 por ciento, 60 por ciento, etc.), este análisis asumió que ese nivel se logró en cada cuenca en el mundo. En una aplicación en el mundo real, otras escalas distintas a la cuenca pueden ser relevantes para la Hidroenergía por Diseño y la planeación del sistema. La escala correspondiente puede ser más pequeña que una cuenca (por ejemplo, un afluente importante de una cuenca más grande, como la del Tapajós dentro del Amazonas (véase el estudio de caso de la cuenca del Tapajós en Estudios de Caso)), o más grande que una cuenca, como una región, país o red eléctrica. Más que hacer que cada cuenca alcance un cierto nivel de desarrollo, puede ser más adecuado priorizar ciertas cuencas para una mayor protección (menos presas o ninguna presa) y otras cuencas para niveles más altos de desarrollo.
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por Diseño sería menor al reducirse las opciones. Sin embargo, incluso con este nivel muy alto de desarrollo, los escenarios de la Hidroenergía por Diseño todavía podrían reducir la fragmentación en cerca de 60,000 km.37 Figura 1.6. 200,000 180,000 160,000 140,000 120,000 100,000 80,000 60,000 40,000 20,000 0 20%
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Nivel de desarrollo hidroeléctrico Rango del potencial de mejoramiento a través de la Hidroenergía por Diseño Kilómetros mínimos potencialmente afectables por la fragmentación Figura 1.6. Potencial global para mantener la conectividad. Las barras azules representan los kilómetros mínimos afectados por la fragmentación para cada nivel de desarrollo energético (del 20 por ciento al 80 por ciento de la capacidad total de la cuenca) hasta la construcción completa de las presas planificadas en la base de datos global (185,000 km afectados por la fragmentación). La parte superior de la barra de “kilómetros mínimos afectados” refleja la suma de la fragmentación global de la aplicación de la Hidroenergía por Diseño a las cuencas en el conjunto de datos global, mientras que el extremo superior de las barras rayadas representa la suma de la fragmentación global por el desarrollo conforme a los métodos usuales dentro de esas cuencas. Por lo tanto, los tamaños de las barras rayadas azules indican el rango de mejoramiento potencial que ofrece la Hidroenergía por Diseño en diferentes niveles de desarrollo (véanse los métodos detallados en el Apéndice A). 37 Véase en el Apéndice A la discusión de otras escalas de fragmentación y conectividad que pueden tener valor. Por ejemplo, nuestro análisis se enfocó a nivel de las cuencas, pero la conectividad dentro de las subcuencas también puede ser importante. La cuenca del Tapajós es una subcuenca importante dentro de la cuenca del Amazonas (véase el Estudio de Casos). En la mayoría de los cálculos de escenarios de la red conectada más larga en el Amazonas, la cuenca del Tapajós se consideró como parte de la cuenca “perdida” por la fragmentación. Sin embargo, los esfuerzos de conservación en el mundo real se enfocan en aumentar la conectividad dentro del Tapajós, y nuestro estudio de caso muestra que a lo largo de un rango de niveles de desarrollo, la Hidroenergía por Diseño podría identificar escenarios que mantuvieran 2,000 a 3,000 kilómetros más de la red fluvial conectada dentro del Tapajós. Debido a la etapa avanzada en la que se encuentran la planeación y la revisión para algunas presas grandes en la parte baja del Tapajós, es muy probable que el Tapajós pronto esté desconectado del resto del Amazonas, como ya se ha desconectado el Río Xingu. Si bien estas cuencas ya no son un componente de la conectividad a escala de la cuenca para todo el Amazonas (aunque cabe señalar que el paso de los peces y el manejo del flujo y el sedimento puede mitigar algo de la desconexión), la conectividad dentro del Tapajós y dentro del Xingú todavía tienen un valor de conservación. Debido a su escala de análisis, nuestro análisis global no captura esta escala de valor potencial.
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Fotografía: ©Haroldo Palo Jr.



Aunque este análisis se enfoca en las opciones a escala de cuenca para establecer presas que reduzcan la fragmentación, la planeación para la ubicación de la presa también puede esforzarse por optimizar otros valores, como evitar el impacto en las comunidades y/o la biodiversidad terrestre (por la inundación de los embalses) o evitar o reducir el impacto de la alteración del flujo en los ecosistemas y comunidades aguas abajo que dependen de ellos. Equilibrar estos diversos valores puede reducir el potencial para aumentar al máximo la conectividad, aunque los resultados para muchos recursos ambientales y sociales con frecuencia se correlacionan positivamente (véanse los “Estudios a escala de cuenca” en el Apéndice A. Además de la planeación y la ubicación, la aplicación de la Hidroenergía por Diseño también abarca buscar opciones para mejorar los resultados balanceados a través del diseño y la operación de proyectos individuales. Este documento identificó que la construcción completa de las presas hidroeléctricas en construcción y las presas planificadas en la base de datos global aumentará la longitud de los ríos potencialmente afectada por la regulación del flujo y la alteración asociada de los patrones de flujo en 130,500 km, incluyendo la planicie de inundación baja y la extensión del delta de los ríos importante para la captura de peces y la agricultura de aniego (como los ríos Mekong y Níger). La implementación de flujos ambientales puede reducir los impactos en los escosistemas afectados por la regulación del flujo, como el restablecimiento parcial de la productividad de las planicies de inundación.38 



Financiando mejores resultados Estimamos que la implementación de la Hidroenergía por Diseño39 para lograr resultados más balanceados aumentará los costos de inversión totales en energía hidroeléctrica en aproximadamente 15 por ciento en promedio, en comparación con las estrategias conforme a los métodos usuales.40 El logro de las mejoras en la conectividad que se describen en este documento requeriría implementar la Hidroenergía por Diseño en las cuencas en las que las presas planificadas pudieran reducir la conectividad de la cuenca.41 Aproximadamente el 70 por ciento de toda la capacidad hidroeléctrica planificada en la base de datos global tiene lugar en cuencas en las que el desarrollo potencialmente afectaría la conectividad a escala de cuenca.42 Aunque este documento no recomienda un nivel de desarrollo específico, en la cuenca o a escala global, para efectos de este ejercicio en la estimación de costos asumiremos que el equilibrio entre la conectividad y las metas energéticas en dichas cuencas puede darse con un nivel de desarrollo del 60 por ciento. Esto se traduce en 205 GW de capacidad adicional en ese subconjunto de cuencas. Asumiendo que este desarrollo tenga lugar entre el momento actual y el año 2040, la aplicación de la Hidroenergía por Diseño en estas cuencas costaría aproximadamente 3 mil millones de dólares americanos adicionales por año con respecto a las prácticas conforme a los métodos usuales,43 con base en la siguiente asignación de costos estimada. Estas estimaciones de los costos se derivan de entrevistas con expertos, la revisión de la literatura y de nuestra experiencia directa. 38 Véase Krchnak et al., 2009 y Opperman et al., 2013. 39 Equivalente a lograr las mejores prácticas ambientales tanto a nivel del sistema como a nivel del proyecto. 40 Véase el Apéndice B para una descripción de cómo se calcularon estos costos adicionales. 41 En contraste con las cuencas que ya están tan fragmentadas el incremento del desarrollo hidroeléctrico tendrá poco efecto en la conectividad en la cuenca, o cuencas en las que las presas planificadas están configuradas de tal manera que tienen sólo impactos menores en la conectividad. 42 Véase el Apéndice B. 43 Con un costo de inversión promedio de 2,500 dólares americanos/kW, los 205 GW de capacidad adicional costarían aproximadamente 500 mil millones de dólares americanos, con un incremento del 15 por ciento en el costo de la Hidroenergía por Diseño, equivalentes a 75 mil millones de dólares americanos y un costo anual durante 25 años de 3 mil millones de dólares americanos. 24
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• Costos de planeación y evaluación. Una mayor inversión en la planeación inicial y en la preparación del proyecto, incluyendo los planos de la cuenca, las Evaluaciones Ambientales Estratégicas y/o el uso del Protocolo de Evaluación de la Sostenibilidad de la Energía Hidroeléctrica (etapa temprana) representa un aumento del 1 por ciento en los costos, en comparación con las estrategias conforme a los métodos usuales. • Costo de ubicación alternativa. Costo de ubicación alternativa. Dentro de una cuenca, la Hidroenergía por Diseño en ocasiones requerirá seleccionar proyectos un tanto más costosos para evitar proyectos de bajo costo con impactos ambientales y sociales más altos. La diferencia en el costo dependerá de la curva de costos específica de la cuenca.44 En nuestros análisis, encontramos que los escenarios alternativos con una capacidad similar y mejores resultados ambientales con frecuencia son sólo ligeramente más costosos que un escenario basado estrictamente en el costo mínimo, pero otros llegaban a ser hasta 20 por ciento más costosos. Por lo tanto, un estimado promedio razonable para una ubicación alternativa es de 10 por ciento del costo conforme a los métodos usuales. Nótese que no estamos sugiriendo que todas las decisiones acerca de la ubicación de una presa deban estar sujetas a una prueba financiera de la factibilidad por sí sola. Muchos países tienen políticas que prohíben presas en lugares particularmente valiosos o vulnerables, como los parques nacionales, o que prohíben el desarrollo que tendrá un impacto inaceptable en las comunidades, en las tierras indígenas o los recursos culturales. Consideramos que tales políticas en áreas en las que “no procede” son adecuadas y deben aplicarse antes del proceso de selección de la ubicación alternativa descrito en este documento. • Costo de las mejores prácticas de mitigación, incluyendo compensaciones. En las regiones en las que la energía hidroeléctrica se está expandiendo rápidamente, la proporción de los costos del proyecto destinada a la mitigación ambiental generalmente es de entre el 1 y 4 por ciento (excluyendo los costos de reubicación y los costos de los programas sociales). Estimamos que un 2 por ciento adicional de los costos permitiría que más proyectos se acercaran a las mejores prácticas internacionales de mitigación y lograran un desempeño ambiental más alto.45 La mitad de este costo adicional podría dedicarse a mejoras locales (como un paso para los peces), mientras que la otra mitad podría invertirse en metas de conservación regionales, como la protección y la gestión formal de los ríos de flujo libre (por ejemplo, a través de la compensación o la restitución).46 Es importante señalar que, de aplicarse ampliamente, este incremento en el costo por la compensación generaría fondos significativos. Por ejemplo, la aplicación de un costo de 1 por ciento a 300 GW produciría 7.5 mil millones de dólares americanos en financiamiento para compensación estratégica durante las próximas décadas.47 Poniendo esto en perspectiva, representa más de la mitad del total de subvenciones otorgadas por el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (G E F) desde 1991. • Costos debidos a restricciones operativas. Operar una presa para lograr un desempeño ambiental más alto – como la liberación de gastos ecológicos – puede reducir la generación, disminuyendo los ingresos. Los estudios de los proyectos en los Estados Unidos que han sido modificados para mejorar el desempeño ambiental sugieren una pérdida de 1.5 a 3.5 por ciento de la generación, en promedio.48 Sin embargo, la Hidroenergía por Diseño se basa en la premisa de la importancia de la elección del sitio: la ubicación adecuada – y el evitar áreas con valores 44 Nótese que como se aplica en un sistema de energía, esta sustitución puede no siempre implicar otra presa en la cuenca, pero podría implicar la sustitución de la energía hidroeléctrica en una cuenca diferente u otra fuente de generación, como viento o gas. 45 Con base en las entrevistas con consultores independientes que han evaluado proyectos hidroeléctricos utilizando el Protocolo de Evaluación de la Sostenibilidad de la Energía Hidroeléctrica para estimar los costos adicionales requeridos para que el desempeño del proyecto llegue al nivel de puntuación de las “mejores prácticas”. 46 Véase en el Apéndice B una descripción adicional de formas de compensar el impacto para la conservación de los ríos.. 47 Con 2,500 dólares americanos/MW para costos de inversión, 300 GW requerirán 750 mil millones de dólares americanos. 48 Jager and Bevilhimer, 2007; and FERC, 2001. EL PODER DE LOS RÍOS
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sociales o recursos ambientales importantes – puede cumplir con cierto grado del desempeño ambiental de un sistema hidroeléctrico, reduciendo potencialmente las restricciones a los proyectos individuales que son parte de un sistema optimizado. Por lo tanto, estimamos un promedio global para las restricciones operativas del 2 por ciento de los costos. Figura 1.7. Dólares americanos (miles de millones)
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Figura 1.7. Costo de resultados más balanceados. El logro de las mejores prácticas ambientales a escala del sistema y del proyecto en 295 GW de capacidad hidroeléctrica adicional costará un estimado de 4.4 mil millones de dólares americanos por año por arriba de los costos de las estrategias conforme a los métodos usuales entre el momento actual y 2040.



