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Resumen Ejecutivo
La escasez de recursos hidricos en el estiaje en las centrales hidroeléctricas de Orygen Pert,
antes Enel Generacion, representa un desafio critico para la sostenibilidad de la generacion de
energia. Este problema estd impulsado por la variabilidad climatica, la competencia por el
uso del agua con la agricultura y el consumo humano, y la gestion ineficiente del recurso.
Segtn la Memoria Anual de Enel Generacidén 2023, aproximadamente el 40 % de la
generacion de energia de la empresa proviene de plantas hidroeléctricas, y esta produccion
disminuye aproximadamente un 16% en periodo de estiaje con respecto al periodo de
avenida.
La solucion propuesta en este estudio es la rehabilitacion de 20km de amunas, sistemas
ancestrales que infiltran el agua durante la temporada de lluvias para que esta resurja durante
la temporada seca, mejorando la disponibilidad de agua con un bajo impacto ambiental. La
inversion estimada es de S/ 3,279,000.00, con un VAN proyectado de S/ 4,307,479.00 y una
TIR de 33.1 %. EI VAN social es de S/ 157129,945.00, alineado con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la ONU.
El proyecto beneficiara a las comunidades locales de la provincia de Huarochiri,
departamento de Lima, generando empleo, promoviendo técnicas hidricas ancestrales y
fortaleciendo el ecosistema de la cuenca. Ademas, mejorard el abastecimiento de agua
potable en la ciudad y fomentara la colaboracion entre Orygen, SEDAPAL y otros actores

para una gestion hidrica integral.
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Abstract
Water resource scarcity during the dry season in the hydroelectric plants of Orygen Peru,
formerly Enel Generacion, presents a critical challenge for sustainable energy generation.
This issue is driven by climate variability, competition for water use with agriculture and
human consumption, and inefficient resource management. According to the 2023 Annual
Report of Enel Generacion, approximately 40% of the company's energy generation comes
from hydroelectric plants, and this output decreases by about 16% during the dry season
compared to the rainy season.
The solution proposed in this study is the rehabilitation of 20 km of amunas, ancestral
systems that infiltrate water during the rainy season to ensure it resurfaces during the dry
season, thereby improving water availability with minimal environmental impact. The
estimated investment is S/ 3,279,000.00, with a projected NPV of S/ 4,307,479.00 and an
IRR of 33.1%. The social NPV is S/ 15,129,945.00, aligned with the UN Sustainable
Development Goals.
The project will benefit local Huarochiri’s communities by creating jobs, promoting ancestral
water management techniques, and strengthening the basin ecosystem. Additionally, it will
improve the city’s potable water supply and foster collaboration between Orygen,

SEDAPAL, and other stakeholders for integrated water resource management.
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Capitulo I: Situacion General de la Organizacion

En el Capitulo I, se desarrollard una vision integral de la situacion general de la
empresa Orygen Pert1 S.A.A (antes Enel Generacion Pert S.A.A), el analisis de las cinco
fuerzas de Porter, analisis FODA, anélisis PESTEL y el modelo AMOFHIT.
1.1.  Presentacion de la Organizacion

Orygen Per1 S.A.A es una empresa de generacion de energia en el Per que
anteriormente pertenecia al conglomerado de empresas de energia del grupo italiano Enel
bajo el nombre de Enel Generacion Pertt S.A.A. En mayo del 2024, el grupo Enel informo
que la empresa Niagara Energy, perteneciente al fondo britdnico Actis, adquirio el 92.35% de
las acciones con derecho a voto de Enel Generacion Pert S.A.A. por un total de 1,357
millones de dolares, lo que convierte a Actis en el accionista mayoritario de la compaiiia. En
el mes de junio, Actis realizé el cambio de denominacion social de Enel Generacion Pert
S.A.A por Orygen Perti S.A.A 2.

Orygen Pert1 S.A.A, en adelante Orygen Peru, cuenta con una potencia efectiva
de 1,960.7 MW, de las cuales el 40.57% de su produccion de energia proviene de centrales
hidroeléctricas (incluyendo las centrales de Chinango), el 14.12% de fuentes renovables no
convencionales, como solares y eolicas, y 45.32% de centrales termoeléctricas (Enel
Generacion Peru, 2023).

En la Tabla 1, se presentan los tipos de centrales por ubicacion, potencia en MW y

participacion de la empresa Orygen Peru.

2 Nota prensa: https://www.peru-retail.com/enel-generacion-peru-se-transforma-en-orygen-e-invertira-us1-000-
millones-en-cinco-anos/



Tabla 1

Centrales por Tipo y Ubicacion

Potencia
Central Ubicacion  Efectiva Participacion %

MW
Ventanilla Callao 476.1 24.28
Central Térmica Santa Rosa 1 Lima 221.2 11.28
Central Térmica Santa Rosa 2 Lima 191.2 9.75
Total Centrales Térmicas 888.5 45.32
Huinco Lima 277.9 14.17
Matucana Lima 138 6.99
Callahuanca Lima 84.4 4.30
Moyopampa Lima 69.1 3.52
Huampani Lima 30.9 1.58
Her I (Hydro Energy Recovery) Lima 0.7 0.04
Total Centrales Hidroeléctricas 600 30.60
Rubi* 144.5 7.37
Wayra* 132.3 6.75
Total Centrales Energia Renovable no Convencional 276.8 14.12
Total Orygen Pert 1765.3 90.03
Chimay Junin 152.3 7.77
Yanango Junin 43.1 2.20
Total Chinango 195.4 9.97
Total 1960.7 100.00

(*) Estas centrales para el 2022 pertenecian a Enel Green Power Peru S.A., se incluyen
para efectos comparativos.

Nota. Adaptado de Enel Generacion Pert (2023)

Como parte de la propuesta de valor de Orygen Perti es contar con una cadena de
suministro que maximice la eficiencia y eficacia en la produccion de energia, garantizando el
suministro de energia a sus clientes. En linea con ello, en los tltimos diez afios, Orygen Pera
ha invertido S/ 2,512,000.00 en ejecucion de proyectos de nuevas centrales renovables y
mantenimientos en las centrales actuales con el objetivo de seguir optimizando los procesos

de generacion de energia, garantizando la continuidad del servicio (Enel Generacion Peru,

2023).



En la Tabla 2, se detallan las cifras de la gestion del negocio de Orygen Pert segin
los datos recopilados de la Memoria de Enel Generacion Pert 2023.
Tabla 2

Principales Indicadores de Orygen Peru

Principales Indicadores Potencia Efectiva
Energia Vendida 8 860 GWh
Potencia Efectiva 1 647 MW
Potencia Efectiva de Fuente Hidraulica 795.4 MW
Ingresos Totales S/ 2383 MM
EBITDA S/ 1024 MM
Utilidad Neta S/ 715 MM

Nota. Adaptado de Enel Generacion Peru (2023)
1.2.  Analisis de la Industria (las Cinco Fuerzas de Porter)

Para el analisis del entorno de la industria de generacion eléctrica de Orygen Pert, se
utilizara las cinco fuerzas de Michael Porter (Porter, 1979), permitiendo comprender la
estructura de la industria y definir estrategias para enfrentar mejor la competencia.

1.2.1. Rivalidad Entre Competidores del Mercado

La rivalidad entre competidores del mercado energético es alta debido a que empresas
como Engie (19.6%) y Kallpa Generacion (18.1%) presentan una mayor participacion en el
mercado que Orygen Perti (17.4%), lo que evidencia un panorama competitivo (ver Tabla 3).

Debido a la ampliacion de la capacidad de energia en Orygen Pert, la potencia
efectiva de las centrales edlicas y solares, asi como las centrales de reserva fria de
generacion, fue de 13,106.49 MW, incrementando en un 1.4% respecto al afio anterior.
Considerando la totalidad mencionada, Orygen Pert, junto a su subsidiaria Chinango,
tuvieron una participacion de 1,960.7 MW (representando un 15.0%), considerando ademas
la integracion de las centrales renovables de Enel Green Power Perti que se fusiond con

Orygen antes Enel Generacion Pert en agosto de 2023. Asimismo, en febrero del 2024 se



inicio la puesta en operacion comercial de la central solar Clemesi de 114.93 MW asi como la
de la central edlica Wayra Extension (Enel Generacion Pert, 2023) buscando reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y mejorar su competitividad en el mercado.

Tabla 3

Principales Competidores del Sector Generacion

Grupo Potencia Efectiva (MW) Participacion (%)
Otros 3,127.10 23.9

Engie 2,571.20 19.6

Kallpa 2,366.90 18.1

Enel 2,286.80 17.4

Electroperu 915.70 7.0

Samay 723.40 5.5

Unacem 543.30 4.1

Fénix 572.00 4.4

Total 13,106.40 100.0

Nota. Adaptado de Enel Generacion Peru (2023)
1.2.2. Amenazas de Nuevos Competidores

La amenaza de nuevos competidores de centrales hidroeléctricas es baja debido a que,
por la naturaleza del sector, se presenta barrera de entrada como alto grado de inversion,
periodos de desarrollo de estudios de factibilidad, asi como de implementacion largos hasta
su puesta en produccion, asi como los permisos y requisitos administrativos como el derecho
de agua, otorgamiento de concesion y aprobacion regulacion de proteccion ambiental para las
actividades eléctrica (Molinelli, 2018).
1.2.3. Amenazas de Productos Sustitutos

La generacion de energia proveniente de centrales hidroeléctricas en Peru enfrenta
una baja amenaza de productos sustitutos. Esto se debe a que la produccion de energia
proveniente de centrales térmicas implica un mayor costo de produccion. En referencia a las
energias renovables no convencionales, como la energia edlica y solar, estas representan

alternativas de rapida implementacion y de bajo costo de produccion, sin embargo, se



proyecta que estas fuentes no reemplazaran a las centrales hidroeléctricas existentes, aunque
si reemplazarian parcialmente a las centrales térmicas.
1.2.4. Poder de Negociacion de los Clientes

Orygen Pert tienen principalmente tres tipos de clientes (OSINERGMIN, 2024)*,
usuarios libres, usuarios regulados y grandes usuarios. En la Tabla 4 se presenta la
distribucién de clientes de Orygen Peru basado en los consumos de potencia de energia
suministrada en KW por tipo de contratacion segun los datos expuestos en el COES?.
Tabla 4
Distribucion Clientes Orygen Peru Segun Potencia Suministrada y Tipo Contratacion en

Marzo 2024 (en KW)

TIPO CONTRATACION
Tipo Cliente Bilateral (Kw) Licitacion (Kw)
Libre 593.786 -
Regulado 95.632 713.934
Gran Usuario - =
Total 689.417 713.934

Nota. Datos tomados del informe de “Liquidaciones del Mercado Mayorista Electricidad
COES 2024. (https://www.coes.org.pe/). Informacion del dominio publico.

Para los clientes de tipo usuarios libres y gran usuario, el poder de negociacion es
medio debido a que, a partir del 2022, ya no existe una sobre oferta en la generacion de
energia, este efecto disminuyo el portafolio de empresas generadoras para proporcionar este
servicio (Macro Consult, 2024). Sin embargo, para los usuarios regulados, el poder de
negociacion es alto debido a que el modo de contratacion se realiza por subastas publicas

siendo los clientes los que parametrizan los criterios de evaluacion técnica y tarifaria.

3 Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
4COES: Comité de Operacion Economica del Sistema Interconectado Nacional


https://www.coes.org.pe/

1.2.5. Poder de Negociacion de los Proveedores
Para Orygen Perq, se puede diferenciar dos grupos de proveedores criticos por la
naturaleza de la compaiiia.

e Proveedores de Insumos/Materia Prima para las Centrales. Para las centrales
térmicas de Orygen Pert, el poder negociacion es alto debido a que existe una unica
concesion para brindar este servicio (Pluspetrol, productor de gas; TGP, transportador
de gas del Peru y Calida, distribuidor de gas). En el caso de las centrales
hidroeléctricas, el insumo es el agua el cual es regulado por Autoridad Nacional del
Agua (ANA)® y Autoridad Local Agua (ALA); por ende, el poder de negociacion de
estos entes reguladores es alto respecto a Orygen Peru debido a que son los
organismos autorizados en regular el suministro hidrico, mientras que el poder de
negociacion de Orygen Peru respecto a las entidades regulatorias es bajo por ser las
unicas entidades que podrian otorgar permisos regulatorios.

e Proveedores de Soporte y Mantenimiento de las Centrales: las tecnologicas que
forman parte del portafolio de infraestructura de las centrales son altamente
especializadas, por ende, el poder de negociacion de Orygen Peru con los proveedores
que brindan servicios y mantenimiento a estas plataformas es bajo debido al grado de
especializacion y baja disponibilidad del servicio en el mercado.

e Proveedores Servicios Generales®: deben estar calificados dentro del marco de
contratacion de Orygen Pert considerando criterios técnicos y tarifarios. En
consecuencia, el poder de negociacion de estos proveedores seria bajo, ya que, de no

estar certificado, se optaria por otro proveedor.

5 ANA: La Autoridad Nacional del Agua (ANA) es el ente rector y maxima autoridad técnico-normativa del
Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos en Pert1.

¢ Servicios Generales: En el ambito corporativo, se conocen como servicios generales a todos aquellos trabajos
que forman parte del mantenimiento de una empresa



1.3.  Analisis del Contexto de la Empresa (Oportunidades y Amenazas)

A continuacion, se detallaran las oportunidades y amenazas de Orygen Pert frente a la
relacion con su entorno externo del mercado.
1.3.1. Oportunidades

e Seidentifica como oportunidades para Orygen Peru, los incentivos gubernamentales y
privados para la preservacion del agua, la cual generaria grandes incentivos en linea
con la hoja de ruta del portafolio de inversion en proyectos sostenibles y de naturaleza
renovables de la compaiiia (Orygen, 2024). Un tipo de incentivo de esta naturaleza es
la unidad ejecutora del Fondo Sierra Azul, el cual es un organismo adscrito al
Ministerio de Agricultura que tiene como principal funcién incrementar la seguridad
hidrica a través de proyectos de factibilidad y con soporte financiero para actividades
complementarias para la siembra y cosecha del agua, la cual beneficiaria
financieramente en los proyectos de mejora de captacion de recurso hidrico en las
centrales hidroeléctricas de Orygen Pert. Adicionalmente, Aquafondo’ también
brinda recursos y lineamientos que permiten la conservacion, proteccion y
restauracion de las cuencas de los rios Chillon, Lima y Lurin, fomentando también el
desarrollo de proyectos € iniciativas que contribuyan a una adecuada gestion de los
recursos hidricos, este escenario es una gran oportunidad para proyectos de desarrollo
de las centrales de Orygen ubicadas en la cuenta del rio Chillon.

e Asimismo, otra oportunidad para Orygen Pert son los incentivos para la inversion de
proyectos de infraestructura seglin la Ley N°29230, donde a través de esta ley podra
ejecutar proyectos de infraestructura publica, obteniendo a su favor crédito fiscal que
pueden usar para pagar su impuesto a la renta, es decir Orygen Peru podré aprovechar

el crédito fiscal de sus proyectos de inversion de infraestructura de las centrales

7 Aquafondo: Fondo de Agua para Lima y Callao.



hidroeléctricas para reducir su pago del impuesto a la renta, permitiendo una gestion
fiscal mas eficiente.

e Elincremento de la conciencia ambiental en los ultimos afios en la politica y
regulacion peruana es también una gran oportunidad para Orygen Perti debido a que
su vision como compaiiia estd orientada en la implementacion de nuevas centrales
renovables (Orygen, 2024). Prueba de ello, se refleja en la Politica Nacional del
Ambiente al 2030, la cual indica que dentro de unos de sus principales objetivos:
“Lograr que el 64% de la energia en la red eléctrica nacional provenga de fuentes
renovables” (Ministerio del Ambiente, 2023), donde Orygen Perti como empresa
generadora de energia contara con el respaldo de un marco regulatorio ambiental
delimitado para el desarrollo de su portafolio de centrales de energia procedente de
fuentes renovables. Esta vision de Orygen Pera de incrementar la generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables también esta relacionada con la
Politica Nacional: Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico al 2050, la cual
sefala dentro los principales lineamientos para reducir el riesgo climatico en los
sujetos vulnerables lo siguiente: “Fortalecer acciones para optimizar el uso del
recurso del agua en cuencas hidrograficas vulnerables al cambio climatico”
(MINAM, 2024).

1.3.2. Amenazas

e Seidentifica como amenazas la dependencia de la produccion con la disponibilidad de
lluvias. El comportamiento de las lluvias sigue un comportamiento ciclico dividido
principalmente en dos periodos: avenida y estiaje. El periodo de avenida,
caracterizado por mayores lluvias, se extiende de diciembre a mayo. El periodo de

estiaje, marcado por la escasez de lluvias, abarca de junio a noviembre. Este periodo



impacta directamente en la produccion de energia de Orygen, reduciendo en 16%° la
produccion de energia proveniente de las centrales hidroeléctricas.

e Otra de las amenazas para Orygen Pert es el cambio climatico. De acuerdo con el
Banco Mundial (2023), las fuentes de agua de nuestro pais estan siendo gravemente
afectadas debido a los efectos del cambio climatico, lo que incrementa la
vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas y la competencia por este recurso.
Ademas, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI)
advierte que la variabilidad climatica y el cambio en los patrones de precipitacion
afectan directamente las respuestas hidroldgicas en cuencas claves como las del rio
Rimac y Santa Eulalia, donde se ubican las centrales hidroeléctricas de Matucana y
Callahuanca. (SENAMHI, 2024). En este contexto, el deshielo acelerado de los
glaciares, como el Pastoruri, y el incremento en la frecuencia de sequias son
fendmenos que amenazan tanto las zonas costeras como las de la sierra del Pera. De
acuerdo con CEPLAN (2023), se estima que para el ano 2030, el 58% de la poblacion
peruana residird en zonas con estrés hidrico, situacion que obliga a empresas como
Orygen Pert a implementar estrategias de adaptacion mas robustas. Por otro lado, la
alteracion climatica extrema afectaria directamente la produccion de energia de
Orygen, por ejemplo, en un escenario de calor extremo, conllevaria a una mayor
demanda de energia por necesidad de refrigeracion del cliente final, los cuales
demandaria para Orygen, redefinir los costos operativos de la sobreproduccioén no
planificada.

e Elnivel de prioridades para el uso y consumo de agua también es una amenaza para
nuevos proyectos de centrales hidroeléctricas debido a que de acuerdo con la Ley N°

29338, “Ley de Recursos Hidricos” (Congreso de la Republica del Peru, 2009), las

8 Calculo basado en los datos reportados por Orygen Pert al COES. Se detalla en el apéndice B.
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prioridades para el uso del agua estan establecidas de la siguiente manera: la prioridad
N° 1 corresponde al uso primario, la prioridad N° 2 al uso poblacional, y la prioridad
N° 3 al uso productivo. Por lo tanto, la produccion de energia eléctrica esta sujeta a
los requerimientos de los usos que tienen mayor prioridad; por ello, la prioridad del
uso y consumo del agua impacta a Orygen para la formulacién de ampliaciones o
nuevas centrales hidroeléctricas, ya que se encontraria en un escenario de
competencia con otros sectores como agricola, doméstico e industrial, haciendo mas
dificil obtener concesiones de uso de agua para la generacion de energia.

La degradacion de la cuenca representa una amenaza para Orygen, puesto que segin
la informacion consignada en el “Diagnostico Inicial para el Plan de Gestion de
Recursos Hidricos” (Aquafondo, 2019) los rios Rimac, Chillén y Lurin se encuentran
contaminados; principalmente, afectados por descargas generadas por la mineria,
industria de manufactura, actividades agricolas y desagiies domésticos. Debido a este
impacto negativo en el recurso hidrico SEDAPAL destina millones de soles en
mecanismos que permitan purificar el agua para que pueda ser potable anualmente.
De acuerdo con el reporte de “Indicadores de Alteracion Hidroldgica en la cuenca
del Rio Rimac” (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru, 2014), con
el transcurrir de los afios las cuencas puedan degradarse a sus minimos niveles, lo cual
implica que la cantidad de agua que se tenga disponible pueda reducirse hasta en un
26%, impactando negativamente tanto a la necesidad de consumo como a las
actividades econdmicas que dependen de ella.

