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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Una central hidroeléctrica es aquella que aprovecha el recurso hídrico y la 

diferencia de altura que hay entre el embalse y la casa de máquinas para conducir 

agua, la cual hace girar un grupo de turbinas y generar energía eléctrica. Por la 

capacidad, el embalse puede clasificarse como de regulación diaria, mensual o 

anual. Claramente, este tipo de centrales de generación dependen de la cantidad 

de lluvia y el caudal del río en la cuenca de aprovechamiento para producir 

energía eléctrica. En Guatemala, las centrales de generación hidráulicas son 

tomadas como base en el despacho hidro-térmico y para el año 2019 equivalen 

al 40.6% de la potencia efectiva instalada en el Sistema Nacional Interconectado, 

aproximadamente 1 417.84 MW. 

 

El recurso hídrico, al ser un insumo necesario para la producción 

hidroeléctrica, no es ajeno a las consecuencias de la variabilidad climática en la 

región que afectan diversas áreas en que se desenvuelve el ser humano, como 

la agricultura, salud, economía, entre otras.  

 

El presente trabajo de investigación se centra en los efectos de las 

variaciones del clima en la hidroelectricidad, específicamente en una central 

hidroeléctrica con un embalse de regulación diaria, que almacena agua en los 

horarios de baja demanda de energía eléctrica para después utilizarla 

principalmente en las denominadas horas pico o demanda alta. 

 

Se pretende profundizar con estudios y proyecciones de la generación 

hidroeléctrica en los próximos años y cómo estas afectarán al mercado eléctrico 

nacional, en aspectos como la participación en el mercado, comportamiento de 
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la matriz energética, la generación por fuentes renovables y el costo marginal de 

la energía. 

 

El presente estudio resalta su importancia en generar conocimiento e 

información clave para la toma de decisiones respecto a políticas y planes de 

mitigación para enfrentarse a la problemática de la variabilidad climática en el 

sector eléctrico. 

 

  



3 

2. ANTECEDENTES 

 

 

 

Estudios sobre los impactos de la variabilidad climática en sistemas 

hidrológicos han sido desarrollados en diferentes zonas del planeta. 

 

Montealegre (2009) estudió la variabilidad climática, en áreas estratégicas 

de Colombia, concluyendo que “el comportamiento del patrón pluviométrico de 

Colombia esta [sic] muy influenciado por la variabilidad interanual de los procesos 

de interacción entre el océano y la atmósfera del océano Pacífico Tropical.” (p 7). 

 

De igual manera en Colombia, Sedano Cruz (2017) caracterizó “la 

variabilidad de los eventos extremos del río Cauca por efecto de las variaciones 

climatológicas y antrópicas” (p. 28). 

 

Es relevante lo que indica Carrasco (2002) respecto a que los cambios en 

el clima afectan el ciclo hidrológico de modo que los aprovechamientos 

hidroeléctricos “pueden ser afectados por una pérdida parcial del potencial 

hidroeléctrico bruto y la concentración de la producción en períodos de tiempo 

más cortos.” (p. 69). 

 

En Latinoamérica, se han realizado diferentes estudios respecto a la 

hidroelectricidad y su relación con el cambio climático. La Comisión Económica 

para América Latina y el Caribe (2017) presentó dos escenarios pesimistas para 

dos centrales hidroeléctricas de Panamá y República Dominicana y el impacto de 

la generación respecto a la disponibilidad del recurso hídrico. 
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La Comisión Económica para América Latina y el Caribe (2010) estima que 

para el año 2050 la temperatura promedio en las naciones centroamericanas 

aumente en 1.3 °C, impactando en aspectos como la disponibilidad de agua, 

comida, ecosistemas y salud. 

 

La seguridad del abastecimiento de energía eléctrica es un notable desafío 

para los países centroamericanos que durante los últimos tiempos han 

observado, en sus matrices energéticas, el incremento en la dependencia de las 

energías renovables, las cuales son susceptibles al cambio climático (Levy, 

Anaya y Carvalho, 2017). 

 

La Comisión Económica para América Latina y el Caribe (2012) estimó el 

efecto del cambio climático en la producción de energía eléctrica de dos 

hidroeléctricas en Centro América, Cerro Grande en el Salvador y Chixoy en 

Guatemala, utilizando escenarios a largo alcance para la evaluación de las 

variaciones de precipitación y temperatura. 

 

Por último, el efecto de fenómenos como El Niño son notorios en 

hidroeléctricas de Guatemala, conforme a Dobias (2015) al hacer referencia que 

durante la primera década de los 2000 se registraron caudales menores al 

promedio histórico en el embalse de la hidroeléctrica Chixoy, repercutiendo en un 

déficit de la generación de energía eléctrica de la central hidroeléctrica en un  

20 % aproximadamente, respecto al promedio histórico. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

3.1. Contexto general 

 

En Guatemala, se ha observado una gran variabilidad de la generación de 

energía eléctrica por medio de centrales hidráulicas, la cual ha sido más evidente 

en los últimos años. Esta variabilidad se encuentra ligada a la conducta del clima 

en la región y ha creado incertidumbre en el comportamiento de variables como 

precipitación, caudales y generación de energía eléctrica. 

