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Resumen
Introduccién: la energia hidroeléctrica, que representa el 16 % de la
generacion eléctrica global, es una fuente renovable clave. Su aprovechamiento
depende de las cuencas hidrograficas, pero enfrenta desafios como la variabilidad
climatica, la competencia por el agua y los impactos ambientales y sociales. Objetivo:
analizar los los aspectos fundamentales del aprovechamiento de los recursos
hidroenergéticos en cuencas hidrograficas para el desarrollo local, integrando
aspectos técnicos y ambientales; asi como los efectos del cambio climatico. Método:
Se utilizaron metodologias para la estimacion del balance hidrico, el caudal, la altura
de caiday la eficiencia de turbinas. se evaluaron los impactos ambientales teniendo en
cuenta la participacién comunitaria. Resultados: el potencial hidroeléctrico depende
de factores como topografia, caudal y precipitacion. En la Cuenca Chambas, la turbina
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evaluada mostré una eficiencia superior al 90 % durante la mitad del afio, reduciendo
emisiones de CO,. Sin embargo, el cambio climatico altera los patrones de
precipitacion y temperatura, afectando la disponibilidad de agua y la generacion de
energia. Conclusion: la gestion sostenible de los recursos hidricos y la energia
hidroeléctrica requiere un enfoque integral que considere disponibilidad de agua,
caudal, potencial hidroeléctrico y los impactos del cambio climatico. Estrategias de
adaptacion y mitigacion son esenciales para asegurar la sostenibilidad de esta fuente
renovable.

Palabras clave: hidroenergia; impactos ambientales; recursos hidricos

Abstract

Introduction: Hydropower, which accounts for 16 % of global electricity
generation, is a key renewable energy source. Its utilization depends on river basins
but faces challenges such as climate variability, water competition, and environmental
and social impacts. Objective: To analyze the fundamental aspects of harnessing
hydroenergy resources in river basins for local development, integrating technical and
environmental considerations, as well as the effects of climate change. Method:
Methodologies were used to estimate water balance, flow rate, head, and turbine
efficiency. Environmental impacts were assessed, taking into account community
participation. Results: Hydropower potential depends on factors such as topography,
flow rate, and precipitation. In the Chambas Basin, the evaluated turbine showed an
efficiency of over 90 % for half of the year, reducing CO, emissions. However, climate
change alters precipitation and temperature patterns, affecting water availability and
energy generation. Conclusion: Sustainable management of water resources and
hydropower requires an integrated approach that considers water availability, flow rate,
hydropower potential, and the impacts of climate change. Adaptation and mitigation
strategies are essential to ensure the sustainability of this renewable energy source.

Keywords: environmental impacts; hydropower; water resources

Introduccién
La energia hidroeléctrica es una de las fuentes de energia renovable mas

utilizadas en el mundo, representando aproximadamente el 16 % de la generacion
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eléctrica global (International Energy Agency [IEA], 2021). Este porcentaje la convierte
en una de las principales alternativas para reducir la dependencia de los combustibles
fésiles y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero; sin embargo, su
aprovechamiento depende en gran medida de las caracteristicas de las cuencas
hidrograficas, que actuan como sistemas naturales de captacién, almacenamiento y
distribucion de agua. Las cuencas hidrograficas son unidades geograficas delimitadas
por divisorias de aguas, donde se interceptan procesos hidroldgicos, ecoldgicos y
socioeconémicos que influyen en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico (Poff et
al., 2015).

El potencial hidroeléctrico de una cuenca esta determinado por factores como
el caudal de los rios, la topografia, la precipitacion y la capacidad de almacenamiento
de agua en embalses. Estos elementos interactuan de manera compleja, lo que
requiere un enfoque integral para su evaluacion y gestion. Por ejemplo, en regiones
con alta precipitacién y relieve montafioso, como los Andes o el Himalaya, el potencial
hidroeléctrico es significativamente mayor que en regiones aridas o llanas (Lehner et
al., 2019).

