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RESUMEN

La presente investigacion propone el desarrollo de capacidades de resiliencia energética
en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ante la variabilidad climéatica extrema. El objetivo
es revertir la contradiccion frente al Articulo 127 de la Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela, derivada de la priorizacion del parque termoeléctrico como
salvaguarda ante el fenomeno El Nifio-Oscilacion Sur, (ENOS). Bajo un disefio
documental y el marco de la teoria critica, se empled metodoldgicamente la «navaja de
Ockhams para desestructurar la hegemonia del respaldo fosil, identificandolo como una
forma de mala adaptacion. Este recurso heuristico permitié demostrar la ineficiencia de
la termoelectricidad como mecanismo de mitigacion y la paradoja de combatir la crisis
eléctrica con sus propias causas. Los resultados concluyen que el acoplamiento al
potencial energético de los extremos binarios del fendbmeno constituye la via hacia la
neutralidad climética y la estabilidad del sistema.

Palabras clave: ENOS (EI Nifio-Oscilacién del Sur), Resiliencia Energética,
Sincronicidad Climatica, Mala adaptacion.

A PATH TOWARD RESILIENCE FOR VENEZUELAN HYDROPOWER
PRODUCTION: FROM INSTRUMENTAL RATIONALITY TO ENERGY
COUPLING IN RESPONSE TO THE EL NINO-SOUTHERN OSCILLATION
PHENOMENON

ABSTRACT.

This research proposes the development of energy resilience capacities within the
National Electric System (SEN) in response to extreme climate variability. The objective
is to resolve the contradiction regarding Article 127 of the Constitution of the Bolivarian
Republic of Venezuela, arising from the prioritization of thermoelectric power as a
safeguard against the ENSO phenomenon. Within a documentary research design and a
critical theory framework, Ockham's razor was employed as a methodological tool to
deconstruct the hegemony of fossil fuel backup, identifying it as a form of maladaptation.
This heuristic resource demonstrated the inefficiency of thermoelectricity as a mitigation
mechanism and the paradox of addressing the climate crisis through its own drivers. The
results conclude that coupling with the energy potential of the phenomenon’s binary
extremes constitutes the path toward climate synchronicity and system stability.
Keywords: ENSO (El Nifio-Southern Oscillation), Energy Resilience, Climate
Synchronicity, Maladaptation.
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INTRODUCCION

El calentamiento global esta induciendo un cambio de régimen en el fendbmeno EI
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), transitando hacia oscilaciones regulares y potentes
(Yun et al., 2021) que proyectan una intensificacion de su amplitud hacia mediados de
siglo (Stuecker et al., 2025). Ante esta dinamica, es imperativo redisefiar el modelo
hidroeléctrico nacional para transformar el fendmeno en una herramienta de planificacion
que mitigue las crisis historicas de suministro.

La resiliencia exige desmantelar el paradigma del respaldo termoeléctrico como
Unica via. La vulnerabilidad del sistema venezolano se ha manifestado en la ultima
década; hitos documentados por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), como
la sequia de 2016 en Guri y las precipitaciones de 2025 en las regiones Andina y Llanos,
lo confirman. Ciclos como El Nifio 2015-2016 y 2023-2024 (WMO, 2016, 2024)
impusieron un estrés hidrico que exige una reingenieria operativa frente a extremos
amplificados. Registros del MPPEE (2010, 2013, 2014, 2016, 2024) identifican al ENOS
como causa critica de afectacion en embalses.

Recurrir a la generacion térmica representa una inconsistencia estratégica: una
matriz hidroeléctrica no debe respaldarse en fuentes que emiten gases de efecto
invernadero (GEI), forzadores que intensifican el fenémeno. Esta paradoja ontoldgica ha
priorizado la integracion fosil como salvaguarda hegemonica de potencia en Venezuela.