En general, el desarrollo sostenible de la energía hidroeléctrica debe enfocarse en mejorar los resultados en relación con una amplia gama de valores sociales, ambientales, culturales y económicos. Los costos estimados anteriormente describen aspectos de la Hidroenergía por Diseño, incluyendo las mejores prácticas ambientales a nivel del proyecto y del sistema, lo cual puede cumplir potencialmente con los objetivos más amplios de la energía hidroeléctrica sostenible. En otras palabras, los costos anteriores no sólo mejorarían la conectividad en esas cuencas, sino que constituirían una inversión en las mejores prácticas que podría lograr menores impactos y resultados más balanceados en general. Nótese que la planeación completa para múltiples valores generalmente implicará sopesar dichos valores, aunque nuestros estudios de caso sugieren que será posible encontrar escenarios con un alto desempeño a través de un rango de valores importantes (ver “Estrategias a escala de cuenca” en el Apéndice A). También podemos considerar el costo de aplicar las mejores prácticas ambientales al desarrollo hidroeléctrico planeado en general, no sólo en las cuencas que pudieran resultar fragmentadas a nivel del sistema. Asumiendo nuevamente un nivel de desarrollo del 60por ciento entre las presas posibles, la capacidad global total aumentaría en 295 GW, alcanzando así 1,734 GW.49 La implementación De las mejores prácticas ambientales en todo el desarrollo hidroeléctrico requerido para alcanzar esta cifra tendría un costo adicional de 4.4 mil millones de dólares americanos por año entre el momento actual y 2040 (Figura 1.7). Vale la pena mencionar que es probable que estos costos adicionales sean mucho más bajos que los subsidios que muchos países otorgan a las fuentes de energía térmica, nuclear y nuevas fuentes renovables.50



El camino a seguir Este documento estimó el potencial y el costo de las mejores prácticas en la planeación, la ubicación el diseño y la mitigación para lograr una variedad de resultados, incluyendo una impresionante reducción en la fragmentación de los ríos. ¿Cómo pueden movilizarse los recursos necesarios para lograr esta mejoría y qué otra cosa tendría que pasar? En primer lugar, esperamos que algunos de esos costos se contrarresten mediante la compensación de la reducción en los costos. Las mejores prácticas en múltiples escalas que comprende la Hidroenergía por Diseño pueden disminuir los riesgos, reducir los retrasos, ayudar a asegurar un financiamiento más competitivo y ampliar la vida de los activos. Para capturar estos costos evitados, los gobiernos, los financiadores y las compañías hidroeléctricas deben colaborar en varias iniciativas: 49 Con base en un estimado de 1,200 GW en 2015 (total en 2013 más el aumento anual estimado desde entonces) más 239 GW bajo construcción de la base de datos global más 295 GW da un total de 1,734 GW. Esto representa el 94 por ciento de la proyección de la IEA para 2050. Nótese que en este ejemplo, el aumento de 295 GW de las presas planificadas es inclusive de los 205 GW del ejemplo anterior, el cual se enfocó en la implementación de la Hidroenergía por Diseño en aquellas cuencas en las que son posibles los mayores beneficios del mantenimiento de la conectividad. 50 De acuerdo a la Agencia Internacional de Energía (2014), los subsidios al consumo de combustible fósil en el mundo por sí solos ascendieron a 548 mil millones de dólares americanos en 2013.
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• Documentar sistemáticamente los perfiles de riesgo de los proyectos hidroeléctricos y codificar el potencial de reducción del riesgo utilizando la Hidroenergía por Diseño y otras mejores prácticas. Una encuesta reciente encontró que para una muestra grande de proyectos hidroeléctricos, los tiempos de construcción y los costos eran generalmente mayores que los planeados, ambos en una mediana de 27 por ciento mayores. Las fuentes de estos costos superiores a los previstos no están bien documentadas, pero el potencial para reducir los retrasos y los costos excesivos es significativo. Si un mejor desempeño ambiental y social pudiera reducir los retrasos y los costos excesivos relacionados en sólo una cuarta parte, esto representaría un ahorro de 7 por ciento en los costos sobre la inversión total en comparación con las estrategias de desempeño conforme a los métodos usuales.51 Además, después de ponerse en marcha, los proyectos que se planearon y desarrollaron con base en las mejores prácticas sostenibles conllevan menos riesgos de problemas ambientales que afecten la operación y la generación. Esto ayuda a asegurar el flujo de ingresos y beneficios del proyecto y representa un valor real para los operadores, los inversionistas y los consumidores de energía. • Diseñar vehículos de financiamiento que reconozcan e incentiven la adopción de la Hidroenergía por Diseño y otras mejores prácticas. Los proyectos con mejores perfiles de manejo del riesgo deben ser más atractivos como inversiones. Esto apunta a la necesidad de dos tipos de vehículos de financiamiento: a. Los proyectos que se seleccionen a través de un plan integral para la cuenca que logre resultados balanceados – en otras palabras, una mayor investigación en las etapas de identificación y preparación del proyecto – deben conducir a mejores inversiones debido a los menores riesgos de controversias, retrasos o cancelación. Para lograr una cartera de menor riesgo y proyectos que impliquen una mejor inversión, los países y los organismos reguladores deben considerar el desarrollo de mecanismos para financiar la planeación inicial, la cual será reembolsada a través de los ingresos del proyecto. b. Los gobiernos y los financiadores deben considerar la creación de vehículos financieros que reflejen los mejores perfiles de riesgo de los proyectos desarrollados a través de la Hidroenergía por Diseño y otras mejores prácticas, por ejemplo, vinculando términos financieros al desempeño de los proyectos específicos en comparación con la clasificación en el Protocolo de Evaluación de la Sostenibilidad de la Energía Eléctrica. Por ejemplo, si la Hidroenergía por Diseño pudiera reducir el riesgo y justificar una disminución de las tasas financieras de 50 puntos base (por ejemplo, una reducción de 8.0 por ciento a 7.5 por ciento), esto se traduciría en una reducción de 4 por ciento en los costos totales.52 Más allá de los valores que pueden monetizarse directamente, la Hidroenergía por Diseño también puede generar un valor económico que beneficie a los países, en muchos casos valores suficientes para justificar el incremento relativamente pequeño en la inversión. Estos beneficios incluyen: • Mejores resultados para los servicios de de los ecosistemas. Los mejores resultados para los recursos ambientales y sociales pueden proporcionar servicios de los ecosistemas en apoyo de las pesquerías, la agricultura de aniego, la recreación y el turismo. También puede considerarse que los beneficios de la biodiversidad tienen un valor global. • Eficiencia del sistema: una mejor combinación de proyectos a través de la planeación. La planeación integral necesaria para la Hidroenergía por Diseño también puede asegurar que los proyectos funcionen bien juntos en un sistema global de agua y energía. Sin dicha planeación, los proyectos subsecuentes en ocasiones incluso reducen otros beneficios de los proyectos. Además de los beneficios ambientales y sociales que podrían obtenerse mediante la identificación de escenarios más equilibrados, la planeación integral puede resultar en mejores elecciones en general para un país en términos del costo de la energía, la sinergia entre los proyectos y el desempeño general de un sistema de agua y energía. Los desarrolladores no pueden capturar directamente los beneficios más amplios a nivel nacional o social, pero la adopción generalizada de la Hidroenergía por Diseño y un marco compartido para evaluar esos beneficios probablemente movilizará fuentes de financiamiento adicionales para apoyar su adopción – por ejemplo, el financiamiento global para apoyar la protección y la gestión de los ríos de flujo libre. Para capturar estos beneficios adicionales y crear marcos prácticos para la toma de decisiones, es esencial que los gobiernos, la industria y la sociedad civil desarrollen un marco común para la evaluación de los beneficios de estos tipos de inversiones. También es esencial que los gobiernos tomen el liderazgo ya sea en



51 Véase el Apéndice B. 52 Véase el Apéndice B.
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la realización de una planeación de primera fase o en la creación de un marco para que los desarrolladores lo hagan. Aunque esta es una responsabilidad principalmente de los gobiernos, en términos de la planeación y la autorización, los resultados más constructivos probablemente se obtendrán cuando los desarrolladores y los financiadores estén bien alineados con los gobiernos en la promoción de soluciones a escala del sistema y las mejores prácticas ambientales. Una nota final: aunque nuestros estudios de casos se enfocaron en cuencas dentro de un solo país, varias de las cuencas importantes que se discuten en este documento, como la del Mekong y el Amazonas, abarcan varios países. El logro de resultados balanceados a escala del sistema a partir de la Hidroenergía por Diseño será un reto particular en los ríos que atraviesan fronteras. En estas cuencas, los gobiernos, los financiadores y los desarrolladores necesitarán promover la cooperación y soluciones innovadoras en la gobernanza de las cuencas, y convenios para compartir el agua y la energía.