Respecto al incremento no planificado del uso de agua por parte de regantes, se
considera también una amenaza para Orygen, puesto que de acuerdo con el informe
publicado: “El Futuro del Riego en el Pert” (Banco Mundial, 2013), en los tltimos 10

afio el sector agricola present6 un crecimiento de un 30%, esto como consecuencia de
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la apertura del comercio exterior relacionada con los tratados y convenios suscritos
con diversos paises de Asia, Europa y Estados Unidos. El estudio del Banco Mundial
también sefiala que si bien no se disponen de estadisticas permitan concluir el
porcentaje y crecimiento de utilizacion del agua para el riego, es fundamental sefialar
que ha permitido expandir el crecimiento de la actividad agricola generando fuentes
de trabajo para la poblacion local. Sin embargo, el Instituto de la Naturaleza, Tierra 'y
Energia de la Pontificia Universidad Catolica del Peru, indica en su articulo: “;Cuales
son los mayores problemas ambientales que amenazan al Pertt?” (INTE PUCP, 2023)
que la falta de inversion en sistemas hidricos representa un grave problema a futuro,
ya que en la actualidad menos del 20% del riego es tecnificado, y con ello la
eficiencia en el uso del recurso hidrico es inferior al 40% (Agro Peru Informa, 2024).
El informe del Banco Mundial también sefiala que si bien la media de disponibilidad
hidrica en el Pert (62 667 m? / persona/afio) muestra un valor privilegiado, este no
toma en cuenta que la demanda de agua en la vertiente del Pacifico es mayor, y que la
actividad agricola ha generado problemas de sobre explotacion de los acuiferos en las
cuencas de la costa sur. Este contexto sumado a la baja eficiencia del riego agrava la
escasez del agua, y como consecuencia de ello la disminucion en la cantidad de
energia eléctrica que podria generarse a partir de ella.

1.4.  Analisis del Contexto Interno de la Empresa (Fortalezas y Debilidades)
A continuacion, se detallardn las fortalezas y debilidades de Orygen Pert frente a la

relacion con su entorno interno como compaiiia.

1.4.1. Fortalezas

e Se identifica como fortaleza la capacidad de generacion hidroeléctrica constante, ya

que, de acuerdo con la informacion de las fichas técnicas publicadas en la pagina web

del COES a mayo de 2024, Orygen Pert presenta capacidad de generacion
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hidroeléctrica de 600 MW provenientes de las cuencas de los rios Rimac y Santa
Eulalia, compuestas por las siguientes centrales hidroeléctricas: Huinco (277.90 MW),
Matucana (137.02 MW), Callahuanca (84.38 MW), Moyopampa (69.15 MW),
Huampani (30.85 MW) y Her (0.68 MW). Esta capacidad esta disponible durante
todo el afio, y representan una fortaleza , ya que de acuerdo con el estudio “Propuesta
de un Marco Regulatorio que Incentive las Inversiones Eficientes en Generacion
Eléctrica en el Pert”” (Butron Fernandez & Cerida Apolaya, 2020), en caso no se logre
cubrir con planificacion de los proyecto de generacion de energia hasta el 2025, se
estima que existira un déficit de generacion eficiente en el sistema, es en este contexto
entonces en donde tener la posibilidad de poder operar al 100%, inclusive con el
factor de la variacion en los recursos hidricos, se convierte en una fortaleza mas para
Orygen.

La experiencia y conocimiento en la operacion de centrales hidroeléctricas representa
una fortaleza para Orygen Pert, ya que cuenta con un equipo de profesionales
altamente capacitados con un amplio conocimiento en la operacion de sus centrales
hidroeléctricas y en la gestion del recurso hidrico necesario para su funcionamiento
eficiente. Este conocimiento se basa en las décadas de operacion, desde 1922, cuando
Empresas Eléctricas asociadas, anterior propietario de los activos, inicid el proyecto
para aprovechar el recurso hidrico de las cuencas del rio Rimac y Santa Eulalia de
manera escalonada, en la cual, a través de las 4reas operativas y de gestion de los
recursos hidricos han venido operando las centrales de manera eficiente. Esto permite
asegurar la custodia y adecuada transferencia del activo intelectual vinculado con la
correcta operacion y mantenimiento de las centrales hidroeléctricas.

Adicionalmente, la capacidad para gestionar nuevos proyectos es otra de las fortalezas

de Orygen Peru, puesto que es una empresa de generacion de energia eléctrica



1.4.2.

13

financieramente sélida, que invierte en proyectos de generacion renovable y
sostenible, asegurando asi un crecimiento constante y una contribucion positiva al
medio ambiente. Un ejemplo de ello es la puesta en operacion comercial de la central
solar Rubi de 144.48 MW vy la central edlica Wayra I de 132.30 MW en el afio 2018
(COES, 2024). Ademas, en febrero de 2024, completaron la construccion y
comenzaron a operar comercialmente la central solar Clemesti, con una capacidad de
114.93 MW. Finalmente, en julio 2024, se inici6 la operacion comercial de la central
eodlica Wayra Extension con una capacidad instalada de 177 MW. En los tltimos 5
afos, la cantidad de energia contratada por Grandes Usuarios se incremento en cerca
del 56% (Apoyo y Asociados, 2023).

La busqueda continua de innovacién es parte de la estrategia de Orygen Pert, ya que
esta comprometida al desarrollo de sus procesos de una manera eficiente, priorizando
el uso de la tecnologia para la automatizacion, mejorando continuamente sus
actividades operativas y de manejo de centrales de generacion de energia hidraulica
para mantener su liderazgo en el sector. Una evidencia de esto son los
reconocimientos obtenidos en la tltima edicion de los Premios Desarrollo Sostenible
2024, esta premiacion es organizada de manera anual por la Sociedad Peruana de
Mineria, Energia y Petrdleo, Orygen obtuvo un reconocimiento especial en la
categoria de Gestion Ambiental, en lo que respecta al manejo de los recursos hidricos
para la generacion de energia gracias a su propuesta “Smart Chemical Control”
(Energiminas, 2024).

Debilidades

Representa una debilidad para Orygen Peru la obsolescencia de sus equipos, en lo que
respecta a aquellas centrales hidroeléctricas que entraron en operacion en diferentes

afios desde 1922, por lo cual la tecnologia para su adecuacion y actualizacion
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requieren ejecutar proyectos y adaptaciones de infraestructura, que en muchos casos

conlleva una alta inversion, y de la mano con ello un alto impacto al ecosistema en el

que se desarrolla una central hidroeléctrica.

e Vinculado con la falta de uniformidad e integracién en los sistemas informaticos de la
compaiiia, se produjo luego de finalizada la venta de la compania Enel Generacion al
fondo de inversiones Actis (Alcald, 2024), puesto que se inicid un proceso de
transicion en el que la empresa no cuenta con una estandarizacion de los sistemas
informaticos necesarios para operar las centrales hidroeléctricas. Esto ultimo
representa una debilidad toda vez que el manejo de la operacion remota y tele
contralada es crucial para garantizar la eficiencia en el uso del de recurso hidrico
(Maria Jos¢ Quintero Santos, 2018), puesto que la toma de decisiones requiere de
informacion precisa en el momento exacto de la operacion, el no contar con esta
genera demoras en el proceso de toma de decisiones.

1.4.3. Analisis PESTEL

Para elaborar el analisis de PESTEL, se tomo en cuenta el contexto actual descrito en
el analisis FODA, y el juicio de experto de la hidréloga de Orygen, Liliana Villaordufia
realizada a través de una entrevista presencial (Apéndice A). Adicionalmente, se presenta
como una media probabilidad la ocurrencia de algin conflicto con la comunidad, toda vez
que las acciones vinculadas al presente trabajo priorizan la integracion y capacitacion de la
comunidad.

De la misma forma, la degradacion de la cuenca tiene una probabilidad baja debido a
que las acciones que se llevan a cabo para generar energia en una central hidroeléctrica no
generan ningun tipo de impacto o afectacion al agua, toda vez que esta solamente es utilizada
para accionar el mecanismo de funcionamiento en una central hidroeléctrica. A continuacion,

en la Tabla 5, se presenta el analisis de PESTEL:
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Tabla 5

Analisis PESTEL de Orygen Peru

PESTEL Impacto Probabilidad Referencia

Factores Politicos

Incentivos gubernamentales para la
preservacion del agua. Positivo Alta Oportunidad
Crecimiento sin limites y sin planificacion

de las ciudades. Negativo Alta Amenaza

Factores Econdmicos

Incremento no planificado del uso de agua

por parte de las juntas de regantes. Negativo Media Amenaza
Incentivos gubernamentales para la

preservacion del agua. Positivo Alta Oportunidad
Factores Sociales

Fuentes de empleo y capacitacion para las
comunidades. Positivo Alta Oportunidad
Conflictos con otros usuarios de agua

(SEDAPAL, comunidades, etc.) Negativo Media Amenaza
Factores Tecnoldgicos

Experiencia y conocimiento en la operacion

de las centrales, y el recurso hidrico

necesario para la operacion. Positivo Alta Oportunidad
Capacidad para la asignacion de recursos

destinado a la ejecucion de nuevos

proyectos. Positivo Alta Oportunidad
Factores Ecologicos

Cambio climético Negativo Alta Amenaza
Degradacion de la cuenca Negativo Baja Amenaza
Factores legales

Incentivos gubernamentales para la

preservacion del agua. Positivo Alta Oportunidad

Incrementar la conciencia ambiental. Positivo Alta Oportunidad

Nota. Analisis PESTEL de Orygen Peru basada en la Memoria Anual Integral de Enel

Generacion Pert (Enel Generacion Perd, 2023) y juicio experto Orygen.



16

1.4.4. Andlisis AMOFHIT

Se ha realizado el analisis AMOFHIT de Orygen Peru con el objetivo de realizar la

evaluacion interna de las areas funcionales principales relacionadas con la produccion de

energia hidroeléctrica. La evaluacion se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6

Analisis AMOFHIT de Orygen Peru

Administracion y

Gerencia (A)

Marketing (M)

Operaciones (O)

Fortaleza: La estructura de gobierno de la empresa refleja practicas de buen
gobierno corporativa. Esta practica asegura transparencia, responsabilidad y
una toma de decisiones eficiente dentro de la organizacion.

Debilidad: La venta de los activos Enel Group a Actis, genera de forma
transitoria la existencia de gerencias interinas, las cuales pueden generar
inestabilidad y falta de continuidad en la direccion estratégica de la

empresa.

Fortaleza: Desarrollo de estrategias de marketing a la vanguardia del sector
energético con lineamientos claros de ser una compafiia Cero emisiones en
el 2030.

Debilidad: Con el cambio de socio mayoritario de la compaiiia, generaria
inestabilidad en las directrices y lineamientos de mantener siendo una
empresa sostenible y en busca de la reduccion de emisiones de carbono

afectando la imagen corporativa.

Fortaleza: Amplia experiencia en la gestion y optimizacion de operaciones
de generacion de energia hidroeléctrica, la cual se refleja en las décadas de
operacion de todas las centrales hidroeléctricas de la compaifiia. Asimismo,
solido conocimiento en gestion financiera y evaluacion econdmica de las
operaciones, lo que garantiza la sostenibilidad y rentabilidad de la empresa.
Debilidad: Dependencia de la disponibilidad hidrica. Esta caracteristica es
propia de la tecnologia hidroeléctrica, que depende de los recursos hidricos

que a su vez depende de las lluvias estacionales.

(Continua)
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Tabla 6 (Continuacion)

Analisis AMOFHIT de Orygen Peru

Fortaleza: Alta capacidad de inversion, lo que permite la expansion y
actualizacion de infraestructuras, mejorando la capacidad de generacion y
Finanzas (F) eficiencia.

Debilidad: Inestabilidad por cambio organizacional y estrategias financieras

producto de la venta de Enel Generacion Pert a Actis.

Fortaleza: Cultura organizacional fuerte con valores compartidos solidos,

motivacion y compromiso de los colaboradores alineados al objetivo de la
Recursos Humanos compaiia.
(H) Debilidad: Dificultad para atraer y retener talento en ubicaciones remotas,

lo que puede afectar la operacion.

Fortaleza: Uso de tecnologia de informacion de vanguardia para asegurar la

conectividad de las sefiales de operacion, lo cual es crucial para el
Sistemas de

monitoreo y control de las operaciones en tiempo real.
informacién (IT)

Debilidad: Necesidad de modificar los sistemas informaticos debido a la

venta de activos de Enel Group a Actis.

Nota. Anélisis AMOFHIT de Orygen Peru basada en (Enel Generacion Peru, 2023)

Respecto de la evaluacion AMOFHIT, se puede concluir lo siguiente:

En términos de Administracion y Gerencia, se destaca una sélida estructura de
gobierno corporativo, aunque la transicién a nuevas gerencias interinas representa un desafio
que podria afectar la estabilidad.

En el 4rea de Marketing, presenta una fuerte fortaleza debido a sus estrategias de
difusion de proyectos renovables y sostenibles, promoviendo un mensaje claro sobre los
beneficios a la sociedad que estos brindan.

En cuanto a Operaciones, Orygen Peru posee alta experiencia en la gestion de
operacion de centrales hidroeléctricas, siendo una compaiiia pionera en la gestion de energias
basadas en fuentes hidricas. Sin embargo, presenta una alta dependencia de recursos hidricos

la cual podria generar pérdidas en la generacion de energia.
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Las Finanzas de Orygen Pert muestran una gestion financiera sélida y una capacidad

de inversion robusta; sin embargo, el cambio organizacional, asi como nuevas estrategias de

inversion podria generar inestabilidad con los stakeholders.

El analisis de Recursos Humanos en Orygen presenta una fuerte cultura
organizacional donde la motivacién y compromiso de los colaboradores esta alineada a los
objetivos de la empresa; sin embargo, la preferencia del personal por trabajar en entornos
urbanos plantea retos de retencion en ubicaciones remotas por la ubicacion de las centrales.

Finalmente, en Sistemas de Informacion, el uso de tecnologias a la vanguardia
adecuadas para asegurar la conectividad y eficiencia operativa, pero la necesidad de
actualizar los sistemas tras la venta de activos presenta un reto logistico y financiero.

1.5. Resumen del Capitulo

En el presente capitulo, se presento la organizacion Orygen Pert, considerando los
principales datos de operacion vinculados con el negocio de la generacion de energia
eléctrica. También se desarrollo el analisis de la industria a través del enfoque de la
herramienta de Las cinco fuerzas de Porter, en este punto se realiz6 el analisis respecto del
posicionamiento de la organizacion en el mercado, sus competidores y el vinculo con sus
clientes.

Se presentd también el andlisis de contexto de la empresa (oportunidades y
amenazas), incluyendo también el contexto interno (fortalezas y debilidades); con esta
informacion se elabor6 el analisis de PESTEL para Orygen Peru, el mismo que permitio
vincular el impacto y probabilidad a los diversos factores que influyen en la operacion de la
organizacion.

También se presento en este capitulo el analisis AMOFHIT, a través del cual se

evalud de manera funcional a cada area vinculada con la produccion de energia,



encontrandose por ejemplo que la gestion financiera destaca por presentar robustez y buen

desempefio.
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Capitulo II: Problema Relevante

En el Capitulo II, se analizara el problema identificado como materia de estudio, asi
como su sustancia del problema, su ubicacion, su propiedad, magnitud y su perspectiva
temporal. Ademas, se evaluaran las implicancias sociales asociadas a la escasez del agua y asi
como las conclusiones derivadas de este capitulo.

2.1. Problema Identificado

La produccion de energia hidroeléctrica en Orygen Pert enfrenta un desafio
significativo debido a la dependencia de la disponibilidad de recursos hidricos, los cuales
presentan variaciones anuales y estacionales que impactan de manera relevante la produccion.
Segin Wagner (2011), estas variaciones pueden afectar la estabilidad y eficiencia de las
centrales hidréulicas.

En el Perq, el afo hidrologico en la zona de la sierra, se divide en dos periodos:
avenida, de diciembre a mayo, caracterizado por mayores lluvias; y estiaje, de junio a
noviembre, con menores lluvias (COES-SINAC, 2023). Este patron se refleja en el
comportamiento del caudal de cuencas de diferentes cuencas del Perq, para ello en la Figura
1, Figura 2, Figura 3 y Figura 4, se muestra el comportamiento de algunas cuencas
representativas del norte, centro y sur del pais. Para combatir esta variabilidad estacional del
caudal se utilizan enormes reservorios de agua los cuales almacenan el recurso durante en el
periodo de avenida para su uso estratégico durante el periodo de estiaje, lo cual ayuda a

estabilizar la disponibilidad hidrica (Borowski, 2022).
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Figura 1

Caudal Natural del Rio Mantaro
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Nota: Adaptado de COES SINAC (2024).
Figura 2

Caudal Natural del Rio Rimac
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Figura 3
Caudal Natural del Rio Santa
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Figura 4

Caudal Natural del Rio San Gaban
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Nota. Adaptado de COES SINAC (2024)

A pesar del uso de los grandes reservorios estacionales, la produccion hidroeléctrica
en el Pert disminuye considerablemente durante los periodos de estiaje respecto de los
periodos de avenida. Como podemos observar en la Figura 5, presentan una reduccion
promedio de 32%, de acuerdo con la informacion histérica de los tltimos 5 afos.

Figura §

Produccion Hidroeléctrica del SEIN

Produccién hidroeléctrica SEIN
(GWh)
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Nota. Adaptado de COES SINAC (2024)
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En lo que respecta a las centrales hidroeléctricas de Orygen Peru, el caso es muy
similar a lo que sucede con otras centrales hidroeléctricas del pais, a pesar del uso de grandes
reservorios estacionales la produccion de energia en el periodo de estiaje es inferior a la del
periodo de avenida. Como se puede observar en la Figura 6, se presenta una reduccion
promedio de 16%, de acuerdo con la informacion historica de los tltimos 5 afios. Este es un
desafio que Orygen Pert debe gestionar adecuadamente para el éxito de sus operaciones.
Figura 6
Produccion Hidroeléctrica de Orygen Peru
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Nota. Adaptado de COES SINAC (2024)
2.2. Sustancia del Problema

La escasez de recursos hidricos en las centrales hidroeléctricas de Orygen Peru
representa un desafio critico para la sostenibilidad y eficiencia de la generacion de energia.
Segtin Enel Generacion Pert1 (2023), aproximadamente el 40 % de la generacion de energia
de la empresa proviene de plantas hidroeléctricas ubicadas en regiones donde la
disponibilidad de agua ha disminuido en un 16% en los ultimos 5 afios, segin COES SINAC
(2024).

Esta reduccion en la disponibilidad de agua se atribuye a la variabilidad climatica, el
cambio en los patrones de precipitaciones y la competencia por el uso del recurso hidrico con

sectores como la agricultura y el consumo humano. La regulacion de estos recursos esta
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amparada bajo la Ley de Recursos Hidricos (Ley N°® 29338), promulgada en 2009 (Congreso
de la Republica del Peru, 2009), y su Reglamento aprobado mediante el Decreto Supremo N°
001-2010-AG. Esta ley establece que el uso del agua con fines energéticos es secundario,
priorizandose el uso para consumo humano y agricola, tal como lo regula la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), encargada de otorgar los permisos y concesiones hidricas.

El Decreto Supremo N° 007-2015-MINAGRI, que aprueba el Reglamento de la Ley
de Recursos Hidricos, refuerza estos principios, estableciendo que, en situaciones de escasez,
se debe garantizar el acceso prioritario al agua para consumo humano y agricola, antes de
destinar el recurso a actividades productivas como la generacion de energia. Este contexto ha
reducido el caudal disponible para las plantas hidroeléctricas, afectando directamente la
produccion de energia.

La problematica de la escasez de agua no solo tiene repercusiones econdmicas al
incrementar los costos operativos para la produccion de energia, sino que también conlleva
impactos ambientales al aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de
la operacion de centrales térmicas. Adicionalmente, el International Energy Agency (IEA) ha
reportado que la capacidad hidroeléctrica en América Latina podria disminuir en promedio un
8% hasta 2059 debido al cambio climatico. Este descenso en la capacidad de generacion
hidroeléctrica podria traducirse en aumentos del costo de la electricidad para los
consumidores finales, asi como en una mayor inestabilidad en el suministro eléctrico
(International Energy Agency, 2021).