 

Las investigaciones sobre las consecuencias que tiene la variabilidad 

climática se han centrado en escenarios de largo plazo y en las condiciones 

hidrológicas, dejando de lado el impacto en el sector eléctrico del país. 

 

3.2. Descripción del problema 

 

Estudios insuficientes sobre las consecuencias de la variabilidad climática 

en los próximos años en una hidroeléctrica con embalse de regulación diaria. En 

este caso, el problema se enfocará en la central Aguacapa, una hidroeléctrica 

con embalse de regulación diaria con una potencia de 90 MW, conectada al 

Sistema Nacional Interconectado de Guatemala. 
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 Árbol de problemas 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.3. Formulación del problema 

 

De lo anterior, surgen las siguientes preguntas de investigación: 

 

Pregunta central: 

 

¿Cuál es el impacto de la variabilidad climática en la central hidroeléctrica 

Aguacapa para conocer su comportamiento en los próximos años? 

 

 

 

 

ESTUDIOS INSUFICIENTES SOBRE LAS CONSECUENCIAS DE LA 
VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN LOS PRÓXIMOS AÑOS EN UNA 

HIDROELÉCTRICA CON EMBALSE DE REGULACIÓN DIARIA

DESCONOCIMIENTO 
DEL 

COMPORTAMIENTO 
DE VARIABLES 

CLIMÁTICAS EN LOS 
PRÓXIMOS AÑOS

INCERTIDUMBRE EN 
PROYECTAR 

FUTUROS INGRESOS 
ECONÓMICOS

INCERTIDUMBRE 
SOBRE EL IMPACTO 

EN EL MERCADO 
ELÉCTRICO

DIFICULTAD PARA 
PROYECTAR PLANES 

Y POLÍTICAS

ESTUDIOS 
INCOMPLETOS 

SOBRE EL IMPACTO 
DE CAMBIO 
CLIMÁTICO

IMPRECISIÓN EN 
LAS PROYECCIONES 
DE PRODUCCIÓN DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA

FALTA DE RECURSO 
HUMANO Y 
FINANCIERO

POCO INTERÉS EN 
INVESTIGACIONES 
RELACIONADAS AL 
SECTOR ELÉCTRICO 

Y CAMBIO 
CLIMÁTICO
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Preguntas auxiliares: 

 

• ¿Qué variables hidrometeorológicas y eléctricas se ven involucradas en la 

operación de la central hidroeléctrica Aguacapa? 

• ¿Cómo se modifica el comportamiento de las variables 

hidrometeorológicas de la cuenca hidrográfica del río Aguacapa? 

• ¿Cuál es la repercusión de la variabilidad climática en la producción de 

energía eléctrica de la central hidroeléctrica Aguacapa? 

• ¿Cómo se ve afectado el mercado eléctrico mayorista por las 

consecuencias de la variabilidad climática sufridas por la central 

hidroeléctrica Aguacapa? 

 

3.4. Delimitación del problema 

 

La delimitación geográfica, se enfocará en el área de influencia de la 

hidroeléctrica Aguacapa y su cuenca hidrográfica que abarca regiones de los 

departamentos de Guatemala, Santa Rosa y Escuintla. 

 

La delimitación histórica queda a discreción del investigador, con la 

prioridad de obtener la mayor cantidad de datos. Sin embargo, se considera que 

un rango de 20 años de datos históricos es representativo para la investigación. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

El presente trabajo se sitúa en la línea de investigación análisis e impactos 

de la variabilidad climática en los sistemas energéticos de la maestría en Gestión 

de Mercados Eléctricos Regulados. 

 

La variabilidad climática es un gran reto y elemento relevante al momento 

de planificar el comportamiento del mercado eléctrico, con el presente trabajo, se 

espera determinar, para los próximos años, variables relevantes para la toma de 

decisiones al momento de enfrentar las consecuencias económicas que sufre un 

hidroeléctrica por dicha variabilidad. 

 

La CEPAL, Fondo Nórdico de Desarrollo, Banco Interamericano de 

Desarrollo y Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales – Guatemala (2018) 

recomiendan “analizar la variación anual y estimar escenarios que pronostiquen 

los cambios para dos décadas, distinguiendo entre años secos y húmedos, con 

el fin de evaluar el cambio climático” (p. 131). 

 

Los estudios realizados sobre cambio o variabilidad climáticos relacionados 

a la hidroelectricidad están enfocados a un largo plazo, lo que provoca que sus 

resultados posean una gran incerteza. 

