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Cuatro grandes temas preocupan especialmente a la humanidad: el agua, la energia, la alimentacion y
el medioambiente; entre ellos existe un vinculo que los condiciona y a su vez les hace ser interdepen-
dientes.

El crecimiento poblacional y econémico junto con la globalizacion han aumentado sustancialmente la
demanda de recursos esenciales como el agua, la energia y el acceso a la tierra, para alimentar a una
poblacién creciente, con mayor esperanza de vida y con cambios extraordinarios en los habitos alimen-
tarios, a lo largo de las ultimas décadas. Los estudios de prospectiva, ademas, apuntan a una tendencia
continuista de aumento de la demanda a escala mundial, especialmente como resultado del crecimiento
de las economias emergentes. Desde el punto de vista energético, el consumo de energia primaria glo-
balmente ha aumentado en casi un 42% entre el afio 2000 y 2015, y las proyecciones apuntan a que la
demanda de energia aumentara un 32% mas hasta 2035. El aumento de la demanda de energia primaria
se debe a la progresiva industrializacion de muchos paises, seguido del crecimiento del consumo de
energia residencial, la agricultura, y en menor medida el transporte (Willaarts et al. 2016).

En efecto, el crecimiento de la poblacion y el aumento de la esperanza de vida estan provocando una
creciente presion sobre los recursos hidricos, como se puede apreciar en la Figura 1, donde se representa
la evolucidn de la disponibilidad de agua renovable por habitante y afio, con una proyeccion hasta 2050.
La linea azul representa la disponibilidad total y la linea verde la disponibilidad real, una vez restados
los caudales de los grandes rios que van al mar, las escorrentias de ramblas que desembocan en el
mar, los recursos en zonas no habitadas, etc. En 2016, con una poblacién mundial de 7.400 millones
de habitantes, el caudal de agua renovable disponible era inferior a 2.000 m*hab. afio. Si tenemos en
cuenta que la ONU estima en 1.500 m3/hab. afio el caudal apropiado para cubrir todas las necesidades,
se deduce la grave situacion actual y futura para muchos paises y regiones, dados los desequilibrios
geograficos y temporales de la distribucion de agua y las desigualdades en las disponibilidades técnicas
y econdmicas para su aprovechamiento.
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Figura 1. Evolucion de la poblacion mundial y proyeccion de la disponibilidad de agua. Fuente: Prats, 2016.

Por su parte, en Europa, segin la Agencia Europea de Medio Ambiente, un tercio de los paises del
continente presenta una baja disponibilidad de agua (por debajo de 5.000 m’/afio). La escasez de agua
afecta al 11% de la poblacion europea y al 17% del territorio de la UE. La mayor parte de estos paises
pertenecen a la region mediterranea, donde los problemas de estrés hidrico tienen mayor impacto
y recurrencia, y se han visto agravados por los efectos del cambio climatico. Entre estos paises se
encuentra Espaiia.

Tal y como reconoce la Comision Econdémica de las Naciones Unidas para Europa (UNECE, 2018)!
existe un vinculo natural entre el agua y la produccion de energia. Por esta razon, las estrategias de
adaptacion al cambio climatico deben buscar soluciones en torno a este nexo que influye en uno de los
principales efectos del calentamiento global: las sequias, que llevan a la falta de recursos hidricos y a la
desertizacion.

El agua y la energia son recursos imprescindibles para nuestra vida y desarrollo. Como hemos podido
comprobar en esta ultima época, tan convulsa que estamos viviendo, se encuentran fuertemente
interrelacionados. Con unos incrementos elevadisimos en los precios de la energia, que a su vez estan
afectando muy negativamente a los costes de la captacion, tratamiento, distribucion del agua, desalacion,
depuracién y regeneracion, asi como a la produccion de alimentos. La agricultura debe ser considerada
un sector estratégico, dado que la produccion de alimentos depende de ello. Esta garantia de suministro
se fundamenta en la productividad y fiabilidad de los cultivos de regadio. En Espafia, la agricultura de
regadio supone mas del 65% de la produccién con solo el 22% de la superficie cultivada.

