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RESUMEN

En la zona de estudio de la presente investigacion, la variacion de las descargas
hidricas es de caracter temporal, quiere decir que en época de lluvias, que es un periodo
de 03 meses, se presentan las descargas maximas y, asimismo, se presenta una mejora en
la calidad del agua; y en el resto del afio los caudales en los rios principales son bajas y
que, asimismo, la calidad de agua se empeora por la presencia de flujos hidrotermales que
presentan caracteristicas de alta salinidad y altas concentraciones de metales pesados.

La presente investigacion, tiene como objetivo principal estudiar el efecto que
produciria una futura obra de embalsamiento sobre la salinidad del rio Sama en la zona
de Yarascay.

Como resultado de la investigacion se tiene que, efectivamente, existe una
relaciébn matematica de hidroquimica que gobierna el proceso y sustenta, asimismo, la
hipétesis; la misma que, en su condicion éptima, el volumen del embalse capaz de
disminuir la salinidad del agua significativamente, es 129.629 Hm? y la dotacion hidrica
al valle de Sama es 50.2338 Hm®/afio, estos parametros ptimos permiten que la salinidad
del agua disminuya de 2.075 mS/cm como promedio multianual a 1.52 mS/cm.

Por los resultados obtenidos, esta investigacion se constituye en una herramienta
fundamental para definir la gestion del recurso hidrico del rio Sama en la zona de
Yarascay y complementa a las diferentes investigaciones, mencionadas en la presente

tesis.

Palabras clave: Calidad de agua, salinidad del agua, modelamiento

hidroquumico, optimizacion, disefio estadistico.



ABSTRACT

In the study area of the present investigation, the variation of the hydric discharges
is temporary, it means that in the rainy season, which is a period of 03 months, the
maximum discharges are presented and an improvement in the water quality is also
presented and in the rest of the year the flows in the main rivers are low and that the
quality of the water is also worsened by the presence of hydrothermal flows that present
characteristics of high salinity and high concentrations of heavy metals.

The main objective of this research is to study the effect that a future damming
work would produce on the salinity of the Sama River in the Yarascay area.

As a result of the investigation, there is indeed a mathematical relationship of
Hydrochemistry that governs the process and also supports the hypothesis; the same, that
in its optimal condition the volume of the reservoir capable of significantly reducing the
salinity of the water is 129,629 Hm? and the water supply to the Sama Valley is 50.2338
Hm?®/year, these optimal parameters allow the salinity of the water to decrease by 2.075
mS /cm as a multi-year average at 1.52 mS/cm.

Due to the results obtained, this research constitutes a fundamental tool to define
the management of the water resource of the Sama River in the Yarascay area and

complements the different investigations mentioned in this thesis.

Keywords: Water quality, water salinity, hydrochemical modeling, optimization,

statistical design



INTRODUCCION

La calidad del agua en los sistemas naturales es funcion de diversos factores
naturales y no naturales. El desarrollo de la humanidad siempre ha estado ligado desde la
antigtiedad a la disponibilidad del agua. EI hombre ha utilizado las aguas continentales
como fuente de recurso para multitud de funciones.

A medida que la sociedad evoluciona, la presion sobre el recurso hidrico
superficial y subterrdneos es cada vez es mayor. Por un lado, debido al incremento de
poblacion y, por otro, al desarrollo creciente de las actividades agrarias y no agrarias, las
cuales influyen directamente, tanto en la cantidad como en la calidad del agua.

Por otro lado, en la gestion real de los recursos hidricos no se suele tener en cuenta
la calidad del agua o, en su caso, sélo como una restriccion en el momento en que la
calidad supone un problema para el uso. La gestion de los sistemas de recursos hidricos
ha ido de la mano del desarrollo de la teoria de optimizacion y de la creacién de modelos
de simulacién y optimizacion, sin que se realizasen grandes esfuerzos en considerar en
los mismos aspectos relacionados con la calidad del recurso.

En la zona sur del pais, existe una necesidad de conjugar la gestion de los sistemas
de recursos con la cantidad y calidad de los mismos, siendo para ello imprescindible unir
las herramientas que se estan utilizado en la actualidad: los modelos de simulacion de
sistemas y los de modelacion de la calidad.

Como un aporte a la gestion integral de los recursos hidricos del agua, a
continuacion, se presenta el analisis de como influye la implementacion de la regulacion

del recurso hidrico del rio Sama sobre la calidad de agua agricola.



1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El valle de Sama, satisface, en cierta medida, su demanda de agua con los
recursos hidricos provenientes del rio Sama, mediante una bocatoma denominada
La Tranca, que se ubica transversalmente sobre el rio Sama, que esta disefiada
para una captacion maxima de hasta 2,0 m%/s. (Distrito de Riego Locuma Sama,
2004) & (Proyecto Especial Tacna, 2015).