 

El efecto que sufrirá el sector eléctrico del país, por la variabilidad climática, 

no ha sido definido ni evaluado en ninguno de los estudios existentes. Es evidente 

que una baja generación de energía eléctrica por centrales hidráulicas repercutirá 

en diversos parámetros del mercado mayorista. 
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Como concluye Calderón (2018), la volatibilidad del cambio climático 

precisa que sea necesario revisar y ajustar los escenarios proyectados en cuanto 

a generación renovable. Por lo anterior, se hace importante tener actualizados 

dichos escenarios. 

 

Los beneficios que se conciben, por medio del presente trabajo, son los 

siguientes: 

 

• Generación de información confiable y útil respecto al comportamiento de 

una central hidroeléctrica en los próximos años. 

• Perspectiva del comportamiento del sistema eléctrico guatemalteco, en los 

próximos años. 

• Lineamientos genéricos para considerar por agentes hidráulicos en la 

planificación del recurso hídrico como medio para generar energía 

eléctrica. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Evaluar el impacto de la variabilidad climática en la central hidroeléctrica 

Aguacapa para conocer su comportamiento en los próximos años. 

 

5.2. Específicos 

 

• Detallar las variables hidrometeorológicas y eléctricas que se ven 

involucradas en la operación de la central hidroeléctrica. 

• Analizar el comportamiento de las variables hidrometeorológicas de la 

cuenca hidrográfica del río Aguacapa. 

• Estimar el impacto de la variabilidad climática en la producción de energía 

eléctrica de la central hidroeléctrica. 

• Identificar los posibles efectos sobre el mercado eléctrico mayorista, 

resultantes de la variabilidad climática en la central hidroeléctrica. 
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

Con el presente trabajo se propone analizar cómo influye la variabilidad 

climática en el comportamiento hidrológico y la generación de energía 

hidroeléctrica para una central con embalse de regulación diaria. 

 

Se estará analizando la situación histórica de la central hidroeléctrica y de 

las variables que influyen en su embalse como caudales, precipitación, niveles 

de embalse, temperatura y definir su comportamiento para los próximos 10 años. 

Se utilizará la información de las estaciones hidrométricas y meteorológicas 

ubicadas en la cuenca del río Aguacapa. 

 

Se recopilarán datos históricos de la generación de energía e información 

de modelos climáticos. Seguidamente, determinar la metodología y las 

herramientas necesarias para realizar las proyecciones. 

 

El plan de acción se efectuará de la siguiente manera: 

 

 Plan de acción 

 

Fuente: elaboración propia. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. Energía hidráulica 

 

Es aquella que se obtiene aprovechando la energía potencial de una masa 

de agua a una determinada altura y la energía cinética que posee la masa de 

agua por el movimiento (Carta González, Calero Pérez, Colmenar Santos y 

Castro Gil, 2009). 

 

Se considera una forma de energía renovable al estar basada en el ciclo 

hidrológico del agua, que es provocado por la energía del sol que llega al planeta, 

la cual calienta cuerpos de agua, evaporándolos, convirtiéndolos en nubes que 

al ser condensadas caen en forma de precipitación. Al encontrarse en la 

superficie, la gravedad hace que el agua descienda de elevaciones más altas 

creando oportunidades para aprovechar la energía del agua (International 

Finance Corporation, 2015). 

 

La energía hidráulica posee dos ventajas principales respecto a los 

combustibles de origen fósil y nuclear: una de ellas es que el agua (que es 

el combustible) no se consume ni empeora la calidad, únicamente es 

explotada; y otra de las ventajas es que no tiene problemas de producción 

de desechos. (Schallenberg Rodríguez, 2008, p. 32) 

 

7.2. Hidroeléctricas 

 

Una hidroeléctrica transforma la energía potencial de una masa de agua 

que fluye en un río con cierta caída para hacer girar una turbina, que a su vez 
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provee la energía cinética para mover el rotor de un generador y producir 

electricidad (International Renewable Energy Agency, 2012). 

 

“La instalación de centrales hidroeléctricas depende de la posibilidad de 

construir embalses o presas en los cauces de los ríos, para retener el agua, y 

transformar la energía hidráulica en energía eléctrica” (Schallenberg Rodríguez, 

2008, p. 32). 

 

En 2008, la producción hidroeléctrica alrededor del mundo fue de 3 288 

TWh, correspondiente al 17.3 % de la producción global de electricidad. La 

capacidad instalada de generación hidroeléctrica alcanzo 985 GW en 2012 

(International Finance Corporation, 2015). 

 

El potencial de energías renovables sin desarrollar en Guatemala es 

superior a 13 500 MW, de ese total, 4 750 MW corresponde a energía hidráulica 

(Levy et al., 2017). 

 

7.2.1. Clasificación de hidroeléctricas 

 

Las plantas hidroeléctricas pueden ser clasificadas de acuerdo con los 

siguientes parámetros: 

 

• Tamaño o capacidad instalada 

• Salto disponible 

• Régimen de operación 

• Propósito 
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7.2.1.1. Por tamaño 

 

Comúnmente las centrales hidroeléctricas se clasifican por su capacidad 

instalada, en MW. Por ejemplo, de acuerdo con la International Finance 

Corporation (2015), las centrales con capacidad inferior a 0.1 MW son 

denominadas micro centrales, pequeñas centrales se encuentran entre 0.1 MW 

y 10 MW, medianas centrales de 10 MW hasta 100 MW y grandes centrales 

aquellas con capacidad instalada superior a los 100 MW. 