Las estimaciones de los costos y los beneficios de la Hidroenergía por Diseño incluidas en este documento son preliminares y se basan en datos limitados o en el criterio de expertos. Asimismo, las estimaciones de las reducciones potenciales en la fragmentación se basan en una escala y enfoque para definir la conectividad.53 Por lo tanto, todas las estimaciones en este documento deben considerarse como aproximaciones cercanas a lo que es posible. Sin embargo, incluso si estas estimaciones fueran sustancialmente erróneas (por ejemplo, en un 50 por ciento), seguirían apuntando a una conclusión clara: el potencial para resultados más balanceados derivado de la Hidroenergía por Diseño es significativo. Los países pueden obtener una mejor oportunidad en general si pueden encontrar vías de desarrollo energético que mantengan los diversos valores que proporcionan los ríos. Para lograr este potencial, debemos mejorar nuestra comprensión de los costos y los beneficios de los distintos enfoques del desarrollo hidroeléctrico. Esperamos que este documento sirva como un primer paso en esa dirección, y como un llamado a la acción para todos aquellos que tengan un interés en el futuro de la energía sostenible y los ríos sanos – gobiernos, comunidades, compañías hidroeléctricas, sociedad civil y científicos – para colaborar en la creación y el perfeccionamiento de las soluciones necesarias para hacer de este potencial una realidad. El futuro de nuestros ríos depende de encontrar dichas soluciones.



53 Véanse el Apéndice A y la nota al pie 37 para una discusión sobre formas alternativas de evaluar la conectividad.
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Estudios de caso en cuencas fluviales Para cada uno de los siguientes tres estudios de caso, examinamos múltiples escenarios diferentes de construcción de presas (combinaciones de diferentes presas) y cuantificamos para cada escenario la capacidad total representada por el escenario y el impacto en la conectividad. Estos análisis se desarrollaron para basar el potencial global en fundamentos reales y proporcionar un análisis profundo del potencial para aumentar la conectividad en diversos niveles de capacidad hidroeléctrica dentro de las cuencas fluviales. Los escenarios se seleccionaron con base en la investigación preliminar y deben considerarse como ejemplos ilustrativos. Como tales, no estamos recomendando o respaldando ningún escenario específico, ya que la selección de las mejores alternativas para el desarrollo energético requerirán analizar una variedad más amplia de aspectos, incluyendo los impactos en las comunidades y en las tierras indígenas. Las decisiones acerca de cómo equilibrar el desarrollo energético con otros valores deben tomarse con una amplia inclusión de las partes interesadas. Los métodos para estos estudios de caso pueden encontrarse en el Apéndice A. En forma similar al análisis global, definimos para cada cuenca, la red conectada de canales fluviales principales más largas para incluir el río principal y sus afluentes importantes, por lo que estas redes son considerablemente más largas que el río principal por sí solo. Fotografía: ©Brian Richter
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Cuenca del Río Coatzacoalcos – México La Energía Hidroeléctrica en México La demanda de electricidad en México está creciendo rápidamente debido a las industrias en expansión y a una población que se está urbanizando. La Comisión Federal de Electricidad (CFE) es una agencia gubernamental con responsabilidad en la planeación, la generación y el suministro de electricidad en México. La CFE maneja un sistema con una capacidad total de 52.5 GW, y aproximadamente las tres cuartas partes de la misma provienen de fuentes térmicas. La energía hidroeléctrica proporciona el 22 por ciento (11.2 GW) siendo, por mucho, la más grande entre las fuentes de generación renovables. Para mejorar la sostenibilidad de su suministro de energía, México anunció recientemente un compromiso para ampliar su uso de fuentes de energía de bajo carbón, como el viento, la energía solar y la energía hidroeléctrica, con una meta nacional de 40 por ciento de electricidad de fuentes renovables. Una porción significativa de esta energía provendrá de la energía hidroeléctrica.54 La CFE opera las principales presas en México, y a través de su proceso de planeación nacional, ha identificado aproximadamente 100 cuencas fluviales que son adecuadas para el desarrollo hidroeléctrico, incluyendo la del río Coatzacoalcos.



La Cuenca del Río Coatzacoalcos y sus recursos El Río Coatzacoalcos tiene una longitud de 325 km y desemboca en el Golfo de México, la cuenca tiene un área de 17,400 km2 (Figura CS.1), incluyendo 45 municipios en tres Estados: Chiapas, Oaxaca y Veracruz, con una población total de más de un millón. La cuenca se encuentra entre las más húmedas del país. Actualmente no existe ningún desarrollo hidroeléctrico en el río Coatzacoalcos y los ríos de la cuenca son casi en su totalidad de flujo libre. Además de la energía, el Río Coatzacoalcos tiene valores importantes para las comunidades locales. En más de 700 localidades a lo largo del Río Coatzacoalcos y sus afluentes, la subsistencia de 115,000 personas depende de los recursos naturales. Muchas de estas actividades tienen lugar a lo largo del río principal, como la pesca y la agricultura de aniego, y dependen de los procesos naturales del río. Por lo tanto, estas actividades pueden ser modificadas por los cambios potenciales por el desarrollo hidroeléctrico en los flujos o el suministro de sedimentos. La cuenca se reconoce a nivel nacional como un sitio prioritario de agua dulce, de conservación de la biodiversidad terrestre y marina, incluyendo una riqueza y un endemismo de especies de peces relativamente altos. Sus orígenes comprenden el bosque tropical de los Chimalapas (Oaxaca), el cual se reconoce como un área de conservación prioritaria de especies de plantas, invertebrados y vertebrados. La CFE ha identificado 28 sitios potenciales para presas hidroeléctricas en la cuenca, mismos que tendrían una capacidad potencial total de 495 MW. 54 Diario Oficial de la Federación, 2014.
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Figura CS.1. Mapa regional del Río Coatzacoalcos.



Análisis y resultados Actualmente no hay presas importantes en la cuenca, y la red conectada más larga actual o inicial (que incluye el río principal y sus principales afluentes) es de 1,400 km (Figura CS.2). Examinamos 25 diferentes escenarios (combinaciones de diferentes presas) y cuantificamos para cada escenario la capacidad total representada por el escenario y el impacto en la conectividad (Figura CS.3).55 Hasta el 40 por ciento de la capacidad hidroeléctrica podría desarrollarse con relativamente poco efecto en la conectividad; el total de kilómetros afectados por la fragmentación seguiría siendo inferior a 300 y la red más larga conectada sería de 1,100 km o cerca del 90 por ciento de la red de línea base. Hasta el 80 por ciento de la capacidad energética podría desarrollarse con una fragmentación por debajo de 400 km y la red más larga permanecería por arriba de 1,000 km (70 por ciento de la red inicial). Sin embargo, entre los diversos escenarios, el impacto potencial sobre la conectividad varió considerablemente. Por ejemplo, los Escenarios 7 y 21 proporcionaron una cantidad casi idéntica de capacidad potencial total (aproximadamente 67 por ciento del total), pero el escenario 21 resultó en más del doble de la fragmentación que el escenario 7 (Figura CS.4). 55 For a brief discussion of results for other resources, see “Basin-scale studies” in Appendix A. 
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Baseline Scenario Figura CS.2. Línea base Largest de la conectividad Connected actual Network de los canales fluviales principales en la cuenca del río Coatzacoalcos.



1,500



1,000



S21



500 S7



0



0.0



0.2



0.4



0.6



0.8



1.0



Capacidad hidroeléctrica (proporción) Figura CS.3. Capacidad hidroeléctrica y kilómetros de río afectados por la fragmentación para escenarios de desarrollo hidroeléctrico alternativos en el Río Coatzacoalcos. Los dos escenarios comparados en los mapas de la Figura CS.4 se resaltan en rojo.



Scenario 7 Figura CS.4. Dos escenarios con una capacidad hiroeléctrica similar, pero con niveles de conectividad Scenario21 considerablemente diferentes: el Escenario 7 (extremo derecho) Planned tiene 452 km afectados porDams la Largest fragmentación, en comparación Connected con el Escenario 21 (izquierda), Network con 970 km.
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Cuenca del Río Magdalena – Colombia La Energía Hidroeléctrica en Colombia Colombia tiene una capacidad de electricidad total instalada de 14.5 GW, de la cual más del 60 por ciento proviene de la energía hidroeléctrica, seguida del gas natural (18 por ciento) y el carbón (8 por ciento). En 2011, la generación de energía hidroeléctrica total fue de 48.6 TWh. Desde 2001, Colombia ha promulgado una serie de leyes, reformas y resoluciones sobre energía que buscan promover la energía de bajo carbón y la energía renovable. La cuenca del Río Magdalena actualmente proporciona más del 60 por ciento de la energía hidroeléctrica de Colombia, y la mayor parte de la energía hidroeléctrica planeada en la nación se encuentra dentro de esta cuenca.56