El rio Sama, presenta una caracteristica especial en relacién a la
temporalidad del recurso hidrico, presentandose 02 épocas bien definidas, la época
lluvias en los periodos de enero a abril, donde el recurso hidrico es abundante (70
% del Volumen Anual) y la época de estiaje en el periodo de mayo a diciembre
donde el recurso hidrico es deficitario (30 % del volumen anual), por lo que del
balance hidrico entre la oferta y la demanda, existe un déficit hidrico de 0,8 MMC
(Proyecto Especial Tacna, 2009).

La calidad del recurso hidrico del rio Sama captada en la bocatoma la
Tranca para uso agricola y poblacional, presenta un promedio de conductividad
eléctrica de 2,09 mS/cm y tienen altos contenidos de elementos quimicos
contaminantes como es el arsénico (0,264 mg/l) y el boro (6,65 mg/l), (Direccion
Regional de Salud Tacna, 2006).

El comportamiento de la calidad de agua al igual que las descargas
hidricas, presenta también una temporalidad, presentandose aguas de calidad
aceptable en las épocas de lluvia y aguas de calidad poco aceptables en las épocas

de estiaje (Proyecto Especial Tacna, 2003).



1.2

1.3

El déficit hidrico, la salinidad y la presencia de altos contenidos de
elementos quimicos contaminantes, no permiten el normal desarrollo de los
cultivos que se desarrollan en el valle de sama por lo que el rendimiento y la

productividad son bajos (Direccion Regional de Agricultura, 2010).

La temporalidad del recurso hidrico en la época de lluvia (altas descargas
hidricas), provoca pérdidas de suelos agricolas e inundaciones, por lo que los
agricultores ven afectados significativamente la economia de sus hogares
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2002).

FORMULACION DEL PROBLEMA

De todo lo expuesto se plantea el problema de investigacion siguiente:
¢El volumen de embalsamiento y la dotacién hidrica al valle de Sama, afecta la

salinidad del agua del rio Sama en la zona de Yarascay?

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La disminucion del déficit hidrico en el valle de Sama y el mejoramiento
de la calidad de agua del recurso hidrico en el valle de Sama, es una intervencion
necesaria, la cual permitird mejorar significativamente la productividad agricola
Yy, por consiguiente, la calidad de vida de los agricultores asentados en el valle de

Sama.

En tal sentido, el resultado de la investigacion brindara una herramienta de
evaluacion, que permitira plantear y/o desarrollar proyectos que aprovechen
sosteniblemente la temporalidad de los recursos hidricos del rio Sama, con la
finalidad de disminuir el déficit hidrico del valle de sama y mejorar la calidad del

agua.



1.4  ALCANCESY LIMITACIONES

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General.

Determinar el efecto del volumen de embalsamiento y la dotacion hidrica

al valle de Sama, sobre la salinidad del rio Sama.

1.5.2 Objetivos Especificos

« Determinar la relacion matematica que existe entre la salinidad y el
caudal del rio Sama.

« Determinar la relacion de la salinidad del rio Sama con respecto al
volumen de embalsamiento, asi como la relacion de la salinidad con

respecto a la dotacion hidrica.

1.6  HIPOTESIS

Ho=  El volumen de embalsamiento y la dotacién hidrica al valle de Sama, no
varian significativamente el promedio multianual de la salinidad del agua

del rio Sama.

H:= El volumen de embalsamiento y la dotacion hidrica al valle de Sama,
varian significativamente el promedio multianual de la salinidad del agua

del rio Sama.



2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Andrea Momblanch, Javier Paredes-Arquiola, Antoni Munné, Andreu
Manzano, Javier Arnau y Joaquin Andreu (2014) realizaron el estudio
denominado “La gestion de la calidad del agua en condiciones de sequia en la
cuenca del rio Llobregat”, el mismo que tiene como objetivo desarrollar un
modelo integrado para la cuenca del rio Llobregat, que permita examinar la sequia
2004-2008, que es un ejemplo de un periodo en que el sistema de agua fue
cuantitativo y cualitativamente afectado, para lo cual se han utilizado dos modelos
coordinados para combinar los aspectos de los recursos hidricos asignacion y
evaluacion de la calidad del agua; la gestion del agua se ocupa de cuestiones de
asignacion de agua considerando los elementos de almacenamiento, transporte y
consumo, y por otra parte, el modelo de la calidad del agua genera series de tiempo
de concentraciones de varios contaminantes de acuerdo con la calidad del agua de
la escorrentiay las descargas de demanda; y como resultado se tiene que la gestion
del agua tiene un gran efecto sobre el estado de la calidad del agua, que a su vez
determina la idoneidad del agua para los diversos usos en la cuenca del rio, este
hallazgo pone de manifiesto la relevancia de incorporar la calidad del agua en la
planificacién y gestion del agua, asimismo la capacidad de prediccion de este tipo
de modelo integrado permiten efectuar el ensayo de muchas alternativas sin llegar
a implementarlas; combinado con el desarrollo y la realizacion de una
metodologia adaptada al caso analizado, este enfoque genera indicadores Utiles a
la ayuda decisiones para hacer frente a situaciones de sequia de varios aspectos,
gue puede ayudarnos a aprender de las experiencias pasadas y definimos la regla
de operacion, serie de medidas o protocolos que mejoran la funcionalidad sistemas

de recursos hidricos durante las sequias futuras.