La utilizacidon de los recursos hidroenergéticos enfrenta desafios importantes,
como la variabilidad climatica, la competencia por el uso del agua y los impactos
ambientales y sociales asociados a las infraestructuras hidroeléctricas. EI cambio
climatico esta alterando los patrones de precipitacion y temperatura, lo que se traduce
en sequias mas prolongadas, lluvias mas intensas, pero menos frecuentes y cambios
en la estacionalidad de los caudales (IPCC, 2021).

Estos fendmenos pueden reducir la eficiencia de las centrales hidroeléctricas y
aumentar los riesgos de inundaciones o escasez de agua. Por ejemplo, en la cuenca
del rio Amazonas, se ha observado una disminucion en los caudales durante la
estacién seca, lo que afecta la generacién de energia en las centrales ubicadas en la
region (Barros et al., 2020).

Otro desafio es la competencia por el uso del agua entre diferentes sectores,
como la agricultura, la industria y el consumo humano. En muchas regiones, el agua es

un recurso limitado, y su asignacion para la generacion de energia hidroeléctrica
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puede generar conflictos con otros usos prioritarios. Este tipo de conflictos exige una
gestion integrada de los recursos hidricos que considere las necesidades de todos los
usuarios y promueva el uso sostenible del agua (Udall y Overpeck, 2017).

Ademas, las infraestructuras hidroeléctricas, como presas y embalses, pueden
tener impactos ambientales y sociales significativos. La construccidn de presas altera
los ecosistemas acuaticos, afectando la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
que proporcionan los rios. Por ejemplo, las presas interrumpen la migracion de peces,
modifican los regimenes de flujo y alteran la calidad del agua (Grill et al., 2019).
Asimismo, la construccién de grandes proyectos hidroeléctricos puede implicar el
desplazamiento de comunidades locales y la pérdida de tierras agricolas, lo que
genera conflictos sociales y econémicos (World Commission on Dams, 2000).

Frente a estos desafios, es fundamental desarrollar metodologias para la
evaluacion y optimizacidn de los recursos hidroenergéticos en las cuencas
hidrograficas, las cuales deben considerar no solo los aspectos técnicos y
econdmicos, sino también los impactos ambientales y sociales, asi como los efectos
del cambio climatico.

Este articulo de revisién analiza elementos esenciales relacionados con la
distribucion del agua en cuencas hidrograficas para fines hidroenergéticos, el caudal
disponible para el funcionamiento de turbinas, el potencial hidroeléctrico de las
cuencas Yy los impactos del cambio climatico en la produccion de energia
hidroeléctrica. Se sintetizan ademas, investigaciones realizadas en la Cuenca
Chambas, destacando su relevancia en el estudio de recursos hidroenergéticos. El
documento integra informacion actualizada y fundamentada, ofreciendo una vision
global sobre la gestién y aprovechamiento del agua para generacién de energia, con
énfasis en la sostenibilidad y los desafios ambientales asociados. El obetivo del
presente trabajo es analizar los los aspectos fundamentales del aprovechamiento de
los recursos hidroenergéticos en cuencas hidrograficas para el desarrollo local,
integrando aspectos técnicos y ambientales; asi como los efectos del cambio
climatico.

Desarrollo
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Los parametros esenciales para la determinacion del potencial hidroeléctrico
son el caudal, la altura de caida y la eficiencia de las turbinas. Estos parametros
permiten estimar la energia que puede generarse en una central hidroeléctrica y son
fundamentales para la planificacion de proyectos. La disponibilidad de agua en las
cuencas hidrograficas se obtiene a partir del balance hidrico y la modelacion
hidrolégica. Estas herramientas son esenciales para comprender la variabilidad
espacial y temporal de los recursos hidricos y para planificar su uso sostenible.

Los impactos ambientales asociados a las infraestructuras hidroeléctricas se
determinan con base en la realizacion de estudios de impacto ambiental, la
implementacion de medidas de compensacion y la participacion de las comunidades
locales en la toma de decisiones.

