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RESUMEN

El presente policy brief analiza el rol de la regulacion hidroenergética de la laguna Sibinacocha sobre
el caudal del rio Vilcanota-Urubamba. Para esto, se llevd a cabo una revision de diferentes articulos
vinculados al servicio ecosistémico que brinda el agua procedente de la escorrentia glaciar, con
énfasis en la disponibilidad de dicho recurso, debido al impacto del cambio climatico o la regulacién
hidroenergética sobre el régimen hidrolégico del rio Vilcanota-Urubamba. A partir de ello, se concluye
que existe la necesidad de fortalecer la toma de datos de la red hidrometeoroldgica instalada a nivel
nacional. Ademads, se debe promover el desarrollo de investigaciones que evalien los impactos
asociados con los cambios en el régimen en cuencas reguladas y la identificacion de estrategias para
el desarrollo de infraestructura fisicas que garanticen la regulacion hidrica y su aprovechamiento
hidroenergético.

Palabras clave: ecoflujo, alteracion hidroldgica, regulacion hidroenergética, rio Vilcanota-Urubamba
ABSTRACT

This policy brief analyzes the role of the hydropower regulation of Lake Sibinacocha in the streamflow
of the Vilcanota-Urubamba River. To this end, a review was conducted of different articles related
to the ecosystem service provided by the glacial runoff, with an emphasis on the availability of that
resource due to the impact of climate change and/or hydropower regulation on the hydrological
regime of the Vilcanota-Urubamba River. We concluded that there is a need for strengthening the
data collection of the hydro-meteorological network installed at the national level, as well as for
the development of research to evaluate the impacts associated with changes in the regime in
regulated basins, and the identification of strategies for the development of physical infrastructure
to guarantee water regulation and its hydro-energy use.
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1. Introduccion

El agua es una fuente natural de recurso invaluable que
brinda una serie de servicios ecosistémicos fundamentales
para garantizar el bienestar del hombre de forma directa
(por ejemplo, suministro de agua potable, produccién
de energia hidroeléctrica, irrigacion, navegacion) e
indirecta (por ejemplo, recreacion, humectacion del suelo
y fertilizacion de llanuras aluviales). En la actualidad
su disponibilidad se encuentra amenazada (Bhaduri et
al., 2017; Bello et al., 2023). Considerando que alrededor
del 99 % de todos los glaciares tropicales del mundo
se localizan en los Andes tropicales, y el Peru alberga
alrededor del 70 %, estos ejercen un papel esencial como
fuentes de agua dulce (Yarleque et al., 2018). Los glaciares
liberan agua en forma de escorrentia a consecuencia del
retroceso glaciar, lo que repercute sobre la disponibilidad
del agua actual y futura en regiones de alta montana y
areas adyacentes rio abajo. Debido a la estacionalidad de
la escorrentia glaciar, asi como la alta variabilidad en el
régimen de las precipitaciones que caracteriza a nuestro
pais, la disponibilidad de agua dulce sera afectada con
la alteracion de los regimenes hidrolégicos fluviales
(Drenkhan et al., 2023). Esta situacidon, exacerbada
por los impactos del cambio climatico y las dinamicas
socioecondomicas cambiantes, representan desafios a
escalas locales y regionales asociadas con la adopcion de
medidas apropiadas para la gestion del recurso hidrico
(Drenkhan et al., 2023).

En las dltimas décadas, la alta dependencia del agua
para la generacidn energética mundial, factor critico para
el crecimiento econdmico, ha ocasionado un incremento
de los proyectos hidroeléctricos (Anderson et al., 2018).
Estos proyectos estan priorizando la construccion de
infraestructura hidraulica (como presas y embalses),
esenciales para la seguridad hidrica en regiones con
caudales fluviales estacionales elevados. En dicho
contexto, las presas o embalses cumplen funciones clave
para el almacenamiento (durante periodos hiumedos o
de baja demanda) y liberacién de agua (durante periodos
secos o de altademanda) (Vuilleetal., 2008). Asimismo, el
incremento de dichos proyectos se debe a su importancia
dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de las Naciones Unidas, por los beneficios que la energia
hidroeléctrica brinda como fuente de energia renovable.
De esta manera, contribuye con el séptimo ODS en la
reduccion de emisiones de carbono, asi como en la adopcién
de acciones para promover la energia limpia y asequible
(ODS7)ylaaccion climatica (ODS7) (Ortigoza et al., 2021).