El agua y la energia estan estrechamente interconectados y son sumamente interdependientes. La
relacion entre el agua y la energia es tan antigua como la humanidad. Los saltos de agua movieron norias
y molinos hasta época reciente, y los cursos de agua fueron, a favor de la corriente, nuestras primeras
vias de comunicacion para transportar personas y mercancias.

La primera gran novedad al cabo de los siglos fue la maquina de vapor. Con ella se convirtio el agua en
un intermediario energético de otras fuentes como la lefia o el carbon. Las ventajas fueron enormes: por
una parte, se pudo deslocalizar la produccion de los lugares en los que el agua era abundante; por otra,
la intensidad energética transmitida por el agua se multiplicd. El vapor multiplico la energia asociada al
agua; el salto de un metro cubico de agua por un desnivel de un metro, cede 2,7 vatios/hora. El vapor a
presion cede cantidades variables de energia seglin las caracteristicas de calderas y turbinas, pero que
se miden en kilovatios/hora y en general superan en tres 6rdenes de magnitud a la de un salto de agua.
Ademas, los ciclos termodinamicos de las maquinas requieren de refrigeracion. Entre los materiales
mas usados estan el agua, por su elevado calor especifico, y el aire, por su ubicuidad. Un metro cubico
de agua es capaz de absorber 1,16 kWh de energia calorifica por cada grado centigrado que se calienta.

! 1900909_S_ECE_MP.WAT 55_WEB.pdf (unece.org)
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La nueva frontera de las energias renovables también tiene reservado un lugar privilegiado para el agua.
Se trata de liberar la energia del enlace hidrégeno-oxigeno para liberar hidrogeno como nueva fuente de
energia. La ruptura de ese enlace supone liberar 6.500 kWh por cada metro ctbico de agua tratada; o lo
que es equivalente, una tonelada de hidrogeno libera la misma energia que 136 toneladas de petréleo.
El hidrégeno es un combustible limpio y de notable intensidad energética que puede ser consumido
de forma inmediata, pero su ventaja estratégica es que puede ser almacenado y transportado, es decir,
usado como colchon logistico para compensar la variabilidad de las renovables y disociar su produccion
de las pautas de consumo. El Proyecto Power to Green Hydrogen Mallorca, liderado por Enagas y
ACCIONA Energia y en el que participan también IDAE y CEMEX, ya ha producido las primeras
moléculas de hidrégeno en diciembre de 2021. La planta industrial de hidrogeno verde de Lloseta
(Mallorca) contribuira a posicionar a Espafia como el hub del hidrogeno renovable de referencia en el
sur de Europa. El proyecto forma parte de la iniciativa europea Green Hysland, la primera iniciativa de
hidrégeno renovable de un pais mediterraneo en recibir financiaciéon europea (MITECO, 2022).

El informe del Estado del sector hidroeléctrico mundial 2020 de la Asociacion Hidroeléctrica
Internacional (IHA)?, muestra que la generacion hidroeléctrica alcanzo6 un récord de 4.306 teravatios hora
(TWh) en 2019, la mayor contribucion de una fuente de energia renovable en la historia. La capacidad
instalada de energia hidroeléctrica mundial alcanzé los 1.308 gigavatios (GW) en 2019, ya que 50
paises completaron proyectos nuevos y de actualizacidon, incluido el almacenamiento por bombeo. La
clasificacion mundial por paises esta encabezada por China, con una capacidad hidroeléctrica instalada
de 356,4 GW, seguida de Brasil, con 109 GW y Estados Unidos, con 102,7 GW. Espafia ocupa el
duodécimo lugar por capacidad instalada con un total de 20,4 GW instalados.
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Figura 2. Mapa mundial de la hidroelectricidad en funcion de la capacidad instalada. Fuente: International Hydropower Asso-
ciation.