Distribuciéon del agua en una cuenca con fines hidroenergéticos

El agua es un recurso esencial para la generacidon de energia hidroeléctrica,
una de las fuentes de energia renovable mas utilizadas en el mundo. La distribucién
del agua en una cuenca determina la disponibilidad del recurso para su
aprovechamiento energético. Para ello, es necesario estudiar los procesos
hidrolégicos que ocurren en la cuenca, como la precipitacion, la infiltracién, la
evapotranspiracion y el escurrimiento superficial.

La precipitacion es la principal fuente de agua en una cuenca. Puede
presentarse en forma de lluvia, nieve o granizo. Su distribucién espacial y temporal
varia segun las condiciones climaticas y geograficas de la cuenca. La medicion de la
precipitacion se realiza mediante pluvidmetros o estaciones meteorolégicas (Zorrilla
Marcos et al., 2024).

La distribucion del agua en una cuenca es un factor fundamental para evaluar
su potencial hidroenergético. Este proceso implica comprender como se distribuyen
los recursos hidricos en el espacio y el tiempo, considerando factores como la
precipitacion, la evapotranspiracion, la infiltracion y el escurrimiento superficial.

La estimacion de la distribucion del agua en una cuenca hidrografica puede
realizarse a través de el balance hidrico, los modelos hidrolégicos; asi como la

teledeteccién y los sistemas de informacion geografica. El balance hidrico es una
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herramienta fundamental para estudiar la distribucion del agua en una cuenca. Este
parametro es esencial para planificar el uso sostenible del agua (Allen et al., 2018).Su
estimacion se basa en la ecuacién mostrada en la Figura 1.
Figura 1

Calculo del balance hidrico en una cuenca hidrogréfica
P=ET+Q+AS

Donde P es la precipitacion (mm), ET la evapotranspiracion (mm), R la
escorrentia (mm), AS el cambio en el almacenamiento de agua (mm).

Caudal para el funcionamiento de la turbina

La estimacion del caudal es un paso fundamental en el estudio del potencial
hidroeléctrico de una cuenca, ya que permite determinar la disponibilidad de agua para
la generacion de energia. El caudal se define como el volumen de agua que fluye a
través de una seccion transversal de un rio por unidad de tiempo, generalmente
expresado en metros cubicos por segundo (m® s). Para su calculo, se utilizan
métodos directos e indirectos, dependiendo de la disponibilidad de datos y las
caracteristicas de la cuenca.

La estimacion del caudal mediante el método directo se sustenta en el aforo de
caudal, que es una técnica directa que mide el flujo de agua en un punto especifico del
rio. Se utiliza un molinete o correntdmetro para medir la velocidad del agua en
diferentes puntos de la seccion transversal del rio. Este método es preciso pero
requiere mediciones in situ, lo que puede ser costoso y laborioso (Chow et al., 2018).
Este parametro se determina como se muestra en la Figura 2, a partir de la siguiente
ecuacion:

Figura 2
Calculo del caudal mediante el método directo de aforo
Q=A-v
Donde Q es el caudal (m®s™), A el area de la seccion transversal del rio (m?), v

la velocidad media del agua (m s™).

e8832
Cite este articulo como:
Gonzalez Remesal, Y., Valladares Rodriguez, D., Brown Manrique, O. y Lépez Silva, M. (2026). Utilizacion de los recursos
hidroenergético en cuencas hidrograficas. Universidad & ciencia, 15(1), €8832.
URL: https://revistas.unica.cu/index.php/uciencia/article/view/8832
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.18225259



https://doi.org/10.5281/zenodo.18225259
url:%20https://revistas.unica.cu/index.php/uciencia/article/view/8832

ISSN: 2227-2690 RNPS: 2450
Universidad de Ciego de Avila, Cuba

@ @ Universidad & ciencia
AN Vol.15, No. 1, enero-abril, (2026)
&

El caudal minimo necesario para el funcionamiento de una turbina depende de
su tipo y disefio. Por ejemplo, las turbinas Kaplan son adecuadas para caudales
variables, mientras que las turbinas Pelton son mas eficientes en condiciones de alta
presion y bajo caudal (Paish, 2002).