Javier Paredes, Joaquin Andreu y Abel Solera (2010) realizaron el estudio
denominado Sistema de ayuda a la decision para los problemas de calidad del agua
en el rio Manzanares (Madrid, Espafia), el mismo que tiene como objetivo evaluar
el efecto de las mejoras de tratamiento en cuerpos de agua, en este trabajo se
utilizé el médulo GESCAL del Aquatool para simular la calidad del agua en el
Rio Manzanares, el mismo que es apropiado para el modelado de calidad del agua
de forma integrada para todo el sistema hidrico, incluidos los embalses y rios,
para lo cual se ha construido un modelo que simula conductividad, fosforo,
materia organica, oxigeno disuelto, nitrégeno organico, amoniaco y nitratos, el
periodo entre octubre de 2006 a septiembre de 2008 se selecciond para la
calibracion debido a los muchos tratamientos modificaciones que se produjeron
durante este momento, y el periodo de octubre de 2000 a septiembre 2.006, se
utilizd para la validacion. Una vez que el modelo GESCAL fue validado,
diferentes escenarios fueron considerados y simuladas. En primer lugar, diferentes
combinaciones de eliminacién de nutrientes entre los diferentes EDAR que fueron
simuladas; y como resultado se tiene que los esfuerzos en la eliminacion de
nutrientes debe concentrarse en los tres mayores EDAR, y que la eliminacion de
los nutrientes en las otras plantas no es tan necesario. La alternativa éptima es
acumular volumen en China, Butarque y Sur EDAR y mejorar sus tratamientos
tanto como sea posible, serd necesario introducir medidas adicionales para
mejorar las concentraciones de oxigeno disuelto en el rio. En medio de estas
medidas, dos posibles soluciones han sido probadas. El primero medida es el
incremento de las concentraciones de oxigeno disuelto por los medios de difusores
ubicados en la seccidn baja del rio. La segunda medida adicional es aumentar el
flujo natural del rio por la liberacion méas agua desde el embalse de El Pardo. Los
resultados del modelo muestran que esta medida mejoraria la calidad del agua en
términos de todos los constituyentes, Las inversiones en mejoras de tratamiento
de aguas residuales deben ser concentradas en las plantas Viveros, Butarque y Sur,
como lo ha hecho una mayor influencia en el rio. EI modelo desarrollado ha
demostrado ser una herramienta valiosa para el analisis de los procesos de calidad

de agua en el rio y para evaluar la eficacia de diferentes medidas para la mejora



de esta cuestion, constituyendo un DSS para preguntas relacionadas con calidad

del agua.

BASES TEORICAS

2.2.1 Conceptos de modelacion

Los modelos de calidad de aguas tienen por finalidad determinar
las nuevas concentraciones de contaminantes del cuerpo de agua en cada
punto y a lo largo de zonas de interés, cuando las condiciones de
modificacion y el estado primitivo son conocidas (Castafio, 2015).

De acuerdo con lo anterior, se puede inferir que un modelo de
simulacion es la herramienta adecuada para la prediccién del
comportamiento de la calidad del agua en un rio u otro cuerpo de agua,
correspondiendo a un conjunto de expresiones matematicas definir los
procesos fisicos, bioldgicos y quimicos que tienen lugar en este medio.
Estas ecuaciones estan basadas fundamentalmente en la conservacion de
la masa y/o energia, de tal forma que existen fendmenos como: a) ingreso
de contaminantes al cuerpo de agua desde el exterior del sistema, b)
transporte y las reacciones en el cuerpo de agua (Campillo, A.; Betancur,
T.; Garcia, V., 2011). El transporte puede ser por adveccion y/o dispersion,
dependera de las caracteristicas hidroldgicas e hidrodindmicas del cuerpo
de agua (Bedoya, 2007).

La confiabilidad de un modelo de calidad de aguas se basa
primordialmente en que haga una buena prediccion de las condiciones de
los diversos pardmetros de calidad que se estén modelando, asi como en
reproducir aceptablemente las condiciones actuales. Los procesos
fundamentales que rigen la calidad del agua de un cuerpo acuatico, ya sean
lacustres o fluviales, son los hidrologicos, térmicos y bioquimicos. Los
procesos hidrologicos deben entenderse, como aquellos exclusivamente
relativos a la hidrologia del cuerpo de agua, como aquellos referidos al

comportamiento hidrodindmico. (Bedoya, 2007).
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De acuerdo con Bedoya (2007) el objetivo primario del desarrollo
de cualquier modelo de calidad del agua, es producir una herramienta que
tenga la capacidad de simular el comportamiento de los componentes
hidroldgicos y de calidad de un cuerpo de agua. El desarrollo de esta
herramienta para simular el comportamiento del prototipo, se hace
aplicando un modelo matematico, producto de tres fases generales:

