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Abstract

La capacidad hidroeléctrica en América del Sur ha aumentado en gran medida en la
altima década. En Perq, la energia hidroeléctrica representd aproximadamente el 50%
de la produccion total de energia en 2016. Las plantas hidroeléctricas en Perd
comunmente cuentan con un reservorio para regular el flujo en la temporada seca. Las
altas tasas de erosion y transferencia de sedimentos en los Andes conducen a una
acumulacion rapida de sedimentos en los reservorios y a una disminucion severa del
almacenamiento. Sin embargo, hasta ahora se sabe poco sobre las evaluaciones
cuantificadas de erosion y deposicion y como los cambios climaticos influyen en estos
procesos. Se estudia la cuenca del rio Cafiete, ya que juega un papel importante en el
desarrollo social y econémico de la region debido a su suministro de agua y energia a las
zonas rurales y urbanas. La planta hidroeléctrica El Platanal, cuenta con el embalse
Capillucas, ubicado en la cuenca media. En este trabajo, utilizamos un modelo hidrologico
acoplado a un modelo de transporte de sedimentos para simular los cambios futuros en
la descarga y la carga de sedimentos en el rio. Cuatro escenarios fueron desarrollados y
evaluados. Dos de ellos muestran un aumento de 8% y 15% respectivamente, de la tasa
de precipitacion anual, distribuida en la temporada de lluvias. Mientras que los otros

evallan el impacto de estos incrementos solo en los eventos extremos 0 picos.

Este documento se centra en el impacto potencial del cambio climético en la dindmica de
los sedimentos en los Andes peruanos, y evalla los posibles cambios en la transferencia
y movilizacion de sedimentos Asi mismo, presenta nuevos datos sobre la sensibilidad de
la infraestructura del agua y las instalaciones de energia hidroeléctrica a los cambios

inducidos por el clima en la movilizacion de sedimentos en la red fluvial.



1. Introduccién

En América Latina, la industria hidroeléctrica se ha expandido por todo el continente en
la tltima década. El informe publicado por la ONU (UN, 2015), en el afio 2014 Argentina,
Brasil, Chile, Uruguay, Venezuela y también México tenian un consumo per cépita de
electricidad de alrededor de 3000 MW, alcanzando o en algunos casos excediendo, el
consumo promedio mundial. Las estadisticas también observaron para el afio 2015 que
el 60% de la generacion eléctrica total fue producida por la industria hidroeléctrica contra
la industria de combustibles fosiles con un 37%. Se observé un escenario similar en el
contexto peruano (Tamayo et al., 2016), para el afio 2015 casi el 50% de la generacion
eléctrica interconectada ha sido generada por centrales hidroeléctricas. Asimismo, el
altimo informe nacional preestablecio los actuales 20 nuevos proyectos hidroeléctricos

en todo el pais.

Las plantas hidroeléctricas en Perd comUnmente cuentan con un reservorio de
almacenamiento, para suplir la falta de agua en el periodo de lluvias. Las tasas de erosion
de las cuencas de la Cordillera Andina, donde se ubican las plantas hidroeléctricas,
oscilan entre 0,1y 1,0 mm/afio, o aproximadamente 770 a 2200 Ton/km?/afio (Latrubesse
y Restrepo, 2014; Morera et al., 2016; Naipal et al., 2015). Las altas tasas de erosion y
transferencia de sedimentos en los Andes provocan una rapida acumulacién de
sedimentos en los reservorios hidroeléctricos y potencialmente afectan la eficencia de
estos. Sin embargo, hasta ahora se sabe poco acerca de las evaluaciones cuantitativas
de la erosién y la deposicion y como la variabilidad climatica influye en estos procesos.
El patron de precipitacion en los Andes occidentales presenta una alta variabilidad. En el
ultimo evento de El Nifio (diciembre a marzo 2017), las altas tasas de precipitacion
desencadenaron el colapso de la infraestructura basica y un impacto negativo en la
economia nacional. Las estaciones meteorologicas registraron tasas de lluvia 10 veces
mas altas de lo normal como se observd en las imagenes satelitales de la NASA

Worldview.
2. Caso de estudio: Cariete
El rio Cafiete esta ubicado en el area sur de la regiéon de Lima en Perl. La cuenca tiene

una extension de casi 6 000 km?, y conecta las montafias de los Andes Centrales con el

Océano Pacifico (ver Fig.1). La cuenca del rio Cafiete juega un papel importante en el



desarrollo social y economico de la region, debido a la provision de agua a las areas
rurales y urbanas. Ademas, actividades econémicas importantes, como la produccién de

energia hidroeléctrica, agricultura y ganaderia, se practican en toda la cuenca.