En ese contexto, en América del Sur los proyectos
hidroeléctricos en la regiéon andino-amazdnica se
incrementaron debido a la demanda de energia, motivo
por el que los gobiernos regionales han priorizado la
construccion de represas con fines de suministro de
energia. En el Per(, la capacidad hidroeléctrica instalada
ha aumentado un 147 % desde 2005, y actualmente
representa el 36 % de la capacidad total de energia
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(15 340 MW) (Minem, 2022 y 2015). Esta situacion
genera preocupacién sobre las posibles consecuencias
ambientales que podria ocasionar esta actividad
(Anderson et al., 2018; Finer y Jenkins, 2012). Sin embargo,
en América del Sur existen pocos estudios a nivel regional
que evaluen los regimenes fluviales alterados producto
de actividades antropogénicas (como la presencia de
hidroeléctricas y represas). Especificamente para los
Andes peruanos, solo unos pocos estudios abordan esta
tematica (Castello y Macedo, 2016; Ochoa-Tocachi et al.,
2016; Vega-Jacome et al., 2018). Asimismo, se destaca el
estudio desarrollado por Drenkhan et al. (2019) sobre la
evaluacion hidroldgica de la cuenca alta del rio Vilcanota-
Urubamba, ubicada al sur de Perd. En este estudio se
estima que la descarga futura del rio podria disminuir
entre un 2 % a 11 % para 2050 y entre un 7 % al 14 %
para 2100, a causa de la pérdida sustancial de glaciares,
relacionada con escenarios de cambio climatico. Por lo
tanto, el presente estudio tiene por finalidad evaluar las
alteraciones hidroldgicas del periodo 1965-2016 asociadas
a los cambios en el régimen del caudal en la cuenca
del rio Vilcanota-Urubamba (Andes centrales, Cusco),
con el propédsito de generar informacién que permita
comprender e identificar los principales impulsores del
cambio hidrolégico en la regién. Con ello se espera brindar
informacidn para la planificacién de las politicas publicas
que serian necesarias a fin de contribuir con la seguridad
hidrica y energética.

2. Enfoque y discusion

El estudio desarrollado por Bello et al. (2023) (figura 1)
evaluo por primeravezlaalteracion del caudalen los Andes
centrales, con la finalidad de identificar las consecuencias
de la regulacidn hidroeléctrica (1965-2016). Este estudio
se realizé6 en la cuenca del rio Vilcanota-Urubamba
debido al funcionamiento de la central hidroeléctrica
Machupicchu (potencia total instalada de 192,45 MW) y
el represamiento de la laguna Sibinacocha (1988). Para
ello, se realizé un andlisis de tendencias y quiebres de la
precipitacion y caudal, asi como una comparacién del
desempeiio de los indicadores de alteracion hidrolégica.
Estos indicadores comparan las series hidroldgicas de los
periodos anteriores (natural) y posteriores (alterado) a la
construccion y funcionamiento de un embalse, con base
en 33 variables hidrolégicas y ecoflujos (construccidn de
curvas de duracién del flujo basadas en el ecodéficit o
ecoexcedente). Esto quiere decir, determinar la cantidad
de agua necesaria pero no disponible para el flujo ecolégico
o la cantidad de agua que excede el requerimiento del
ecosistema, respectivamente. Para realizar el andlisis de
los indicadores de alteracion hidrolégica y ecoflujos para
identificar las variaciones hidroldgicas en el caudal del rio
Vilcanota-Urubamba se considerd un periodo de caudal
natural (1965-1987) y un periodo de caudal alterado (1988-
2016). En dicho estudio se confirmé que el caudal diario
en la cuenca del rio Vilcanota-Urubamba es muy variable,
caracterizado por un régimen estacional unimodalal
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registrarse valores de hasta 1100 m3/s en la época lluviosa
(diciembre a abril) y minimos de 20 m3/s durante la
época seca (meses restantes) para el periodo 1985-2016.
Asimismo, la precipitacién anual en la cuenca varié de 466
mm a 934 mm en dicho periodo.

1w00s
w00s

Figura 1. a) Ubicacidn de la cuenca del rio Vilcanota-Urubamba. b) Lago
Sibinacocha. c) Central hidroeléctrica Machupicchu en el rio Urubamba.
Nota. Extraido de Bello et al. (2023).