1. Representacion conceptual.
2. Representacion funcional.
3. Representacion computacional.

La representacion conceptual comprende una idealizacion gréafica
del prototipo, considera la descripcion de las propiedades geométricas que
van a ser modeladas y la identificacién de las condiciones de borde e
interrelacion entre las partes del prototipo. Normalmente, este proceso
impone divisiones del prototipo en elementos discretos de un tamafo
compatible con los objetivos que el modelo debe servir, estos elementos
se definen de acuerdo a algunas simples reglas geométricas, y se disefia el
modo por el cual serdn conectados tanto fisica como funcionalmente para
ser parte integrante de un todo (Castafio, 2015).

Una parte de esta estructuracion es la designacion de aquellas
condiciones de borde a ser consideradas en la simulacion. La
representacion funcional vincula las caracteristicas fisicas, procesos, y
condiciones de borde en conjuntos de ecuaciones matematicas. Esto
implica la definicion precisa de cada variable y sus relaciones con todos
los otros parametros que caracterizan el modelo (sus relaciones de entrada-
salida). (Bedoya, 2007).

La representacion computacional es el proceso por el cual, el
modelo funcional es traducido a formulas matemaéticas y procedimientos

computacionales requeridos para la solucion del problema (Bedoya, 2007).



2.2.2 Fundamento de embalses — Modelamiento volumétrico

Paredes, Solera y Andreu (2014) indican que los embalses
superficiales, como es sabido, corresponden a puntos del esquema en los
que existe capacidad de almacenamiento de agua. Son elementos basicos
de la gestién. La simulacion se efectta simplemente por balance de masas,

con lo que el volumen a final de mes, V¢, viene dado por la expresion [1].

Vi=V;+A,+A,—P;—E—-S.—S, [1]
Donde:
Vi Es el volumen a principio de mes,

A, Es la denominada aportacion a embalse,

A, Son las aportaciones de la parte del esquema aguas arriba del
embalse,

P Son las pérdidas por filtracion,

E Son las pérdidas por evaporacion,

Se¢ Son las sueltas controladas, o sea aquellas que no sobrepasan la
capacidad de desaguie del embalse, incluidas tomas dentro del vaso,

Sy Son los vertidos, o sea los desembalses producidos por superarse la
capacidad maxima, y no caber por los dispositivos de desagiie
controlables.

Para la aplicacién de la formula [1] en el primer mes es necesario
definir el volumen inicial del embalse al comienzo de la simulacion
(Paredes, Solera & Andreu, 2014).

Para el célculo de las pérdidas por filtracion se considera una ley

del tipo:



P=a+bVe 2]

donde P y V son las pérdidas y volumen instantaneos, y a, b y ¢ son
pardmetros suministrados por el usuario y requeridos por el modelo. La
integracion lineal de la ecuacion [2] para un periodo (un mes) nos da la

ecuacion utilizada siguiente:

_ b yctl _ye+t
Pf =a-+ (C+1)(Vf—Vi) (Vf Vl ) [3]

con unidades de P en formula [2] de Hm®/mes y V, Vi y V; en HmMS,

Para el calculo de las pérdidas por evaporacion se aplica la formula:

_ Sf+Si
T2

E e. 1075 [4]

donde S¢ y S; son las superficies, en Ha, de la lamina de embalse

correspondientes al volumen final e inicial, respectivamente, y e es el dato

de evaporacion en mm.

Para que se produzcan vertidos es necesario que el agua embalsada
supere el "volumen méaximo", V.., definido para cada mes y que el
sobrante no quepa por los dispositivos de desagtie controlables, dicha
capacidad méaxima se ha supuesto variable mensualmente para poder
definir los resguardos para avenidas. Si los vertidos no son aprovechables
puede definirse como nudo de aprovechamiento el final del sistema.
Téngase también en cuenta que el modelo requiere un dato de caudal
maximo de sueltas controladas (Sc) y si las demandas que ha de servir el
embalse superan este valor, el modelo no sera capaz de servir toda la
demanda desde este embalse a pesar de tener reservas utilizables (Paredes,
Solera & Andreu, 2014).
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La gestion de los embalses de la cuenca se realiza de forma que se
mantengan todos ellos en la medida de lo posible dentro de una misma
zona de llenado. Para la definicion de las zonas de llenado se ha recurrido
en principio a la definicion por parte del usuario de un "*Volumen objetivo

mensual”, Vop; , y de un "Volumen minimo mensual”, Vi, , quedando las

zonas definidas automaticamente como sigue:

Vmax

Zona superior: entre Vinax Y Vo,
Zona intermedia: entre Vop; y V* = 1/, (Vop; + Vinin)

Zona inferior: entre V* y V,in

Zona de reserva: entre V,,;, Y embalse vacio.