Potencial hidroeléctrico de una cuenca hidrografica

El potencial hidroeléctrico de una cuenca hidrografica se refiere a la capacidad
de generar energia eléctrica a partir del flujo de agua en los rios y arroyos que la
conforman. Este potencial depende de factores como la topografia, el caudal de agua,
la precipitacion y la infraestructura disponible. El potencial hidroeléctrico se calcula
como se muestra en la Figura 3 a partir de la siguiente ecuacion:

Figura 3
Calculo del potencial hidroeléctrico de una cuenca hidrografica
P=7-p-g-Q-H

Donde P es la potencia hidroeléctrica (W), n la eficiencia del sistema (0,70 -
0,90), p la densidad del agua (kg m?), g la aceleracion debida a la gravedad (9,81 m's
2), Q el caudal de agua (m?s™), H la altura del salto de agua o desnivel (m).

La topografia de una cuenca hidrografica es un factor determinante para el
potencial hidroeléctrico. Las areas con pendientes pronunciadas vy altitud elevada son
ideales para la construccion de centrales hidroeléctricas, ya que permiten una mayor
caida de agua, lo que incrementa la energia potencial disponible (Zarfl et al., 2015).

El caudal y su variabilidad temporal son fundamentales para estimar el
potencial hidroeléctrico. Un régimen hidrolégico estable con caudales consistentes a lo
largo del afio es ideal para la generacién de energia; sin embargo, las cuencas con alta
variabilidad estacional pueden requerir embalses para regular el flujo de agua (Lehner
etal., 2017).

La evaluacion del potencial hidroeléctrico comienza con el analisis de datos
hidrolégicos, como caudales, precipitaciones y niveles de agua. Estos datos se utilizan
para modelar el comportamiento de la cuenca y estimar la energia disponible.
Herramientas como los sistemas de informacion geografica (SIG) y los modelos

hidrolégicos son esenciales para este proceso (Turner et al., 2017).
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La identificacion de sitios potenciales para la construccion de centrales
hidroeléctricas es un paso crucial. Esto implica evaluar factores como la topografia, la
disponibilidad de agua y el impacto ambiental. Las tecnologias de teledeteccion y los
SIG son herramientas valiosas para esta tarea. Segun Hamududu y Killingtveit (2016),
la combinacién de datos satelitales y modelos hidrolégicos permite una evaluacion
mas precisa del potencial hidroeléctrico en cuencas remotas.

Cambio climatico y produccion hidroenergética

El cambio climatico tiene impactos significativos en la produccién de energia
hidroeléctrica, una de las fuentes renovables mas importantes a nivel global. Segun el
IPCC (2021), el calentamiento global altera el ciclo hidrolégico, modificando la
cantidad, frecuencia e intensidad de las precipitaciones; asi como la evaporacion y la
escorrentia. Estos cambios afectan la disponibilidad y distribucién de los recursos
hidricos, esenciales para la generacion hidroeléctrica.

La variabilidad en los patrones de precipitacion puede resultar en un aumento
de las lluvias en regiones tropicales y subtropicales, elevando el riesgo de
inundaciones, mientras que en zonas aridas y semiaridas se espera una disminucion
de las precipitaciones, exacerbando la escasez de agua (IPCC, 2021). Por otra parte,
el aumento de las temperaturas globales incrementa la tasa de evaporacion,
reduciendo la cantidad de agua disponible para la generacion de energia,
especialmente en regiones con estrés hidrico. Van Vliet et al. (2016) estiman que este
fendbmeno podria disminuir la capacidad hidroeléctrica hasta en un 20 % para finales
de siglo.