El embalse de Capillucas esta ubicado en el medio de la cuenca (Fig.1), y forma parte de
la planta hidroeléctrica El Platanal. La planta comenzo sus actividades en 2010 y tiene
una potencia instalada de 220 MW (Cuadrado, 2013). La presa Capillucas tiene un

almacenamiento maximo de agua es 1.4 MMC y 0,8 MMC de volumen (til.

La region exhibe una gran variedad de condiciones climéticas, topogréficas y de
cobertura vegetal. La parte inferior de la cuenca es un desierto arido, la parte subhumeda
media sostiene la agricultura de subsistencia, y la parte superior de la cuenca es un
paisaje de puna sin vegetacion. La capa de nieve y los glaciares estan presentes en las
elevaciones mas altas (5000 m). Sin embargo, se espera que el retroceso de los glaciares
debido al cambio climético tenga un impacto en la disponibilidad de agua en las areas a
elevaciones mas bajas (Baraer et al., 2012; Drenkhan et al., 2015). La tasa de lluvia en
la cuenca tiene una fuerte correlacion con la altitud, que van desde 20 mm/afio en la parte
inferior hasta alrededor de 1000 mm/afio en las elevaciones mas altas. Asimismo, se

observa un gradiente vegetativo a través del canal principal del rio.

La cuenca es propensa a procesos erosivos severos por derrumbes, deslizamientos y
huaicos, principalmente en la parte media de la cuenca. Ademds, la cantidad de
sedimentos suspendidos en el rio principal aumenta en el periodo de lluvias. Sin embargo,
la erosién y la transferencia de sedimentos relacionadas con el cambio climético y la
variabilidad en la cuenca Carfiete aun no han sido evaluadas. Algunos esfuerzos locales
para estimar una tendencia a la lluvia en los ultimos 40 afios, muestran tendencias
negativas y positivas en los datos registrados y también una alta variabilidad estacional,

es decir no cuenta con un patrén definido (Fluixd Sanmartin y Garcia Hernandez, 2018).
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Figura 1. Ubicacion de la ceunca del rio Cafiete, se muestran las ciudades

més importantes y el reservorio Capillucas en la cuenca media.

3. Datay metodologia

3.1Linea Base

Se contruiran dos modelos: uno hidrologico y otro de trasporte de sedimentos. En relacion
al modelo hidrologico, se recolectd datos de precipitacion (11 estaiones) y temperatura
(7 estaciones) en la cuenca (ver Tabal N°1). Ademas se cuenta con mediciones de caudal
en 13 puntos de aforo para la calibracién del mismo. La plataforma HEC-HSM (Feldman,
2000) fue la herrameinta para la construccion del modelo, la cuenca fue dividida en 25
sub-cuencas de acuerdo a la altitud y la distribucion espacial de precipitacion fue
desarrollada mediante la ecuacién modificada de distnacias inversas (IDW) que incorpora
el efecto de la elevacion.



Tabla N°1. Data de ingreso para el modelo hidrol6gico (HM) y el modelo de trasporte de sedimentos (STM)

Data Fuente Periodo Resolucion temporal Propdsito
Precipitacion y temperatura Ambiand 2010 - 2015 Diaria HM input
Medicion de caudal Ambiand 2014 - 2015 Diaria HM calibracion
Muestras_ de sedimentos Celepsa 1998 - 2001 Diaria (p(_arlodo de STM input
suspendidos lluvias)

Muestras_ de sedimentos 2018 Diaria (p(_arlodo de STM calibracion
suspendidos lluvias)

Respecto al modelo de sedimentos, la data de entrada incluye: (1) la geometria del caudal
principal, (2) la distribucion granulométrica basada en un andlisis digital (Detert, 2012) de
fotos de alta resolucion (3) una curva de caudal versus caudal solido (Q vs Qs) v, (4) los
resultados del modelo hidrologico. Las herramientas del HEC-RAS (Brunner, 2016)
construyeron el modelo en base a las ecuaciones de Ackers and White para la funcion
de trasporte, Thomas — Exner 5 como método de clasificacion de particulas y para la

estimacion de la velocidad de sedimentacion se considero la ecuacion de Rubey.