Sus raices se remontan a los inicios de la Central Simon Bolivar (Guri). Desde los
eventos de 1972-1973 hasta el "Mega-Nifio" 1982-1983, la reduccidn de caudales obligo
a una gestion rigurosa de reservas. Hacia 1987, el uso intensivo del complejo Tacoa
consolidd la racionalidad vigente: la termoelectricidad "salvando" a la hidroelectricidad.
Este esquema, acufiado como "gestién de riesgo de racionamiento™ por la OPSIS (1983;
citado en Comisién Mixta, 2017), se ratifico en el Plan de Desarrollo 2022-2025
(PDSEN), priorizando gas natural y relegando fuentes alternativas.

La maxima expresion de este enfoque ocurrié en 2016. Pese a una disponibilidad
térmica récord de 7600 MW, superior al aporte del Bajo Caroni (Vicepresidencia de la
Republica, 2016). Dicha expansion térmica entra en conflicto con los 50 tratados
ambientales suscritos por Venezuela y con el mandato constitucional de desarrollo
sustentable (MPPRE, s.f.). Esta contradiccion entre la politica energética dependiente del

carbono y la obligacion legal de proteger el patrimonio ambiental del pais constituye la
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paradoja central que motiva esta investigacion.

FUNDAMENTACION TEORICA

El pensamiento hegemdnico que impulsa la expansion termoeléctrica venezolana
representa una “racionalidad instrumental”. Bajo esta logica, la planificacion energética
se reduce a una razon de medios —Ila técnica por la técnica—, omitiendo la razon de fines.
De acuerdo con Horkheimer (2002), este enfoque ignora el proposito ultimo del sistema
para centrarse en la eficiencia de los medios técnicos, perpetuando soluciones que no
resuelven la contradiccion estructural de fondo.

Para romper esta rigidez, se propone aplicar la navaja de Ockham. Segin McFadden
(2024), este recurso permite filtrar supuestos fijados como categorias hegemonicas
innecesarias. Al despojar la planificacion de soluciones contradictorias —como la
dependencia foésil—, la navaja de Ockham identifica la via mas directa hacia la
estabilidad, priorizando la coherencia entre los medios técnicos y el fin de la resiliencia
energética.

Desde la perspectiva hidroeléctrica, las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) potencian la variabilidad extrema del ENOS, comprometiendo la generacion en
Venezuela durante su fase calida. Estos forzadores climaticos actian como catalizadores
que amplifican la intensidad, frecuencia e impactos sistémicos del fendémeno,
exacerbando la vulnerabilidad del Sistema Eléctrico Nacional.

Segun el estudio de Haghi et al. (2025), la pérdida de la estabilidad hidrolégica
histdrica exige una reingenieria integral de los sistemas de gestion hidrica destinados a la
energia, y en este sentido, la presente investigacion constituye una base analitica para el
disefio anticipado de politicas que consideren las consecuencias del ENOS ante el
incremento acelerado de latemperatura global. En este contexto, el planeta ha encadenado
dos afios consecutivos batiendo récords historicos de temperatura global absoluta: 2023
y 2024 (NASA/GISS, 2026).

Igualmente es imperativo, considerar la superposicién del ENOS con oscilaciones
locales de menor escala, como la de Madden-Julian para la fase himeda; méaxime cuando
los modelos de Stuecker et al. (2025) describen el estado actual del Pacifico como una
fase de supercriticidad que actua como un "turbo” térmico, lo cual, indefectiblemente,

amplificara los impactos sobre el sistema de generacion venezolano.
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MATERIALES Y METODOS

1. Aplicacion del principio de parsimonia: Se empled la navaja de Ockham como
recurso heuristico para desestructurar la complejidad del modelo termo-hidroeléctrico
actual. Bajo este principio de economia logica (McFadden, 2024), se removieron
variables de inercia institucional y supuestos superfluos que sostienen la dependencia
fosil. El proceso permitié identificar la neutralidad climatica de la matriz como la solucion
Optima, descartando la mitigacion térmica como una redundancia sistémica.