La produccion hidroeléctrica depende directamente de la disponibilidad de
agua, por lo que los cambios en los recursos hidricos generan incertidumbre en su
generacion. En América del Sur, donde la hidroenergia es fundamental, las
alteraciones en los patrones de precipitacion pueden afectar significativamente la
produccion (Jong et al., 2018). Los embalses, fundamentales para las centrales
hidroeléctricas, también se ven impactados, especialmente en regiones propensas a
sequias, lo que compromete su capacidad de almacenamiento y generacion de

energia (Lehner et al., 2017).
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Para enfrentar estos desafios, es imprescindible implementar medidas de
adaptacion y mitigacion. Las medidas de adaptacion incluyen mejorar la gestion de los
recursos hidricos, modernizar la infraestructura hidroeléctrica y diversificar la matriz
energética (Turner et al., 2017). Por su parte, las medidas de mitigacidon se centran en
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para limitar el calentamiento
global (IPCC, 2021). Estas acciones son esenciales para garantizar la sostenibilidad
de la produccion hidroenergética en un contexto de cambio climatico.
Investigaciones sobre recursos hidroenérgeticos en la Cuenca Chambas

Investigaciones realizadas por Quirds Martin et al. (2024) relacionadas con la
evaluacion de factores hidroldgicos de la Cuenca Chambas y su utilizacion en
actividades hidroenergéticas y agropecuarias demostraron la necesidad de estos
estudios para la gestion sostenible del recurso hidrico y la planificacion detallada de
actividades productivas en areas de la cuenca. La metodologia utilizada consistié en
construir la curva de probabilidad de los caudales, estimar el caudal ecolégico y de
equipamiento; asi como evaluar el potencial hidroenergético del agua almacenada en
el embalse.

Los resultados demostraron que a partir de los datos registrados, la potencia
maxima, media y firme de la turbina se ajustan a las expectativas de rendimiento, lo
que confirma su capacidad para satisfacer la demanda energética de la localidad. La
evaluacion experimental de la eficiencia real de la turbina, basada en los valores
hiperanuales de potencia hidraulica, demuestra que su rendimiento se mantiene por
encima del 90 % durante la mitad del afio, lo que indica un funcionamiento eficaz del
sistema el cual contribuye a la reduccién de emisiones de CO,, favoreciendo la
sostenibilidad y la proteccion del medio ambiente en la region.

La literatura internacional sobre energia hidroeléctrica destaca su papel
esencial en la transicion hacia fuentes renovables, la cual resenta alrededor del 16 %
de la generacion eléctrica global; sin embargo, enfatiza los desafios asociados a la
variabilidad climatica, la competencia por el uso del agua y los impactos ambientales y
sociales de las infraestructuras. Estudios recientes subrayan la necesidad de

enfoques integrales para evaluar el potencial hidroeléctrico a partir de factores como el
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caudal, la topografia y los efectos del cambio climatico. Se promueve ademas, la
gestion sostenible del agua, la modernizacion de infraestructuras y la diversificacion
energética para mitigar riesgos y garantizar la viabilidad a largo plazo de la
hidroenergia en un contexto de cambio climatico.
Conclusiones

El potencial hidroeléctrico de una cuenca hidrografica depende de una
combinacion de factores naturales y técnicos, incluyendo la topografia, el caudal de
agua, la precipitacion y la infraestructura disponible. La distribucién del agua en una
cuenca es un factor determinante para su aprovechamiento hidroenergético. La
gestion sostenible de los recursos hidricos y la generacion de energia hidroeléctrica
requieren un enfoque integral que considere la disponibilidad de agua, el caudal, el
potencial hidroeléctrico y los impactos del cambio climatico. Este cambio climatico
representa un desafio significativo para la produccién hidroenergética, afectando la
disponibilidad de agua y la operacion de las centrales hidroeléctricas. Sin embargo,
con estrategias adecuadas de adaptacion y mitigacion, es posible garantizar la
sostenibilidad de esta importante fuente de energia renovable.
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