También se define un "ndmero de prioridad de almacenamiento” en

embalse, N,, , para cada embalse.

De esta forma, el modelo no utilizara agua de la zona intermedia
de un embalse hasta que no haya agotado el agua de la zona superior de
todos los demas. Y entre dos embalses en la misma zona tomara agua
primero de aquel que tenga el valor del ndmero de prioridad de
almacenamiento mas alto (Paredes, Solera'y Andreu, 2014).

Cuando un embalse se halle en la zona de reserva para meses siguientes no
le estard permitido desembalsar ningin volumen de agua con ciertas
excepciones.

El esquema de gestion descrito es un esquema de reconocida
eficacia (Hisch et alt.,1977; Loucks y Sigvaldason, 1979) y es
suficientemente flexible como para que el usuario pueda evaluar diferentes
estrategias de gestion superficial y de gestion conjunta con los recursos

subterraneos mediante el manejo de los Vop; Y Vi, definidos

anteriormente (Paredes, Solera 'y Andreu, 2014).
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2.2.3 Fundamento de embalses — Formulacién general para embalses

Segun Paredes, Solera & Andreu (2014) La estimacion de las
concentraciones de cada constituyente pasa por la resolucion de un sistema
de ecuaciones diferenciales que es comun para todos los constituyentes

excepto un sumando. Este sistema de ecuaciones diferenciales es el

siguiente:
dC1 dV1 :
i—-+CG— -+ C1/2 = Q1eCe — Q15C1 + E(C, — C) + VI X W,
[5]
dc
Vz —2 ot Cz dt - C1/2 = Q2¢Ce — Q25C; + E1,(C1 — C3) + Sed +

V, 2 Wiz [6]

Donde: El subindice “1” representa el epilimnion o capa superior; el
subindice “2” el hipolimnion o capa inferior; V4 y V5 son los volimenes
de las capas (m®); V es la ganancia o pérdida (si es negativo) de volumen
del epilimnion sobre el hipolimnion debido al calentamiento o
enfriamiento a lo largo del mes (m®); €, y C5 son las concentraciones de
cada capa (M/V); Cq,, es la concentracion del hipolimnion si el
incremento de volumen es negativo y del epilimnion si es positivo (mgl™?);
C. es la concentracion del agua de entrada (mgl); t representa la variable
tiempo; Q1. Y Q2. SOn las entradas de caudal en el intervalo de tiempo
(m3t): Q15 Y Q35 son las salidas en el intervalo de tiempo (m®t™); Sed es
el flujo de constituyente desde el sedimento (M/T); W;; y W;, son el
conjunto de procesos de degradacion o aporte de constituyente en la masa
de agua. E’;, representa el coeficiente de dispersion entre ambas capas

(m3t1). El cual se estima de la siguiente forma:

. _ E12412
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Don

de: E,, representa la difusion vertical (m?t); A, es el area entre las

dos capas (m?); Z, es la cota de la termoclina (m).

com

Para el caso de una modelacion como una sola celda

pletamente mezclada la ecuacion a resolver es la siguiente:

ac av:
V1d_t1 + C1d_t1 = Q1cCc — Q1sC1 + VL X W, [8]
Fundamento de embalses - Modelamiento calidad de agua GESCAL

Pare

des, Solera y Andreu (2014) indican que el programa GESCAL

permite la modelacion de la calidad del agua en los embalses con las

sigu

ientes caracteristicas:

Se ha concebido la posibilidad de modelarlos en dos capas
representando el epilimnion y el hipolimnion o como un sélo elemento
de mezcla completa.

Esta consideracion puede ser variable segtin el mes de simulacion.
En los embalses se establece, de forma variable mensualmente, la cota
de la termoclina y el reparto de entradas y salidas entre ambas capas.
Ademas el programa, de forma automatica, estima si el volumen no es
suficiente para que se produzca la estratificacion térmicay la elimina.
Cuando se modela de forma estratificada se considera la difusion entre
las dos capas.

Debido a la variabilidad del volumen de los embalses a lo largo del
tiempo se realiza una estimacion de la calidad de forma dindmica.
Ademas, se incluye, para todos los contaminantes, la posibilidad de
introducir flujos de constituyentes desde el sedimento. Esto permite
modelar demandas de oxigeno disuelto desde el sedimento, aporte de

nutrientes, etc.
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2.3.

Figura N° 1: Esquema de la modelacion de la calidad de embalses

Epilimnion >t

_____ A A A Ak A AAA AAAAAA
------------- I R R I R I LA

Entrada
Hipolimnion

. l Salida
e ] | e

Fuente: Paredes, Solera 'y Andreu (2014).