La competencia por el uso del agua entre la produccion de energia y la agricultura es
un desafio critico en Pert. De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el sector
agricola utiliza aproximadamente el 80% del agua dulce disponible en el pais. La escasez de
agua afecta directamente la produccion agricola, lo que puede derivar en menores

rendimientos de cultivos y, por ende, en un menor abastecimiento de alimentos. Esto no solo
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afecta la seguridad alimentaria, sino que también tiene implicaciones econdmicas, ya que la
agricultura es una fuente de empleo y sustento de muchas comunidades rurales (Aquafondo,
2024).

El acceso al agua potable es otro aspecto critico afectado por la escasez de recursos
hidricos. En regiones donde las centrales hidroeléctricas se ven limitados por el
abastecimiento de agua potable, se pueden generar conflictos entre estos dos diferentes
usuarios del agua. Por ejemplo, la regulacion de la cantidad de agua en los rios Rimac y Santa
Eulalia se realiza considerando la disponibilidad del recurso y las necesidades de los distintos
usuarios en esta cuenca. Sedapal, como uno de los usuarios con mayor prioridad, capta el
agua de estos rios para potabilizarla y abastecer a la poblacion. Aunque sus puntos de
captacion estan ubicados aguas abajo de las centrales hidroeléctricas y no reducen
directamente el caudal disponible para estas, los requerimientos de Sedapal si influyen en la
regulacion del agua en la cuenca, generando un impacto en la disponibilidad del recurso para
operacion de las centrales hidroeléctricas. Cabe indicar que, de acuerdo con SEDAPAL
(2022), Lima enfrenta desafios significativos para garantizar un abastecimiento adecuado,
especialmente durante los periodos de estiaje.

La priorizacion del uso del agua para el consumo humano y la agricultura sobre la
generacion de energia, como se establece en la Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338), es
un reto para Orygen Peru. Esta ley establece que el uso primario del agua es para consumo
humano, seguido por el uso agricola, y posteriormente para la produccion de energia, lo que
dificulta la disponibilidad de recurso hidrico para las centrales hidroeléctricas durante los
periodos criticos. Aunque la ley no especifica porcentajes exactos para cada uso, su
reglamento y las normativas relacionadas establecen que la ANA es la entidad competente de
regular y administrar el uso del agua, emitiendo licencias y permisos correspondientes

(Congreso de la Reptblica del Pert, 2009).
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Ante esta situacion, surge la urgencia de adoptar practicas sostenibles y tecnoldgicas
avanzadas que permitan enfrentar la variabilidad climdtica y garantizar la continuidad de la
generacion del suministro eléctrico.

2.3.  Ubicacion del Problema

El problema de escasez de agua descrito anteriormente se presenta en las centrales
hidroeléctricas de Orygen Pert que incluyen Huinco, Matucana, Callahuanca, Moyopampa,
Huampani y Her I, las cuales estdn ubicadas en las cuencas del Rio Rimac, en las provincias
de Huarochiri y Lima, dentro del departamento de Lima, como se aprecia en la Figura 7.
Figura 7

Ubicacion de las Centrales Hidroeléctricas de Orygen Peru

Nota. Datos tomados de Autoridad Nacional del Agua (2019)
2.4. Propiedad del Problema
Conforme la descripcion del problema sefialado se entiende que la escasez del recurso

hidrico para la produccion de energia eléctrica durante las épocas de estiaje involucra a
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diversos procesos y gerencias de Orygen Pert, a efectos de ello se presenta la Figura 8 en la
que se muestran los principales procesos y gerencias de la compaiiia:
Figura 8

Mapa Procesos y Gerencias Orygen Peru

Nota. Adaptado de informacion interna de Orygen Peru, 2024.

Como lo muestra la Figura 8, el proceso de Real Time and Planification contiene a las
unidades de Gestion de Hidrologia y Planificacion de la Produccion, estos dos sectores son
fundamentales para la planificacion futura del recurso hidrico. También se sefiala el proceso
de Desarrollo de Negocios el mismo que incluye a las jefaturas de Factibilidad y Desarrollo
de Proyectos, ambos sectores son cruciales para determinar la viabilidad de la inversion
requerida en la propuesta de solucion del problema. Finalmente, la Figura 8 también presenta
al sector de Sostenibilidad, el mismo que con las jefaturas de Gestion de las Comunidades y
de Proyectos de Responsabilidad Social y Valor Compartido, deberan encargarse de realizar
la adecuada evaluacion respecto al involucramiento y participacion de las comunidades de la

zona influenciada para la gestion del agua. Los tres procesos mencionados estaran
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involucrados en toda la evaluacion de la propuesta de solucion para garantizar la rentabilidad
y un impacto social positivo de la inversion.
2.5. Magnitud del Problema

El problema que enfrenta Orygen Peru, al igual que todas las empresas que poseen
centrales hidroeléctricas, es la disminucion de la disponibilidad hidrica en el periodo de
estiaje. Esta reduccion impide que se aproveche plenamente la capacidad instalada de su
infraestructura hidroeléctrica. Seglin una evaluacion propia basada en los reportes de
produccion ejecutada y liquidacion de la valorizacion de las transferencias de energia en el
Mercado Mayorista de Electricidad publicados por el COES, si la disponibilidad hidrica para
las centrales hidroeléctricas de Orygen Pert pudiera incrementarse durante el afio logrando
mantener la produccion hidroeléctrica al menos en el 85% de la produccion promedio el
periodo de avenida, su produccion anual se incrementaria en 285 GWh. Esto representaria un
incremento aproximado de S/ 39,200,000.00 anuales en la valorizacion de la produccion en el
Mercado Mayorista de Electricidad, como se explica con mayor detalle en el numeral 3.1
Analisis cuantitativo.
2.6. Perspectiva Temporal del Problema

La escasez del recurso hidrico durante las épocas de estiaje ha existido desde siempre,
considerando que es parte del ciclo natural del recurso hidrico en las cuencas de nuestro pais,
sin embargo, con las implicancias globales del cambio climéatico se reconoce la necesidad de
identificar otras fuentes para suministrar energia, ya que los pronoésticos indican que los
escenarios climaticos serian mas frecuentes, poniendo en peligro el suministro de agua para
las centrales hidroeléctricas.
2.7. Implicancias Sociales del Problema

El Perti es un pais con abundantes recursos naturales, no obstante, el manejo

inapropiado de los recursos hidricos a manos de la industria, los efectos del cambio climatico,



29

el crecimiento de la poblacién y las ineficiencias en la agricultura han exacerbado la escasez
de agua y dificultado los intentos para alcanzar el desarrollo sostenible (UNESCO, 2024).

Las implicancias sociales entre diferentes sectores por el uso del agua han generado
tensiones en los ultimos afios. Esto se debe a que la distribucion y necesidad del agua entre
sectores no es la misma, y cualquier alteracion en las necesidades de crecimiento de estos
sectores puede impactar al otro; de acuerdo con (Castro Salvador, 2020), ademas de las
tensiones que pueden generarse por los distintos usos del recurso hidrico (agricola, urbano,
industrial, turistico) este también puede darse por las diferentes instancias de gestion
(publico, privado y comunal). Dado que gran parte de la electricidad en Pert proviene de
fuentes hidraulicas, el incremento de la demanda agricola, impulsada por el crecimiento
demografico y la economia del pais, junto con los efectos del cambio climatico, provoca una
mayor escasez de agua, afectando la seguridad hidrica de los diferentes sectores claves del
pais (The World Bank In Peru, 2024).

A pesar de que en el Peru existe la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, la cual
establece que el acceso al agua constituye un derecho humano y que el uso primario del agua
es prioritario sobre cualquier otro (Congreso de la Republica del Peru, 2009), de acuerdo a la
Tabla 7, se han registrado 153 conflictos sociales vinculados al recurso hidrico entre los afos
2011 y 2014, de los cuales 10 de ellos estan relacionados al uso del agua para actividades
econdmicas como los sectores de hidrocarburos, mineria, energéticos y otros.

Estos indicadores detallan que el nivel de supervision de la distribucion del agua
basado en las leyes y la normativa, en algunos casos no est4 siendo correctamente aplicada.
Por ejemplo, véase en la Figura 9, donde se detalla que del total de conflictos
socioambientales registrados entre el afio 2011-2014 por la Defensoria del Pueblo, el 11% de

casos se deben a conflictos sociales por actividades energéticas.
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Conflictos Sociales Vinculados a Recursos Hidricos, 2011-2014

Demanda Social Numero %
Proteccion del recurso hidrico 84 55%
Remediacion del recurso hidrico 41 27%
Adecuada gestion del agua para el uso de 10 7%
actividades econdmicas.

Acceso al agua para consumo humano 6 4%
Adecuada gestion del agua para consumo humano 5 3%
Reconocimiento de la ubicacion territorial de la 5 3%
fuente de agua.

Acceso al agua para el uso de actividades 2 1%
econdmicas.

Total 153 100%

Nota. Datos tomados de la Defensoria del Pueblo (2015)

Figura 9

Conflictos Socioambientales Vinculados a Recursos Hidricos Por Actividades, 2011-2024
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Nota. Datos tomados de la Defensoria del Pueblo (2015)



31

2.8. Resumen del Capitulo

En este capitulo se presento la sintesis de la caracterizacion del problema para el cual
se ha desarrollado el presente trabajo de tesis. En este orden de ideas, se desarrollaron los
datos vinculados con el caudal obtenido en las diversas cuencas, y el uso de reservorios para
poder contar con la cantidad de agua requerida, de esta manera se evidenci6 que inclusive
utilizando el agua que logra almacenarse en las épocas de avenida, la repercusion principal se
encuentra en una reduccion de hasta un 32% en la cantidad de energia generada. Esta métrica
se elabora también considerando que conforme la Ley de Recursos Hidricos, el uso del agua
para generar energia eléctrica tiene una caracterizacion del tipo secundaria.

Se presentd también la ubicacion de las centrales hidroeléctricas de Orygen Peru,
puesto que el problema de la escasez de agua durante las épocas de estiaje afecta
directamente a los procesos de Planificacion de la Produccion y Gestion de la Hidrologia,
puesto que un déficit en el recurso hidrico impide el aprovechamiento de la totalidad de la
capacidad de produccion instalada en las centrales hidroeléctricas y reduce la posibilidad de
incrementar los ingresos por una mayor venta de energia al mercado mayorista.

También se presento en este capitulo las principales implicancias sociales que se
tienen por la prioridad en el uso del agua, toda vez que la escasez del recurso viene generando
conflictos en los diversos sectores econdmicos que requieren del agua para poder operar,

entre estos se encuentran la agricultura, mineria y también la generacion de energia.
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Capitulo III: Analisis Cuantitativo / Cualitativo

En el Capitulo III, se analiza el problema de escasez del agua en las centrales
hidroeléctricas de Orygen Peru, abordandolas desde dos perspectivas complementarias:
cuantitativa y cualitativa.
3.1.  Analisis Cuantitativo

Para el analisis cuantitativo, se recolectd informacidn asociada a las caracteristicas
técnicas de las centrales hidroeléctricas de Orygen Peru, asi como la topologia hidraulica de
la cuenca en la que se encuentran, el caudal historico y la produccion ejecutada de las
centrales, obtenidos de fuentes de acceso publico como el COES-SINAC.

De la informacion de la Figura 10 se observa el diagrama topologico de la cuenca del
Rio Rimac, y la interrelacion hidraulica que existe entre las centrales hidroeléctricas ubicadas
en esta cuenca. Se observa la existencia de grandes reservorios, embalses y/o lagunas
estacionales ubicadas aguas arriba de las centrales hidroeléctricas, los cuales sirven para
guardar el agua en periodos de mayores lluvias y utilizarlo en periodo de escasez de este
recurso. Asimismo, se observa el acople hidraulico existente entre las centrales
hidroeléctricas Huinco y Matucana, y las Centrales Hidroeléctricas aguas abajo: Callahuanca,
Moyopampa, Huampani y Her, es decir, el caudal turbinado por las centrales hidroeléctricas
Huinco y Matucana también puede ser aprovechado por estas centrales hidroeléctricas aguas
abajo, adicionalmente, este caudal llega a la toma de agua de Sedapal para ser potabilizada y

sirva para abastecer a la ciudad de Lima.



Figura 10

Diagrama Topologico de la Cuenca del Rio Rimac

Nota. Datos tomados de COES SINAC (2023)
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En la Figura 11 y la Figura 12 se observa el caudal natural promedio histérico en las
tomas de Sheque (CH Huinco) y Tamboraque (CH Matucana). Se puede apreciar que el
caudal natural en periodo de estiaje (Junio — Noviembre) disminuye enormemente respecto al
periodo de avenida (Diciembre — Mayo), siendo esta disminucion igual a 71% para el caso de
Sheque y 58% para el caso de Tamboraque. Se espera que parte de esta disminucion sea
compensada por las descargas de caudal realizado de los embalses estacionales ubicados
aguas arriba de las centrales hidroeléctricas, resultando en la produccion promedio mensual
de cada central hidroeléctrica de Orygen Pert ubicada en la cuenca, como se muestra en la
Figura 13. Sin embargo, a pesar de ello, se nota una disminucion relevante de la produccion
en periodo de estiaje respecto al periodo de avenida en las centrales hidroeléctricas Huinco,
Matucana, Callahuanca y Moyopampa, las cuales muestran una disminucion de 22%, 31%,
9% y 3%, respectivamente. Para el caso de Huampani y Her, no se observa una disminucion
de produccion en el periodo de estiaje debido a que el caudal que llega a estas centrales
(Caudal natural mas caudal descargado), tanto en periodo de avenida como de estiaje, es
suficiente para operar estas centrales.

Figura 11

Caudal Natural Promedio Sheque (2001 - 2023)
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Nota. Datos tomados de la estadistica anual 2023 publicada en COES SINAC (2024)



Figura 12

Caudal Natural Promedio Tamboraque (2001 - 2023)
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Nota. Datos tomados de la estadistica anual 2023 publicada en COES SINAC (2024)

Figura 13
Produccion Promedio (2019 - 2023)
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Nota. Datos tomados de las estadisticas anuales publicadas en COES SINAC (2024)
La disminucion en la produccion, atribuida a la menor disponibilidad de recurso
hidrico durante el periodo de estiaje, genera una pérdida de oportunidad para comercializar
mayores volimenes de energia en un contexto de precios mas competitivos, tal como se
observa en la Figura 14, Figura 15, Figura 16 y Figura 17. Al tomar como referencia el 85%

de la produccion promedio alcanzada durante el periodo de avenida en las centrales



hidroeléctricas Huinco y Matucana y su efecto en las centrales hidroeléctricas aguas abajo,
esta reduccion equivale a una pérdida anual estimada de 285 GWh, con una valorizacion
aproximada de S/ 39,200,000.00.

Figura 14

Caso Central Hidroeléctrica Huinco
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Figura 15

Caso Central Hidroeléectrica Matucana
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Figura 16

Caso Central Hidroeléctrica Callahuanca
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Figura 17

Caso Central Hidroeléctrica Moyopampa
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3.2.  Analisis Cualitativo

Para el andlisis cualitativo se revisaron diversos reportes de operacion de acceso
publico relacionados con las centrales hidroeléctricas de Orygen Peru. De estos se desprende
que el problema de la escasez del recurso hidrico representa un desafio complejo que

combina factores climaticos, operativos y regulatorios. La marcada estacionalidad del recurso
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hidrico, caracterizada por un periodo de avenida y otro de estiaje, como se aprecia en la
Figura 11 y Figura 12, limita la produccion de energia eléctrica durante el periodo de estiaje,
como se puede apreciar en la Figura 13, donde a pesar de contar con grandes reservorios
estacionales estos no son suficientes para estabilizar completamente la produccion entre
ambos periodos. Este efecto es particularmente notable en las centrales hidroeléctricas
Huinco, Matucana y Callahuanca, donde la producciéon puede disminuir hasta 31%, como se
detall6 en el andlisis cuantitativo. Esta situacion provoca un sub-aprovechamiento de la
capacidad instalada de estas centrales hidroeléctricas, limitando su rendimiento econémico.

Adicionalmente, la competencia por el uso del recurso hidrico entre diferentes
sectores, como el consumo humano, la agricultura, el energético y el industrial, afiade una
dimension social y regulatoria al problema. La Ley de Recursos Hidricos prioriza el uso del
agua para consumo humano y agricola sobre el uso energético, un marco legal que, aunque
necesario para garantizar el bienestar de la poblacion, puede generar tensiones entre
diferentes usuarios, lo que puede derivar en conflictos sociales, especialmente en regiones
donde la necesidad de agua es superior a su disponibilidad, situacion que se agrava con el
cambio climatico.

En conclusion, la escasez de recurso hidrico es un problema multidimensional que
afecta a las centrales hidroeléctricas de Orygen Pert como a los sectores sociales y
econdmicos que dependen del agua. Este problema esta estrechamente vinculado a
fendmenos climdticos y regulatorios, es por ello que es fundamental una comprension
integral del problema para orientar adecuadamente las decisiones estratégicas que no solo
mejoren los ingresos de Orygen Peru, sino que también fortalezcan las relaciones con sus

stakeholders.
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3.3.  Resumen del Capitulo

En este capitulo, se abord6 la problematica de la escasez de agua en las centrales
hidroeléctricas de Orygen Pert desde dos perspectivas complementarias: cuantitativa y
cualitativa.

El analisis cuantitativo reveld una marcada estacionalidad del recurso hidrico,
con una notable disminucion del caudal natural durante el periodo de estiaje,
alcanzando reducciones del 71% en la toma de Sheque y 58% en Tamboraque, en
comparacion con el periodo de avenida. Aunque los embalses estacionales mitigan
parcialmente este problema, las centrales hidroeléctricas presentan una reduccion
significativa en su produccion durante el estiaje en relacion con el periodo de avenida,
siendo las disminuciones las siguientes: 22% en la central hidroeléctrica Huinco, 31%
en Matucana, 9% en Callahuanca y 3% en Moyopampa. Por otro lado, las centrales
hidroeléctricas Huampani y Her no evidencian variaciones significativas en su
produccion. Considerando que las centrales hidroeléctricas Huinco y Matucana podrian
mantener al menos el 85% de su produccion anual, la escasez de recurso hidrico
implica una pérdida de oportunidad de generar 285 GWh al afio, equivalente a
aproximadamente S/ 39,200,000.00.

Desde una perspectiva cualitativa, se identifico que la escasez del recurso
hidrico no solo afecta la produccion energética, sino que también implica desafios
sociales y regulatorios, por lo que puede provocar tensiones entre diferentes usuarios
del recurso, especialmente cuando la necesidad del agua supera su disponibilidad.

En conclusion, la escasez de agua en las centrales hidroeléctricas de Orygen
Peru es un problema multidimensional que combina factores climaticos, operativos y
regulatorios. Su impacto no solo afecta los ingresos de la compaifiia, sino que también

puede incrementar las tensiones sociales y la vulnerabilidad.
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Capitulo I'V: Analisis de la Causa Raiz del Problema

En el Capitulo IV, se abordara el analisis de la causa raiz del problema con el objetivo
de identificar las causas principales de la escasez del recurso hidrico para la generacion de
energia en las centrales hidroeléctricas de Orygen Peru. Para el desarrollo de este andlisis, se
utilizara el diagrama de Ishikawa, permitiendo categorizar las causas y brindar un enfoque
cuantificador para identificar la de mayor impacto.
4.1. Causas Identificadas
4.1.1. Causas Naturales

Las causas naturales de escasez de agua hacen referencia a la baja disponibilidad de
este recurso hidrico por factores ambientales y climaticos en una zona geografica
determinada. Estas causas se agrupan en fendmenos meteoroldgicos extremos y cambios en
los patrones climaticos (The Economist, 2022).
4.1.2. Cambios en los Patrones Climaticos

El cambio climéatico ha generado alteraciones en los patrones de precipitacion a nivel
global, y el Pert no es la excepcion. En las ultimas décadas, los estudios segtin el IPCC®
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023) han demostrado una
disminucion progresiva de las lluvias en diversas cuencas andinas, incluyendo aquellas que
alimentan las centrales hidroeléctricas de Orygen Pert. Estos cambios en los patrones de
precipitacion afectan directamente la disponibilidad del agua para la generacion
hidroeléctrica, especialmente en las cuencas del rio Rimac y Santa Eulalia, que son clave para
el abastecimiento hidrico de estas centrales. La menor frecuencia e intensidad de las lluvias
implica que, en periodos criticos, el caudal de agua disponible es insuficiente para cubrir la
demanda de generacion energética, lo que limita la operacion a plena capacidad de las plantas

hidroeléctricas y compromete la estabilidad del suministro.