 

Los criterios entre países pueden variar respecto a este tipo de clasificación 

de acuerdo con sus necesidades y condiciones de mercado eléctrico, por esta 

razón no existe un consenso general. A continuación, se listan algunos ejemplos: 

 

Tabla I. Definición en varios países de pequeña hidroeléctrica por su 

capacidad instalada 

País 
Pequeña hidroeléctrica definida 

por su capacidad instalada (MW) 

Brasil ≤30 

Canadá <50 

China ≤50 

Directiva del Parlamento Europeo ≤20 

India ≤25 

Noruega ≤10 

Suecia ≤1.5 

Estados Unidos de América 5-100 

Fuente: Edenhofer, Madruga y Sokona (2012). Renewable Energy Sources and Climate Change 

Mitigation: Special Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 

 

 



18 

7.2.1.2. Por salto disponible 

  

Las centrales hidroeléctricas pueden ser clasificadas en las siguientes 

categorías: 

 

• Elevados saltos: Arriba de los 100 m. 

• Medianos saltos: Entre 30 y 100 m. 

• Bajos saltos: Inferior a los 30 m. 

 

7.2.1.3. Por operación 

 

Las plantas hidroeléctricas pueden ser clasificadas de acuerdo con su 

operación en: centrales de filo de agua que operan principalmente del caudal 

disponible del río, su generación depende principalmente de la precipitación y 

escorrentía, las cuales tienen variaciones diarias, mensuales o estacionales 

sustanciales. Hidroeléctricas de almacenamiento, las cuales poseen un embalse 

donde almacenan agua para su consumo posterior. El embalse reduce la 

dependencia de la variabilidad del caudal de entrada. Por último, hidroeléctricas 

por almacenamiento por bombeo, en tales sistemas, el agua es bombeada desde 

un embalse inferior a un embalse superior, usualmente durante las horas de baja 

demanda, el flujo se invierte para generar electricidad a plena carga durante el 

periodo de demanda máxima diaria (Edenhofer, Madruga y Sokona, 2012). 

 

El Administrador del Mercado Mayorista (2000), en la Norma de 

Coordinación Comercial No. 1, presenta una clasificación de las plantas 

hidroeléctricas, conforme con “la capacidad del embalse para guardar agua 

suficiente para generar a plena carga y poder transferirla entre subperiodos 

comprendidos en el periodo de regulación” (p. 29). Apegándose a esta definición, 

se pueden clasificar las centrales hidráulicas de la siguiente manera: 
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Tabla II. Clasificación de las centrales hidráulicas según el AMM 

 

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista (2000). Norma de Coordinación Comercial No. 1. 

Consultado el 10 de octubre de 2020. Recuperado de 

https://www.amm.org.gt/portal/?wpfb_dl=210NCC-1%20actualizado%2010-2020.pdf 

 

7.2.1.4. Por propósito 

 

Las centrales hidroeléctricas con configuraciones de múltiples propósitos 

proveen al agua de otros usos para la subsistencia y el desarrollo humano 

(International Finance Corporation, 2015). Las funciones adicionales de una 

central hidroeléctrica se pueden incluir las siguientes: 

 

• Protección de inundaciones 

• Mitigación de la sequía 

• Irrigación 

• Suministro de agua. 

Tipo

Periodo de 

transferencia de 

energía

Volumen útil 

equivalente a 

días de 

generación a 

máxima potencia

Otras consideraciones

Capacidad 

anual
3 meses o más. 25 días

Ausencia de restricciones aguas 

abajo.

Capacidad 

mensual

Entre las distintas 

semanas de un mes.
5 días

No cumplir los requisitos de una 

central de capacidad anual.

Capacidad 

semanal

Entre distintos días 

de la semana.
2 días

No cumplir los requisitos de una 

central de capacidad mensual.

No cumplir los requisitos de una 

central de capacidad semanal.

Presentar informe donde se 

demuestre que se cuenta con un 

embalse.

De filo de 

agua
- -

Aquellas centrales que no 

cumplan con ninguna de las 

clasificaciones anteriores.

Capacidad 

diaria

Entre distintas horas 

de un día.
-
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• Navegación, turismo o recreación 

 

7.3. Clima 

 

“El clima se define como el conjunto de estados de tiempo atmosférico que 

se producen en una determinada región y que otorgan a ésta una particular 

idiosincrasia” (Rodríguez Jiménez, Benito Capa y Portela Lozano, 2004, p. 61). 

 

Por otro lado, el clima puede definirse de una forma particular como: “Una 

descripción estadística del tiempo atmosférico en términos de los valores medios 

y de la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante períodos que 

pueden abarcar desde meses hasta millares o millones de años” (Solomon, 2007, 

p. 142). 