Con base en los resultados obtenidos en esa
investigacion, se concluye que durante la estacidn
himeda se presentd un déficit (20 %) de agua a partir
de la operacion de la laguna Sibinacocha (1988-2016)
por el almacenamiento de agua priorizado (figura 2);
mientras que durante la estacion seca se identificé un
exceso de agua (> 30 %), vinculado a la liberaciéon de
agua almacenada en la laguna Sibinacocha, para atender
el requerimiento adicional de este recurso asociado con
la produccion de energia hidroeléctrica en ausencia de
lluvias. Estos hallazgos sugieren que la operacion de la
laguna Sibinacocha fue el principal factor de alteracién
del régimen hidrolégico del caudal en la cuenca del rio
Vilcanota-Urubamba durante la época seca. Asimismo, el
andlisis de indicadores de alteracién hidroldgica mostré
un aumento del caudal promedio (5,3 m3/s) entre junio
a noviembre, asi como una reduccién (35,2 m3/s) entre
enero a febrero durante el periodo alterado (1988-2016) en
comparacion con el periodo natural (1965-1987). Respecto
al flujo del caudal mensual durante el periodo alterado se
observé un aumento que fluctud entre 12 a 27 % durante
la temporada seca correspondiente a un excedente de
agua que no coincide con el régimen de precipitaciones
(figuras 2 c y d), mientras que entre enero y febrero el
caudal seredujoen18,4 %. Ademas, los caudales extremos
registraron un aumento en el nimero porcentual de dias
de caudal minimo superior al 10 %.

Cabe mencionar que los registros de precipitacion
empleados en dicha investigacion presentaron algunas
inconsistencias o datos faltantes. Esta situacion
podria representar una limitante para comprender
completamente las tendencias de la precipitacién y los
impactos sobre el caudal del rio Vilcanota-Urubamba.
Sin embargo, este escenario podria presentarse en otros
entornos similares debido a las cortas series de datos
hidrometeoroldgicos disponibles. Por ejemplo, la situacion

que se evidencia en la escasa disponibilidad de datos en las
regiones de alta montaia, como los Andes del Pert.
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Figura 2. Anomalias de precipitacion y ecoflujo estacional para los cuatro
trimestres: a) diciembre-enero-febrero (DEF), b) marzo-abril-mayo
(MAM), c) junio-julio-agosto (JJA) y d) septiembre-octubre-noviembre
(SON).
Nota. Extraido de Bello et al. (2023).

Asimismo, las inconsistencias en los datos de caudal
se identificaron entre 1981 y 1986 (periodo natural) al
registrarse un exceso de agua que no se relacionaba
con las precipitaciones de ese periodo. Basandonos en
esta informacién se infiere que dicha inconsistencia
probablemente corresponde a una falta de homogeneidad
enlarecolecciondedatos de caudaloerrores decalibracién
delaestaciéon hidrométrica Km-105. No obstante, dado que
para identificar alteraciones significativas en el régimen
hidroldgico se requiere de una serie minima de 20 afos de
datos continuos de caudal diario por periodo (natural y
alterado), los autores decidieron emplear todo el conjunto
de datos procedente de la estacién hidrométrica Km-105
(52 afios), al ser la Unica estacion disponible que brinda
datos de caudal en la zona de estudio. Estas limitaciones
de datos revelan una clara necesidad de contar con una
red bien establecida y estratégicamente distribuida de
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estaciones in situ que contribuya con mejorar nuestra
comprensién del régimen del caudal y sus cambios
potenciales ante el cambio climatico y las intervenciones
humanas.

Si bien no se evaluaron los impactos ecoldgicos
asociados con la operacion de la laguna Sibinacocha,
Richter et al. (2011) afirman que es posible adoptar un
«estandar presuntivo». Esto sugiere que se requiere
un nivel moderado de proteccion ecolégica cuando la
alteracion hidroldgica oscila entre el 10 % y el 20 %, mas
alld de la cual pueden existir impactos relevantes sobre
las funciones ecolégicas. Considerando dicho criterio,
los cambios hidroldgicos identificados en la cuenca del
rio Vilcanota-Urubamba podrian influir negativamente
sobre las funciones ecoldgicas; sin embargo, se requieren
mayores estudios para confirmar dicha hipétesis.

Los hallazgos del caso de estudio evidencian la
necesidad de ampliar las investigaciones para identificar
riesgos ambientales y sociales relacionados con la
degradaciéon ambiental, el cambio climaticoy el desarrollo
socioeconomico vinculados a la construccion y gestidn de
represas. Asimismo, evidencian una falta de recopilacién
de datos hidrometeoroldgicos, asi como un conocimiento
limitado de los complejos procesos climaticos en los Andes
centrales. Esto dificulta una comprension detallada del
proceso para realizar una investigacion sistematica sobre
la alteracién hidroldgica en el Peru. Cabe precisar que el
enfoque presentado por Bello et al. (2023) proporciona
una metodologia de referencia para evaluar la alteracion
del caudal en cuencas reguladas en el Peru, la que puede
ser replicada en cuencas con condiciones similares.