DEFINICION DE TERMINOS

Caudal: Es la cantidad de agua que pasa por una seccion determinada en una
unidad de tiempo (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Ciclo hidrolégico: Es un proceso continuo en el que una particula de agua

evaporada de un cuerpo de agua vuelve después de pasar por las etapas de
precipitacion, escorrentia superficial y/o escorrentia subterrdnea (Autoridad
Nacional del Agua, 2016).

Conductividad: Es un parametro mide la cantidad de iones disueltos en el agua, el
cual se mide en Siemens (S/cm) y/o micro siemens (uS/cm) (Autoridad Nacional
del Agua, 2016).

Cuenca hidrografica: Porcion de territorio drenada por un nico sistema de drenaje
natural (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Cuerpo de agua: Extension de agua, tal como un rio, lago, mar u océano que cubre

parte de la Tierra. Algunos cuerpos son artificiales, como los estanques, aunque
la mayoria son naturales. Pueden contener agua salada o dulce (Autoridad
Nacional del Agua, 2016).
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Embalse: Extension de agua formada en el lecho de un rio o arroyo cuando, con
algin medio fisico se cierra parcialmente o totalmente su cauce (Autoridad
Nacional del Agua, 2016).

Estacion hidrométrica: Estacion en la cual se obtienen datos sobre el agua de rios,

lagos y embalses, referidos a uno o més de los elementos siguientes: nivel,
transporte y deposito de los sedimentos, temperatura del agua y otras propiedades
fisicas y quimicas del agua, caracteristicas de la capa de hielo (Autoridad Nacional
del Agua, 2016).

Estandar de Calidad Ambiental (ECA): Es la medida que establece el nivel de

concentracion del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua, suelo, en condiciones de cuerpo receptor;
que no presenta riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente
(Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Frecuencia de monitoreo: Es la periodicidad del monitoreo de calidad del agua, el
cual estd determinado por la estacionalidad hidroldgica del cuerpo de agua
continental y la hidrodindmica del cuerpo marino (Autoridad Nacional del Agua,
2016).

Aguas continentales: Son cuerpos de aguas permanentes que comprenden las

aguas superficiales y subterraneas (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Limite M&ximo Permisible (LMP): Es la medida de la concentracion o del grado

de elementos sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un efluente o una emisién, que al ser excedida causa o puede causar
darios a la salud, al bienestar humano y al ambiente (Autoridad Nacional del Agua,
2016).

Monitoreo de la calidad del agua: es el proceso que permite obtener como

resultado la medicion de la calidad del agua, con el objeto de realizar el
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seguimiento sobre la exposicion de contaminantes a los usos de agua y el control

a las fuentes de contaminacién (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Muestra de agua: Parte representativa del material a estudiar (para este caso agua

natural, agua para consumo humano, agua superficial, agua subterranea, agua
residual) en la cual se analizaran los parametros de interés (Autoridad Nacional
del Agua, 2016).

Muestreo de agua: Es una herramienta del monitoreo. Su funcién basica es la

extracciéon de un parte del cuerpo de agua para determinar sus caracteristicas y

condiciones actuales (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Pardmetros de Calidad: Compuestos, elementos, sustancias, indicadores y

propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas de interés para la determinacién de la
calidad de agua (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Protocolo: Es un documento guia que contiene pautas, instrucciones, directivas y
procedimientos establecidos para desarrollar una actividad especifica (Autoridad

Nacional del Agua, 2016).

Puntos de Monitoreo: Es la ubicacion geogréfica de un punto, donde se realiza la

evaluacion de la calidad y cantidad en un cuerpo natural de agua en forma
periddica, en el marco de las actividades de vigilancia (Autoridad Nacional del
Agua, 2016).

Puntos de Control: Representa aquel lugar previamente establecido en un cuerpo

de agua para llevar a cabo la evaluacién de su calidad y cantidad, como parte de
las actividades de fiscalizacion de vertimientos autorizados y/o re usos (Autoridad
Nacional del Agua, 2016).

Recurso hidrico: Recurso natural renovable que fluyen en los cuerpos naturales

de agua continental y marino. También son los bienes naturales asociados al agua,
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por ejemplo: los cauces de los rios, playas, lechos y riberas, barriales, bienes
artificiales como presas, canales, entre otras (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Red de Monitoreo: Es un sistema de monitoreo ambiental continuo. Cuenta con

puntos de medicion con disponibilidad de datos sobre la calidad del agua. Su
objetivo es obtener informacién de la calidad del agua, de forma confiable y clara,
para evaluar el cumplimiento de estandares de calidad y verificar la tendencia de
la concentracion de los contaminantes, como informacion base para la definicién

de politicas de control de contaminacion (Autoridad Nacional del Agua, 2016).

Excedente: Corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio (Autoridad Nacional
del Agua, 2016).