? Intergovernmental Panel on Climate Change.
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En efecto, producto del cambio climatico, estd documentado en diversos estudios que
analizan como las variaciones en la temperatura global impactan en la redistribucion de las
lluvias, acentuando periodos de sequia y reduciendo la recarga hidrica de las cuencas. Segiin
el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2023), el cambio en los patrones de
precipitacion en la region andina es una consecuencia directa del incremento de gases de
efecto invernadero y del calentamiento global, lo que hace que esta variabilidad climatica sea
mas extrema y frecuente (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2023). Esta
situacion de vulnerabilidad climatica afecta la disponibilidad de agua en toda la region
andina, poniendo en riesgo no solo la produccion energética, sino también el acceso al agua
para otros usos esenciales.

4.1.3. Fendémenos Meteorologicos Extremos

Los fendmenos naturales como sequias prolongadas y eventos extremos como
inundaciones, fendmenos del nifio o nifia también son causas que producen baja
disponibilidad del recurso hidrico en la generacion de energia. Esto es debido a que, dado a
su ubicacion geografica, el Peru es uno de los paises mas vulnerables a las variabilidades
climaticas inter naturales, resultados del fenémeno de El Nifo, La Nifa y el cambio climatico
mas a largo plazo (Banco Mundial, 2013).

La Cuenca del Rio Rimac no es ajena a esto, como lo menciona SENAMHI (2016),
“La exposicion a amenazas naturales, debido a factores hidrometeorologicos, es
considerable en las cuencas de los rios Rimac, Lurin, Chillon y en la parte alta del Mantaro™
(p. 147).

4.1.4. Causas Sociales

Las causas sociales que contribuyen a la escasez hidrica en la cuenca del rio Rimac

que abastece la mayoria de las centrales de Orygen Perq, estan dados por factores

demograficos, econdmicos y de gestion. Por ejemplo, el éxito econdmico de la actividad
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agricola ha provocado sobrexplotacion de los acuiferos (Banco Mundial, 2013), lo cual
evidencia de la escasez de los recursos hidricos.
4.1.5. Crecimiento Poblacional

Las cuencas de los rios Chillon y Rimac son las principales fuentes de suministro de
agua de la poblacion urbana de Lima, se estima que diez millones de habitantes son provistas
por estas fuentes donde el 69% del agua superficial es abastecida por el sistema del rio Rimac
(OCDE, 2021). En linea con ello, la poblacién de Lima Metropolitana ha crecido de 7
millones en 1995 a 10 millones en el 2020 (INEI, 2020), impactando directamente la
disponibilidad del recurso de agua para la generacion de energia.
4.1.6. Competencia por el Uso del Agua

La ley de Recursos Hidricos, en su articulo nimero 35, reconoce tres tipos de uso de
agua, cuyo orden refleja la prioridad para el otorgamiento y el ejercicio de ellos: uso
primario, el cual es destinado para el consumo humano primario y es tomado desde las
fuentes naturales y cauces publicos del agua; uso poblacional, destinado a satisfacer las
necesidades humanas basicas y es captado desde una red publica debidamente tratada; y uso
productivo, correspondiente a la utilizacion del agua en procesos de produccion o previos a
ellos (Congreso de la Reptblica del Peru, 2009). Asimismo, la cuenca del rio Chillén, Rimac
y Lurin, las cuales se encuentran las centrales hidroeléctricas de Orygen Perti, abastecen
recursos hidricos de acuerdo a la siguiente distribucion: para consumo humano (69%), sector
de agricultura (22%) y sector industrial (8%) (Aquafondo, 2022); y con todos los intereses de
por medio se pueden generar tensiones por un recurso como el agua que se vuelve cada vez
mas demandado (Castro Salvador, 2020), lo cual afecta el suministro del recurso hidrico para

la generacion de energia.
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4.1.7. Gestion Ineficiente del Agua

La administracion del agua en la cuenca del rio Rimac, Lurin y Chillén se encuentra
regulada por el ANA, entre otros organismos regulatorios para garantizar la proteccion y
disponibilidad del recurso hidrico. Sin embargo, se refleja baja coordinacion entre las
autoridades locales y nacionales, y empresa privada para la coordinacion e implementacion
de planes de infraestructura de distribucion eficiente, integrado y el manejo eficaz del recurso
hidrico. Los problemas institucionales en la gestion de la cuenca del rio Rimac estan
vinculados a una estructura organizativa débil, la ausencia de mecanismos de participacion
conjunta y un marco legal confuso (Dourojeanni & Jouravlev, 1999). A pesar que se ha
instaurado un sistema de Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH), definiéndose como
“el proceso que fomenta la gestion y el desarrollo articulado para el uso y aprovechamiento
multisectorial del agua asi como sus recursos naturales con el objetivo de alcanzar el
desarrollo sostenible” (Autoridad Nacional del Agua, 2016), evidencian que la
infraestructura y disponibilidad de agua en periodos secos no cuentan con un plan de
contingencia, afectando directamente al suministro de agua para uso poblacional e industrial
para la generacion de energia.
4.2. Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa conocido como el esquema de causa-efecto, es una
metodologia que utilizaremos en este capitulo para identificar, analizar y visualizar
graficamente las causas de un problema especifico (Ishikawa, 1986). A través de este
diagrama se dividiran las causas presentadas anteriormente por categoria con el objetivo de
poder identificar la causa critica y presentar alternativas de solucion para ella.

En la Figura 18, se presentan las causas enunciadas previamente agrupadas en las
siguientes categorias: a) Ambiental/Entorno, hace referencia a factores de tipo climatico o

fendmenos naturales; b) Social, factores relacionados variables demograficos y geopoliticos
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y, ¢) Gestion, relacionados al entorno de gestion regulatorio, normativo de la gestion de
recursos hidricos.
Figura 18

Diagrama Ishikawa - Escasez Recurso Hidrico para Generacion de Energia en Orygen

Nota. Adaptado de Guide to Quality Control, por K. Ishikawa, 1986, Tokio.
4.3. Principales Causas del Problema

Para determinar la principal causa del problema, se utilizo la matriz de priorizacion de
causas, evaluando su gravedad y frecuencia en relacion con su impacto tanto en la
disponibilidad de recursos hidricos como en la operacion de las centrales hidroeléctricas de
Callahuanca y Matucana de la empresa Orygen Pert. Esta evaluacion se llevo a cabo en
colaboracion con expertos de Orygen Pert, incluyendo la hidrdloga Liliana Villaordufia y
nuestro equipo de investigacion. Esta colaboracion permitio una perspectiva integral que
considera tanto los datos historicos de disponibilidad hidrica como las proyecciones de
demanda futura. Los criterios de gravedad y frecuencia fueron ponderados por los

especialistas involucrados.



En la Tabla 8 se presentan las causas priorizadas, en las que se destacan los factores
ambientales como las principales fuentes de la escasez hidrica. En esta ponderacion, las
causas relacionadas con el cambio climatico y los fendomenos meteorologicos extremos
recibieron el puntaje mas alto tanto en gravedad como en frecuencia. Estas causas se
consideran prioritarias debido a su impacto directo y determinante en la disponibilidad de
agua en las cuencas de los rios Rimac y Santa Eulalia, que abastecen a las centrales
hidroeléctricas de Orygen Pert. La variabilidad en los patrones de precipitacion, la
disminucion de lluvias y los eventos de sequias prolongadas limitan significativamente la

captacion de agua para la generacion de energia.

Tabla 8
Matriz Priorizacion
Factor Causa Gravedad Frecuencia Total
Ambiental Cambios Patrones Climaticos, 3 3 9
disminucion e irregularidades de
lluvias
Ambiental Fendémenos Meteorologicos 3 3 9
Extremos debido a sequias
prolongadas y fendmenos naturales
Social Crecimiento Poblacional no 2 3 6
alineado con el plan urbano de las
ciudades
Social Competencia por el Uso del Agua: 2 3 6
Agricultura, Poblacional y Minero
Gestion Vacios regulatorios en la Ley de 2 2 4
Recursos Hidricos
Gestion Falta Coordinacion Integrada de 1 2 2

Planes de Infraestructura Recurso

Hidrico entre sector publico/privada

Nota: Datos recopilados de la entrevista con la hidréloga Orygen Peru. Apéndice B.
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Por otro lado, aunque las causas sociales, como el crecimiento poblacional y la
competencia por el uso del agua, incrementan la presion sobre el recurso hidrico, estos
factores tienen una dependencia significativa de la disponibilidad natural del agua. El
crecimiento de la poblacion y el aumento de la demanda para uso agricola y consumo
humano intensifican la competencia por el agua, pero sin una disponibilidad minima
generada por las precipitaciones y almacenamientos sostenibles, la presion de estos factores
seria aun mas critica.

Finalmente, los factores de gestion, tales como los vacios regulatorios en la Ley de
Recursos Hidricos y la falta de una coordinacion integrada entre las entidades publicas y
privadas, también contribuyen a la problemaética. Sin embargo, estos aspectos toman un rol
secundario en relacidon con las causas ambientales, las cuales son fundamentales para
garantizar la disponibilidad del recurso. En la Tabla 8 se mostro esta jerarquizacion de
causas, y evidencia que las principales causas a abordar son de caracter ambiental. Esta
priorizacion respalda el enfoque en soluciones que aumenten la resiliencia del sistema hidrico
frente a los efectos del cambio climatico.

4.4. Resumen del Capitulo

El Capitulo IV se analiz6 las causas fundamentales de la escasez de agua que afecta la
generacion de energia en las centrales hidroeléctricas de Orygen Pert, con el proposito de
identificar los factores principales que limitan el acceso a este recurso. Para organizar el
analisis, se utiliz6 el diagrama de Ishikawa, que agrup6 las causas en tres categorias:
Ambientales, sociales y de gestion. Dentro de las causas ambientales, se resaltaron los
cambios en los patrones climaticos y la presencia de fendmenos meteorologicos extremos
como factores criticos que disminuyen la disponibilidad de agua en las cuencas del Rimac y

Santa Eulalia, esenciales para la operacion de estas centrales hidroeléctricas.
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En cuanto a las causas sociales, se abord6 aspectos como el crecimiento poblacional
en la region de Lima y la competencia por el uso del agua que prioriza el consumo humano y
agricola por encima de la generacion de energia. Ademas, se identificaron problemas en la
gestion del recurso hidrico, entre ellos la falta de coordinacion y vacios en la Ley de Recursos
Hidricos, que obstaculizaron la implementacion de soluciones sostenibles y efectivas. A
través de una matriz de priorizacion, se establecieron las causas ambientales como las de
mayor relevancia en la escasez de agua, subrayando la necesidad de desarrollar
infraestructuras resilientes que optimicen la captacion y el almacenamiento de agua. Este
capitulo concluye que, debido a la influencia determinante de los factores ambientales, es
esencial priorizar soluciones que incrementen la resiliencia del sistema hidrico frente al
cambio climatico, enfatizando las infraestructuras estratégicas que permitan la captacion y
almacenamiento de agua para enfrentar condiciones climaticas adversas y asegurar la

sostenibilidad en la generacion de energia.
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Capitulo V: Alternativas de Solucion Evaluadas
En el Capitulo V, se evaluaran dos alternativas para mejorar la gestion del agua en la
generacion de energia hidroeléctrica de Orygen Peru. Estas alternativas planteadas son la
rehabilitacion de amunas y la construccion de embalses, con el objetivo de incrementar la
disponibilidad de agua en periodos secos. En estas alternativas se evalia la viabilidad técnica,
impacto ambiental, costos y beneficios de cada opcion. Finalmente, se utiliza una matriz de
complejidad vs beneficio para determinar la solucién mas efectiva y sostenible a largo plazo.
5.1.  Alternativas para Resolver el Problema
5.1.1. Rehabilitacion de Amunas para la Cosecha de Agua
Las amunas es una técnica ancestral andina que consiste en la construccion de canales

y reservorios para captar y almacenar agua de lluvia durante la temporada himeda. Esta agua
se infiltra en el suelo y recarga los acuiferos, liberandose gradualmente durante la temporada
seca (Ver Apéndice B).

5.1.1.1.  Viabilidad Técnica y Estudio de Implementacion. Basandonos en los

estudios realizados por Aquafondo, una organizacion especializada en la gestion y

preservacion de recursos hidricos de las cuencas de los rios Rimac, Chillon y Lurin en la

provincia de Huarochiri, departamento de Lima, se han evaluado proyectos de

rehabilitacion de amunas como la Amuna Antaquifia en Huachupampa, Cashapampa-

Huisca en San Juan de Iris, Amuna Mirpa-Tambo en Huachupampa (Aquafondo, 2024).

Estos estudios, realizados entre los afios 2016 y 2023, analizaron el impacto de estas

infraestructuras en la recarga hidrica de acuiferos, destacando su efectividad en

incrementar la disponibilidad de agua en periodos de estiaje. En particular, los analisis

realizados por Ohaira Ricra (2022) y Boris F. Ochoa-Tocachi (2019) complementan estas

investigaciones al proporcionar datos cuantitativos sobre la capacidad de infiltracion y

recuperacion hidrica de las amunas en condiciones climaticas y geograficas similares.
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Basados en estos proyectos similares del Ministerio de Economia y Finanzas, se estima
que la rehabilitacion de 20 km de amunas a través de la habilitacion de tramos que
complementaria la infraestructura de almacenamiento de agua existente, liberando agua
adicional que permitiria incrementar la produccion hidroeléctrica en las centrales de
Matucana y Callahuanca, especialmente durante los meses de estiaje (Ver Apéndice C).
5.1.1.2.  Costo de Estimado. El costo aproximado de implementar 20 km amunas es de
S/ 3,279,000, basado en estimaciones de costos de mano de obra local y materiales
regionales, ademas del mantenimiento anual (Céardenas Panduro, 2020).

5.1.1.3. Impacto Ambiental. La rehabilitaciéon de amunas en las zonas altas de la
cuenca del rio Rimac, involucra el desarrollo de actividades de adecuacion acordes con los
ecosistemas y geografia de la zona. Es por ello que se estima que la solucidon propuesta sea
de bajo impacto ambiental debido a que no se generan aspectos ambientales significativos
durante la etapa de rehabilitacion de una amuna ya que este tipo de infraestructura
contribuye mas bien con estabilizar los ecosistemas y favorecerla biodiversidad. Ademas,
incrementaria la resiliencia del sistema hidrico frente a los cambios climéaticos, asegurando

una captacion y almacenamiento eficiente del agua para su uso durante el estiaje.

5.1.2. Construccion de Embalse de Almacenamiento de Agua

La construccion de grandes embalses permite almacenar agua durante las temporadas

de alta precipitacion (avenida) para su uso durante las épocas de sequia (estiaje). Estos

reservorios que pueden ser naturales o artificiales estan disefiados para maximizar la

capacidad de almacenamiento y minimizar la pérdida por evaporacion y mejorar la eficiencia

del suministro hidrico para diferentes usos, como la generacién hidroeléctrica, el riego

agricola y el consumo humano.

5.1.2.1. Diseiio del Embalse. El disefio de un embalse debe considerar varios factores

clave, como la ubicacion geografica, la topografia, la capacidad de almacenamiento, y los
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materiales de construccion. A continuacion, se describen algunos aspectos fundamentales
del disefio de un embalse:

e Capacidad de Almacenamiento. Se debe determinar la capacidad necesaria para
almacenar suficiente agua que permita garantizar el suministro durante el estiaje. Esto se
calcula considerando los caudales de entrada y salida, asi como las necesidades hidricas de
la central hidroeléctrica. Un embalse tipico en la cuenca del rio Rimac deberia tener una
capacidad de 10 a 20 millones de metros ctbicos para asegurar el suministro de agua
durante los meses de sequia (Aquafondo, 2022).

e Materiales de Construccion: Los embalses se construyen tipicamente utilizando
concreto compactado con rodillo (RCC) o materiales impermeabilizantes que minimizan
las fugas. En algunos casos, también se utilizan barreras de arcilla o geomembranas para
reducir la pérdida de agua por infiltracion.

e Minimizacién de la Evaporacion: Para minimizar la pérdida de agua por
evaporacion, el embalse puede incluir cubiertas flotantes o vegetacion en los bordes del
embalse. Alternativamente, se puede optar por construir embalses subterraneos en zonas
con alta exposicion solar.

e Drenaje y Desagtie Controlado: El disefio debe incluir un sistema de drenaje eficiente
para controlar la liberacion gradual de agua. Las compuertas y valvulas permiten ajustar el
flujo de salida segun las necesidades hidricas de la central hidroeléctrica durante la época
de estiaje.

5.1.2.2.  Costo de Construccion. El costo de construccion de un embalse varia
considerablemente en funcidn de la capacidad, la ubicacion y los materiales utilizados. A
continuacion, se presentan las estimaciones de costo basadas en estudios de embalses

similares en Pert:
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e Costos de construccién. Segin el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF), el costo
promedio de construccién de un embalse grande en la region andina de Peru es de
aproximadamente S/ 3,800,000 a S/ 19,000,000 por cada millon de metros ctbicos de
capacidad (MEF, 2023). Para un embalse con una capacidad de 15 millones de metros
cubicos, se estima que el costo total de construccion oscilaria entre S/ 57,000,000 y S/
285,000,000, dependiendo de las condiciones geograficas, los materiales empleados, y las
tecnologias utilizadas para minimizar la evaporacion y optimizar el almacenamiento
(MEF, 2023).
e Costos adicionales. Los embalses requieren un mantenimiento continuo, que incluye
la remocion de sedimentos acumulados, conocida como desazolve, el control de
filtraciones y el monitoreo de las estructuras de contencion. El costo anual de
mantenimiento se estima en un 2% al 4% del costo total de construccion (Aquafondo,
2022). Los embalses tienen un impacto en el ecosistema local, por lo que es necesario
destinar fondos para programas de mitigacion ambiental y reforestacion, cuyo costo varia
entre S/ 1,900,000 y S/ 7,580,000, dependiendo de la magnitud del impacto.

5.2. Evaluacion de alternativas

5.2.1. Rehabilitacién de Amunas para la Cosecha de Agua
5.2.1.1.  Viabilidad Técnica. La rehabilitacion de amunas ha mostrado ser viable en
diversas regiones andinas y en la provincia de Huarochiri, departamento de Lima, entre
otros (Aquafondo, 2024).

Para el caso de las centrales hidroeléctricas de Matucana y Callahuanca, la
rehabilitacion de 20 km de amunas en las cuencas altas del rio Rimac abasteceria 2,257
miles de m3 de recurso hidrico adicionales entre mayo y diciembre, meses en las cuales
estas centrales no tienen el caudal suficiente para operar a su méxima capacidad (ver

Apéndice B). Las amunas estan situadas en la provincia de Huarochiri, en el departamento
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de Lima y atraviesan distritos como San Pedro de Casta, Callahuanca y Matucana
ubicandose a altitudes que varian entre los 3,000 y 4,500 metros sobre el nivel del mar
(Aquafondo, 2024). El célculo de este aporte hidrico adicional se basa en estudios sobre la
capacidad de infiltracién de las amunas, y la capacidad de recuperacion del volumen
infiltrado y el tiempo correspondiente. La restauracion de estas estructuras sera llevada a
cabo por equipos locales con conocimientos tradicionales, complementados por apoyo
técnico especializado de Aquafondo para modernizar ciertos aspectos del sistema (Gelles,
2002).

5.2.1.2. Impacto Ambiental. Las amunas no solo contribuyen a la recarga de
acuiferos y reduccion de erosion, sino que favorecen la biodiversidad y estabilidad
ecologica en las areas de intervencion. Ademas, su implementacion incrementa la
resiliencia del sistema hidrico frente a los efectos del cambio climatico (ver Apéndice B).
5.2.1.3.  Costo Estimado. La rehabilitacion de las amunas es una solucion
econdomicamente accesible en comparacion con otras infraestructuras hidricas modernas.
Segtn Panduro (2020), el costo estimado para implementar amunas es de
aproximadamente S/ 115 por metro lineal de canal o S/ 2.75 por metro ctibico de agua
infiltrada. Basdndonos en estos costos, se estima que la rehabilitacion de 20 km de amunas
costaria alrededor de S/ 3,279,000. En el Capitulo VII se detalla el desglose de estos
costos, considerando factores especificos de mano de obra local, materiales, operacion y
mantenimiento, entre otros.