3. Conclusiones y recomendaciones

A partir de los datos analizados, se concluye que
es necesario fortalecer la toma de datos de la red
hidrometeorolégica instalada a nivel nacional. Esto
debe ser acompanado de la promocién del desarrollo de
investigaciones que evallen los impactos asociados con
los cambios en el régimen hidrico en cuencas reguladas,
y la identificacion de estrategias para el desarrollo de
infraestructura fisicas que garanticen la regulacion hidrica
y su aprovechamiento hidroenergético.

Basandonos en la evidencia reportada, y los grandes
desafios que enfrenta el Peri en el contexto de la
escasez de agua, situacidn que se exacerbard debido
a la vulnerabilidad humana y natural frente al cambio
climatico (Motschmann et al., 2022), se recomienda que:

® Las universidades publicas y privadas establezcan fondos
para la realizacion de investigaciones que evalten los
impactos asociados con los cambios en el régimen del
caudal en cuencas reguladas, siguiendo un enfoque
ecosistémico, a fin de integrar la respuesta de la biota y
los ecosistemas fluviales, el transporte de sedimentos,
las aguas subterraneas y la variabilidad de caudales,
y mejorar nuestra comprension de tales respuestas
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y procesos combinados con enfoques solidos. Asi, se
podria lograr la reduccidn de incertidumbres y desarrollar
escenarios futuros de disponibilidad de agua mas
significativos y confiables para garantizar la seguridad
hidrica y energética en los Andes peruanos.

El Ministerio del Ambiente (Minam), en coordinacion con
otros actores involucrados (Autoridad Nacional del Agua,
Instituto Nacional de Glaciaresy Ecosistemas de Montafia,
gobiernos regionales y locales, etc.), genere politicas a
nivel nacional que promuevan la gestion de los recursos
hidricosy la conservacion de los ecosistemas. Esto se debe
realizaratravésde unenfoquecientificointegrado, basado
en evidencia que aborde los riesgos socioambientales
relacionados con la degradacién ambiental, el cambio
climatico y el desarrollo socioeconémico derivado de la
construcciony gestion de represas. Dicho enfoque deberia
apoyar la toma de decisiones para promover proyectos de
infraestructura que generen un minimo impacto en los
ecosistemas naturales y maximice las opciones futuras
para el uso sostenible del agua y la energia.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Peru (Senamhi) fortalezca y mejore el sistema de
toma, registro y analisis de datos asociados con la red
hidrometeoroldgica instalada a nivel nacional. Para
cuantificar las alteraciones hidroldgicas, es necesario
conocer el estado pasado y actual de los recursos hidricos
disponibles en una cuenca. Por ello, es imprescindible
disponer de conjuntos de datos hidrometeorolégicos
histdricos. Asimismo, estos datos son requeridos como
variables de entrada en el modelamiento hidrologico,
para mejorar nuestra comprensién sobre el clima y sus
repercusiones frente a las vulnerabilidades humanas y
naturales.

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montafia (Inaigem) considere el desarrollo
de normativa referida a la preservacion de los glaciares,
para garantizar la regulacidn hidricay las reservas de agua
dulce, debido a los servicios ambientales que ofrecen en
beneficio de las generaciones presentes y futuras (en
concordancia con la Ley 30215, Ley de Mecanismos de
Retribucion por Servicios Ecosistémicos).

EL Ministerio de Energia y Minas (Minem) establezca una
vision a largo plazo como parte de la actualizacion de
su Politica Energética Nacional, con el objetivo de que
contemple la implementacion de estrategias para el
desarrollo de infraestructuras fisicas que garanticen la
aplicacion de la regulacidn hidrica y su aprovechamiento
hidroenergético. Esto se debe a su potencial para reducir
las emisiones de carbono, y como medida de adaptaciony
mitigacion alcambio climatico (en concordancia con laLey
30754, Ley Marco sobre Cambio Climatico). Cabe precisar
que para el desarrollo de dicha infraestructura se requiere
consignar criterios de caracter técnico, econdémico,
ambientaly social para garantizar su viabilidad, escenario
que exige una instancia de trabajo interdisciplinario.

El Ministerio de Agricultura y Riego (Midagri) considere el
estandar presuntivo establecido por Richter et al. (2011)
para regular y proteger los caudales ambientales en las
cuencas hidrograficas. Finalmente, que las autoridades
y demas actores involucrados (por ejemplo, institutos
de investigacion) vinculen la ciencia, la sociedad y el
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desarrollo de politicas publicas en los futuros planes de
adaptacion para la gestion del agua.
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