2. Se analizaron los marcos de referencia del sector para evidenciar la contradiccion
de utilizar fuentes intensivas en carbono ante crisis climaticas. Esta fase se fundamento
en el concepto de maladaptation, donde la dependencia termoeléctrica frente a la sequia
constituye una respuesta que incrementa la vulnerabilidad sistémica a largo plazo (Barnett
& O’Neill, 2010).

3. Se integro la revision de modelos climéticos de vanguardia con herramientas de
procesamiento sintético para validar la eficacia del principio de economia en sistemas
criticos. Pese a la complejidad intrinseca del sistema (Kriger, 2025), el método de
Ockham permitié desmantelar el andamiaje argumentativo hegemonico. En este marco,
el Banco Mundial (2025) reporta que la quema de gas —hidrocarburo erroneamente
sefialado como de “transicion”— alcanzo su nivel mas alto desde 2007, socavando los

objetivos de seguridad energética, acceso y mitigacion de emisiones.

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Superacion de la condicion de Kriger y validacién del modelo. El analisis
inicia superando la «condicidn de Kriger» cuando el consenso cientifico del 99.9% valida
el origen antropogénico del cambio climatico (Universidad de Cornell, 2021). Esto
traslada la problematica del SEN al ambito de la responsabilidad constitucional
ambiental. Dado que las emisiones de GEI son efectos de la técnica (IPCC, 2006) y el
ENOS una amenaza critica con eventos ambientales extremos (UNAM, 2026), se propone
un modelo de complementariedad energética estacional.

Bajo esta Optica, los extremos binarios (Nifio/Nifia) no son solo amenazas (AIE,
2021), sino vectores de recursos: la irradiancia en sequia extrema debe motorizar la
generacion fotovoltaica y tecnologias termosolares en la fase calida afiadiendo estabilidad

de red mediante la acumulacién hidrica en la fase himeda para salvaguardar embalses.
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Este enfoque desplaza la quema de fosiles, transformando la anomalia climética en
reserva estratégica. La vulnerabilidad reportada por la AIE (2021) se reinterpreta como
un forzador con potencial aprovechable. Aplicar la navaja de Ockham permite despojar
al sistema de respuestas instrumentales que agregan entropia al fendmeno. Se
identificaron tres premisas que sostienen el paradigma termoeléctrico:

1. Exclusividad del impacto hidrico: Se ignora que el estrés térmico degrada la
eficiencia de enfriamiento y logistica termoeléctrica.

2. ElI ENOS como afectacion negativa: Vision reduccionista que omite el
potencial del sistema binario Nifia-Nifio, capitalizable mediante acoplamiento
tecnoldgico.

3. Sesgo de costos: Percepcion de costos prohibitivos en renovables al omitir
externalidades y la maladaptation climatica.

1.1. Refutacion de la inmunidad termoeléctrica ante el estrés hidrico. La
independencia térmica del ciclo hidrico es una falacia. ElI Informe WWDR (2014)
demuestra que la produccién de energia primaria demanda volumenes criticos de agua,
invalidando el respaldo térmico como solucion aislada. La termoelectricidad requiere
agua para vapor y refrigeracion; tecnologias como la nuclear demandan volimenes
superiores (WWDR, 2014, p. 5), vulnerabilidad evidenciada en Francia durante las
sequias de 2003 a 2020 (Louis, 2020).

La dependencia térmica no es un respaldo, sino un consumidor competidor que
profundiza la crisis, en especial para aquellas tecnologias que se refrigeran con agua de
rios, lagos y embalses. De acuerdo con el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA, 2022), el 15% de las centrales nucleares globales captan agua de lagos y embalses
para su refrigeracion. Al integrar aquellas que dependen de caudales fluviales, la
dependencia de fuentes de agua dulce superficial asciende al 29 % a nivel mundial, lo que
subraya la sensibilidad de estas instalaciones ante las anomalias del ciclo hidrolégico.