5.2.1.4.  Beneficio. La rehabilitacion de 20 km de amunas mejorara el suministro de
agua para la produccion hidroeléctrica en las centrales de Matucana y Callahuanca. El
volumen total de agua infiltrado durante la temporada de estiaje serd de aproximadamente
2,257 miles de metros cubicos (m?) (Ver Apéndice B). Ademas de su funcion de recarga

hidrica, las amunas también mejoran la biodiversidad, ayudan a controlar la erosion y
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reducen la presion sobre los recursos naturales de la cuenca. Ver Apéndice B para un
analisis mas detallado de estos beneficios ambientales y sociales.

5.2.1.5. Tiempo de Implementacién. El tiempo de ejecucion para rehabilitar 1
kilémetro de amuna es de aproximadamente 1.6 semanas dependiendo de la complejidad
del terreno y las condiciones climaticas (Aquafondo, 2022). Para rehabilitar los 20 km
planificados, el tiempo total estimado es de 8 meses, tal como se indica en el cronograma

de actividades del Capitulo VII.

5.2.2. Construccion de Embalses de Almacenamiento de Agua

5.2.2.1.  Viabilidad Técnica. La construccion de embalses es técnicamente viable y
ofrece una solucion efectiva para almacenar agua durante la temporada de lluvias,
liberandola gradualmente durante el estiaje. Esta alternativa requiere estudios exhaustivos
de ingenieria hidraulica, analisis de factibilidad técnica y evaluacion de impacto
ambiental, como lo establece la Ley de Recursos Hidricos N.° 29338. Estos estudios son
esenciales para asegurar que el embalse se integre adecuadamente en el sistema hidrico
existente y minimice riesgos. Por tanto, aunque es una solucion factible, implica un
analisis de ingenieria detallado que considere las caracteristicas especificas del terreno y
del flujo de agua.

5.2.2.2. Impacto Ambiental. La construccion de embalses tiene impactos ambientales
significativos que incluyen la alteracion de ecosistemas locales, cambios en el régimen
hidrologico de los rios y la posible reubicacion de comunidades cercanas. Ollero Ojeda
(2017) detalla como la construccién de embalses puede generar contaminacion, alterar el
régimen fluvial y causar la pérdida de biodiversidad. Ademas, Rodriguez Villanueva
(2018) destaca que los embalses afectan la fauna acuatica, particularmente al interrumpir
la migracion de especies, y retienen sedimentos que son fundamentales para la fertilidad

de los suelos aguas abajo, lo que genera impactos negativos en los ecosistemas fluviales.



54

Sin embargo, con una planificacion adecuada y el uso de medidas de restauracion
ambiental, como la gestion controlada del caudal y la reforestacion de areas afectadas, es
posible mitigar muchos de estos efectos.

Ecologistas en Accion (2018) resalta que los embalses transforman profundamente
los valles donde se construyen, a menudo resultando en el desplazamiento de comunidades
y la pérdida de hébitats naturales. Ademas, el informe de WWF (2021) enfatiza que las
represas alteran los flujos de agua y bloquean las rutas migratorias de peces, lo que
contribuye a la disminucidn de las poblaciones acudticas. A pesar de estos impactos, con
una evaluacion adecuada de la ubicacion y el disefio de estas infraestructuras, asi como la
implementacion de medidas correctivas, se pueden reducir los efectos negativos sobre el
medio ambiente y las comunidades afectadas.
5.2.2.3.  Costos. Los costos de construccion de embalses en Peru son elevados debido a
la magnitud de estas infraestructuras y sus complejos requisitos técnicos. Basandonos en
datos del Ministerio de Economia y Finanzas del Perq, el costo de construccion de
embalses en el pais varia entre S/ 4,737,500 y S/ 62,467,100 por cada millon de metros
cubicos de capacidad de almacenamiento. Por ejemplo, el embalse proyectado de Autisha,
con una capacidad de 30.29 millones de metros cubicos, tiene una prevision de costo total
aproximado de S/ 329,560,500 (Ministerio de Economia y Finanzas del Pert, 2022),
mientras que la represa Jacaybamba en Lima, con una capacidad de 28.05 millones de
metros cubicos, requirid una inversion de S/ 291,886,900 (Ministerio de Economia 'y
Finanzas del Peru, 2018).
5.2.2.4.  Beneficio. Las represas juegan un papel fundamental en el suministro continuo
de agua para comunidades urbanas y rurales, especialmente durante los periodos de
sequia. Al almacenar grandes volimenes de agua, estas infraestructuras aseguran que la

agricultura y el consumo humano no se vean gravemente afectados por la falta de recursos
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hidricos. Esto es esencial para garantizar el acceso al agua potable durante todo el afo, lo

que refuerza la seguridad hidrica de las comunidades (Rodriguez Villanueva, 2018).

Ademas, las represas permiten una generacion continua de energia hidroeléctrica, incluso

en épocas secas, lo que contribuye a la estabilidad del sistema energético y reduce la

dependencia de fuentes no renovables, mejorando la sostenibilidad energética (Fundacion

Aquae, 2021).

Otro aspecto clave es la reduccion de la vulnerabilidad frente a eventos extremos
como sequias e inundaciones. Las represas ayudan a regular el flujo de agua, mitigando
estos efectos adversos y garantizando un recurso confiable para el riego y otras
necesidades (Hispagua, 2017). A nivel econdmico, su construccion y operacion generan
empleo local y fomentan el desarrollo econdmico en las zonas cercanas. Aunque las
represas tienen impactos ambientales, su gestion adecuada puede contribuir a la mejora del
entorno al regular el caudal del rio y mantener la calidad del agua (Bonneville Power
Administration, s.f.).
5.2.2.5. Tiempo de Construccion. La construccion de embalses en Pert generalmente
requiere entre 3 y 5 afos, un plazo que incluye el tiempo necesario para estudios
preliminares, permisos, y la fase de construccion. Este rango se basa en proyectos
recientes de embalses en el pais, como se detalla a continuacion:

e Embalse Autisha en la subcuenca Santa Eulalia (Distrito de San Antonio, Huarochiri,
Lima): Tiempo estimado de construccion de 5 afios (2024-2029) para un volumen de
30.29 Hm? (Ministerio de Economia y Finanzas del Perua, 2022).

e Embalse del Rio Grande en Cajamarca: Tiempo estimado de 3 afios (2024-2027) para

un volumen de 2.113 Hm? (Ministerio de Economia y Finanzas del Perua, 2022).
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e Represa Jacaybamba en Huaros, Canta, Lima: Tiempo estimado de 5 afios (2022-

2027) para un volumen de 28.05 Hm? (Ministerio de Economia y Finanzas del Pert,

2018).

e Represamiento en la cuenca del rio Sama en Tacna: Tiempo estimado de 3 afios

(2021-2024) para un volumen de 120 Hm? (Ministerio de Economia y Finanzas del

Peru, 2020).

5.3. Matriz de Complejidad vs Beneficio

En la Tabla 9, se realiza el analisis de la Matriz de Complejidad vs Beneficio que se
llevo a cabo con la participacion de expertos de Orygen Pert y nuestro equipo de
investigacion.

El criterio de asignacion de puntos en la Matriz de Complejidad vs Beneficio, se
empled un sistema de evaluacion que otorga puntajes a cada alternativa en funcion de cinco
criterios clave: viabilidad técnica, impacto ambiental, costo, beneficio y tiempo de
implementacion. La asignacion de puntos busca reflejar la complejidad de cada alternativa,
donde menores puntajes indican menor complejidad y mayor viabilidad. Cada criterio fue
evaluado con una escala del 1 al 3, de acuerdo con su impacto y relevancia, asignandose
ponderaciones especificas segin su importancia en el contexto del proyecto. A continuacion,
se detallan las definiciones y rangos para cada criterio:

5.3.1. Viabilidad Técnica
e Puntaje 3 (Alta): Es técnicamente viable y se ha implementado exitosamente en
proyectos similares. No requiere de tecnologias o conocimientos excesivamente
complejos, lo que facilita su implementacion.
e Puntaje 2 (Media): Es técnicamente viable, pero presenta desafios moderados que
requieren tecnologia o conocimientos adicionales. Puede requerir adaptaciones a las

condiciones especificas del proyecto.
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Puntaje 1 (Baja): Enfrenta limitaciones técnicas significativas que complican su
implementacion, lo que puede requerir tecnologias avanzadas o innovaciones
complejas no probadas en contextos similares.

Impacto Ambiental

Puntaje 3 (Alto Impacto): Conlleva un impacto ambiental significativo que puede
afectar la biodiversidad y los ecosistemas circundantes. Requiere medidas estrictas y
costosas para mitigar los efectos adversos.

Puntaje 2 (Medio Impacto): Tiene un impacto ambiental que puede manejarse con
ciertas medidas de mitigacion. Los efectos en el ecosistema son moderados y
reversibles.

Puntaje 1 (Bajo Impacto): Genera un impacto ambiental minimo y contribuye a la
conservacion de los ecosistemas naturales. Tiene efectos positivos en la biodiversidad
y en la sostenibilidad de los recursos.

Costo

Puntaje 3 (Alto Costo): Es costosa de implementar y mantener, requiriendo una
inversion considerable.

Puntaje 2 (Costo Moderado): Presenta un costo medio y requiere inversion
moderada para su construcciéon y mantenimiento.

Puntaje 1 (Bajo Costo): Implica costos iniciales y de mantenimiento bajos,
haciéndola accesible economicamente.

Beneficio

Puntaje 3 (Alto Beneficio): Proporciona un beneficio significativo y duradero,
mejorando la disponibilidad y la gestion de los recursos hidricos para la generacion de

energia de manera constante.
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e Puntaje 2 (Beneficio Moderado): Ofrece beneficios importantes, pero con un
impacto menor o a mas corto plazo.

e Puntaje 1 (Bajo Beneficio): Ofrece beneficios limitados o especificos que no
contribuyen significativamente a la gestion a largo plazo del recurso hidrico.

5.3.5. Tiempo de Implementacion

e Puntaje 3 (Largo Plazo — mas de 5 afios): Requiere un largo periodo de
implementacion, lo que pospone los beneficios hasta el mediano o largo plazo.

e Puntaje 2 (Medio Plazo — 2 a 5 afios): Requiere un tiempo moderado de
implementacion, lo que retrasa la obtencion de beneficios inmediatos.

e Puntaje 1 (Corto Plazo — 12 a 24 meses): Puede implementarse rapidamente, lo que
permite obtener resultados en un periodo corto.

Este sistema de evaluacion ponderada busca identificar la alternativa mas efectiva y
sostenible, maximizando beneficios, minimizando impactos negativos y asegurando un
suministro de agua para la generacion de energia hidroeléctrica en Orygen Pert.

Tabla 9

Analisis de Matriz de Complejidad vs Beneficio

Criterio Peso (%) Rehabilitacion de  Construccion
Amunas de Embalses

Viabilidad Técnica 25 3 2

Impacto Ambiental -20 1 2

Costo -20 1 3

Beneficio 25 3 3

Tiempo de Implementacion 10 1 3

Total Ponderado 100 120 55

Con base en los puntajes asignados, la rehabilitacion de amunas obtuvo un puntaje
total ponderado de 120, mientras que la construccion de embalses alcanzo 55. En este

andlisis, un mayor puntaje refleja una alternativa mas viable y efectiva para su
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implementacion. Este resultado destaca que la rehabilitacion de amunas es la alternativa mas
beneficiosa para Orygen Perti, debido a su alta viabilidad técnica, menor impacto ambiental y
menores costos y tiempo de implementacion en comparacion con la construccion de
embalses. Ademads, esta alternativa permite una gestion hidrica sostenible, complementando
los recursos existentes y garantizando una mayor estabilidad en la generacion hidroeléctrica
durante los periodos de estiaje, lo que beneficia tanto a la operacion de las centrales como a
las comunidades locales.

Ademas, esta alternativa se alinea con practicas sostenibles y la preservacion del
conocimiento tradicional, resaltando la importancia de la rehabilitacion de amunas como una
solucidn viable y ecoldgica para la gestion de recursos hidricos, por estas razones, la
rehabilitacion de amunas se posiciona como la mejor alternativa para enfrentar los desafios
hidricos de Orygen Pert.

5.4. Resumen del Capitulo

En este capitulo, se evaluaron dos alternativas principales para abordar la gestion
hidrica en la generacion de energia hidroeléctrica de Orygen Pert: la rehabilitacion de
amunas y la construccion de embalses. Cada opcion fue analizada en términos de viabilidad
técnica, impacto ambiental, costos y beneficios, con el objetivo de identificar la solucion més
efectiva y sostenible a largo plazo. La rehabilitaciéon de amunas, una técnica ancestral andina
que permite la captacion y almacenamiento de agua de lluvia para su liberacion gradual
durante la temporada seca se consider6 como una opcidn de bajo costo y alto impacto
ambiental positivo, dado que favorece la recarga de acuiferos y complementa el suministro de
agua a las centrales hidroeléctricas de Matucana y Callahuanca. La rehabilitacion de 20 km
de estas estructuras ayudara a aumentar la disponibilidad de agua en los meses criticos de

estiaje.
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Por otro lado, la construccion de embalses se evalué como una opcion viable pero
mas costosa y con mayor impacto ambiental, aunque beneficiosa para el almacenamiento de
grandes volumenes de agua durante la temporada de lluvias. Esta alternativa podria aportar
significativamente al suministro hidrico en épocas secas, pero presenta mayores desafios
técnicos y de gestion ambiental.

Mediante la matriz de complejidad vs beneficio, se determin6 que la rehabilitacion de
amunas es la opcion mas conveniente para Orygen Pert, dado su alta viabilidad técnica, bajo
costo, su menor impacto ambiental y su alineacion con las practicas sostenibles de gestion

hidrica.
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Capitulo VI: Solucion Propuesta

En el Capitulo VI, se presenta la propuesta de rehabilitacion de amunas como la
alternativa de solucion para poder obtener la cantidad de agua adicional que permitira la
produccion de energia eléctrica adicional en la Central Hidroeléctrica Matucana. Las amunas
tienen como principal objetivo aprovechar el excedente de caudal, que se genera en la época
de avenida, a través de sistemas de infiltracion, de forma que se incremente la disponibilidad
hidrica en los meses de estiaje para que sea aprovechado por la central hidroeléctrica de
Matucana y también por la central hidroeléctrica de Callahuanca.

6.1 Geolocalizacion y Caracteristicas de las Amunas

Con el objetivo de poder identificar el excedente de agua que podra ser infiltrado a
través de las amunas y posteriormente emerger en manantiales que aportan agua al rio Rimac
los siguientes meses (de mayo a diciembre), beneficiando la produccion de las centrales
hidroeléctricas de Matucana y Callahuanca, es que resulta necesario analizar la cantidad de
caudal excedente.

Con base a la informacion de COES SINAC (2024), se elaboraron los graficos que se
presentan en la Figura 19 y la Figura 20. En la Figura 19, se observa que en promedio el
caudal del rio Rimac tiene un valor alrededor de 22.2 m?/s desde la Semana N°1 hasta la
semana N°17, lo cual corresponde a las tltimas semanas de abril. De acuerdo con la
informacion de la Tabla 10, este caudal es superior al requerido por la Central Hidroeléctrica
Matucana para operar a plena carga, el cual es 15.8 m%/s, por lo cual se genera un caudal
excedente de 6.4 m*/s, como resultado del agua obtenida de la lluvia, la cual es captada y
conducida en las amunas. Este caudal excedente que se obtiene se infiltra en las épocas de

avenida y tiene el potencial para ser liberado a través de filtraciones en las épocas de estiaje.
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Figura 19

Caudal Promedio Semanal del Rio Rimac del 2014 al 2024

Nota. Datos tomados de COES SINAC (2024)
Figura 20

Caudal Promedio Semanal del Rio Santa Eulalia (2014 - 2024)
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Tabla 10

Caracteristicas Centrales Hidroeléctricas Orygen en la Cuenca Rio Rimac

Potencia Efectiva Caudal turbinable Factor de produccion
(MW) (m*/s) (MW / m’/s)

Huinco 277.9 27.2 10.2

Matucana 137.0 15.8 8.7

Callahuanca 84.4 24.7 34

Moyopampa 69.1 19.3 3.6

Huampani 30.9 21.2 1.5

Her 0.7 18.3 0.04

Nota. Datos tomados de COES SINAC (2024)

El caudal adicional en el periodo de estiaje proveniente de las amunas también
llegaria a las Centrales Hidroeléctricas Moyopampa, Huampani y Her I, sin embargo, el
efecto seria poco relevante, dado que en condiciones regulares estas centrales ya cuentan con
caudal suficiente para operar a casi plena carga durante todo el afio, puesto que el valor
méximo que requieren en las épocas de estiaje no sobrepasa los 19.3 m%/s, 21.2 m*/s y 18.3
m?/s, respectivamente, segin la Tabla 10. Este caudal no generaria un beneficio econémico
en condiciones regulares, actia como un refuerzo en caso de un escenario climatico adverso,
como una sequia, que podria causar escasez de agua.

Ademas, se ha identificado de zonas con potencial de desarrollo de infraestructura
verde en las cuencas Chillon, Rimac y Lurin (Aquafondo, 2017). En la Figura 21, se aprecia
areas (sombreadas en azul) con potencial para reutilizacion de amunas, las cuales podrian ser
rehabilitadas y optimizadas por medio de actividades constructivas menores de las que
participan las comunidades cercanas, en concordancia con ello son los pobladores quienes
participan directamente de la adecuacion de la infraestructura de una amuna, siendo este
conocimiento parte del legado que van transmitiendo en cada una de las generaciones de su
comunidad. Es por ello que las empresas u organizaciones participantes de la iniciativa tienen

también la responsabilidad de poder dotar a todos los pobladores de los recursos y elementos
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necesarios para que puedan llevar a cabo su tarea, esto claro de manera adicional al pago del
jornal acorde para estas actividades.

Algunas de estas areas con potencial para reutilizaciéon de amunas se encuentran aguas
arriba de la toma de agua Tamboraque. Esta toma capta el agua el rio Rimac para ser utilizada
por la Central Hidroeléctrica Matucana y, posteriormente, a la Central Hidroeléctrica
Callahuanca para la produccion de energia eléctrica.

Figura 21
Mapa de Posibilidades de Proyectos de Infraestructura Verde las Cuencas Chillon, Rimac y

Lurin (CHIRILU)

Nota. Datos tomados Aquafondo (2017)
De manera complementaria a la Figura 21 donde se observa el mapa de posibilidades

de proyectos de infraestructura verde en las cuencas del rio Chillén, Rimac y Lurin, en la
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Figura 22, se presenta una imagen satelital con las quebradas resaltadas en circulos de color
azul que, de acuerdo con Aquafondo (2017), tienen el potencial para reutilizacion de amunas.
Figura 22

Quebradas Proximas a Toma de Agua Tamboraque

Nota. Datos recopilados de Google Maps

Una vez se implementen las amunas, estas quebradas aportarian recurso hidrico entre
los meses de enero y abril, permitiendo la infiltracion que retardara el flujo a través de las
capas subterrdneas y permitira el afloramiento de manantiales, aportando caudal adicional al

rio Rimac entre mayo y diciembre, como se aprecia en la Figura 23.
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Figura 23

Infiltracion de Agua Mediante Amuna y Posterior Afloramiento en Manantiales

Nota. Adaptado de Aquafondo (2024)

En la Figura 24, se muestra como la Toma Tamboraque, ubicada en el Rio Rimac,
capta recursos hidricos para las Centrales Hidroeléctricas Matucana y Callahuanca. De
acuerdo con los calculos mostrados en el Apéndice C, se concluye que, al llevar a cabo la
restauracion de 20 km de amunas, se podria contar con un recurso hidrico adicional de 2,257
mil m? entre mayo y diciembre, lo que equivale a una produccion de 7,565 MWh adicionales
de energia eléctrica, y representa un potencial ingreso de S/ 869,939.00 anuales en el
Mercado Mayorista de Electricidad (MEM)', considerando un costo marginal de la energia

de 115 S/MWh. Cabe indicar que el detalle de los célculos se detalla en el Apéndice C.