La cuenca del Río Magdalena y sus recursos El Río Magdalena es la vía fluvial más importante en Colombia y es el quinto río más largo en Sudamérica (Figura CS.5). El río principal tiene 1,500 km de longitud y se origina entre los glaciares y los bosques nubosos de las montañas de los Andes, pasando por las vastas planicies de inundación de las tierras bajas y desembocando en el mar Caribe en la ciudad de Barranquilla. La cuenca del Magdalena abarca una población de 30 millones de personas y nutre el 75 por ciento de la producción agrícola de la nación y cerca del 90 por ciento de su PIB. La agricultura y las pesquerías dependientes de la inundación son importantes para las comunidades rurales. La cuenca del Magdalena es importante a nivel global por su biodiversidad. La cuenca contiene más de 200 especies de peces nativas (aproximadamente la mitad son endémicas), así como una alta diversidad de mamíferos, aves y anfibios. Los principales tipos de hábitats dependientes del río incluyen extensos corredores ribereños, grandes humedales y complejos lagunares. Los humedales y las lagunas son escalas críticas para las aves en la migración del hemisferio occidental, y las comunidades rurales dependen de estos hábitats para la pesca y otros recursos. Los ecosistemas de los humedales dependen del desbordamiento estacional del Río Magdalena y de los nutrientes y sedimentos que transportan las crecientes. Los embalses aguas arriba tienen el potencial para cambiar el régimen de flujo y alterar los patrones de conectividad entre el río y los humedales, poniendo en riesgo su productividad. Actualmente, la cuenca del Magdalena contiene 24 presas con una capacidad agregada de 6,360 MW, que actualmente produce aproximadamente 33,400 GWh por año. Dos presas importantes se encuentran en construcción, con una capacidad total de 2,800 MW. Un inventario de las presas planificadas incluye 30 proyectos de presas grandes con una capacidad total de 8,450 MW. La energía hidroeléctrica es sólo uno de los motores potenciales de la expansión de la infraestructura hídrica en el Magdalena. También existe un interés significativo en desarrollar recursos de navegación. Algunas de las presas propuestas son principalmente para esclusas y diques de navegación, a los cuales se añadirían turbinas hidroeléctricas como un uso adicional. Se están proponiendo otros proyectos para el suministro de agua con la energía hidroeléctrica como un uso adicional. Los planes de gestión de la inundación pueden resultar en la expansión de los diques. Todas estas consideraciones de desarrollo también afectarían los valores del río en general. Los resultados que aquí presentamos se enfocan en la energía hidroeléctrica para proporcionar un panorama del rango de alternativas para añadir incrementos de energía a la cuenca del Río Magdalena, pero reconocemos que será necesario planear el desarrollo hidroeléctrico en este contexto más amplio. Figura CS.5. Mapa regional de la cuenca del Río Magdalena. 56 Agencia Internacional de Energía, 2014.
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Análisis y resultados A partir de la situación de línea base que incluía las presas existentes y en construcción, examinamos 35 escenarios alternativos para añadir nuevos desarrollos hidroeléctricos y evaluamos el impacto potencial de cada uno en la conectividad y otros valores ambientales y sociales.57 Los escenarios comprendían una variedad de niveles de desarrollo potenciales que resultarían en una capacidad total de la cuenca de 9.3 a 16.5 GW. La situación de línea base actual, que incluye las presas que actualmente están en construcción, tiene una red más larga de ríos grandes conectados de 4,069 km, en comparación con una longitud previa a la presa de cerca de 12,000 km (esto es, cualquier nueva presa hidroeléctrica será construida en una cuenca en la cual la conectividad es de sólo un tercio de la longitud previa a la presa; véase la Figura CS.6). Muchos escenarios no cambian la red más larga conectada, ya que incluyen la construcción de presas dentro de porciones ya fragmentadas de la cuenca.58 Otros escenarios incluyen la construcción de nuevas presas en la cuenca del Magdalena en el río principal, que fragmentarán 1,000 km adicionales y reducirán la conectividad inicial en 23 por ciento (Figuras CS.7 y CS.8). Dentro de estas tendencias amplias, comparamos dos escenarios que lograrán niveles de energía similares (de los cuales cada uno representa el 70 por ciento de la capacidad potencial total de la cuenca), que variaron en casi 1,000 km en lo que respecta a sus impactos en la fragmentación (Figura CS.8). La navegación será un motor primario de las decisiones para construir presas en el cauce principal del Río Magdalena, pero estos escenarios ilustran cómo podría añadirse una cantidad similar de energía hidroeléctrica adicional a la cuenca del Magdalena con resultados muy diferentes para la conectividad de los grandes ríos.



57 Para una breve discusión de los resultados para otros recursos, véase “Estudios a escala de cuenca” en el Apéndice A. 58 Nótese que las presas construidas dentro de la porción ya desconectada de la cuenca seguirán teniendo impactos en las escalas locales de la conectividad, junto con impactos potenciales en los patrones de flujo y otros recursos.



Figura CS.6. Línea base de la conectividad actual de los principales canales fluviales en la cuenca del Río Magdalena.
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Figura CS.7. Capacidad hidroeléctrica y kilómetros de ríos afectados



por la fragmentación para escenarios de desarrollo hidroeléctrico alternativos en la cuenca del Río Magdalena. Los dos escenarios comparados en los mapas de la Figura CS.8 se resaltan en color rojo.



Figura CS.8. Dos escenarios



con una capacidad similar, pero el Escenario 17 (izquierda) aumenta la fragmentación en cerca de 1,000 km más que el Escenario 6 (extremo derecho).
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Cuenca del Río Tapajós – Brasil La Energía Hidroeléctrica en Brasil Actualmente Brasil cuenta con una capacidad de generación instalada de aproximadamente 125 GW, de los cuales 86 GW (aproximadamente el 70 por ciento) provienen de plantas hidroeléctricas. El plan de expansión a diez años del Ministerio Brasileño de Minería y Energía (PDE-2023) prevé que la capacidad total se incremente a 196 GW hacia 2023, con una capacidad hidroeléctrica nacional que alcanzará los 110 MW. Con un aumento en otros recursos renovables, Brasil pronostica que el 84 por ciento de su electricidad será de fuentes renovables en 2013. El desarrollo hidroeléctrico en Brasil históricamente ha tenido lugar en las regiones más pobladas y económicamente desarrolladas en el sur, como la Cuenca del Paraná. Sin embargo, esto está cambiando rápidamente y la cuenca del Amazonas es el foco de la expansión hidroeléctrica, incluyendo los afluentes del Amazonas como el Tapajós. El plan de expansión a 10 años pronostica 14 GW adicionales provenientes de la cuenca del Tapajós hacia 2023.59



La cuenca del Río Tapajós y sus recursos El Río Tapajós es uno de los más grandes afluentes de la Cuenca del Amazonas con 1,900 km de longitud del río principal, que drena al norte a través del escudo brasileño central (Figura CS.9). Además de su río principal, tiene varios afluentes grandes, principalmente el Jamanxim, Juruena y Teles Pires. Es uno de los tres principales afluentes de agua clara al Río Amazonas, suministrando el 6 por ciento del agua al sistema. La cuenca del Río Tapajós tiene una flora y una fauna muy rica y diversa, que resulta de su transición a través de la sabana El Cerrado de Brasil a la selva tropical de las tierras bajas amazónicas. Se reconoce que la cuenca del Tapajós es mundialmente importante por su composición de agua dulce y biodiversidad terrestre. La cuenca contiene una fauna ictícola diversa, conformada por 324 especies conocidas, de las cuales 65 son endémicas y no se encuentran en ningún otro sitio. La diversidad de peces continúa documentándose, y tan sólo en la última década se han descrito 35 nuevas especies endémicas, lo que sugiere que la diversidad es mucho mayor de lo que se había estimado anteriormente y dista mucho de conocerse por completo. La parte baja del Río Tapajós también alberga al manatí amazónico (Trichechus inunguis), una especie vulnerable endémcia de la cuenca del Amazonas.  En la cuenca habitan 820,000 personas, incluyendo 10 grupos indígenas importantes, y abarca un mosaico de áreas protegidas y tierras indígenas. El cultivo de la soya ocupa mucho de la región del Cerrado en la porción sur de la cuenca en el estado de Mato Grosso, y la agricultura continúa expandiéndose en esa porción de la cuenca. La planeación de la infraestructura de transporte para los productos agrícolas es un aspecto importante – ya sea por caminos pavimentados a lo largo de la autopista BR-163 al norte del Amazonas en Santarem, por tren o por la vía fluvial.  La Cuenca del Tapajós todavía contiene grandes áreas de paisajes terrestres naturales, prístinos y ríos de flujo libre sin presas que se encuentran bajo una fuerte presión de desarrollo. Actualmente se están construyendo cuatro presas hidroeléctricas (capacidad total de 3,415 MW), y un inventario de la cuenca incluye 39 presas potenciales con una capacidad agregada de 26,100 MW. CS.9. Mapa regional de la cuenca del Río Tapajós. 59 Empresa de Pesquisa Energética, 2014.
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Análisis y resultados Al concluir las presas en construcción, la línea base de la red fluvial conectada más grande quedará en 7,619 km (Figura CS.10). Examinamos 27 escenarios de combinaciones alternativas de nuevas presas para cuantificar los impactos potenciales en la conectividad y otros recursos ambientales y sociales.60 La fragmentación aumenta con el incremento en el desarrollo de las presas, pero existe una amplia gama de resultados para la conectividad hasta aproximadamente 70 por ciento de la capacidad completa de la cuenca (Figura CS.11). Por ejemplo, el Escenario 22 proporcionó el 66 por ciento de la capacidad total con 3,200 km de fragmentación (la red más larga conectada sería del 58 por ciento de la red inicial), mientras que el Escenario 27 proporcionó 65 por ciento de la capacidad total con una mayor fragmentación (5,150 kilómetros, dejando la red más larga conectada en 32 por ciento de la red inicial) (Figura CS.12). El Escenario 27 se seleccionó con base en el criterio del costo mínimo (esto es, la combinación de presas que podrían cumplir un objetivo energético para el costo promedio más bajo de la energía). 60 Para una discusión breve de los resultados para otros recursos, véanse los “Estudios a escala de cuenca” en el Apéndice A. 