Vigilancia: La vigilancia, consiste en el monitoreo del comportamiento de la
calidad del agua o de procesos que se encuentran insertos dentro de un
determinado sistema, con el objetivo de detectar a aquellos que interfieren con la
conformidad de las normas vigentes, deseadas o0 esperadas (Autoridad Nacional
del Agua, 2016).
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3.1

3.2

CAPITULO 11l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Retrospectivo - Longitudinal

POBLACION Y MUESTRA

En relacién a descargas hidricas, la poblacion y muestra de estudio
considerados, corresponde a los eventos enmarcados a la serie historica de
descargas medias mensuales del afio 1964 al afio 2020, observada en la estacion
limnimetrica denominada La Tranca, emplazada en el rio Sama.

En relacion al Volumen de Embalsamiento (VOLEMB), la poblacion
analizada se define como poblacion a todos los eventos enmarcados en el rango
de 30 HM® a 140 HmM?, y la muestra del estudio corresponde especificamente a
volimenes de embalsamiento de 30 Hm?3 85 Hm® y 140 Hm3, de acuerdo al
requerimiento de informacion del disefio experimental seleccionado.

En relacion a la Dotacion Hidrica (DOTHID), la poblacion analizada se
define como poblacion a todos los eventos enmarcados en el rango de 50 Hm®/afo
a 140 Hm®/afio, y la muestra del estudio corresponde especificamente a volimenes
de regulacion de 50 Hm%afio, 95 Hm%afio y 140 Hm%afio, de acuerdo al
requerimiento de informacion del disefio estadistico seleccionado.

Se utilizaran herramientas de disefio estadistico para la optimizacion de un
modelo que minimice los impactos en la calidad de agua del valle de Locumba.
Se ha seleccionado un disefio factorial de 03 niveles 3”2 sin repeticiones en el
centro por ser datos retrospectivos con un total de 09 corridas aleatorias segun se

muestra a continuacion:
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Atributos de la Superficie de Respuesta
Clase de disefio: Superficie de Respuesta
Nombre del Disefio: Factorial de 3 niveles: 32
Disefio Base

NUmero de factores estadisticos: 2

Numero de bloques : 1

Numero de respuestas: 1

NUmero de corridas : 09

Grados de libertad para el error: 3

Aleatorizar: Si

Factores Bajo Alto Unidades Continuo
VOLEMB 30 140 Hm? Si
DOTHID 50 140 Hm?®afio Si
Respuestas Unidades

SAL mS/cm

El StatAdvisor: Ha creado un disefio factorial de 3 niveles: 3”2 el cual estudiara
los efectos de 2 factores en 9 corridas. El disefio debera ser ejecutado en un solo
bloque. El orden de los experimentos ha sido completamente aleatorizado. Esto
aportara proteccion contra el efecto de variables ocultas (Montgomery, Douglas
& Runger, George. 1996).
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Tabla N° 1: Poblacion y muestra para la optimizacién

Variable sin codificar ~ Variable codificados Respuesta

N°  Bloque VOLEMB DOTHID SAL
VOLEMB DOTHID sy (Hmefafio)  (mS/em)
1 1 @] + 85 140
2 1 + 0] 140 95
3 1 - - 30 50
4 1 + + 140 140
5 1 (0] (0] 85 95
6 1 - (0] 30 95
7 1 - + 30 140
8 1 (0] - 85 50
9 1 + - 140 50
Fuente: Elaboracién Propia
Donde:
VOLEMB : Volumen de Embalsamiento del rio Sama
DOTHID : Dotacion Hidrica al Valle de Sama
SAL - Salinidad del Agua de Uso Agrario

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variables independientes

Volumen de Embalsamiento: Es el volumen méximo de disefio del

embalse, se mide en Hm?: Nivel de medicién.- Escalar

Dotacion Hidrica: Es el volumen hidrico que recibe el area agricola del

valle de sama, se mide en Hm®%/afio; Nivel de medicién.- Escalar
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3.3.2 Variables dependientes

Salin

idad del Agua en la Descarga: Es la conductividad eléctrica del

recurso hidrico, como producto del balance masico en el sistema de

regul

acion, se mide en mS/cm; Nivel de Medicion. - Escalar

3.3.3 Tabla de operacionalizacion de variables

Tabla N° 2: Operacionalizacion de Variables

Tino de Unidad
Variable P Definicion Indicador de
Variable .
Medida
volumen de Es el volumen de
. Cuantitativa embalsamiento 3
Embalsamiento . . Volumen Hm
Discreta del rio Sama en la
(VOLEMB)
zona de Yarascay
Dotacién Cuantitativa Es la dotacion volumen
Hidrica Discreta hidrica al valle de Anual Hmq/afio
(DOTHID) Sama
.. Cuantitativa Esla Salinidad del Conductividad
Salinidad (SAL) Continua  agua Eléctrica mS/em

Fuente: Elaboracion Propia

Las Variables del sistema, se dividen basicamente en variables de entrada

que son 02, los cuales son variables manipulables y las variables de salida

que son 01, como se puede observar en el grafico siguiente:

Figura N° 2: Variables del Sistema

VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA

VOLEMB
3
(Hm?) SISTEMA DE
EMBALSAMIENTO DEL » SAL
RIO SAMA EN (mS/cm)
DOTHID YARASCAY

(Hms3/afo)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4

3.5

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas y métodos de recoleccién de datos utilizados, fueron los siguientes:

Serie historica
Se utilizd la serie historica de descargas medias mensuales de la estacion La
Tranca desde 1964 al 2020, la misma que es informacion oficial de una entidad

del estado.