Ambos modelos, el hidrolégico y el de trasporte de sedimentos incluyen el reservorio de

Capillucas en la cuenca media.
3.2Escenarios proyectados

Son 4 los escenarios a ser analizados, estos contemplan un incremento en la tasa de
precipitacion para el periodo de lluvias (Diciembre — Febrero) de 8% y 15%, basado en
estudios previos (Fluixda Sanmartin y Garcia Hernandez, 2018) de tendencias de
precipitacion en la zona en relacion a cambio climéatico. La Tabla N°2 presenta una

descripcion de estos.

Tabla N°2. Descripcién de los escenarios propuestos

Escenario Incremento Descripcién

S1 + 8% Incremento distribuido en todo el periodo de lluvias
S1-P + 8% Incremento distribuido solo en los picos

S2 +15% Incremento distribuido en todo el periodo de lluvias
S2-P +15% Incremento distribuido solo en los picos

Asi, se estimara la cantidad de sedientos anuales atrapados en el reservorio Capillucas
para cada escenario, y se evaluara el impacto del incremento y varaibilidad de la

precipitacion.



4. Resultados y discusion

Se construyeron los modelos previstos, la tabla N°3 muestra los resultados de la
calibracion de estos en los diferentes puntos de control de caudal y muestreo de
sedimentos. Los factores que evaluaron el desempefio de ambos modelos son: Nash-
Sutcliffe efficiency E, Coefficient of determination r?, Index of agreement d, Relative
volume bias RBV y Kling-Gupta Efficiency KGE (Krause, 2018).

Tabla N°3. indices de calibracion para el modelo hidroldgico y de trasporte de sedimentos

Modelo hidrolégico

Punto de control E r? d RVB KGE
Tanta 0.590 0.692 0.861 -0.319 0.632
Azucha 0.651 0.670 0.897 -0.059 0.819
Huantan 0.674 0.678 0.896 0.045 0.734
Cacuciri 0.787 0.754 0.940 0.071 0.663
Putinza 0.792 0.794 0.938 0.040 0.807
Chavin 0.960 0.982 0.991 0.100 0.897

Modelo de transporte de sedimentos

Azucha 0.601 0.716 0.822 0.407
Huantan 0.448 0.511 0.704 0.338
Putinza 0.792 0.679 0.927 0.081
Valor 6ptimo >0.5 1 1 0 1

Se calcul6 la cantidad anual de sedimentos atrapados en la presa para cada escenario.
Como se observa en la Figura N°2, los escenarios S1-P y S2-P presentan tasas mas

altas que los escenarios S1y S2 para un mismo porcentaje de incremento.
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Figura N° 2. Sedimentos atrapados (tasa anual) en cada escenario propuesto.



5. Discusion y conclusiones

Los primeros resultados luego de evaluar los 4 escerios propuestos, nos muestran que
la variabilidad de precipitacion tiene un papel importante en la cantidad de sedimentos
trasportados en cuecas andinas. Ademas un incremento en la precipitacion puede afectar
directamente la vida util del reservorio y asi mismo la eficencia de la planta hidroeléctrica
como podemos observar en la Figura N°3. El caso mas critico es el escenario S2-P en el
cual el tei,po de vida esperado se reduce de 195 a solo 57 afios. Basado en este analisi
podemos resaltar la importnacia del monitero de sedimentos en las cuencas Andinas y
sobretodo si los eventos extremos pueden impactar el desarrollo industrial y econdmico

de la region.
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Figura N° 3. Tiempo de vida util del reservorio Capillucas para los 4 escenarios propuestos.
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