A través del desembalse de agua, las centrales hidroeléctricas consiguen generar energia renovable por
medio de una serie de turbinas. El agua a través de una serie de canalizaciones en la presa del embalse
consigue accionar €stas generando asi energia mecanica, y sale de ellas a un canal de desagiie, a través
del cual se devuelve al rio. Directamente conectado a la turbina esta el alternador, que convierte la
energia mecanica recibida por la turbina en energia eléctrica.

International Hydropower Association
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Existen dos tipologias basicas de aprovechamientos hidroeléctricos: la fluyente (aprovechando el curso
del rio, como hacen las norias tradicionales) o la embalsada, en la que es necesaria la construccion de
presas, siendo esta la de principal uso para generacion eléctrica. Espafia cuenta en la actualidad con
cerca de 800 centrales hidroeléctricas, con un rango de tamafio muy variado. En esta generacion influye
la cantidad de agua que haya embalsada y que se pueda aprovechar, asi como la altura desde la que se
produce ese descenso. Ademas, una de sus principales ventajas es que “en apenas dos minutos” se puede
poner en marcha una planta hidroeléctrica para generar energia, frente a los dos dias que tarda la nuclear
o la hora larga que puede tardar una central de ciclo combinado. En 2021, la produccion de energia
hidraulica alcanzo6 el 11,9% del total, segun datos de Red Eléctrica Espafiola (Figura 3).
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Figura 3. Evolucion de la generacion renovable y no renovable peninsular %. Fuente: REE, 2021. https:/www.sistemaelectri-
co-ree.es/informe-del-sistema-electrico

Contribuir a la lucha contra el cambio climatico incrementando el volumen de energia renovable en
Espaiia es la vocacidn de una ambiciosa iniciativa impulsada por la empresa Totobiegosode, una sociedad
con sede en Sevilla. La empresa acaba de presentar 50 proyectos a siete confederaciones hidrograficas
para la instalacion en embalses de 2.500 MWp (pico de megavatios). En una primera fase, con una
inversion estimada de 300 millones de euros, la produccion se realizara mediante paneles fotovoltaicos,
pero el proyecto estd también abierto a tecnologias eolicas, hidraulicas y termosolares de torre.

Los paneles fotovoltaicos se ubicaran sobre las plataformas fijas horizontales, apoyadas y sustentadas
sobre hincas o pilotes; cimentadas en el fondo de los embalses, y ubicadas por encima de la cota maxima
de llenado de los mismos. Ocuparan aproximadamente 100 hectareas en cada uno de los proyectos,
localizados en el dominio publico estatal y cuya construccion y operacion no estara sometida a las
incidencias de las variaciones de nivel de agua de los embalses. Entre las ventajas que esta opcion
técnica e innovadora tiene destaca su total compatibilidad con el aprovechamiento hidrico, hidraulico
e hidroeléctrico y con los distintos usos que los embalses tienen en Espafia, como los de navegacion
deportiva y de recreo, pesca y baiflo, se ha tenido en cuenta el efecto positivo sobre la conservacion del
agua embalsada en las zonas de sombra que las plataformas proyectan sobre la ldmina de agua, reduciendo
de este modo la evaporacion y la eutrofizacion.

Se estima que el planeta necesitaria dedicar entre €1 0,5 y el 5 por ciento de su superficie terrestre a paneles
solares para descarbonizar completamente la economia en 2050. Sin embargo, alli donde el espacio
es escaso o esta protegido por leyes ambientales, este objetivo podria crear controversias y conflictos
por la gestion del territorio. Hay otros sitios donde poner paneles solares con mucho menos impacto,
una opcidn es la instalacion de placas fotovoltaicas flotantes en lugares artificialmente creados por el
hombre, como es el caso de embalses o balsas. La energia solar flotante ofrece una serie de beneficios,
las placas flotantes se mantienen mas frescas y funcionan de manera mas eficiente en el agua (UNEEF,
2020). Ayudan a evitar la evaporacion del agua y pueden ayudar a minimizar la proliferacion de algas no
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deseadas al dar sombra al agua3. En Espafia, a partir del RD 6/2022 de medidas urgentes, consecuencias
econdmicas y sociales de la guerra de Ucrania, se favorece, a través del nuevo articulo 77 Bis del Texto
Refundido de la Ley de Aguas, la “instalacion de plantas fotovoltaicas flotantes en el dominio publico
hidraulico”, se trata de una oportunidad extraordinaria para conseguir energia renovable, con afecciones
reducidas de caracter ambiental.