10 FEl MEM es el espacio donde se realizan las transacciones de compra y venta de electricidad entre los
diferentes agentes del sector eléctrico, como generadores, distribuidores y grandes consumidores.
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Figura 24

Enfoque de la Topologia Hidrica de la CH Matucana y la CH Callahuanca

Nota. Datos adaptados de COES SINAC (2023)

6.2  Resumen del Capitulo

Los resultados del analisis reflejan que existe un caudal excedente en del rio Rimac
durante la temporada de lluvias que supera el requerimiento maximo de la Central
Hidroeléctrica Matucana. Este excedente podria infiltrarse a través de infraestructura verde
como las amunas, las cuales ayudarian a recargar los acuiferos y a incrementar el caudal del
rio en 0.11 m%/s entre los meses de mayo y diciembre. Este incremento de caudal beneficiaria
a las centrales hidroeléctricas Matucana y Callahuanca con un incremento de produccion de
7,565 MWh anuales, lo que representa un ingreso adicional en el Mercado Mayorista de
Electricidad de S/ 869,939 anuales, asimismo, también reforzaria el suministro para otras
centrales de la cuenca en casos de escenarios climaticos adversos. La restauracion de amunas

en areas con potencial hidrico, ademas de ofrecer beneficios econdmicos como un aumento



en la produccion energética, puede representar un aporte significativo en la gestion del

recurso hidrico a largo plazo y en la resiliencia del sistema hidroeléctrico ante sequias.
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Capitulo VII: Plan de Implementacién y Factores Clave de Exito

En el Capitulo VII se presenta la planificacion de actividades y presupuesto requerido
para poder realizar el reforzamiento de los 20 km de amunas necesarios para lograr la
infiltracion de agua. Asimismo, se detallan los factores de éxitos claves que deben
considerarse para la implementacion de la solucion.
7.1. Diagrama de Gantt de Implementacion

El plan de implementacion de amunas para Orygen Pert esta estructurado por fases de
desarrollo donde se describen las actividades de forma secuencial iniciando desde el
diagnostico inicial hasta el cierre del proyecto. Esta planificacion detalla la temporalidad de
cada actividad, resultados esperados en cada etapa, asi como los recursos necesarios para
llevarse a cabo.

Asimismo, el diagrama Gantt de implementacion propuesto se basa en las actividades
de proyectos de adecuacion y/o mantenimiento de amunas, presentados en su mayoria, a
través de expedientes técnicos registrados en el portal /nvierte del Ministerio de Econdémica y
Finanzas del Peru, proyectos de Infraestructura Natural para la Seguridad Hidrica (INSH) y la
Autoridad Nacional del Agua (ANA).

En la Tabla 11, se detallan los tiempos de ejecucion para la fase de construccion de
obras civiles para la implementaciéon de amunas de naturaleza similar, las cuales forman parte
de datos referenciales para la propuesta del cronograma total de implementacion de Amunas

Orygen Pert.



Tabla 11

Periodo de Ejecucion en Rehabilitacion de Amunas
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Longitud ) )
o Periodo de Tiempo
Proyecto Ubicacion Amuna ) ) Mes/Km
Ejecucion Obra  (Meses)
(Km)
San Pedro de Casta,
Mejoramiento dela  pp o hivd Lima 1,94 Sept- Nov 2021 3 1,5
Amuna Saywapata (Rimac)
o San Pedro de Casta,
Rehabilitacion de Jul - Oct
Huarochiri. Lima 1,2 3 2,5
Amuna Cayrachin ) 2018
(Rimac)
o San Pedro de Casta,
Rehabilitacion de
) Huarochiri. Lima 2 Abril - Jun 2019 2 1,0
Amuna Chucuwasi )
(Rimac)
Recuperacion de
Amunas Casca
) San Pedro de Casta,
Amarilla- Abr - Oct
Huarochiri. Lima 4 5 1,25
Chuchuhuaycha, ) 2020
) (Rimac)
Yanachuwchi-
Pampachacra
San Pedro de Casta,
Rehabilitacion de e
Huarochiri. Lima 8,45 May- Ago 2021 3 0,35
Amuna Senega-Tambo )
(Rimac)
Mejoramiento de San Pedro de Casta,
estructuras dafiadas de ~ Huarochiri. Lima 2,1 Agos-Sept 2021 2 1.0
las Amuna Shucuni (Rimac)
Total de meses
Total de Km de Amuna 19,69 18

requeridos

Nota. Datos adaptados de Proyectos Aquafondo (2024).

A partir de esta evaluacion, se plantean cinco fases secuenciales con una duracion

total de 18 meses de proyecto. La primera fase de planificacion y diagndstico orientada a

realizar estudios preliminares de la construccion de amunas con una duracion de tres (03)

meses; seguido de la segunda fase que tiene como objetivo la elaboracion del expediente

técnico, asi como la gestion de licencias y permisos para la ejecucion de obras civiles, con
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una duracion de cuatro (04) meses. La fase tres consta de actividades relacionados al proceso
licitatorio para la ejecucion de la obra con una duracion de dos (02) meses; la fase cuatro,
ejecucion de obra, la cual describe las actividades para la implementacién y construccion de
amunas con una duracion de ocho (08) meses; y finalmente, la fase cinco, que incluye
actividades de monitoreo y cierre del proyecto planificado para dos (02) meses.

En la Tabla 12, se presenta el diagrama de Gantt detallado por fases, actividades,
resultados esperados, temporalidad y recursos requeridos por cada uno de ellos.

La construccion y puesta en valor de amunas involucra etapas de anélisis y estudios
geograficos previos, asi mismo también contempla la gestion de permisos con los cuales sera
posible realizar la actividad constructiva descrita también en el cronograma. En concordancia
con estos conceptos es que se presenta la Figura 25 con la ruta critica de esta implementacion
remarcada en los cuadros de borde rojo, en ella se muestra que las actividades de realizacion
de estudios previos junto con las de elaboracion de disefo y seleccion de la contratista de
materiales son criticas para poder cumplir con la planificacion del proyecto. Adicionalmente
también se tiene a la actividad de supervision como otra actividad critica a tener en cuenta
durante el tiempo que dure esta implementacion.

Para garantizar que no se presenten incidencias que impacten de manera negativa en
la ruta critica de este cronograma, se considera como elemento clave el vinculo con la
comunidad y el relacionamiento con las entidades encargadas de la seguridad hidrica de

Lima.



Tabla 12

Cronograma para la Implementacion de 20 km de Amunas
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Hitos/Actividades Resultado Esperado Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes9 Mes10 Mes1l Mes12 Mes13 Mes14 Mes15 Mes16 Mes17 Mes18 Recursos Requeridos
Fase 1: Planificacion y Diagnoéstico
1.1 Diagnéstico Inicial y Seleccion de Ubicacion X X X
1.1.1 Realizar estudios hidrologicos, geologicos y socioambientales. X o ) X X X - Equipo técnico Ingenieria Orygen Pera
Informe de diagndstico y mapa de areas ., . . L. R
112 Identifi i i Ia impl tacion d 1aboracis potenciales para la implementacion. (hidrdlogos, ingenieros civiles, gedlogos) y
.1.2 Identificar zonas adecuadas para la implementacion de amunas en colaboracion con X < X herramientas de cartografia y georreferenciacion.

comunidades locales y expertos en ingenieria hidrica

1.2 Consulta y Participacién Comunitaria X X
1.2.1 Talleres de consulta con comunidades para presentar el proyecto y establecer acuerdos de x -Mediadores, equipo de Comunicaciones y
colaboracion. Aprobacion de la comunidad para el Sostenibilidad Orygen Pert, y materiales para
U s . ... o proyecto talleres.
1.2.2 Capacitacion inicial sobre la técnica de amunas y su impacto positivo en la recarga hidrica. X . .
Material educativo.
Fase 2: Expediente Técnico (ET) y Estudio Definitivo (ED)
2.1 Diseiio Técnico Detallado X X X
2.1.1 Elaboracion del disefio detallado de las amunas, considerando el flujo de agua, pendiente y < X X - Equipo técnico Ingenieria Orygen Pera
capacidad de absorcion del suelo. Expediente técnico y Estudio Definitivo (hidrologos, ingenieros civiles, ge6logos),
aprobado aprobado para la construccion especialistas en técnicas de construccion de
de amunas . . .
2.2.2 Determinacion de materiales y técnicas tradicionales para maximizar la efectividad de recarga. X X X unas y herramientas ofimatizas asi como

software especializados de disefio hidrologico.

2.2 Obtencion de Permisos y Licencias X X
2.2.1 Tramitacién de permisos con autoridades locales y entidades como la Autoridad Nacional del ~ Permiso y licencias de construccion de X X Equipo legal v reculatorio de eon Pertt
Agua (ANA). obra quipo legal y regu Oryg
Fase 3: Proceso de convocatoria de obra
3.1 Preparacién de Especificacién Técnica y Documentacion de la Convocatoria X
3.1.1 Elaborar Especificacion Técnica, detallando el alcance de la obra, requisitos técnicos y de x - Personal técnico y legal especializado en
experiencia, condiciones de ejecucion y plazos. Especificacion Técnica (ET) aprobado y proyectos de infraestructurade Orygen Pert
completo, junto con la documentacion de - Equipo de Procurement de Orygen Pera.
3.1.2 Preparar la documentacion de la convocatoria, incluyendo criterios de evaluacion, proceso de convocatoria lista para ser publicada. x - Herramientas de ofimatica para la redaccion y
seleccion y términos contractuales. revisién de documentos.
3.2 Lanzamiento convocatoria X
. - . . C toria publicad 1 portal d - Portal de Contratacion Orygen Pert
3.2.1 Publicar plataformas Orygen y/o invitar a contratistas calificados. onvoeatoria puoieaca en ¢ portal €e X . e .
Proveedores - Equipo Procurement Orygen Pera
3.3 Recepcion y Evaluacion de Propuestas X
3.3.1 Recibir las propuestas de los contratistas interesados dentro del plazo estipulado. . ) X . -y
Propuestas calificadas y preseleccion de - Herramientas de evaluacion de proyectos y
3.3.2 Evaluar las propuestas segun los criterios establecidos (calidad técnica, experiencia en proveedores X calificacion de proveedores
proyectos similares, sostenibilidad de los métodos propuestos, costo y plazos).
3.4 Seleccion del Contratista y Negociacion del Contrato X
Contrato firmado entre O - Asesoria legal Orygen para la elaboracion y
3.4.1 Seleccion del Contratista y Negociacion del Contrato ontrato Hrmado entre Lryeen y X revision del contrato asi como herramientas

proveedor seleccionado

ofimaticas.

Fase 4: Ejecucion Obra

4.1 Preparacion de Terreno y Construcciéon de Estructuras X X X X X X X X
4.1.1 Limpieza y preparacion del terreno en las zonas seleccionadas. X X X
4.1.2 Construccion de las estructuras de amunas utilizando materiales tradicionales: piedra y tierra - Ingenieros Orygen Peru, mano de obra calificada,
p y Amunas construidas X X X X X g . g . 5 A
compactada materiales de construccion y maquinaria.
4.1.3 Supervision y evaluacion constante de la construccion para asegurar la calidad. X X X X X X X X
4.2 Pruebas de Funcionamiento y Ajustes X
4.2.1 Realizar pruebas para garantizar el flujo y almacenamiento de agua. “ertificacié i0 X . | . .
P para g voy e Cem.t icacion y ap robacién de amunas - Ingenieros Orygen Peru, equipo monitoreo de
operativas con flujo adecuado de recurso . . L.
X nivel y calidad del suelo, softwares especializados.

4.2.2 Hacer ajustes estructurales necesarios basados en observaciones de la capacidad de recarga.

hidrico

Fase 5: Monitoreo y Liquidacién de Obra

5.1 Monitoreo Continuo

5.1.1 Revision y andlisis de datos de monitoreo para evaluar la efectividad de las amunas.

5.1.2 Ajustes y mantenimiento continuo en colaboracion con la comunidad.

Informe resutados de recarga hidrica de
amunas

- Personal técnico Orygen Peru, softwares
especializados para el monitoreo y analisis de datos

5.2 Liquidacién Obra

5.2.1 Cierre Proyecto

Acta Cierre del Proyecto

- Jefe Proyecto Orygen Peru, contratista y
comunidades




Figura 25

Ruta Critica del Cronograma para la Implementacion de 20 km de Amunas
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7.2.  Presupuesto

El presupuesto detalla la inversion requerida para cada fase del cronograma del
proyecto de construccion de amunas. Para la elaboracion del mismo, se tomo los costos
referenciales de construcciones de amunas descritos en los expedientes técnicos N° 2523500,
N° 2618687 y N° 2520031 del portal de Invierte.pe de la division 054 Desarrollo Estratégico,
Conservacion y Aprovechamiento Sostenible del Patrimonio Natural del Ministerio de
Economia y Finanzas (MEF, 2021).

Teniendo en cuenta lo especificado anteriormente, la propuesta para la construccion
de 20 km de amunas, asciende a una inversion de S/ 3,279,000.00. En la Tabla 13, se detalla
el resumen de inversion por cada fase del proyecto. Desde la Tabla 14 hasta la Tabla 18, se
especifican los costos de inversion estimados que contienen cada fase. Asimismo, se
considera un Gestor de Supervision del Proyecto (PMO) para todo el ciclo de vida del
proyecto.

Tabla 13

Resumen de Costos Inversion (S/)

Descripcion Inversion (S/)
Fase 1: Planificacion y Diagndstico 309,000.00
Fase 2: Expediente Técnico (ET) y Estudio Definitivo (ED) 274,000.00
Fase 3: Proceso de convocatoria de obra 28,000.00
Fase 4: Ejecucion Obra 2,244,000.00
Fase 5: Monitoreo y Liquidacion de Obra 424,000.00

Total costo 3,279,000.00




Tabla 14

Costos de Fase 1: Planificacion y Diagnostico (S/)
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Descripcion Cantidad Monto Mensual (S/) Tiempo Total (S/)
Costo Equipo Técnico 4.0 12,000.00 3 meses 144,000.00
Costo estudios hidrolégicos, geologicos y

) ) 1.0 42,000.00 3 meses 126,000.00
socioambientales.
Gestion Proyecto - Supervision (PMO) 1.0 8,000.00 3 meses 24,000.00
Costo talleres, capacitaciones comunitarias y

) ] 1.0 15,000.00 1 mes 15,000.00

materiales educativos
Total costo 309,000.00

Tabla 15

Costos de Fase 2: Expediente Técnico (ET) y Estudio Definitivo (ED) (S/)

Descripcion Cantidad Monto Mensual (S/) Tiempo Total (S/)
Costo equipo técnico 3.00 10,000.00 4 meses 120,000.00
Costo expediente técnico y estudio detallado  1.00 15,000.00 4 meses  60,000.00
Costo licencias y permisos 3.00 10,000.00 2 meses 60,000.00
Software especializados 3.00 1,500.00 4 meses 18,000.00
Gestion Proyecto - Supervision (PMO) 1.00 8,000.00 2 meses 16,000.00
Total costo 274,000.00
Tabla 16
Costos de Fase 3: Proceso de Convocatoria de Obra (S/)
Descripcién Cantidad Monto Tiempo Total
Mensual (S/) (S)
Costo equipo compras 2.00 10,000.00 1 mes 20,000.00
Software especializados 1.00 8,000.00 1 mes 8,000.00

Total costo

28,000.00




Tabla 17

Costos de Fase 4. Ejecucion Obra (S/)
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Descripcion Cantidad Monto Tiempo Total (S/)
Mensual (S/)

Costo materiales y equipamiento para

1.00 150,000.00 8 meses 1,200,000.00
construccion 20 km
Costos mano de obra local 15.00 3,500.00 8 meses 420,000.00
Costo mano de obra especializado 3.00 12,000.00 8 meses 288,000.00
Costos ajustes/remediacion post prueba 1.00 80,000.00 2 meses 160,000.00
Costo equipos pruebas 2.00 12,000.00 4 meses 96,000.00
Gestion Proyecto - Supervision (PMO) 1.00 8,000.00 10 meses 80,000.00
Total costo 2,244,000.00
Tabla 18
Costos de Fase 5: Monitoreo y Liquidacion de Obra (S/)
Descripcion Cantidad Monto Tiempo Total (S/)

Mensual (S/)

Liquidacion Servicio 1.00 - - 200,000.00
Costo de equipos de monitoreo de recargay  1.00 - - 172,000.00
calidad del agua
Capacitacion comunitaria para monitoreo 1.00 10,000.00 2 meses 20,000.00
Costo personal de supervision para analisis 1.00 8,000.00 2 meses 16,000.00
de datos
Gestion Proyecto - Supervision (PMO) 1.00 8,000.00 2 meses 16,000.00
Total costo 424,000.00

Por otro lado, se considero los costos de operacion y mantenimiento post

implementacion de las amunas, en la Tabla 19, se detallan los costos anuales.



Tabla 19

Resumen de Costos Mantenimiento Post Implementacion (S/)
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Descripcion Km Monto Anual Total (S/)
(/)
Costo Operacion
20.00 5,000.00 100,000.00
Costo Mantenimiento
20.00 5,000.00 100,000.00
Total costo 200,000.00

7.3.  Factores Clave para el Exito

Los factores claves para el éxito son elementos criticos para el aseguramiento de la

ejecucion efectiva y cumplimiento de los objetivos del proyecto. En linea con ello, se han

identificado los siguientes factores claves para garantizar el éxito del proyecto.

e Liderazgo Comprometido. Es importante para la implementacion del proyecto

contar con un patrocinador de la alta direccion de Orygen Pert quien debe estar

presente durante todas las fases del proyecto. Este lider debe estar enfocado en

motivar al equipo de trabajo, asi como ser un facilitador en la comunicacion con los

diferentes stakeholders del proyecto.

e Equipo de Trabajo Especializado. Garantizar que el equipo responsable del

proyecto, este conformado por un equipo de especialistas con conocimientos y

habilidades calificadas para las actividades del proyecto. A través de un equipo

especializado de excelencia podria ejecutase las tareas con menor tiempo y eficiente.

e Gestion de Recursos y Presupuesto. La asignacion de los recursos necesarios, su

disponibilidad y el uso eficiente, disminuird mermas y desperdicios en los materiales,

optimizando el uso de recursos en el proyecto. Asimismo, el seguimiento presupuestal

asegurara control de costos, evitando sobrecostos o financiamiento adicional al

proyecto.
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Gestion de Riesgos. La gestion de riesgos es sumamente importante para garantizar el
cumplimiento del alcance y objetivo del proyecto permitiendo anticipar y mitigar
problemas que puedan impactar las actividades del proyecto. A través de una gestion
eficiente de riesgos, también, permitiran priorizar y asignar recursos de una forma
optima, enfocandose solo en aquellos riesgos que podrian tener mayor impacto en el
desarrollo del proyecto. Asimismo, reducira la posibilidad de imprevistos,
garantizando el cumplimiento de tiempos y presupuesto del proyecto.

Alianzas con Organizaciones Vinculadas a la Seguridad Hidrica de Lima. El uso
de amunas como mecanismo para la siembra y cosecha del agua vienen siendo
utilizados en las diversas cuencas cercanas a Lima, pero sobre todo por el impulso que
les da estas Unidad Ejecutora del Fondo Sierra Azul (Saenz, 2019), debido a que
constituyen una alternativa muy eficiente para poder potenciar las actividades
agricolas. Es por ello, que parte del proyecto de implementacion, se preste atencion a
las alianzas con organismos gubernamentales y privados que cuenten con experiencia
en la ejecucion de estos proyectos debido a que seran el soporte necesario para poder
vincular los beneficios del proyecto en toda la comunidad alrededor de las centrales
hidroeléctricas de Orygen Pert1 y consumidores finales.