Figura CS.10. Línea base de la conectividad actual de los canales fluviales principales en la cuenca del Río Tapajós.
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Largest desarrollo hidroeléctrico en la cuenca del Tapajós. Los dos escenarios Connectedcomparados en los mapas de la Figura CS.12 se resaltan en color rojo. Network



Figura CS.12. Dos escenarios con



una capacidad similar tienen longitudes considerablemente distintas de ríos afectados por la fragmentación: el Escenario 22 (extremo derecho) tiene 3,200 km en comparación con el Escenario 27 (izquierda), con 5,150 km. Escenario 27
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Apéndice A MÉTODOS PARA EL ANÁLISIS ESPACIAL EN LAS CUENCAS DE LOS ESTUDIOS DE CASO PARA EL MODELADO GLOBAL
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Con cerca del doble de la longitud del río conectada, el Escenario 22 fue sólo 4 por ciento más costoso que la opción del costo mínimo (véase la sección de “Análisis de costos relativos” del Apéndice B). Utilizamos herramientas y modelos geoespaciales hechos a la medida para analizar los efectos ambientales, económicos y sociales del desarrollo hidroeléctrico. Nuestra estrategia de escalas múltiples incluyó la aplicación de modelos tanto a escala local (cuencas fluviales del estudio de casos) como a escala global. Los cálculos y simulaciones globales se realizaron usando el modelo del curso fluvial HydroROUT (Grill et al., 2015) dentro de un Sistema de Información Geográfica (ESRI ARCGIS10.3) usando los mejores datos geoespaciales disponibles actualmente. El modelo HydroROUT está basado en la base de datos HydroSHEDS a una resolución espacial de 500m (15 arcosegundo) (Lehner et al., 2008). HydroSHEDS es un inventario amplio, a escala global, de información hidrográfica e hidrológica espacial, y proporciona datos esenciales de las redes fluviales, descripciones de las cuencas y subcuencas y los regímenes de flujo. HydroROUT emplea un marco gráfico-teórico para calcular las medidas de la conectividad dentro de una red lineal dendrítica. A escala global, usamos un total de 857,210 cursos fluviales con una longitud promedio del curso de 3.24 km, que representan 2,778,596 km de ríos. A cada curso fluvial se le asigna un valor de descarga promedio simulado a largo plazo, el cual se ha derivado mediante técnicas de escalado geoespacial descendente a partir de las estimaciones de los escurrimientos del modelo hidrológico WaterGAP para el periodo de 1971-2000 (Alcamo et al., 2003, Döll et al., 2003). Para los cálculos del modelo global, sólo se consideraron los ríos con una descarga anual promedio (gasto medio anual) de 10 metros cúbicos por segundo o mayor, lo cual enfocó el análisis en 6,496 cuencas fluviales. Se han registrado casi 7,000 presas grandes y embalses de acuerdo a la base de datos Global de Embalses y Presas (GranD; Lehner et al., 2011) y 3,700 presas hidroeléctricas futuras (Zarfl et al., 2015) en los cursos fluviales de HydroROUT. Integramos los datos obtenidos en los estudios a escala de cuenca al conjunto de datos global y calculamos el volumen de almacenamiento de los embalses de dichas cuencas, el cual se usó para calcular los indicadores de la regulación del flujo y el efecto de la alteración del flujo aguas abajo.



Alteración del flujo aguas abajo Para medir el efecto de las presas aguas abajo, este reporte aplica el Grado de Regulación (DOR). El DOR proporciona un índice para medir la intensidad con la cual una presa o grupo de presas puede afectar potencialmente el régimen de flujo natural de los ríos aguas abajo (Figura A.1). El DOR se ha aplicado en diversas evaluaciones regionales y globales como una aproximación de primer nivel de la regulación del flujo (por ejemplo, Vörösmarty et al., 1997; Nilsson et al., 2005; Lehner et al., 2011; Grill et al., 2015). El concepto del índice se basa en la relación entre el volumen de almacenamiento de un embalse y el flujo anual total del río en el sitio de la presa, y se expresa como el porcentaje del flujo que puede retenerse en el embalse de la presa (Lehner et al., 2011).



DOR=



Capacidad de almacenamiento total aguas arriba Volumen del flujo anual total
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Por ejemplo, una presa que tiene un embalse grande en un río con una descarga anual pequeña generalmente tendrá un mayor efecto regulador en el régimen de flujo natural que un embalse pequeño en un río grande.
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Figura A.1. Ejemplo del Grado de Regulación (DOR) abajo de una presa hidroeléctrica. Aquí el Porción DOR disminuye en donde confluyen los afluentes desconectada 5 km conforme aumenta el volumen del flujo anual. de la red fluvial
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Un DOR alto indica una mayor probabilidad de que puedan almacenarse volúmenes de descarga sustanciales a lo largo del año y liberarse posteriormente. Por ejemplo, un DOR de 5 por ciento significa que los embalses aguas arriba pueden retener aproximadamente dos a tres semanas de descarga anual, lo cual indica una fuerte posibilidad de cambios en el régimen de flujo. En particular, los embalses de varios años (DOR > 100 por ciento) tienen la capacidad de liberar agua en un régimen artificial determinado por la demanda, como flujos incrementados en la estación seca o la eliminación picos de inundación (Lehner et al., 2011). Por lo tanto, el DOR es una medida de los cambios en la cantidad y la cronología de los flujos hídricos (debido a los patrones de almacenamiento y liberación), así como de las características alteradas de la calidad del agua (debido al efecto del “envejecimiento del agua” en el contenido de oxígeno o la temperatura; Vörösmarty et al., 1997). Un DOR incrementado indica tiempos de residencia más largos del agua en el embalse, lo cual típicamente también corresponde a un incremento en los índices de aprisionamiento de los sedimentos (Vörösmarty et al., 1997). Finalmente, el DOR puede servir como una medida de la magnitud del control de la inundación potencial que pueden proporcionar las presas en un sistema fluvial mediante la reducción de los flujos máximos. El DOR puede calcularse aguas abajo de una presa en particular o a lo largo de la red del canal para reflejar los impactos acumulativos de todas las presas aguas arriba y el flujo de entrada de los afluentes no regulados. El DOR también puede derivarse como un valor compuesto para una cuenca fluvial completa. Para cualquier escenario de presas determinado, calculamos el efecto acumulativo de estas presas en lo que respecta a su grado de regulación aguas abajo, y clasificamos todos los cursos fluviales situados en el umbral de DOR de 5 por ciento o por arriba de éste como potencialmente afectados por la regulación del flujo. Dynesius y Nilsson (1994) utilizaron un DOR de 2 po ciento para indicar ríos potencialmente afectados por la regulación, y Richter et al. (2010) utilizaron un DOR de 10 por ciento para indicar cursos fluviales en los cuales la alteración hidrológica podría aumentar a un nivel que afectara los servicios de los ecosistemas valorados por la gente (por ejemplo, pesquerías y agricultura de aniego). Por lo tanto, realizamos una encuesta global de los cursos fluviales con impactos ambientales documentados debidos a la alteración hidrológica y cuantificamos el DOR para esos cursos fluviales. Encontramos que algunos cambios documentados se asociaban con un DOR de 5 por ciento, aunque los impactos más importantes se registraron con DORs más altos. Debido que los impactos empiezan a aparecer con niveles relativamente bajos de DOR, seleccionamos un 5 por ciento como el umbral y describimos los ríos con un DOR por arriba de ese umbral como “potencialmente afectados por la regulación.”



Fragmentación de las redes de canales fluviales Los índices de conectividad fluvial miden el grado en el cual las redes fluviales están fragmentadas por la infraestructura, como las presas hidroeléctricas y de irrigación. La fragmentación impide el intercambio ecológico eficaz entre las diferentes secciones, especialmente la migración de los peces aguas arriba y aguas abajo. Consideramos una cuenca fluvial sin ninguna presa como completamente conectada, y asumimos que la construcción de una presa reduce la conectividad debido a su efecto de fragmentación. Para cuantificar los kilómetros afectados por la fragmentación derivada de la presa en la cuenca fluvial, calculamos primero la porción más larga conectada de la red fluvial (“red más larga conectada”) en un momento inicial y luego calculamos la red más larga conectada después de la construcción de la presa. La diferencia entre las redes más largas conectadas en estos dos periodos es la longitud del río afectada por los efectos de la fragmentación (Figura A.2).
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Porción desconectada de la red fluvial



Figure A.2. Ilustración de la fragmentación de una red de canales por una presa.



Reconocemos que esta es una manera bastante simple para calcular la conectividad y la fragmentación. Por ejemplo, el enfoque en la red más larga conectada ignora los valores de la conectividad (o los impactos de la fragmentación) que ocurren por las presas construidas en porciones de la cuenca que no son parte de la red más larga conectada (esto es, porciones de la cuenca que ya se han “perdido” o se han afectado por la fragmentación). Tomamos esta decisión por dos razones. En primer lugar, necesitábamos un enfoque único para calcular los cambios en la conectividad que funcionara tanto para las cuencas de nuestros estudios de caso como para modelar los flujos de todas las cuencas en la base de datos global. También buscamos una medida que funcionara en una variedad de tamaños de cuencas (pequeñas a grandes) y situaciones (desde cuencas que ya tenían cierto desarrollo hasta cuencas que carecían de presas). Finalmente, deseábamos poder comunicar los resultados en términos de kilómetros de ríos, una unidad de medición accesible para un gran número de personas. Existen medidas más sofisticadas de la fragmentación, como el Índice de Fragmentación Fluvial (RFI; Grill et al., 2015), pero consideramos que comunicar en términos de kilómetros sería más accesible que un índice. Encontramos que la red más larga conectada estaba altamente correlacionada con los valores del RFI, por lo que esta medida simple de la conectividad sirve como un indicador eficaz de otros parámetros de la conectividad.