 

7.3.1. Variabilidad climática 

 

Se conoce como variabilidad climática a la oscilación o fluctuación de 

variables climatológicas alrededor de sus valores promedio de un periodo de por 

lo menos 30 años. La evaluación de la variabilidad climática se obtiene mediante 

la identificación de anomalías, que son las diferencias que existen entre los 

valores promedios y los valores reales de las variables meteorológicas (Instituto 

de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales y Universidad Nacional de 

Colombia, 2018). 

 

7.3.2. Cambio climático 

 

De acuerdo con Naciones Unidas (2000), el cambio climático se entiende 

por: “Un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana 



21 

que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad 

natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables” (p. 3). 

 

Otra definición de cambio climático podría ser: “Variación del estado del 

clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadísticas) en las 

variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que 

persiste durante largos períodos de tiempo, generalmente decenios o períodos 

más largos” (Solomon, 2007, p. 140). 

 

7.3.3. Gases de efecto invernadero 

 

Dentro de las definiciones en el Plan de Energía 2017-2032, del Ministerio 

de Energía y Minas (2016), un gas de efecto invernadero se establece como: 

“Todo gas que contribuye al efecto invernadero, lo intensifica y lo vuelve más 

peligroso, entre otras cosas, aumentando considerablemente la temperatura del 

planeta, siendo una cuestión fundamental en lo que al calentamiento global 

refiere” (p. 14). 

 

Otra forma en que puede ser expresado un gas de efecto invernadero es:  

 

Componente gaseoso de la atmósfera, natural o antropogénico, que 

absorbe y emite radiación en determinadas longitudes de onda del espectro 

de radiación infrarroja térmica emitida por la superficie de la Tierra, por la 

propia atmósfera y por las nubes. Esta propiedad ocasiona el efecto 

invernadero. El vapor de agua (H2O), el dióxido de carbono (CO2), el óxido 

nitroso (N2O), el metano (CH4) y el ozono (O3) son los gases de efecto 

invernadero primarios de la atmósfera terrestre. (Solomon, 2007, p. 145) 
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7.3.4. Efecto invernadero 

 

Los gases de efecto invernadero absorben eficazmente la radiación 

infrarroja térmica emitida por la superficie de la Tierra, por la propia 

atmósfera a causa de los propios gases, y por las nubes. La radiación 

atmosférica se emite en todas direcciones, incluida hacia la superficie de la 

Tierra. Por ello, los gases de efecto invernadero atrapan calor en el sistema 

superficie-troposfera. Este efecto se denomina efecto invernadero. 

(Solomon, 2007, p. 143) 

 

7.3.5. Escenario climático 

 

Representación plausible y en ocasiones simplificada del clima futuro, 

basada en un conjunto de relaciones climatológicas internamente coherente 

definido explícitamente para investigar las posibles consecuencias del 

cambio climático antropogénico, y que puede introducirse como datos 

entrantes en los modelos de impacto. (Solomon, 2007, p. 144). 

 

7.3.6. Escenario de emisiones 

 

Representación plausible de la evolución futura de las emisiones de 

sustancias que podrían ser radiativamente activas (por ejemplo, gases de 

efecto invernadero, aerosoles), basada en un conjunto coherente de 

supuestos sobre las fuerzas que las determinan (por ejemplo, el desarrollo 

demográfico y socioeconómico, el desarrollo, la evolución tecnológica) y las 

principales relaciones entre ellos. (Solomon, 2007, p. 144) 
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Tabla III. Proyecciones de cambios de temperatura y aumento del nivel 

del mar a fines del siglo XXI 

 

Fuente: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (2007). Cambio 

climático 2007: Informe de síntesis. Consultado el 15 de octubre de 2020. Recuperado de 

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ar4_syr_sp.pdf. 

 

 Escenarios de emisiones de GEI y temperatura 

 

Fuente: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (2007). Cambio 

climático 2007: Informe de síntesis. Consultado el 15 de octubre de 2020. Recuperado de 

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ar4_syr_sp.pdf. 

 

7.4. Serie de tiempo 

 

“Utilizamos el término serie de tiempo para referirnos a cualquier grupo de 

información estadística que se acumula a intervalos regulares” (Levin y Rubin, 
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2004, p. 675). Una serie de tiempo posee componentes como la tendencia, 

periodicidad, estacionalidad y ruido. 

 

7.5. Modelo hidrológico 

 

“Es una aproximación al sistema real; sus entrada y salidas son variables 

hidrológicas mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que 

conectan las entradas y las salidas” (Chow, Maidment y Mays, 1994, pág. 8). 

 

Si se desprecian algunas fuentes de variación en un modelo hidrológico, 

esta puede clasificarse en un modelo determinístico que no considera la 

aleatoriedad y en un modelo estocástico que sus salidas son al menos 

parcialmente aleatorias (Chow et al., 1994). 