Como vemos en la Figura 4, referida a los porcentajes de produccion de energia eléctrica en 2021 en
Espafia, destaca en primer lugar la edlica con un 23% de la produccién; posteriormente, la energia
nuclear, con un 20%; luego, los ciclos combinados de gas natural con un 17%, y asi sucesivamente.

De los sectores de produccion eléctrica actual, podemos considerar energias con recursos naturales
auténomos: la nuclear, la edlica, la solar (tanto en su vertiente fotovoltaica, como termosolar) y la
hidraulica. Espafia posee 56.000 hm* de embalses, muchos de ellos con gran proximidad y diferencia de
cotas; el uso de centrales reversibles nos permitiria sustituir el gas natural como energia complementaria
a la producida por el sol y el viento, la ubicacidon de zonas de cota superior y cercanas a los embalses
existentes puede dar lugar a centrales de bombeo puro mediante el establecimiento de un deposito en la
cota superior que permita acumular la energia sobrante, algo que se consideraria como un tipo de central
reversible.

Las energias renovables necesitan un complemento de almacenamiento de energia para que, cuando
la produccion supere al consumo, la energia pueda ser guardada y utilizada con posterioridad, esto
es, cuando el consumo supere la produccion (Garcia et al. 2022). El almacenamiento de la energia en
el mundo tiene dos sistemas principales: en primer lugar, estan las centrales reversibles, que son el
94% del almacenamiento existente, y en segundo, las baterias, que representan el 6%. El sistema de
almacenamiento por centrales reversibles esta totalmente probado y constituye una tecnologia punta
absolutamente segura, econoémica y con un periodo de vida util del orden de 100 afios; las baterias, en
cambio, se encuentran en un estado experimental, su vida util no alcanza los 10 afios. La superficie de
los 56.000 hm?® de embalses de Espaiia es de 2.800 km2, lo cual permite una importante construccion
de placas fotovoltaicas flotantes que servirian para alimentar las nuevas centrales reversibles, pudiendo
disponer, con el correspondiente incremento de potencia y de capacidad de transporte, de parques de
transformacion y lineas de transporte a los centros de consumo. Igualmente, se pueden utilizar parques
edlicos proximos a los embalses (del Rivero Asensio, 2022).

Lacentral hidroeléctricade bombeo reversible Salto de Chira (Gran Canaria) constituye una infraestructura
esencial para avanzar hacia la sostenibilidad del nuevo modelo energético canario, basado en las energias
renovables. Esta instalacion de almacenamiento de energia es una eficaz herramienta de operacion del
sistema eléctrico para mejorar la garantia de suministro, la seguridad del sistema y la integracion de
las energias renovables en la isla de Gran Canaria; aprovechara la existencia de dos grandes embalses
(las presas de Chira y de Soria) situados en el interior de la isla para construir entre ambos una central
hidroeléctrica de bombeo de 200 MW (equivalente aproximadamente al 36% de la punta de demanda de
Gran Canaria) y 3,5 GWh de almacenamiento. Ademas, el proyecto incluye una estacion desalinizadora
de agua de mar y las obras marinas asociadas, asi como las instalaciones necesarias para su conexion a la
red de transporte. El agua sera un elemento esencial para el funcionamiento de la nueva infraestructura,
por eso, el proyecto garantizara el caudal necesario en los embalses en todo momento a través de la
planta desaladora de agua que se instalara en el término municipal de Arguineguin, para cumplir con su
objetivo de almacenar energia.

3 https://www.nature.com/articles/d41586-022-01525-1
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Figura 4. Porcentajes de produccion de energia eléctrica en Espafia en 2021. Fuente: Club Espaiiol de la Energia. Memoria
2021.