Estudios a escala de cuenca Para el análisis a escala local, realizamos estudios de caso profundos de tres cuencas fluviales – Coatzacoalcos (México), Magdalena (Colombia) y Tapajós (Brasil). Para cada cuenca, obtuvimos información de las agencias sobre las presas existentes, en construcción y planificadas o propuestas, incluyendo su ubicación, su capacidad y la altura de la pared de la presa. A partir de estas presas, desarrollamos un conjunto de escenarios de desarrollo y comparamos los escenarios en términos de la capacidad hidroeléctrica, la fragmentación del canal fluvial, la alteración del flujo y una variedad de impactos relacionados sobre los recursos sociales y ambientales. Realizamos estos análisis integrando los datos geoespaciales locales disponibles con los datos hidrológicos de HydroSHEDS en un marco GIS común. Se utilizó la Herramienta de Evaluación de Barreras (The Nature Conservancy, 2013) para evaluar la fragmentación de la red de canales fluviales. Se evaluaron los impactos de la inundación de los embalses y la alteración del flujo aguas abajo en lo que respecta a numerosos atributos adicionales, incluyendo el impacto en áreas de conservación de alta prioridad, las tierras indígenas, el desplazamiento de la gente por los embalses, la conectividad de los ríos y las planicies de inundación y los corredores de migración de los peces. Cuando había datos disponibles, también estimamos el costo de la energía para cada escenario. Para efectos de congruencia con el análisis global, los estudios de caso enfatizan los resultados de la conectividad fluvial en relación con la capacidad energética. Sin embargo, como se señaló anteriormente, los análisis de los escenarios de los estudios de caso incluyeron otros recursos. Esta investigación se usará para informar a los proyectos de conservación en curso y para los procesos de planeación en estas cuencas. La investigación para este documento no intentó identificar escenarios “preferidos” que proporcionaran un equilibrio entre múltiples recursos (véase la introducción a los Estudios de Caso). El hecho de que generáramos resultados de los escenarios para múltiples recursos nos da cierta idea de los retos de encontrar escenarios balanceados y manejar las ventajas y desventajas dentro de una variedad de recursos. Los escenarios con una alta conectividad incluidos en los resultados de los estudios de caso tendieron a tener un desempeño relativamente alto para otros recursos o valores importantes. Por ejemplo, el escenario de alta conectividad para la cuenca del Río Magdalena (Escenario 6) tenía uno de los números más bajos de personas desplazadas. Diez escenarios lograron un nivel similar de capacidad energética (entre 65 y 75 por ciento de la capacidad de la cuenca) para la cuenca del Magdalena. Para estos diez escenarios, el número promedio de personas que se prevé que serían afectadas fue 13 veces mayor que con el Escenario 6, mientras que el escenario con el mayor número proyectado de personas desplazadas afectaría a 50 veces tantas personas como el Escenario 6. Considerando los impactos en las prioridades de biodiversidad y la cobertura natural de la tierra de las presas, el Escenario 6 afectó aproximadamente 10 por ciento menos hectáreas que el promedio para esos 10 escenarios. Por lo tanto, considerando estos tres valores entre los 10 escenarios con un desarrollo energético similar, el Escenario 6 tuvo un alto desempeño (impacto relativamente bajo) en la conectividad y el desplazamiento y esencialmente un desempeño promedio para los valores de la biodiversidad afectados por los embalses. Para la cuenca del Río Coatzacoalcos, siete escenarios lograron un nivel de desarrollo energético similar al del escenario de alta conectividad incluido (Escenario 7). De estos siete, el Escenario 7 tuvo el segundo menor impacto en las prioridades de biodiversidad por el embalse (un poco más de la mitad del impacto promedio). Por lo tanto, un escenario de alta conectividad para la cuenca del Coatzacoalcos tuvo un desempeño relativamente alto para otros valores importantes. EL PODER DE LOS RÍOS
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En la cuenca del Tapajós, ocho escenarios lograron un nivel de desarrollo energético similar al del escenario de alta conectividad incluido en el estudio de caso (Escenario 22). Los embalses asociados con las presas en el Escenario 22 afectarían 14,000 hectáreas de tierras indígenas. Cuatro de los ocho escenarios afectarían sólo 1,350 hectáreas, mientras que los otros tres escenarios afectarían entre 21,000 y 92,000 hectáreas con un promedio total de 20,400 hectáreas para los ocho escenarios. Por lo tanto, el escenario de alta conectividad tuvo un menor impacto que el promedio en las tierras indígenas, pero varios escenarios tuvieron impactos un tanto menores. The Nature Conservancy continuará explorando los retos de encontrar un equilibrio entre múltiples recursos a través de la investigación aplicada y el compromiso con los procesos de planeación de múltiples partes interesadas en estas tres cuencas fluviales y otras cuencas. Los resultados de múltiples recursos que se resumen brevemente aquí indican que, aunque en efecto probablemente haya compensaciones entre los recursos, existe un potencial considerable para identificar escenarios con un alto desempeño entre varios recursos.



Cálculos globales del impacto futuro de las presas planificadas Para calcular el impacto de las presas futuras en los sistemas fluviales globales, estimamos los efectos sobre la regulación del flujo y la fragmentación para dos escenarios distintos: 1) para un escenario “actual” que incluye todas las presas existentes (base de datos GranD; Lehner et al., 2011) combinadas con las presas hidroeléctricas en construcción (datos de Zarfl et al., 2015); así como para 2) un escenario “futuro” que incluye un conjunto global de presas hidroeléctricas planificadas (datos por Zarfl et al., 2015). La diferencia entre los dos escenarios, resumida para todas las cuencas, representa el impacto futuro estimado de la fragmentación y la alteración del flujo aguas abajo de la construcción completa de las presas en la base de datos hidroeléctrica global futura (presas en construcción y presas planificadas, de Zarfl et al., 2015). Finalmente combinamos los dos efectos para calcular la cantidad global total de kilómetros de ríos afectados por la construcción de presas en el futuro, después de tomar en cuenta los ríos que son afectados por ambos efectos (para evitar un doble conteo).



Extrapolaciones a escala global Usamos los datos de Lehner et al., (2011) y Zarfl et al., (2015) para analizar la variedad de impactos de diferentes escenarios de desarrollo de presas dentro de cada cuenca o subcuenca. Consideramos todas las presas existentes actualmente y las presas hidroeléctricas en construcción como el escenario de línea base y creamos nuevos escenarios mediante el muestreo aleatorio repetido del conjunto de presas planificadas de la base de datos global de hidroeléctricas. Para cada escenario aleatorio generado, calculamos los índices de conectividad, incluyendo los kilómetros afectados por la fragmentación, y analizamos el resultado en relación con el porcentaje de la capacidad hidroeléctrica total. La Figura A.3 muestra estos escenarios como una “nube” de puntos, en la que cada punto representa uno de 25,000 escenarios aleatorios. En cada etapa de desarrollo (porcentaje del desarrollo hidroeléctrico completo), hay un rango de resultados potenciales en lo que respecta al efecto en la conectividad de la cuenca, dependiendo del conjunto de presas seleccionado. El efecto de la fragmentación sobre la conectividad es menor para los escenarios que se localizan en el extremo inferior de la distribución, mientras que el efecto de la fragmentación es más alto para los escenarios localizados en la parte superior de la distribución. Sin embargo, dentro de diversos niveles de desarrollo (por ejemplo, 40-50 por ciento de la capacidad total), generalmente hubo una variedad de resultados para la fragmentación. Definimos esto como el rango potencial de mejoras (barras azules), expresado en términos de kilómetros. Para obtener un rango realista sin exagerar el potencial de mejoras a través de una mejor planeación espacial de las presas, asumimos que era improbable construir los escenarios situados en el margen superior de la distribución (“escenarios del
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peor caso” con los más altos impactos en la conectividad) debido a factores políticos, sociales o ecológicos potenciales, por lo que excluimos los escenarios con impactos por arriba del tercer cuartil de impacto de nuestros cálculos. En consecuencia, se seleccionó el tercer cuartil como el límite de impacto superior del desarrollo conforme a los métodos usuales. Así, el rango potencial de mejoría dentro de cada cuenca se definió con base en la diferencia en kilómetros entre el escenario del mejor caso (el más bajo impacto) y el margen superior del impacto conforme a los métodos usuales. El potencial para encontrar el menor impacto posible del escenario de una presa en cada etapa de desarrollo es mayor en las etapas de desarrollo de entre 30 por ciento y 70 por ciento de construcción, ya que generalmente existe el grupo de presas más grande disponible para crear los escenarios de bajo impacto. Con niveles más altos de desarrollo, hay menos opciones de escenarios y el rango de mejoría es más estrecho.
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% de la capacidad hidroeléctrica total Figura A.3. Capacidad hidroeléctrica y kilómetros de ríos afectados por la fragmentación para escenarios de desarrollo hidroeléctrico alternativos en la cuenca del Río Coatzacoalcos (México). Los puntos grises son conjuntos de presas seleccionadas aleatoriamente, mientras que los cuadros rojos son escenarios del análisis del estudio de casos (Estudios de Caso). Las barras azules representan el rango de mejora potencial derivada de la Hidroenergía por Diseño en diversos niveles de desarrollo (por ejemplo, 40 por ciento de la capacidad total, 50 por ciento, 60 por ciento, etc.).



Figura A.3 Se muestran tanto los escenarios desarrollados en nuestro estudio de caso para el Río Coatzacoalcos (cuadros rojos) y la nube de puntos generada por el muestreo aleatorio repetido del mismo inventario de presas empleado para generar los escenarios del estudio de caso.61 Muchos de estos escenarios del estudio de caso se localizan en el extremo inferior de las distribuciones, reflejando que los escenarios del “mejor caso” se encuentran dentro de un rango de escenarios percibidos como factibles (por ejemplo, véase el análisis de costos relativos para los escenarios del Tapajós en el Apéndice B, el cual muestra que uno de los “mejores” escenarios es sólo ligeramente más costoso en términos del costo de la energía que la opción con el costo más bajo). Para obtener un conjunto de datos representativo para las extrapolaciones globales, identificamos primero las cuencas fluviales del mundo más afectadas por la construcción de presas futuras, calculado como la diferencia entre los impactos de las presas actuales y las presas en construcción, y los impactos de la construcción completa, incluyendo todas las presas hidroeléctricas planificadas en la base de datos de Zarfl et al., (2015), siguiendo la metodología previamente descrita. Encontramos que casi el 80 por ciento de la pérdida global futura de conectividad por la fragmentación se concentra en sólo 20 cuencas fluviales.62 De estas 20 cuencas, seleccionamos aquellas que mostraban un rango amplio de posible desarrollo futuro, lo que nos permitiría examinar y comparar el rango de mejora posible de nuestro enfoque de Hidroenergía por Diseño en el rango de desarrollo de 20, 40, 60 y 80 por ciento. El conjunto reducido de presas incluyó los ríos Amazonas, Amur, Coatzacoalcos, Danubio, Irawadi, Paraná, Salween, San Francisco, Tocantins y Zambeze, que representaban 97,600 km de un total global de 185,000 km (53 por ciento) en riego de fragmentación. Dentro de cada una de estas cuencas, calculamos los impactos de la fragmentación para 25,000 escenarios con muestreo aleatorio, registramos los rangos de posible mejoría (como se describe arriba) y los resumimos entre las cuencas seleccionadas para cada etapa de desarrollo (véase la Tabla A.1; cuadro superior). Finalmente, extrapolamos las 10 cuencas 61 Nótese que la red de canales fluviales global y la red empleada para el estudio de caso del Río Coatzacoalcos difirieron ligeramente en su resolución. Aquí los escenarios del estudio de caso se trazan usando la misma red de canales fluviales que el análisis global. La relación entre los escenarios es la misma, pero debido a la diferencia en la resolución de la red de canales fluviales, la fragmentación más alta alcanza hasta 800 km en comparación con 1,000 km en el estudio de caso. 62 Éstos incluyeron el Amazonas, el Congo, Amur, Mekong, Irawadi, Paraná, Danubio, MacKenzie, Tocantins, Salween, Ganges, San Francisco, Volta, Okwa, Magdalena, Doce, Usumacinta, el Nilo, Coatzacoalcos y el Zambeze.
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analizadas a la escala global proporcionalmente, de acuerdo a la relación entre los kilómetros globalmente afectados y los kilómetros afectados en las 10 cuencas seleccionadas (véase la Tabla A.1; cuadro inferior). Los resultados deben interpretarse con precaución, ya que el rango de mejoras potenciales examinado en las 10 cuencas analizadas puede no ser igualmente factible en otras cuencas del mundo debido a varias incertidumbres. Por ejemplo, no incluimos la cuenca del Río Congo debido a que un pequeño número de presas planificadas resultan en un conjunto limitado de escenarios con impactos altamente dispares. Además, este análisis está considerando únicamente las presas hidroeléctricas futuras potenciales, y no incluye la fragmentación potencial de otras presas ni otros impactos en los ríos. Como se discute en el reporte, la planeación que considere otros valores ambientales y sociales puede requerir compensaciones entre los recursos y, en consecuencia, el mejor balance entre la energía y la conectividad puede no ser posible en una cuenca en la que la planeación está tratando de mantener otros valores ambientales o sociales. Por otra parte, debido al indicador relativamente simple que usamos para la conectividad (la red más larga conectada) y a que se calculó únicamente a escala de las cuencas (y no de las subcuencas; ver arriba y la nota al pie 37), de hecho puede haber un mayor potencial para mantener una conectividad importante en términos de kilómetros que el que se estima aquí. Por ejemplo, aunque los mejores escenarios para el Amazonas pudieron identificar >15,000 km de potencial para una fragmentación reducida, el Tapajós con frecuencia no era parte de la red más larga conectda (esto es, el Tapajós formaba parte de la cuenca “perdida” por la fragmentación). Sin embargo, en nuestro análisis del estudio de caso – y en los esfuerzos de conservación en el mundo real – mantener la conectividad dentro de la cuenca del Tapajós es una prioridad, y la Hidroenergía por Diseño pudo identificar 2,000 a 3,000 km de potencial para una mejor conectividad. Debido a que estos kilómetros están situados dentro de la parte desconectada de la cuenca del Amazonas, no se incluyen en la estimación global y, por lo tanto, reflejan kilómetros adicionales con un valor de conservación que podrían mantenerse. La estimación de estas escalas anidadas con una conectividad importante está más allá del alcance de este documento, pero con base en el ejemplo del Tapajós, pueden ser significativas tanto en términos de su total global en kilómetros y debido a su valor de conservación.
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153,000
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218,000
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Extrapolado a la escala global