 

 Clasificación de modelos hidrológicos 

 

Fuente: Chow (1994). Hidrología aplicada.  

 

7.6. Subsector eléctrico guatemalteco 

 

El subsector eléctrico, juntamente con el de hidrocarburos, conforma el 

sector energético en Guatemala, bajo la rectoría del Ministerio de Energía y Minas 

(Ministerio de Energía y Minas, 2017). 
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“A través del subsector eléctrico, se cumple con el suministro de energía 

eléctrica en condiciones óptimas de seguridad, calidad y precio” (Ministerio de 

Energía y Minas, 2017, p. 2). 

 

El Ministerio de Energía y Minas como el ente rector, la Comisión Nacional 

de Energía Eléctrica (CNEE) como el ente fiscalizador y el Administrador del 

Mercado Mayorista (AMM) como el ente operador, conforman el marco 

institucional del subsector eléctrico del país. 

 

7.6.1. Ministerio de Energía y Minas  

 

“Órgano del Estado responsable de aplicar la Ley General de Electricidad y 

su Reglamento para dar cumplimiento a sus obligaciones. […] Es el encargado 

de exponer y organizar las políticas, planes de estado y programas indicativos 

relativos al subsector eléctrico” (Ministerio de Energía y Minas, 2020, p. 13). 

 

7.6.2. Comisión Nacional de Energía Eléctrica  

 

Es un órgano técnico del Ministerio de Energía y Minas, el cual fue creado 

de acuerdo con la Ley General de Electricidad con las siguientes funciones: 

 

Cumplir y hacer cumplir la LGE y sus reglamentos, en materia de su 

competencia, e imponer las sanciones a los infractores, velar por el 

cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios y concesionarios, 

proteger los derechos de los usuarios y prevenir conductas atentatorias 

contra la libre empresa, así como prácticas abusivas o discriminatorias. 

(Ministerio de Energía y Minas, 2019, p. 27) 

 



26 

7.6.3. Administrador del Mercado Mayorista  

 

“Es una entidad privada sin fines de lucro, que coordina las transacciones 

entre los participantes del Mercado Mayorista y la operación del Sistema 

Nacional Interconectado” (Ministerio de Energía y Minas, 2020, p. 13). 

 

De acuerdo con su reglamento, el Administrador del Mercado Mayorista 

(1998) tiene como objetivo “asegurar el correcto funcionamiento del Sistema 

Nacional Interconectado y de las interconexiones” (p. 14). 

 

Dentro de las funciones importantes que realiza el AMM están: “La 

coordinación de la operación de centrales generadoras, interconexiones 

internacionales y líneas de transporte, y establecer los precios de corto plazo 

para las transferencias de potencia y energía entre sus agentes” (Ministerio de 

Energía y Minas, 2020, p. 13). 

 

7.6.4. Agentes del Mercado Mayorista 

 

Acorde al Reglamento de la Ley General de Electricidad (1997), son 

Agentes del Mercado Mayorista:  

 

Los generadores, comercializadores, distribuidores, importadores, 

exportadores y transportistas, que cumpla con los siguientes límites: 

Generadores: tener una Potencia Máxima mayor de cinco megavatios (5 

MW); Comercializadores: comprar o vender bloques de energía asociados 

a una Oferta Firme Eficiente o Demanda Firme de por lo menos dos 

megavatios (2 MW). […] Distribuidores: tener un mínimo de quince mil 

(15,000) usuarios; Transportistas: tener capacidad de transporte mínima de 
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diez megavatios (10 MW). (Acuerdo Gubernativo No. 256-97, 1997, Artículo 

39) 

 

7.6.5. Matriz energética de Guatemala 

 

La capacidad instalada en el Sistema Nacional Interconectado se encuentra 

liderada por las centrales hidroeléctricas, seguidas de los ingenios 

cogeneradores que representan una importante proporción del parque 

generador. Tecnologías como la solar fotovoltaica y eólica están emergiendo, al 

ya representar aproximadamente el 5 % de la capacidad total. 

 

 Potencia efectiva instalada en el SNI año 2019 

 

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista (2020). Informe Estadístico 2019. Consultado el 

18 de noviembre de 2020. Recuperado de 

https://www.amm.org.gt/pdfs2/informes/2019/INFEST20190101_01.pdf. 
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Tabla IV. Potencia efectiva instalada en el SNI año 2019 

 

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista (2020). Informe Estadístico 2019. Consultado el 

18 de noviembre de 2020. Recuperado de 

https://www.amm.org.gt/pdfs2/informes/2019/INFEST20190101_01.pdf. 

 

En el siguiente gráfico, se puede observar la evolución que ha tenido la 

matriz energética. Es notoria la mengua de la participación de los motores 

reciprocantes al mismo tiempo que los ingenios cogeneradores aumentan su 

cuota de producción de energía eléctrica. En el caso de las plantas hidráulicas, 

se aprecia variabilidad en los diferentes años. 