Buen Relacionamiento con la Comunidad. El uso de las amunas data de épocas
ancestrales, las mismas que se remontan a las civilizaciones incaicas (Aquafondo,
2024), y forma parte de practicas actuales en las zonas de la sierra y costa del Pert. En
concordancia con ello, es necesario garantizar un buen relacionamiento con la
comunidad de manera que su participacion pueda ser constante, tanto para el
desarrollo de la actividad constructiva como para la formacion de los técnicos y
responsables de la organizacion que gestionaran los recursos para llevar a cabo esta

implementacion. La Figura 26 muestra un ejemplo de la participacion de la
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comunidad de San Pedro de Casta en un proyecto de reforzamiento y mejora de

amunas, esta comunidad se involucr6é de manera directa en las actividades

constructivas de mejora en los canales, recibiendo ademas de su salario y beneficios.
Figura 26

Participacion de Comuneros en Reforzamiento de Amunas

Nota. Imagen tomada de Cardenas Panduro (2020)

7.4. Resumen del Capitulo

En este capitulo se detallo la planificacion de actividades y el presupuesto necesario
para la implementacion de 20 km de amunas, junto con los factores clave de éxito para
asegurar la efectividad del proyecto.

El plan de implementacién consta de cinco (05) fases: Planificacion y diagnodstico (3
meses) para estudios preliminares, elaboracion del expediente técnico y gestion de permisos
(4 meses), proceso de licitacion (2 meses), ejecucion de obra (8 meses) para la construccion
de las amunas, monitoreo y cierre (2 meses) para finalizar el proyecto basando en referencias

de proyectos de la misma naturaleza extraidos del portal Invierte.pe y la Autoridad Nacional

del Agua.
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Por otro lado, se detall6 el presupuesto del proyecto, el cual consta de una inversion
estimada en S/ 3,279,000.00, con costos estructurados por fases: Planificacion y diagnostico
(S/309,000.00), expediente técnico (S/274,000.00), licitacion (S/ 28,000.00), ejecucion de
obra (S/ 2,244,000.00), monitoreo y cierre (S/ 424,000.00). Ademas, se incluyen costos
anuales de operacion y mantenimiento post-implementacion de S/ 200,000.00.

Finalmente, se listaron los factores claves de éxito, para garantizar una
implementacion efectiva y sostenible del proyecto, alineando los intereses de stakeholders,
Orygen y la comunidad. Entre ellos se listaron: liderazgo comprometido, equipo de trabajo
especializado, gestion de recursos y presupuesto, gestion de riesgos, alianzas con

organizaciones de seguridad hidrica y buen relacionamiento con la comunidad.
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Capitulo VIII: Resultados Esperados

En el Capitulo VIII, se aborda la propuesta de rehabilitaciéon de 20 km de amunas en
la cuenca del rio Rimac, especificamente aguas arriba de la toma Tamboraque, con el
objetivo de incrementar el caudal disponible para la generacion de energia en las centrales
hidroeléctricas de Matucana y Callahuanca. La rehabilitacion de las amunas permite una
mayor infiltracion de agua durante la temporada de lluvias, la cual resurge en meses de
estiaje, proporcionando un caudal adicional para la produccion eléctrica. A partir de estos
flujos adicionales, se estiman los beneficios econdmicos, sociales y ambientales del proyecto,
detallando las métricas de rentabilidad y el impacto en la sostenibilidad de la region.
8.1. Resultados Esperados

La rehabilitacion de 20 km de amunas aguas arriba de la toma Tamboraque permitira
la infiltracion de parte del recurso hidrico durante el periodo de lluvias, favoreciendo su
posterior resurgimiento a través de manantiales que aportan pequefios incrementos de caudal
al rio Rimac, por lo cual, se espera un incremento de caudal disponible para producciéon de
energia eléctrica, el cual se muestra en la Figura 27 asi como el detalle del calculo en el

Apéndice C.
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Figura 27

Curva del Caudal Recuperado Posterior a la Infiltracion en las Amunas
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Con esta informacion de entrada, se calcula la cantidad de energia adicional que
podrian producir la Central Hidroeléctrica Matucana y la Central Hidroeléctrica Callahuanca.
Esta informacion se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20

Energia Adicional Generada por la Central Hidroeléctrica Matucana y Callahuanca

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual

CH Matucana (MWh) 1,610 1,479 968 621 395 211 106 33 5,423
CH Callahuanca (MWh) 636 584 382 245 156 83 42 13 2,142
Total (MWh) 2,246 2,063 1,350 866 551 294 148 46 7,565

Los valores de energia adicional generada para ambas centrales hidroeléctricas seran
considerados como informacion de entrada para el flujo de caja libre que le corresponde a
este proyecto de mejora y reforzamiento de 20 km de amunas.

Datos iniciales: A efectos de poder elaborar el flujo de caja libre de la propuesta de
rehabilitacion de 20 km de amunas, se presenta en la Tabla 21, el resumen de los datos
iniciales de venta de energia, asi como los costos de mantenimiento y el tiempo de vida util

de esta iniciativa.



Tabla 21

Datos de Entrada para Calculo de Flujo de Caja Libre

&3

Descripcion Valor
Produccion anual adicional 7.565 MWh
Tiempo de vida util 20 afios
Longitud de amunas 20 km
Inversion S/ 3,279,000.00
Costo de operacion y mantenimiento por afo S/ 200,000.00
Costo de venta de energia en el MME 115 (S/MWh)
WACC (ver Apéndice D) 7.89%
Impuestos 29.5%
Mecanismo de financiamiento OXI

La Tabla 22 muestra el flujo de caja libre utilizado para calcular los indicadores
financieros clave para evaluar este proyecto. Aqui se detalla el valor presente del proyecto
proyectado a 20 afios, tomando en cuenta las ganancias y los gastos previstos durante ese
tiempo.

El monto de ingresos esperado asciende a S/ 869,939.00 anuales. Este monto
representa el incremento en las ganancias que se obtendria debido a que se cuenta con una

mayor cantidad de caudal entre los meses de mayo y diciembre para generar energia.



Tabla 22

Flujo de Caja Libre para Reforzamiento de 20 km de amunas
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Anos -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Energia anual (MWh) - 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565 7,565
Ingresos en el Mercado - 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939
Mayorista de

Electricidad (S/.)

Margen Bruto (S/.) - 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939 869,939
Gastos totales (S/.) - -200,000  -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000 -200,000
EBITDA (S/.) - 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939 669,939
Depreciacion (S/.) - -131,160  -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160 -131,160
EBIT (S/.) 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779 538,779
Impuestos (S/.) -158,940  -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940 -158,940
Beneficio tributario por 3,279,000

mecanismo OXI (S/.)

Depreciacion (S/.) 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160 131,160
NOPAT (S/.) 3,789,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999
CAPEX (S/.) 22,181,800  -1,097,200

Valor de recupero (S/.)

Recupero de capital de

trabajo (S/.)

Flujo de caja libre (S/.)  -2,181,800 -1,097,200 3,789,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999 510,999
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Posterior a los calculos realizados se obtienen los indicadores de rentabilidad que se
presentan en la Tabla 23.
Tabla 23

Indicadores de Rentabilidad del Proyecto de Rehabilitacion de 20 km de Amunas

Valor Actual Neto (S/) 4,307,479.00
Tasa Interna de Retorno 33,1%
indice de Rentabilidad 2,97

Periodo de recuperacion (afios) 2

Nota. Datos obtenidos del calculo de flujo de caja libre- Anexo 1

El valor del Valor Actual Neto obtenido muestra un valor positivo, mayor a S/
4,307,479.00, asimismo, una Tasa Interna de Retorno de 33,1% en el periodo de operacion
del proyecto, el cual es superior al WACC. Adicionalmente el Indice de Rentabilidad es 2,97
en decir, mayor a 1. Esto cumple con las tres condiciones financieras necesarias para
considerar viable el proyecto en términos de rentabilidad. EIl EBITDA proyectado representa
el 0.7% del EBITDA alcanzado por Orygen Peru el 2023. Ademas, gracias al planteamiento
de utilizar el mecanismo de financiamiento de Obras por Impuestos (OXI), permite que
Orygen Pert recupere el monto de inversion a través de un beneficio tributario que se hace
efectivo luego de culminado la implementacion del proyecto, por lo cual el periodo de
recuperacion estimado es de 2 afios.

8.2. Resultados Esperados en el Frente Social Vinculado

La rentabilidad social mide los beneficios que un proyecto aporta a la comunidad,
considerando no solo su factibilidad econdmica, sino también el impacto positivo en la
sociedad y el medioambiente (Villasmil Molero et al., 2020). El proyecto de rehabilitacion de
20 km de amunas va mas alla de ser una solucion técnica para la gestion hidrica en las

centrales hidroeléctricas de Orygen Peru. Este proyecto busca también fortalecer el bienestar
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de las comunidades locales al mejorar la disponibilidad de agua, preservar técnicas

ancestrales sostenibles y contribuir a mitigar los efectos del cambio climatico.

Para evaluar su impacto social, se analizaron tanto los beneficios que aporta, como la
generacion de empleo, asi como los costos asociados al impacto ambiental que podria
generarse durante su desarrollo y operacion. En la Tabla 24, se presenta el beneficio social
derivado la reduccion de emisiones de CO», logrado al sustituir produccion de energia de
centrales térmicas por centrales hidroeléctricas. Para ello, se considerd que el factor de
emision de una central hidroeléctrica tiene un valor de 0 Tn/MWh, mientras que el de una
central térmica de ciclo combinado a gas natural es de 0.37 Tn/MWh, de acuerdo con (Red
Eléctrica de Espana, 2020). Ademas, esta disminucion de emisiones de CO- fue valorizada

considerando el precio social del carbono (Ministerio de Economia y Finanzas, 2024).

Asimismo, en la Tabla 25, se presenta otro beneficio social referente al acceso de
agua potable. Se consideroé el costo por metro cubico generado segun proyecto que mejore la
cantidad del recurso hidrico (USD/m?). Segun (Forest Trends), el ratio del costo de inversion
para proyectos de amunas es 0.004 USD/m?, mientras que para otros proyectos tradicionales
en la misma cuenca esta ratio es superior a 0.152, en ese sentido, la obtencion de agua a
través de amunas es un ahorro para el Pais en inversion para la obtencion de agua para la
poblacion. En la Tabla 26, se presenta el beneficio referente a la creacion de empleo, donde
se considera 8 nuevos puestos de trabajo que se crearan para brindar soporte y mantenimiento
a las amunas. Por otro lado, en la Tabla 27 se presenta un beneficio adicional relacionados al
sector agricultura, donde se consideran 200 hectareas rehabilitadas como consecuencia de
mayor disponibilidad de agua considerando que por cada km de implementacién de amunas

se obtiene 20 hectareas de area de cultivo (Ministerio de Economia y Finanzas, 2024).

Finalmente, en la
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Tabla 28 se presenta el calculo de los beneficios sociales totales utilizando una tasa de

descuento del 8% en soles, conforme a lo establecido en el Anexo N° 11 "Parametros de

Evaluacion Social" de 1a Directiva N. ° 001-2019-EF/63.01.
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Tabla 24
Beneficio Social por Reduccion Emisiones de COz 2026-2047
Adios de Operacién 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Emisiones de CO2
Energia anual hidroeléctrica adicional (MWh) 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69 7,564.69
Emisiones de CO2 adicionales de la Central Matucana y
Callahuanca ° - ° - ° ° ° ° : ° ° ° ° ° - - ° ° ° -
gz‘sg;js de CO2 evitados de Centrales Térmicas 2,798.93 2,798.93 2.798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2.798.93 2.798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2.798.93 2,798.93 2,798.93
Beneficio neto en emisiones de CO2 (Tn) 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93 2,798.93
Precio social del Carbono en Perit (USD/Tn CO2) 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Valorizacion de las Emiisiones de CO2 (USD) 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04 83,968.04
Valorizacion de las Emisiones de CO2 (S/.) 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239
Tabla 25
Beneficio Social por Acceso al Agua Potable 2026-2047
Adios de Operacion 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Volumen de agua adicional en época de estiaje (Mil m3) 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573 1,573
Beneficio neto (USD) 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030 232,030
Beneficio neto (S/.) 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394
Tabla 26
. . .,
Beneficio Social por Creacion de Empleo 2026-2047
Adios de Operacion 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
¥ de personas empleadas para Operacion y 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Mantenimiento
Ingreso anual (S/.) 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0 12,500.0
Ingreso fotal anual (S/.) 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
Tabla 27
Beneficio Social por el Sector Agricultura 2026-2047
Adios de Operacion 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Heé habilitadas como ia de la mayor
disponibilidad de agua: 10x20=200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Diversificacion de cultivos debido al uso de amunas -Papa 133,333.33 133,333.33 133,333.33 13333333 13333333 133,33333 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 13333333 133333.33
Diversificacion de cultivos debido al uso de amunas -Maiz 133,333.33 133,333.33 133,333.33 13333333 13333333 133,33333 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 13333333 133333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 133,333.33 13333333 13333333
Diversificacion de cultivos debido al uso de amunas - Quinoa 100,000.00  100,000.00 100,000.00 100,000.00  100,000.00  100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00  100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00 100,000.00  100,000.00
Ingreso total anual (S/.) 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667
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Tabla 28

Flujo Economico de los Beneficios Sociales Totales 2026-2047

Afios de Operacion 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Valorizacién de las Emisiones de CO2 (S/.) 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239 318,239
Beneficio del acceso a agua Potable (S/.) 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394 879,394
Beneficio anual en creacion de empleo (S/.) 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
Beneficio anual en el sector agricultura (S/.) 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667 366,667
Beneficio anual total (S/.) 0 0 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300 1,664,300

Tasa de descuento social 8%

VAN Social S/ 15,129,945

VAN Social S/ 15,129,945
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8.2.1. Valor Social Vinculado a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La Organizacion de las Naciones Unidas ha establecido una agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, la misma que contempla 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
los cuales buscan ir mas all4 de poner fin a la pobreza, ya que representan la singularidad de
instar a todos los paises a adoptar medidas para promover la prosperidad al mismo tiempo
que protegen al planeta. En concordancia con esta mision planteada por la ONU a todos los
paises, Orygen Peru establece un compromiso con los ODS implementando dentro de su
estrategia de negocio programas de sostenibilidad que contribuyan con el bienestar y
proteccion medio ambiental de todas las regiones en donde tiene presencia. De forma
especifica, el proyecto de materia de analisis en esta tesis: Siembra y cosecha del agua para
mitigar la escasez del recurso hidrico, contribuye de manera significativa con los siguientes
ODS.

e ODS 1 -Fin de la Pobreza. La propuesta descrita en esta tesis constituye una
contribucion positiva para este ODS puesto que representa una oportunidad para crear
empleos sostenibles en las comunidades vinculadas con la construccion y
mantenimiento de los 20 km de amunas, y adicionalmente se creara una oportunidad
para que puedan tener un mayor acceso a servicios basico, toda vez que contaran con
una fuente adicional de ingresos y con una mayor disponibilidad de recurso hidrico.

e ODS 6 -Agua Limpia y Saneamiento. Con la construccion y el mantenimiento de las
amunas se promueve la creacion de un mecanismo de reserva natural de agua, la
misma que se utilizard durante las épocas de estiaje; de esta manera se logra un aporte
en la comunidad con una solucidén que contribuye a reducir la escasez de recursos
hidricos e influir de manera positiva en la seguridad alimentaria, toda vez que el

recurso hidrico adicional podra ser utilizado también en la actividad agricola.
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e ODS 7 - Energia Asequible y no Contaminante. La energia es la principal fuerza
que mueve las actividades econémicas que se desarrollan en el mundo, el acceso a la
energia de manera universal y sostenible es uno de los principales objetivos que
persigue la agenda de la ONU al 2030. La propuesta siembra y cosecha del agua nos
permite vincular de manera equilibrada la generacion de energia en las centrales
hidraulicas con la oportunidad de mejorar las condiciones de vida de las comunidades
que también son usuarias del recurso hidrico. De esta manera se logra un desarrollo en
armonia con todos los actores que requieren de manera esencial el contar con energia.

e ODS 11 - Ciudades y Comunidades Sostenibles. El aporte que genera la propuesta
de siembra y cosecha del agua en las comunidades que participan de la construccion y
mantenimiento de los 20 km de amunas, les permitira incrementar sus ingresos
economicos y con ello mejorar su calidad de vida, adicionalmente se lograra un mejor
aprovechamiento de sus recursos, dado que el agua que se logre cosechar podra ser
empleada también en actividades agricolas de una manera racional y equilibrada. En
este contexto la implementacion de las amunas constituye una herramienta que
permite hacerle frente a la lucha contra la pobreza.

De acuerdo con la informacion que tiene disponible el Fondo Sierra Azul del
Ministerio de Agricultura y Riego, se concluye que por cada kilometro de amuna construido
se pueden recuperar entre 10 a 15 hectareas de cultivo, las mismas que pueden utilizarse por
los pobladores de una determinada comunidad para sembrar y cosechar otro tipo de cultivos.
La experiencia de los proyectos ejecutados por el Fondo Sierra Azul presenta que algunos de
los cultivos con los que se ha logrado resultados exitosos son:

e Lapapay el maiz, con ingresos que van de 2,000 a 4,00 soles por hectarea

e La quinua, con ingresos que van de los 1,500 a 3,00 soles por hectarea
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En concordancia con estas cifras, la implementacion de 20 km de amunas lograra una
recuperacion de no menos de 200 hectéreas de tierra de cultivo, las mismas que seran
aprovechadas por los cultivos alternativos y generaran con ello mayores ingresos para la
comunidad.

8.3. Resumen del Capitulo

En el Capitulo VIII se presentaron los resultados esperados del proyecto de
rehabilitacion de 20 km de amunas en la cuenca del rio Rimac, evaluando tanto los aspectos
financieros como los beneficios sociales. El andlisis financiero contemplo el calculo del flujo
de caja libre, basado en los ingresos adicionales generados por el incremento en la capacidad
de generacion eléctrica de las centrales hidroeléctricas Matucana y Callahuanca. Los
indicadores de rentabilidad obtenidos, como el Valor Actual Neto (VAN) de S/ 4,307,479.00
y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 33,1%, superaron el costo de capital, confirmando la
viabilidad econdémica de la inversion. Ademas, se utilizé el mecanismo de Obras por
Impuestos (OXI), lo cual permitira a Orygen Pert recuperar la inversion mediante beneficios
tributarios, estimando un periodo de recuperacion de 2 anos.

En cuanto a los beneficios sociales, se calculd que el Valor Actual Neto Social
(VANS) es de S/ 15,129,945.00, lo que implica que el VAN del proyecto es el 26.36% del
valor para la sociedad. Ademas, Orygen Peru destacé que esta iniciativa contribuye a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), promoviendo la sostenibilidad hidrica y el

bienestar social en las comunidades de su area de influencia.
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Capitulo IX: Conclusiones y Recomendaciones
Como resultado de la consultoria hemos llegado a las siguientes conclusiones:
La escasez del recurso hidrico durante el estiaje es un desafio recurrente en las
cuencas de los rios Rimac y Santa Eulalia, provocando que los caudales naturales en
las tomas de Sheque y Tamboraque en periodo de estiaje disminuyan 71% y 58%,
respectivamente, en comparacion con el periodo de avenida. Esta situacion impacta
significativamente la capacidad de generacion de Orygen Perti, debido a que la menor
disponibilidad de agua reduce la produccion de las centrales hidroeléctricas Huinco,
Matucana, Callahuanca y Moyopampa aproximada de 22%, 31%, 9% y 3%,
respectivamente.
Los factores ambientales son la principal causa de esta escasez del recurso hidrico
para generacion de energia eléctrica en la cuenca de los rios Rimac y Santa Eulalia,
destacando los cambios naturales en los patrones climéaticos y la ocurrencia de
fendmenos meteoroldgicos extremos. Por otro lado, los factores sociales, como la
competencia por el uso del agua entre diferentes sectores, y los factores de gestion,
como la falta de coordinacion efectiva entre las instancias publicas, privadas y
comunales, también contribuyen a la disminucién del recurso hidrico disponible para
la generacion de energia eléctrica en este periodo.
La rehabilitacion de amunas es la opcion mas conveniente para Orygen Pertl, dado su
alta viabilidad técnica, bajo costo, su menor impacto ambiental y su alineacion con las
practicas sostenibles de gestion hidrica.
Las zonas de la cuenca del Rimac cuentan con potencial para la rehabilitacion y
reutilizacion de amunas. Este proyecto de recuperacion de 20 km de amunas es
econémicamente viable, con un VAN positivo de S/ 4,307,479.00, una TIR del 33.1%

(superior al WACC), y un IR de 2.97. Ademas, tiene el potencial de aumentar la
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produccion de energia eléctrica renovable de Orygen Pert y de otras centrales
hidroeléctricas cercanas, contribuyendo de manera directa a la seguridad hidrica de
Lima y Callao al incrementar la disponibilidad de agua para SEDAPAL en los meses
Secos.