1.2. Refutacion del ENOS como amenaza: El potencial energetico binario.

ElI ENOS es un sistema atmosférico-oceanico binario (OMM, 2014) cuya magnitud
energética hace insignificante la técnica humana. Mientras la acumulacion de calor
oceanico escala a 12 bombas de Hiroshima por segundo (Cheng et al., 2024), un evento
El Nifio fuerte contiene ~27.8 millones de TW-h (NOAA), cifra 1,000 veces superior al

consumo eléctrico mundial de 2024 (Ember, 2025). En Venezuela, el andlisis de la fase
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hdimeda (La Nifia 2012) en Guri revel6 caudales aliviados equivalentes a 14,467 GWh
(30% de su generacion anual).

Este excedente, previo a la supercriticidad del Pacifico (Stuecker et al., 2025),
equivale a 7 afos de generacion de La Vueltosa o 13 afios de generacion de San Agaton.
Recuperar y almacenar la energia de un solo evento humedo permitiria proteger
integramente los embalses del suroccidente durante la fase célida extrema.

1.3. Refutacion del sesgo de costos: La premisa de que los proyectos fésiles
son econoémicamente superiores a las alternativas renovables es el pilar mas resistente de
la racionalidad instrumental. Tradicionalmente, las decisiones de inversion se han basado
en el Costo Nivelado de la Energia (LCOE), una metodologia que, si bien permite
comparar la competitividad financiera (BID Invest, 2021), omite sistematicamente el
costo ambiental de las emisiones de GEI. Esta exclusion constituye un subsidio invisible
e ignorado que la navaja de Ockham permite identificar como una distorsion de la realidad
econdmica.

La literatura técnica actual advierte que el LCOE estdndar no internaliza las
externalidades ambientales ni el dafio climatico (Kabeyi & Olanrewaju, 2023). El
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2023) cuantifica la
magnitud de este desequilibrio: mientras la inversion en soluciones basadas en la
naturaleza es critica, se destinan anualmente 7 billones de ddlares a actividades que dafian
el medio ambiente. De esta cifra, los subsidios a combustibles fosiles y el sector de
servicios publicos —sustento de la termoelectricidad— representan mas de 3 billones de
dolares en flujos financieros negativos.

Este "subsidio contra-ecolégico” oculta que el costo real de la energia térmica es,
en realidad, prohibitivo cuando se consideran los 542.000 millones de délares anuales
necesarios para mitigar el calentamiento global (PNUMA, 2023). Méas alla de las
externalidades, la competitividad de mercado ha dado un vuelco histérico. Segun el
reporte de la International Renewable Energy Agency (IRENA, 2025), la eolica terrestre
se ha consolidado como la fuente mas econdmica a nivel global (0.034 USD/kWh),
seguida por la energia solar fotovoltaica (0.043 USD/kWh).

Segun el mencionado reporte, ambas tecnologias se sitlan ya por debajo de la franja
de costos operativos de las centrales termoeléctricas de gas y carbdn. Esto implica que,

en la actualidad, resulta mas rentable instalar nuevas capacidades renovables que
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mantener la operacion de plantas fosiles existentes. Incluso tecnologias en desarrollo
como la solar térmica (CSP) ya compiten dentro del rango de precios fosiles, mientras
que la hidroelectricidad, a pesar de su encarecimiento relativo en las tltimas dos décadas,
se mantiene en el borde inferior de competitividad (IRENA, 2025).

Al aplicar la navaja de Ockham, la hipétesis de la "abaratamiento™ del fésil queda
descartada por ser un artificio contable. La solucién més sencilla es, por tanto, econémica
y ecoldgicamente convergente: la inversion en renovables no es un costo adicional, sino

la eliminacidon de un pasivo financiero y ambiental que el SEN no deberia sostener.