 

 Generación por tipo de tecnología 

 

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista (2020). Informe Estadístico 2019. Consultado el 

18 de noviembre de 2020. Recuperado de 

https://www.amm.org.gt/pdfs2/informes/2019/INFEST20190101_01.pdf. 
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7.6.6. Costo de oportunidad de la energía 

 

Es uno de los parámetros más importantes para conocer la evolución y 

comportamiento del mercado eléctrico. De acuerdo con el Administrador del 

Mercado Mayorista (2000), en la Norma de Coordinación Comercial No. 4, 

especifica que:  

 

Es el valor del Costo Marginal de Corto Plazo de la Energía en cada hora, 

definido como el costo en que incurre el Sistema Eléctrico para suministrar 

un kilovatio-hora (kWh) adicional de energía a un determinado nivel de 

demanda de potencia y considerando el parque de generación y transmisión 

efectivamente disponible. (p. 1) 
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

9.1. Características del estudio 

 

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo ya que utilizará la 

recolección de datos para generar estadísticas, establecer patrones de 

comportamiento y proyecciones a futuro de las variables. 

 

El alcance del estudio es descriptivo, ya que no se limita a la recolección de 

datos, sino a su análisis, la evaluación de variables, identificar las interacciones 

e incidencias que existen entre ellas, los cambios que se producen en el 

transcurso del tiempo, tendencias y predecir el comportamiento que pueden 

asumir en el futuro. 

 

El diseño adoptado para el “Análisis del impacto de la variabilidad climática 

en una central hidroeléctrica con embalse de regulación diaria” será no 

experimental, las variables independientes del estudio no serán modificadas de 

forma intencional, la información se analizará en su estado original. Además, será 

un estudio longitudinal de tendencia, pues se analizará la predisposición de 

variables como caudales, precipitación, temperatura, producción de energía 

eléctrica, entre otras. 

 

9.2. Unidades de análisis 

 

La población en estudio serán las variables hidrometeorológicas medidas 

en la cuenca del río Aguacapa, las cuales son precipitación, temperatura 

ambiente, caudal y serán estudiadas en su totalidad. 
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9.3. Variables 

 

¿Qué variables hidrometeorológicas y eléctricas se ven involucradas en la 

operación de la central hidroeléctrica Aguacapa? 

 

Tabla V. Variables pregunta de investigación 1 

Criterio 
Variable 

Propiedad Uso 
Nivel de 

medición 

Tipo de parámetro Categórica politómica Observable Nominal 
Fuente: elaboración propia. 

 

¿Cómo se modifica el comportamiento de las variables hidrometeorológicas 

de la cuenca hidrográfica del río Aguacapa? 

 

Tabla VI. Variables pregunta de investigación 2 

Criterio 
Variable 

Propiedad Uso 
Nivel de 
medición 

Precipitación Numérica continua Observable Razón 

Temperatura Numérica continua Observable Razón 

Caudal Numérica continua Observable Razón 
Fuente: elaboración propia. 

 

¿Cuál es la repercusión de la variabilidad climática en la producción de 

energía eléctrica de la central hidroeléctrica Aguacapa? 

 

Tabla VII. Variables pregunta de investigación 3 

Criterio 
Variable 

Propiedad Uso 
Nivel de 
medición 

Tipo de modelación Categórica politómica Manipulable Nominal 

Energía eléctrica 
generada 

Numérica continua Observable Razón 

Ingresos económicos Numérica continua Observable Razón 
Fuente: elaboración propia. 
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¿Cómo se ve afectado el mercado eléctrico mayorista por las 

consecuencias de la variabilidad climática sufridas por la central hidroeléctrica 

Aguacapa? 

 

Tabla VIII. Variables pregunta de investigación 4 

Criterio 
Variable 

Propiedad Uso 
Nivel de 
medición 

Precio de oportunidad 
de la energía 

Numérica continua Observable Razón 

Participación en el 
mercado eléctrico 

Numérica continua Observable Razón 

Fuente: elaboración propia. 

 

Las variables en estudio se describen a continuación: 

 

Tabla IX. Definición teórica y operativa de variables 

Variable Definición teórica Definición operativa 

Precipitación 
Caída de agua desde la 
atmósfera hacia la superficie 
terrestre 

Se medirá en 
milímetros de lluvia 
[mm]. 

Temperatura 

Magnitud física que refleja la 
cantidad de calor, ya sea de 
un cuerpo, de un objeto o del 
ambiente. 

En grados Celsius 
[°C]. 

Caudal 
Cantidad de agua que lleva 
una corriente o que fluye en 
un río. 

En metros cúbicos por 
segundo [m3/s]. 

Energía eléctrica 

Es la energía que se origina 
de la diferencia de potencial 
eléctrico entre dos puntos 
determinados, cuando se los 
pone en contacto mediante un 
transmisor eléctrico. 

En gigavatios-hora 
[GWh]. 