Suma de kilómetros afectados (KM)



Rango de mejoría potencial



Porcentaje de desarrollo hidroeléctrico completo
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15%-25%



295,000



334,000



39,000



35%-45%



312,000



415,000



103,000



55%-65%



356,000



462,000



106,000



75%-85%



419,000



477,000



58,000



Tabla A.1. Rango de mejoría potencial para diferentes niveles de desarrollo hidroeléctrico para las cuencas de entrenamiento (cuadro superior) y extrapolado a la escala global (cuadro inferior).
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Apéndice B MÉTODOS PARA LA ESTIMACIÓN CUANTITATIVA DE LOS COSTOS Y BENEFICIOS DE LA HIDROENERGÍA POR DISEÑO
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El objetivo fue proporcionar estimaciones plausibles de los costos y beneficios adicionales de la Hidroenergía por Diseño (esto es, mejores prácticas ambientales) en comparación con la energía hidroeléctrica conforme a los métodos usuales. Éstas son necesariamente estimaciones de alto nivel de aproximación, debido a que: (a) hay muy pocos datos publicados, incluso a nivel del proyecto; (b) la energía hidroeléctrica es una tecnología muy específica del sitio; y (c) las prácticas actuales – y, en consecuencia, la brecha entre las mejores prácticas y los métodos usuales – difieren ampliamente entre los países, las compañías y las instituciones financieras.



Costos adicionales de las mejores prácticas Las siguientes cifras se proporcionan en términos del porcentaje de costos de inversión total conforme a los métodos usuales. Para convertir estos porcentajes en valores absolutos (dólares americanos), asumimos un costo de inversión promedio de 2,500 dólares americanos por capacidad instalada en kW. Éste es cercano a la media del rango proporcionado por IRENA (2012), consistente con los datos históricos de Ansar et al., (2014), y consistente con los proyectos recientes conocidos por los autores. Costos de planeación y evaluación. Se estima que una mayor inversión en la planeación inicial y en la preparación del proyecto, incluyendo los planos de las cuencas, las Evaluaciones Ambientales Estratégicas y/o el uso del Protocolo de Evaluación de la Sostenibilidad de la Energía Hidroeléctrica representarán un incremento en el costo de 1 por ciento en comparación con los métodos usuales. Este estimado se basa en la opinión de expertos y en los costos conocidos de los planes de las cuencas y estudios comparables, para los estudios como un porcentaje de los costos del proyecto, y los costos reales de la evaluación de un Protocolo. Como ejemplo, un proyecto de 100 MW costaría aproximadamente 250 millones de dólares americanos en total, con los costos típicos de los estudios de factibilidad y la evaluación del impacto ambiental (EIA) de 5 millones de dólares americanos. Un 1 por ciento adicional de la inversión total resultaría en 2.5 millones de dólares americanos adicionales para una planeación más detallada, incluyendo una contribución a nivel del proyecto a la planeación de la cuenca, un costo que podría ser compartido por varios proyectos. Costo de la ubicación alternativa. En ocasiones, la Hidroenergía por Diseño requerirá seleccionar proyectos un tanto más costosos para evitar proyectos de menor costo con mayores impactos ambientales y sociales. La diferencia en el costo dependerá de la curva de costos específica de la cuenca o país, una curva que clasifica los proyectos potenciales por costo por kWh (el “costo nivelado de la energía”, o LCOE). Derivamos las curvas de costos para algunas cuencas o países de los planes maestros para revisar sus pendientes típicas (esto es, el índice de incremento en el costo conforme se expande la capacidad). En nuestros análisis de las cuencas, encontramos que los escenarios alternativos con una energía similar pero con mejores resultados ambientales con frecuencia eran relativamente similares en lo que respecta al costo (esencialmente iguales, debido a una baja pendiente de la curva de costos en el rango de capacidad correspondiente), pero otros llegaban a ser hasta 20 por ciento más costosos en comparación con una alternativa basada exclusivamente en el criterio del costo mínimo (debido a una curva de costos pronunciada). Para los detalles, véase el “Análisis de costos relativos” en la página 44. Por lo tanto, un estimado promedio razonable para la ubicación alternativa es de 10 por ciento del costo conforme a los métodos usuales, en el entendido de que éste es altamente específico del caso. Nótese que evitar algunos proyectos, y proteger permanentemente esas extensiones fluviales, es equivalente a una compensación (ver abajo). Por lo tanto, el incremento de 10 por ciento en el costo puede entenderse como el costo de oportunidad de dichas compensaciones. Este costo es una función de lo atractivo del “río compensado” para el desarrollo hidroeléctrico, y este costo de oportunidad típicamente no se cuantifica dentro de los proyectos compensados. Costo de las mejores prácticas de mitigación, incluyendo las compensaciones. En las regiones en donde la energía hidroeléctrica se está expandiendo rápidamente, la proporción de los costos del proyecto típicamente dedicada a la mitigación ambiental generalmente es de entre 1 y 4 por ciento (excluyendo los costos de reubicación y los costos de los programas sociales, los cuales pueden ser considerablemente más altos y son una función del número de personas afectadas). Esto se basa en los datos del sector sobre los costos de atenuación ambiental de Brasil (Banco Mundial, 2008) y los Estados Unidos (Hall et al., 2003), así como en una revisión de muchos presupuestos de proyectos específicos. Estimamos que, en promedio, un 2 por ciento adicional de los costos permitiría a la mayoría de los proyectos moverse hacia las mejores prácticas internacionales para la atenuación. La mitad de este costo adicional (1 por ciento) podría asignarse a mejoras locales (como el costo de capital de una escalera de peces), mientras que la otra mitad (otro 1 por ciento) se invertiría en metas de conservación regionales, como la protección de otros ríos de flujo libre en la región. Esto podría cubrir, por ejemplo, los costos directos de los planes de manejo y las medidas para proporcionar
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un hábitat equivalente en otro río. Éstos son adicionales a los costos indirectos o los costos de oportunidad de las compensaciones, los cuales consisten en los ingresos de la energía hidroeléctrica de proyectos que se evitaron, como se describe arriba. Por ejemplo, en el proyecto de Reventazón de Costa Rica, los costos directos del programa de compensación eran inferiores a 3 millones de dólares americanos durante la implementación del proyecto.63 Estos datos se basan en la opinión de expertos, incluyendo entrevistas con consultores independientes que han evaluado los proyectos hidroeléctricos utilizando el Protocolo de Evaluación de la Sostenibilidad de la Energía Hidroeléctrica, y que han estimado el costo de cerrar las brechas en el desempeño de la sostenibilidad entre los métodos usuales y las mejores prácticas ambientales. Costos de las restricciones operativas. La operación de una presa para lograr un desempeño ambiental más alto – como la liberación de flujos ambientales, el mantenimiento de ciertos niveles en los embalses, y el mantenimiento de un flujo permanente a través de un paso de peces – puede reducir la generación conduciendo a los ingresos anteriores. Estimamos un costo promedio total de las restricciones operativas de 2 por ciento de los costos del proyecto (sobre la base de un valor neto actual), con base en los proyectos conocidos por los autores en los que se compararon los costos de los diferentes niveles de flujo ambiental y un rango limitado de datos publicados. Los estudios de proyectos en los Estados Unidos que han sido modificados para mejorar el desempeño ambiental sugieren una pérdida de 3.5 por ciento de la generación en promedio (Jager y Bevelhimer, 2007). Un estudio realizado por la Comisión Federal Reguladora de Energía de los Estados Unidos (FERC, 2001) encontró que el mejoramiento del desempeño ambiental en 240 presas en Estados Unidos desde 1986 había reducido la generación, en promedio, en un 1.6 por ciento. Muchos países ya cuentan con algunas reglas mínimas de flujos ambientales. Para las presas que han sido adecuadamente seleccionadas para evitar áreas críticas, estas reglas mínimas pueden ser suficientes. Sólo una minoría de los proyectos en el estudio de Jager y Bevelhimer (2007) tuvieron que ser reoperados para renovar su licencia. En otros países, una gran proporción de proyectos pueden perder cantidades significativas de generación para lograr las mejores prácticas.