Los analisis financieros y de costo-efectividad reflejan que la rehabilitacion de
amunas es una inversion socialmente rentable, con un Valor Actual Neto Social
(VANS) que demuestra su viabilidad desde una perspectiva de beneficios
comunitarios. La inversion proyectada, al complementar el flujo hidrico en épocas
secas, no solo eleva la capacidad de generacion eléctrica, sino que responde a
necesidades econdmicas, ambientales y sociales, promoviendo el desarrollo
econdmico de las comunidades aledafias y fomentando una mayor resiliencia ante el
cambio climatico.

La implementacion de amunas es una solucion econdémica que puede ser financiada
mediante el mecanismo de Obras por Impuestos, a través del cual Orygen adelantaria
parte de sus tributos para este proyecto especifico. Esto ofrece varios beneficios:
permite a la empresa conocer el destino de sus aportes tributarios, mejora la relacion
con las comunidades beneficiadas y, al mismo tiempo, genera un impacto positivo en
la produccioén hidroeléctrica y otros beneficios.

El proyecto de amunas también genera importantes beneficios sociales y ambientales,
principalmente en la zona de influencia de las centrales hidroeléctricas de Orygen
Pert1. Este proyecto crea empleo durante la etapa de construccion, involucrando a 15
personas locales, y asegura la generacion de 8 empleos permanentes para las
actividades de operacion y mantenimiento a lo largo de su vida util. Ademas,
promueve la capacitacion en técnicas ancestrales de manejo hidrico y fortaleciendo el

ecosistema de la cuenca, mejorando su sostenibilidad a largo plazo. Este esfuerzo
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impacta en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente en los ODS N°1
(Fin de la Pobreza), N°6 (Agua Limpia y Saneamiento), N°7 (Energia Asequible y No
Contaminante) y N°11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles), al mejorar la calidad
de vida y la seguridad hidrica en la region.

Las amunas representan una solucion escalable; si se implementaran mas kildmetros
de amunas en la zona estudiada, los beneficios se ampliarian. Asimismo, esta solucion
podria replicarse en otras cuencas del pais, ya que generalmente comparten un ciclo
de periodos de avenida y estiaje muy similar.

En conclusion, la rehabilitacion de amunas representa una oportunidad de beneficio
compartido, al sumar los intereses de Orygen Peru, las comunidades locales,
SEDAPAL y otras empresas generadoras de energia en la cuenca. Mas alla del
incremento en la produccion energética, este proyecto contribuye al desarrollo de las
comunidades y a la preservacion de actividades y ecosistemas, generando un impacto

positivo a nivel social y ambiental que se extiende a multiples sectores de la sociedad.
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Apéndice A: Entrevista Realizada

1. Presentacion

jBuenos dias/tardes/noches Sr(a)! El dia de hoy estamos presente, Alejandra Lovaton,
Christiam Ramirez, Sergio Garamendi y Mary Dominguez. Nosotros somos un equipo de
estudiantes del programa de Maestria Especializada de Energia de la casa de estudios
CENTRUM - PUCP. Antes de iniciar la entrevista, agradecemos por brindarnos un espacio
en su agenda para el desarrollo de esta reunién que tiene como objetivo recopilar datos,
investigar y comprender las causas del problema de limitacion de recursos hidricos en las
centrales de hidroeléctricas de Orygen
2. Reglas para la Entrevista

Todas las respuestas que puedan brindarnos seran consideradas en para efecto de la
evaluacion de este trabajo de tesis, el analisis y juicio de expertos representa una informacion

de entrada fundamental para la implementacion de la propuesta del proyecto de tesis.

3. Modalidad: Reunion Virtual

De: Garamendi Camilhuaga, Sergio Andres, ORYGEN <sergio.garamendi@orygen.com

Enviado el: viemes, 25 de octubre de 2024 9:48

Para: Garamendi Camilhuaga, Sergio Andres, ORYGEN; Ortiz Esteban, Luis Alfonso, ORYGEN; Villaordufia Vergara, Liliana Milagros, ORYGEN; Dominguez Benites, Mary Carmen, ORYGEN; Lovaton Haaman, Alejandra, ED PERU; Ramirez Saavedra, Christiam
Paul, ED PERU

CC: Lovaton Haaman, Alejandra, ED PERU; Rojas Arana, Emma Lizeth, ORYGEN; De La Vega Morales, Uriel, ORYGEN; Abello Montoya, Augusto, ORYGEN; Huaman Marky, Raphael, ORYGEN; Huaranca Huaman, Daniel, ORYGEN; Bilbao Bricefio, Susan Fiorela,
ORYGEN

Asunto: Proyectos rehabilitacion de Amunas para mejorar la prod hidroeléctrica

Cudndo: lunes, 28 de octubre de 2024 16:30-17:30 (UTC-05:00) Bogotd, Lima, Quito, Rio Branco.

Uicacion: Reunion de Microsoft Teams

Estimado Luis, Lili,

De acuerdo a lo que les comenté, para la elaboracion de nuestra Tesis de Maestria hemos estudiado los proyectos de recuperacién de amunas y el beneficio que podrian traer sobre [a preduccion hidroeléctrica, en particular para la CH Matucana y
Callahuanca. Agendo este espacio para mostrarles nuestra evaluacién y conversar sobre el asunto.

Microsoft Teams ;tiecesia syuse?




4. Datos del Entrevistado:

Tabla A1l

Datos Generales
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Nombre Completo

# Documento

Nivel Educativo

Identidad
Liliana Villaordufia Universitario Completo
Universidad Profesion Correo
Universidad Nacional =~ Ingeniera Agricola liliana.villaorduna@orygen.com
Agraria La Molina
Celular

+51 997 707 754
Datos Profesionales
Empresa Actual

Orygen Peru

Unidad Organizativa

Commercial

Area / Linea Negocio:

Production and Optimization

5. Abordaje:
Tabla A2

Perfil del Entrevistado

Perfil del Entrevistado

Sector

Puesto/Posicion

Especialista Técnico en impacto ambiental

Hidrologia

Hidrologa

a) (Cual es su experiencia en la organizacion (y/o ente gubernamental), con relacion a la

gestion del recurso hidrico?

b) (Como percibe la relacion entre el cambio climatico y la disponibilidad de recursos

hidricos en la cuenca del Rio Rimac u otras cuencas importantes?

c) (Existe alguna posibilidad de que las cuencas hidrograficas puedan degradarse a sus

minimos niveles si es que no se toman las acciones necesarias?

d) (Qué herramientas utilizan para predecir los caudales o variables ambientales?
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e) (Qué tipo de analisis de predictibilidad se estd realizando para garantizar el
abastecimiento de agua en las centrales hidroeléctricas?
f) (De los siguientes factores externos, consideran que son correctos? Basada su
experiencia podria mencionarnos el grado de impacto y probabilidad.
Respuesta: Son correctas los factores identificados.
Tabla A3

Factores Identificados.

Impacto Probabilidad Referencia
Factores Politicos
Incentivos gubernamentales para la preservacion del Oportunidad
agua
Crecimiento sin limites y sin planificacion de las Amenaza
ciudades
Factores Econémicos
Incremento no planificado del uso de agua por parte de Amenaza
las juntas de regantes
Incentivos gubernamentales para la preservacion del Oportunidad
agua
Factores Sociales
Fuentes de empleo y capacitacion para las comunidades Oportunidad
Conflictos con otros usuarios de agua (SEDAPAL, Amenaza
comunidades, etc.)
Factores Tecnologicos
Experiencia y conocimiento en la operacion de las Oportunidad
centrales, y el recurso hidrico necesario para la operacion
Capacidad para la asignacion de recursos destinado a la Oportunidad
ejecucion de nuevos proyectos
Factores Ecoldgicos
Cambio climatico Amenaza
Degradacion de la cuenca Amenaza
Factores legales
Incentivos gubernamentales para la preservacion del Oportunidad

agua

Incrementar la conciencia ambiental Oportunidad
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6. Cierre

Para terminar la entrevista, quiero expresar en nombre de nuestro equipo nuestros
sinceros agradecimientos por habernos brindado vuestro tiempo para contestar todas las
preguntas formuladas el dia de hoy, las cuales seran de gran soporte en el proceso de la
investigacion que estamos elaborando. En caso, usted considere agregar alguna informacion
adicional a lo comentado, no duden en contactarnos a través de nuestros correos o por medio
telefonico.

Muchas gracias y hasta pronto.
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Apéndice B: Las Amunas

Las amunas son sistemas hidraulicos ancestrales en Perti que ofrecen una respuesta
sostenible y eficiente al desafio de la escasez de agua. Heredadas de las civilizaciones
andinas, estas estructuras capturan y almacenan agua de lluvia durante la temporada himeda
y, de forma controlada, la infiltran en el suelo para que fluya hacia las cuencas en la época
seca. Esto no solo beneficia a las actividades agricolas y ganaderas de las comunidades
locales, sino que también contribuye al abastecimiento hidrico de grandes ciudades como
Lima, situada en una region desértica (Aquafondo, 2024).

El monitoreo hidrolégico en amunas, como el caso de Saywapata, realizado por el
Centro de Investigacion y Tecnologia del Agua de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia
(UTEC), indica que cada kilometro de amuna puede aportar un promedio de 225,000 m? de
agua al afio, lo que subraya su relevancia en la gestion del agua para la region (Abad Cueva
& Rau Lavado, 2018).

.Como Funcionan?

Las amunas funcionan captando agua de las quebradas y conduciéndola por terrenos
permeables, permitiendo que esta se infiltre en el subsuelo durante la temporada de lluvias, en
un proceso conocido como "siembra de agua" (Aquafondo, 2024) tal como se muestra en la
Figura B1. Estudios geoldgicos y cientificos han demostrado que, gracias a esta infiltracion,
el agua acumulada por las amunas no solo beneficia a las comunidades locales, sino que

puede llegar a abastecer zonas més alejadas, incluso ciudades importantes.
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Figura B1

Esquena de Funcionamiento de una Amuna.

Nota. Datos tomados de Aquafondo (2024)
1. Impacto Ambiental

Las amunas ofrecen una serie de beneficios ambientales importantes, que no solo
mejoran la recarga de los acuiferos subterraneos y la reduccion de la erosion, sino que
también favorecen la estabilidad ecolédgica y la conservacion de la biodiversidad:

e Recarga de Acuiferos: Las amunas permiten que el agua de lluvia y la escorrentia
superficial se infiltre en el suelo, recargando los acuiferos y asegurando un flujo
constante de agua durante la temporada de estiaje (Chavarria Castillo, 2021).

e Reduccion de la Erosion: Al reducir la velocidad de la escorrentia superficial, las
amunas disminuyen la erosion del suelo en las laderas, estabilizando el terreno y
previniendo deslizamientos de tierra (Chavarria Castillo, 2021).

e Conservacion de la Biodiversidad: Las zonas circundantes a las amunas
experimentan un aumento en la vegetacion debido a la mayor disponibilidad de agua
en el suelo, lo que favorece la creacion de microclimas y la conservacion de la

biodiversidad local (Apaza et al., 2006).
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2. Beneficios
Las amunas proporcionan importantes beneficios ambientales, destacando no solo por
su contribucion a la recarga de acuiferos, sino también ofrecen los siguientes beneficios
segun el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA, 2015):
e Favorecen una vegetacion abundante en las areas cercanas a los canales de infiltracion
y en las pendientes, gracias a la alta humedad superficial que generan.
e Ayudan a prevenir la erosion en las laderas, mantienen la humedad del entorno, crean
microclimas y preservan la biodiversidad a lo largo de diferentes altitudes.
e  Mitigan los dafios causados por las fuertes corrientes de agua durante las tormentas en
las zonas altas con lluvias intensas.
e Fortalecen la cohesion social y el sentido de pertenencia, reforzando los vinculos
culturales y comunitarios.
e Recargan los acuiferos subterraneos que emergen en niveles mas bajos de la
microcuenca, beneficiando a las comunidades y agricultores de otras areas (GIAAF,

2017).
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Apéndice C: Efecto de una Amuna en la Produccion de Energia Hidroeléctrica

1. Volumen de Agua Infiltrado por una Amuna

De acuerdo con la informacién y calculos desarrollados en Ohaira Ricra (2022),
mediante la ecuacioén de balance hidrico en la amuna Saywapata, ubicada en el distrito de San
Pedro de Casta, determinan el caudal y el volumen infiltrados por kilémetro de amuna
implementado entre los meses de setiembre y febrero. Utilizando estos datos como referencia,
estimamos el caudal infiltrado por kilémetro de amuna en las cabeceras de cuenca ubicadas
aguas arriba de la toma de Tamboraque entre los meses de enero y abril, como se puede
apreciar en la Tabla CI.
Tabla C1

Volumen de Agua Infiltrado por Kilometro

Ene Feb Mar Abr
Volumen diario (mil m3/Km) 2.8 3.9 3.9 2.8
Volumen mensual (mil m3/Km) 87.1 108.4 120.1 84.3

Considerando que el proyecto propuesto en la presente tesis corresponde a una amuna
de 20 Km de distancia, por lo cual, en la Tabla C2 se muestra el volumen mensual infiltrado
por el proyecto:

Tabla C2

Volumen de Agua Infiltrado por el Proyecto de 20 km de Amuna

Ene Feb Mar Abr
Volumen infiltrado (mil m3) 1,743 2,169 2,401 1,686

2. Volumen de Agua Recuperado luego de ser Infiltrado por una Amuna

De acuerdo con la informacién y célculos desarrollados en (Boris F. Ochoa-Tocachi,
2019), se estima una tasa de recuperacion del agua infiltrada del 50%, resultado de sustraer
pérdidas por evaporacion y percolacion profunda alrededor de los manantiales de

recuperacion aguas abajo; sin embargo, también incluye la sensibilidad con el rango entre
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40% y 70%. Para el caso de las evaluaciones del proyecto planteando en la presente tesis se
ha considerado el valor de 40%.
3. Tiempo de Recuperacion del Agua Infiltrada por una Amuna

De acuerdo con la informacién y calculos desarrollados en Ochoa-Tocachi (2019),
mediante experimentos de inyeccion de trazador colorante (eosin) en un canal de
enrutamiento e infiltracion aguas arriba y el monitoreo de la resurgencia manantiales aguas
abajo, mediante el uso de muestreadores de carbon activado, se revelo la conectividad
existente, con un tiempo medio de retencion del trazador colorante de 45 dias, los cuales
varian entre 2 semanas y 8 meses.

Adaptando estos resultados a resolucion mensual, en la Figura C1 se muestra la
estimacion de la distribucion de la resurgencia en manantiales del recurso hidrico infiltrado.
Figura C1

Distribucion de la Resurgencia en Manantiales del Agua Infiltrada por la Amuna

35% 32%
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15% 11% ’ 10%
10% 50
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® Distribucion mensual (%)
4. Volumen de Agua Recuperada y su Temporalidad Post Infiltracion a través de la
Amuna del Proyecto
Para estimar el volumen recuperado y la cantidad que emergera mes a mes, se
siguieron los siguientes pasos: Primero, para cada mes se multiplicé el volumen infiltrado,
presentado en la Tabla C1, por el porcentaje de recuperacion de 40% indicado anteriormente.
Luego, el volumen total recuperado de cada mes se multiplicé por la distribucion de la

resurgencia mostrada en la Figura C1, obteniendo asi la distribucion del volumen recuperado
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que resurgira mensualmente a partir de la infiltracién. Los resultados se presentan en la Tabla
C3.
Tabla C3

Volumen de Recurso Hidrico Recuperado Post Infiltracion en la Amuna

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Infiltrado en Enero 80 223 155 94 70 37 25 14

Infiltrado en Febrero 99 277 193 116 88 45 31 18

Infiltrado en Marzo 110 307 213 129 97 50 35 20
Infiltrado en Abril 77 215 150 91 68 35 24 14
Total (mil m®) 0 80 322 542 670 616 403 258 164 88 44 14

Con el volumen que resurgira cada mes, se procedio a calcular los caudales
equivalentes mensuales dividiendo dicho volumen entre el tiempo en segundos. Los
resultados se muestran en la Tabla C4.

Tabla C4

Caudal Correspondiente al Volumen Recuperado Post Infiltracion en la Amuna

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Infiltrado en Enero 0.03 0.08 0.06 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01

Infiltrado en Febrero 0.04 0.11 0.07 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01

Infiltrado en Marzo 0.04 0.11 0.08 0.05 0.04 0.02 0.01 0.01
Infiltrado en Abril 0.03 0.08 0.06 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01
Total (m*/s) 0.00 0.03 0.12 0.21 0.25 0.24 0.15 0.10 0.06 0.03 0.02 0.01

Es importante sefialar que, como se aprecia en la Figura C2, existe un desfase
temporal en el caudal. En general, los mayores caudales en la cuenca se registran entre los
meses de enero y abril; sin embargo, debido al recorrido subterraneo del agua infiltrada a
través de la amuna, el caudal recuperado comienza a resurgir en meses posteriores,

alcanzando su pico en mayo.
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Figura C2

Caudal recuperado post infiltracion en la amuna
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5. Produccion de Energia Hidroeléctrica

Con el caudal aportado por la amuna, se procede a calcular la energia adicional que
generarian mensualmente las centrales hidroeléctricas Matucana y Callahuanca, al
multiplicarlo por sus respectivos factores de produccion, mostrados en la Tabla 10. Los
resultados de la energia adicional generada se presentan en la Tabla C5 y la Tabla C6.
Tabla C5

Estimacion de Potencia y Energia Adicional en la CH Matucana

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

Potencia promedio
mensual adicional - - - - 22 21 13 08 0.5 03 0.1 0.0 -
MW)

Energia adicional

(MWh)

- - - - 1,610 1,479 968 621 395 211 106 33 5,423
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Tabla Cé6

Estimacion de Potencia y Energia Adicional en la CH Callahuanca

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

Potencia promedio
mensual adicional - - - - 09 08 05 03 02 0.1 0.1 0.0 -
MW)

Energia adicional

- - - - 636 584 382 245 156 83 42 13 2,142
(MWh)
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Apéndice D: Calculo del Costo de Capital Promedio Ponderado (CCPP, WACC)
A continuacion, se detalla el calculo de los componentes que conforman el WACC:
Donde:

e Deuda (D): 29%

e Capital Propio (E): 71%

e Impuesto a larenta (IR): 30%'!

e Costo de la deuda antes de impuestos): 6.2%!>
e Riesgo pais: 1.8%"

e Tasa libre riesgo (Rf): 4.9%'*

e  Prima mercado: 6.8%"

e Kd después de impuestos: 4.4%
0 Kd = Costo de la deuda (antes de impuesto) = (1 — IR)
0 Kd=6.2%%(1-29%)

e Beta des apalancada: 0.53%'®

e Beta apalancado: 1.43%
O Betaapalancado = Beta des apalancada * (1+(1- IR) * (Deuda(D)/Capital Proprio(E)))
O  Beta apalancado= 0.53% * (1+ (1-29%) * (29%,/71%))

o Ks:16.4%

0 Ks = Rf + Beta apalancado * Prima mercado + Riesgo palis

0 Ks=49%+143*%6.8% + 1.8%

! Tasa del impuesto a la renta (http://www.sunat.gob.pe/legislacion/renta/ley/capvii.pdf)

12 Tasas Activas Anuales de las Operaciones en Moneda Nacional Realizadas en los Ultimos 30 Dias Utiles Por
Tipo de Crédito al 25/10/2024 -
https://www.sbs.gob.pe/app/pp/EstadisticasSAEEPortal/Paginas/TIActivaTipoCreditoEmpresa.aspx?tip=B

13 http://www.bcrp.gob.pe/docs/Estadisticas/Cuadros-Estadisticos/cuadro-035.x1sx

14 https://estadisticas.bcrp.gob.pe/estadisticas/series/diarias/resultados/PD04719X D/html/2021-01-01/2024-10-
25/

15 https://www.spglobal.com/spdji/es/indices/equity/sp-500/#overview

16 htps://www.infrontanalytics.com/fe-es/30139E1/Enel-SpA/Beta
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WACC = Deuda(D) * Kd después de impuestos + Capital Propio( E) = Ks
WACC=71% *4.4% + 29% *16.4%

WACC =7.89%