Ingresos 
económicos 

En la economía, todo lo que 
se genera a partir de la 
realización de una actividad 

En dólares [US$]. 

Fuente: elaboración propia. 
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9.4. Fases del estudio 

 

El desarrollo de la investigación, alineado con el cumplimiento de los 

objetivos se detalla a continuación: 

 

En la primera fase, denominada revisión de literatura o documental, se hará 

la revisión de información teórica y antecedentes. Además, se hará una 

exploración de estudios o investigaciones análogas. 

 

En la segunda fase del estudio, se realizará la gestión y recolección de 

información histórica de variables como precipitación, caudal, temperatura, 

registradas en estaciones meteorológicas dentro de la cuenca del río Aguacapa, 

la producción histórica de energía eléctrica por la hidroeléctrica Aguacapa y 

parámetros relevantes del mercado eléctrico mayorista del país. 

 

De acuerdo con la información conseguida, se realizará la fase de análisis 

de datos. Se determinará el comportamiento de las variables meteorológicas, 

asimismo realizar proyecciones para los próximos años para la cuenca 

hidrológica de la hidroeléctrica Aguacapa. Identificar la relación entre las 

variables meteorológicas y la generación de energía eléctrica por la central 

hidroeléctrica. Determinar el grado de impacto de la variabilidad climática en el 

sector eléctrico, en específico, el impacto para la central hidroeléctrica Aguacapa. 

 

En la última fase de la investigación, se ejecutará la interpretación de la 

información y redactar los resultados finales de la investigación, generar 

conclusiones y recomendaciones. 
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9.5. Resultados esperados 

 

Con base en las preguntas de investigación, objetivos y las fases del 

estudio, se espera obtener los siguientes resultados: 

 

• Especificar los parámetros implicados en un aprovechamiento 

hidroeléctrico con embalse de regulación diaria. 

• Tendencia histórica y relación entre los parámetros climáticos y eléctricos 

en la cuenca y central hidroeléctrica Aguacapa. 

• Proyecciones de la serie de tiempo de caudales para los próximos 10 años 

en la cuenca de la hidroeléctrica Aguacapa. 

• Proyecciones para los próximos 10 años de las series de tiempo de la 

producción de energía eléctrica e ingresos económicos para la central 

hidroeléctrica Aguacapa. 

• Proyecciones para los próximos 10 años de los parámetros relevantes del 

mercado eléctrico mayoristas. 
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10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

 

 

 

Para alcanzar los objetivos del presente trabajo se realizará la recolección 

de datos cuantitativos (caudal, lluvia y temperatura) disponibles de las estaciones 

hidrométricas y meteorológicas en el área de influencia de la central 

hidroeléctrica Aguacapa, los cuales serán agrupados por mes durante los 

distintos años, con el objetivo de poder describir el comportamiento en los 

recientes años. 

 

Cada variable será tratada como una serie de tiempo. Para la variable 

caudal se utilizarán modelos autorregresivos, que consideran los parámetros de 

media, desviación estándar y coeficiente de autocorrelación, y series de Fourier, 

el cual dispone de un componente autorregresivo y un componente estocástico. 

 

Se generarán proyecciones de caudales medios mensuales para una serie 

de tiempo de 10 años que será la variable de entrada para proyectar la 

generación de energía eléctrica en GWh de la central hidroeléctrica. 

 

Los resultados de los datos tendrán un alcance descriptivo, al representar 

los impactos probables de la variabilidad climática en la central hidroeléctrica con 

embalse de regulación diaria. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

 Cronograma de actividades 

 

Fuente: elaboración propia. 
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

A continuación, se describen los recursos necesarios para desarrollar la 

presente investigación, cuya fuente de financiamiento es propia. 

 

Tabla X. Recursos necesarios para la investigación 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La información sobre el mercado eléctrico de Guatemala que será utilizada 

en esta investigación es de carácter público y puede obtenerse en el portal web 

del Administrador del Mercado Mayorista. 

 

 

 

 

 

Descripción
Tipo de 

recurso
Cantidad

Costo 

unitario
Costo total Porcentaje

Horas de servicios profesionales 

del asesor.
Humano 25 140.00Q    3,500.00Q   11%

Horas de costo de oportunidad 

del investigador.
Humano 300 70.00Q      21,000.00Q 64%

Compra de datos hidrométricos y 

meteorológicos.
Información 1 4,000.00Q 4,000.00Q   12%

Adquisición de base de datos del 

mercado eléctrico.
Información - -Q         -Q           0%

Uso de software. Herramienta 1 1,000.00Q 1,000.00Q   3%

Meses de uso de energía 

eléctrica, internet.
Herramienta 6 250.00Q    1,500.00Q   5%

Depreciación de computadora. Equipo 1 1,000.00Q 1,000.00Q   3%

Insumos de oficina, impresiones. Materiales - 600.00Q    600.00Q      2%

SUBTOTAL 32,600.00Q 100%

Imprevistos 5% 1,630.00Q   

TOTAL 34,230.00Q 
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