El agua, la energia, el territorio y el medio ambiente son tres recursos fundamentales para el desarrollo
social y econémico de un pais. En términos hidricos, Espaiia es el pais mas arido de la Union Europea
y tiene una disponibilidad natural de agua limitada e irregular. El norte peninsular es humedo y tiene
una disponibilidad de agua elevada, mientras que en el sur y este peninsular la disponibilidad de agua
es reducida. La demanda de agua sin embargo sigue un patrén inverso, con la zona mediterranea
aglutinando los mayores usos de agua, principalmente para agricultura y abastecimiento urbano. Esta
asimetria territorial entre la oferta y la demanda es en buena medida la causa de los diversos conflictos
y competencia que existen por el agua (Libro Blanco del Agua, 2000). Resulta imprescindible tener una
politica hidraulica que combine todas las posibilidades técnicas conocidas e implementar aquellas que
han demostrado su eficiencia energética, caso del trasvase Tajo Segura (Melgarejo y Montano, 2011). El
desarrollo de la energia fotovoltaica aplicada a las infraestructuras de proximidad, plantas de tratamiento
de aguas depuradas y regeneradas, desalinizadoras, bombeos, impulsiones en el conjunto del sector
del agua, haran que se reduzca la factura energética y ambiental. Un plan nacional de infraestructuras
hidraulicas se debe convertir en una prioridad para nuestro pais, con €l se podria hacer frente con mayores
garantias a las sequias que recurrentemente sufrimos.

Una buena combinacion de fuentes de energia renovable diversificadas geograficamente contribuiria
a modular las oscilaciones que experimenta la generacion eléctrica. Pero esto solo sera util si las
redes eléctricas pueden transportar energia renovable barata hasta donde haga falta. La ultima crisis
probablemente dara un mayor impulso a los esfuerzos de la Unién Europea (UE) por garantizar
precisamente eso. Quizas este momento de gran incertidumbre ayude a dinamizar e implementar la
necesaria transicion energética de una manera mas decidida y rapida.

La nueva época en la que ya estamos, hemos de estar mas pendientes que nunca del agua, no sélo por
la necesidad de adaptar su disponibilidad a los usos convencionales, regadio y abastecimiento; sino por
sus funciones energéticas, las clasicas y las derivadas del nuevo paradigma energético en desarrollo.

El actual episodio de altos precios energéticos en Europa ha sido provocado fundamentalmente por
factores de caracter global y coyuntural: fuerte recuperacion de la demanda de combustibles fosiles
inducida por el rebote pospandemia de la produccion (sobre todo en China), resistencia por parte de
la OPEP+ a ajustar mas decididamente al alza la produccidn de crudo, fendémenos meteorologicos que
afectaron a la baja la generacion eléctrica renovable y al alza la demanda de gas, cierres de instalaciones
planeados y no planeados limitativos de la oferta de gas y reorientacion de esta oferta hacia los mercados
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mas remuneradores, contencion de Rusia en sus exportaciones de gas a Europa (maés alla del respeto
a sus contratos de suministro a largo plazo), fuerte aumento de los precios de los derechos de emision
de CO?2, traslacion a los precios del mercado mayorista (spot) de energia eléctrica en Europa de los
incrementos de precios del gas natural y de los derechos de emision, etc. (Energia y Geoestrategia 2022.
Club Espaiiol de la Energia)*.

En definitiva, la relacion entre agua, energia y medioambiente, asi como su derivada més visible: sus
efectos sobre la alimentacion y la subida de los precios; ponen de manifiesto que nos encontramos
ante parte de los retos mas importantes que afectan a la humanidad y en particular a nuestro pais, que
tiene una condicionantes geograficas y socio territoriales, que en ocasiones dificultan el tomar medidas
adecuadas, que ayuden a mitigar los efectos que la subida de los precios de la energia genera.

Club Espaiiol de la Energia (2021). Memoria. https://www.enerclub.es/frontBookAction/Bibliote-
ca_/Publicaciones Enerclub/Libros y_articulos/Memoria2021
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