Beneficios de las buenas prácticas Hay aún menos datos o ejemplos disponibles para estimar los beneficios potenciales de implementar la Hidroenergía por Diseño (esto es, el logro de las mejores prácticas ambientales). A continuación proporcionamos algunas hipótesis de los beneficios potenciales de implementar la Hidroenergía por Diseño, y los beneficios financieros relacionados que podrían obtener los desarrolladores del proyecto, ayudando así a compensar algunos de los costos adicionales de la implementación de las mejores prácticas ambientales. Potencial de reducción de costos. Una encuesta reciente encontró que para una muestra de 245 presas hidroeléctricas grandes, la mediana del sobrecosto era de 27 por ciento (el promedio era de 96 por ciento) y los tiempos de finalización eran 27 por ciento más largos de lo anticipado (el promedio era de 44 por ciento; Ansar et al., 2014). Para este análisis, utilizaremos los valores medianos, ya que los promedios se ven afectados por valores fuera del rango. Los retrasos y los costos se relacionan, por ejemplo, a través del incremento en el interés durante la construcción y el retraso en los ingresos. Estos problemas se deben a varias razones y no están bien documentadas, pero el potencial para reducir los retrasos y los sobrecostos es significativo. Si el mejor desempeño ambiental y social – y en consecuencia, el menor riesgo de controversias, suspensión o costos de atenuación inesperados – pudiera reducir los retrasos y los sobrecostos en sólo una cuarta parte, esto representaría un ahorro de 7 por ciento en el costo en comparación con las estrategias con perfiles de riesgo de acuerdo al status quo. La reducción de los sobrecostos en una cuarta parte es ampliamente consistente con los riesgos identificados en las encuestas entre las compañías hidroeléctricas (Plummer, 2013). Como un ejemplo adicional de la reducción de los costos, la Hidroenergía por Diseño puede ayudar a reducir los costos de atenuación mediante la elección de sitios que causarán menores costos de mitigación a largo plazo, y asignando los gastos de mitigación con mayor eficacia. Dichos costos pueden volverse muy considerables a largo plazo. Por ejemplo, los costos de atenuación de los peces y la vida silvestre de la Administración de Energía de Bonneville en el noroeste de los Estados Unidos fueron de 13.75 mil millones de dólares americanos entre 1978 y 2013, y actualmente constituyen aproximadamente un tercio de las tasas energéticas (Northwest Power and Conservation Council, 2014).



63 Para una revisión más extensa de las inversiones en compensación para la mitigación hidroeléctrica, véase Hartmann et al., (2013; disponible en línea) con un estudio de caso sobre el Río Reventazón (empieza en la página 16).
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Potencial para mejores términos de financiamiento. Los proyectos con mejores perfiles de gestión de riesgos son más atractivos como inversiones para los inversionistas de capital, los tenedores de bonos y los bancos, los cuales deben reducir los costos de financiamiento. En efecto, los financiadores deben considerar activamente incentivar proyectos con un menor riesgo a través del financiamiento de la planeación de primera fase y términos de financiamiento preferenciales. Debido a que la energía hidroeléctrica es tan intensiva en lo que respecta al capital y de largo plazo, las tasas de interés tienen una influencia muy significativa en el costo de la energía. Como ejemplo ilustrativo, para un proyecto de 100 millones de dólares americanos financiado completamente por deuda y pagadero a 20 años (con costos totales, incluyendo el interés, que ascienden a 175 millones de dólares), una reducción en las tasas de interés de 8 por ciento a 7.5 por ciento reduciría el servicio de la deuda en 7 millones de dólares americanos o 4 por ciento de los costos totales.



Análisis de costos relativos Para estimar el incremento en los costos debido a la ubicación alternativa, utilizamos los datos de uno de nuestros estudios de caso (el Tapajós) y de otras regiones. Obtuvimos la información sobre los costos para proyectos individuales en el Tapajós de los estudios del inventario de cuencas, lo cual nos permitió comparar los costos relativos de los escenarios. Aquí nos enfocamos en el costo relativo de los dos escenarios comparados en el estudio de caso de la cuenca del Tapajós en los Estudios de Casos: los Escenarios 22 y 27. Estos escenarios logran niveles casi idénticos de capacidad hidroeléctrica (aproximadamente 65 por ciento), pero varían notoriamente en cuanto a la longitud de kilómetros afectados por la fragmentación. El Escenario 22 se eligió específicamente para equilibrar el desarrollo energético con el mantenimiento de un área considerable de río de flujo libre, y tenía 3,200 km afectados por la fragmentación. El Escenario 27 se eligió con base en las opciones de menor costo para alcanzar una capacidad del 65 por ciento, y tenía 5,150 km afectados por la fragmentación. Luego comparamos el promedio ponderado del costo nivelado de la energía (LCOE) para las presas en los dos escenarios (Figura B.1). Figura B.1a. Escenario 27 160 140 120 R/MWh
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Figura B.1. Curva de costos para las presas hidroeléctricas en la cuenca del Río Tapajós (Brasil). Cada bloque representa una presa individual y la altura del bloque corresponde al costo nivelado estimado de la energía; el ancho del bloque refleja la capacidad de la presa. Los bloques de color azul oscuro representan las presas incluidas en un escenario. Los valores del eje x indican la capacidad acumulativa de las presas a lo largo de la curva.
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El Escenario 22, optimizado para la energía y la conectividad del canal fluvial, tenía un costo promedio ponderado de 68 R$/MWh, mientras que el Escenario 27, elegido exclusivamente con base en el criterio de LCOE, tenía un costo promedio ponderado de 64.5 R$/MWh. Por lo tanto, el Escenario 22, con cerca del doble de longitud de ríos conectados, tenía un costo 5 por ciento mayor. También examinamos los datos del LCOE para dos países, Costa Rica y Laos, y efectuamos análisis para ver la diferencia en el costo potencial de sustituir las presas de costo más bajo por presas de costo más alto para simular este tipo de sustitución con base en criterios ambientales. Para Laos (Maunsell & Lahmeyer, 2004), la sustitución se basó en la diferencia entre dos clasificaciones de proyectos de presas individuales: la primera clasificación se basó estrictamente en el costo financiero, y la segunda clasificación se basó en un análisis más amplio de costo-beneficio que tomó en cuenta algunos impactos ambientales y sociales. Comparamos dos conjuntos de escenarios: el logro de un 50 por ciento de la capacidad total del inventario de presas (clasificación financiera versus clasificación según el costo-beneficio) y el logro de un 75 por ciento de La capacidad total (clasificación financiera versus clasificación de acuerdo al costo-beneficio). Las clasificaciones no variaron considerablemente y en cada uno de los dos escenarios (desarrollo del 50 por ciento de la capacidad total y desarrollo del 75 por ciento de la capacidad total), la única diferencia fue la sustitución de un LCOE más alto pero una presa de menor impacto por un LCOE más bajo pero una presa de mayor impacto. Aunque las clasificaciones ponderadas ambientalmente no fueron considerablemente diferentes, estas dos clasificaciones permiten probar la sustitución de una presa en particular por una presa ambientalmente preferible. Las diferencias en el costo promedio ponderado fueron ligeras: una diferencia de 2 por ciento para el escenario de desarrollo al 50 por ciento y una diferencia de 1 por ciento para el escenario de desarrollo al 75 por ciento. Para Costa Rica (ICE, 2012), nuestro propósito fue explorar el potencial para reemplazar las presas grandes, de costo relativamente bajo, con presas situadas en un nivel más alto en la curva de costos para explorar los límites superiores del costo para la ubicación alternativa. Por ejemplo, examinamos el impacto en el costo de reemplazar la presa Diquís, la opción más grande y de costo más bajo en un inventario nacional de presas hidroeléctricas potenciales. Comparamos nuevamente dos conjuntos de escenarios: el logro de un 50 por ciento de la capacidad total (con y sin la presa Diquís) y el logro del 75 por ciento de la capacidad total (con y sin la presa Diquís). Individualmente, la presa Diquís representa cerca del 30 por ciento de la capacidad en el inventario de presas completo. Evitar la presa Diquís y lograr un desarrollo de la capacidad al 50 por ciento costaría 20.5 por ciento más que lograr una capacidad de 50 por ciento con la presa Diquís. Evitar la presa Diquís y lograr una capacidad del 75 por ciento tendría un costo 29 por ciento mayor que lograr la capacidad al 75 por ciento con la presa Diquís.
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Luego examinamos la diferencia en el costo relativo al incluir la presa Diquís, pero abandonando los siguientes tres proyectos de costo más bajo como un experimento para sustituir varias presas de costo relativamente bajo por presas en un nivel más alto en la curva de costos (como un experimento hipotético basado en la premisa de que esas tres presas deberían evitarse debido a los impactos ambientales y reemplazarse con otras presas con un nivel más alto en la curva de costos; Figura B.2). Debido a la curva de costos relativamente plana para las presas en Costa Rica, esas tres presas podrían ser reemplazadas a un costo bastante bajo. Un escenario de desarrollo al 50 por ciento sin estas presas costaría 4.5 por ciento más y un escenario de desarrollo al 70 por ciento sin estas presas costaría 2 por ciento más. Figura B.2a. Escenario con el costo más bajo 0.2
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Figura B.2. Curva de costos para las presas hidroeléctricas potenciales en Costa Rica. Cada bloque representa una presa individual, y la altura del bloque corresponde al costo nivelado estimado de la energía de la presa; el ancho del bloque refleja la capacidad de la presa. Los bloques de color azul oscuro representan las presas incluidas en un escenario. Los valores del eje x indican la capacidad acumulativa de las presas a lo largo de la curva. El escenario superior muestra el conjunto de presas con el costo más bajo para lograr una capacidad de 70 por ciento del inventario de presas, mientras que el escenario inferior muestra el conjunto de presas que pueden lograr un 70 por ciento, pero sustituye tres de las cuatro presas con el costo más bajo con presas en un nivel más alto en la curva de costos, como un experimento que simula la sustitución de esas presas por razones ambientales.
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100,000 km LONGITUD DEL CANAL FLUVIAL CON POTENCIAL PARA MEJORES RESULTADOS DE LA HIDROENERGÍA POR DISEÑO Y OTRAS MEJORES PRÁCTICAS AMBIENTALES



Acerca de The Nature Conservancy El programa del agua de The Nature Conservancy está respaldado por un equipo de 400 personas que trabajan en más de 500 proyectos de conservación de agua dulce alrededor del mundo. Utilizamos la ciencia, la innovación y la colaboración para enfrentar los retos globales de los ríos hoy en día. Al proporcionar una guía estratégica sobre la planeación hidroeléctrica, los flujos aguas abajo y otras soluciones para proteger y rehabilitar los ríos, hemos colaborado en soluciones de conservación o rehabilitación con the Army Corps of Engineers de los Estados Unidos, la Comisión Federal de Electricidad de México, y la Corporación Three Gorges de China.



Contacto para el documento: Jeff Opperman, Científico principal, Great Rivers Partnership, The Nature Conservancy Correo electrónico: [email protected] | Phone: (530) 400-4847 
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