CONCLUSIONES

La presente investigacion demuestra que la dependencia termoeléctrica como
respuesta a la variabilidad climatica constituye una paradoja epistemoldgica y una mala
adaptacion sistémica. Al intentar mitigar los efectos de la sequia mediante tecnologias
fosiles, el Sector Electrico Nacional (SEN) acelera el forzamiento climético y profundiza
su propia vulnerabilidad hidrica. Este ciclo de retroalimentacion negativa es impulsado
por la emision de GEI y la alta demanda de agua requerida tanto para los procesos de
refrigeracion térmica como para la cadena de suministro de combustibles. Asimismo, se
concluye que la sequia no es un fendémeno de afectacion exclusiva de la hidroelectricidad.

La evidencia internacional y los indicadores de intensidad hidrica (WWDR, 2014)
confirman que las plantas térmicas y nucleares son intrinsecamente susceptibles a fallas
operativas ante el estrés hidrico extremo, desmitificando la supuesta seguridad operativa
que el modelo fosil ofrece frente al fendmeno ENOS.

La superacion de la «condicion de Kriger» permitié trascender la complejidad
artificial que privilegia la termoelectricidad, mientras que la aplicacion de la navaja de
Ockham simplifico las premisas que sostienen la racionalidad instrumental del sector. La
disparidad de magnitudes entre la capacidad instalada humanay la energia termodindmica
contenida en el ENOS demuestra que la produccién termoeléctrica es un componente
residual incapaz de contrarrestar los efectos del fenémeno.

Persistir en esta via solo contribuye a la amplificacion de los extremos climaticos
mediante efectos de «latigo climatico» y la sincronizacién con otros modos climaticos en
un estado de supercriticidad. Como advierte Stuecker et al. (2025), la acumulacion de

GEI esta induciendo una resonancia global hacia puntos de inflexién con oscilaciones
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mas extremas, lo que pone en riesgo la viabilidad de la matriz hidroeléctrica nacional bajo
el modelo de gestion actual. Finalmente, este estudio establece las bases para un cambio
de paradigma hacia el acoplamiento energético.

Se recomienda para futuras investigaciones el andlisis de viabilidad tecnoldgica
para la captura y almacenamiento de la energia contenida en los extremos del ENOS,
aprovechando las potencialidades geograficas Unicas de Venezuela. Tras la
desarticulacion de las premisas de la racionalidad instrumental, emerge una solucion que
propone resolver el problema de la manera mas sencilla posible, utilizando la menor
cantidad de supuestos o variables adicionales que redefinan la relacion entre el SEN y la
variabilidad climatica.

En lugar de persistir en una estrategia de confrontacién al ENOS mediante el
respaldo fosil, se propone un modelo de acoplamiento basado en la naturaleza binaria de
este fendmeno. En este sentido, la propuesta consiste en transformar los excedentes del
vertido de Guri, en un activo estratégico y aprovechar las tecnologias solares.

La integracidn de sistemas de almacenamiento masivo y la gestion interconectada,
la energia «aliviada» en Guri durante la fase fria debe ser recuperada para blindar
operativamente los embalses de menor escala. Este enfoque permite que el SEN opere en
un estado de sincronicidad climética, donde la abundancia de una fase compensa el déficit
de la otra. Es necesario aprovechar el estado de «supercriticidad» del Pacifico (Stuecker
et al., 2025) que se impondra por las nuevas caracteristicas de implica que el SEN debe
dejar de ser un sistema reactivo para convertirse en uno resonante.

En otras palabras, frente a la amenaza que el cambio climético representa para los
embalses hidroeléctricos venezolanos —derivada de un forzador como lo son los gases
de efecto invernadero—, solo el acoplamiento con otro forzador climéatico de magnitud
equivalente, como el fenémeno EI Nifio-Oscilacion del Sur, puede resolver la
contradiccion. Corresponde entonces a la tecnologia actuar, no solo como un agente de
mitigacion fosil, sino como la mediadora necesaria para alcanzar la sincronicidad

climética.
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