Correlaciones fisicoquimicas

Se utilizaron correlaciones fisicoquimicas, a fin de generar informacion de
salinidad, paralelo a las descargas hidricas, las mismas que seran validadas
estadisticamente. Mediante la valoracion del indice de correlacion (Walpole,
Ronald, Myers, Raymond, & Sharon, 1999) & (Montgomery, Douglas, & George,
1996).

Disefio estadistico de optimizacion

Se utilizé 01 gestor de disefio estadistico de optimizacion de variables, validado
internacionalmente. Denominado Statgraphics Centurion XV version 15.2.05.
(Statistical Graphics Corporation, 2002).

Plataforma de simulacion hidroquimica

Se utilizé una plataforma de simulacion hidroquimica validada, de la Universidad
Politécnica de Valencia denominada Aquatool (SIMGES Y GESCAL), dicha
plataforma se usé para obtener las respuestas de las preguntas del disefio
estadistico seleccionado y los valores promedios para la hipotesis.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

En una primera etapa, se procedio a efectuar la recopilacion y validacion de

informacidn, asi como de los instrumentos de la investigacion.
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En una segunda etapa, se efectlio las correlaciones numeéricas de la salinidad del

rio Sama como una funcion del caudal del mismo.

En una tercera etapa se configurd la topologia del sistema en la plataforma de

simulacion hidroquimica.

En una cuarta etapa, se efectud la simulacion utilizando la plataforma de

simulacion hidroquimica.

En una quinta etapa, las respuestas obtenidas de la plataforma de simulacion
hidroquimica, se integraron al disefio estadistico y se definié el comportamiento,
las correlaciones de las variables intervinientes y se dio respuesta a la hipétesis de
la tesis; en la misma, se procedi6 a efectuar un proceso de optimizacion de las
variables con la finalidad de obtener respuesta a la hipétesis planteada en la mejor

version del sistema, el mismo que satisfizo la siguiente funcion objetivo:

Tabla N° 3: Objetivos de optimizacion

Variable Objetivo

Dotacion Hidrica al valle de Sama Maximizar

Salinidad del Recurso Hidrico para uso o
] Minimizar
agrario

Fuente: Elaboracién Propia

Luego del proceso de optimizacion multiple se obtuvo un indice de deseabilidad
cercano a 1, lo cual indicaria también las condiciones en que el embalsamiento

y/o aprovechamiento sera viable y sostenible (Canahua, 2005).
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Tabla N° 4

Recuento de los datos historicos de caudal en la estacion La Tranca — Rio Sama

Muestra Recuento Media Sigma

ENE 57 4.17265 4.29994
FEB 57 8.42353 8.24345
MAR 57 6.40388 6.70639
ABR 57 1.69974 1.31338
MAY 57 1.08935 0.523416
JUN 57 1.12505 0.401888
JUL 57 1.0393 0.355492
AGO 57 0.824895 0.285026
SET 57 0.625982 0.206943
OCT 57 0.530684 0.176376
NOV 57 0.490281 0.180362
DIC 57 0.786386 0.674014

684 2.26764 4.16934

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion

Se ha utilizado la serie histérica de paso mensual, de caudales correspondientes al
periodo 1964 — 2020 de la estacion La Tranca — Rio Sama, que totaliza 684 eventos
observados, con una media multimensual de 2.267 m®s, media maxima multimensual de
8.423 m%/s en el mes de febrero y una media minima multimensual de 0.490 m®/s en el

mes de noviembre.
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Figura N° 3
Caja y Bigotes de la serie historica del Caudal en la estacion La Tranca — Rio Sama
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Fuente: Elaboracién Propia
Interpretacion
Del gréafico de Cajas y Bigotes de la serie historica de caudales 1964 — 2020 en la
estacion La Tranca — Rio Sama, se puede observa claramente la temporalidad de las

descargar hidricas, donde se ve claramente que de enero a marzo ocurren las mayores

descargas hidricas, y el resto del afio abril a diciembre las descargas son minimas.
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Figura N° 4
Curva de persistencia del Caudal en la Estaciéon La Tranca — Rio Sama
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Interpretacion

Del analisis de persistencia de la serie historica de caudales periodo 1964 — 2020
en la estacion La Tranca — Rio Sama, el rango de persistencia de 50 % a 95 %, varia desde
0.852 m¥s a 0.314 m%/s, lo que muestra que la mayor persistencia corresponde a caudales

bajos.
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Figura N° 5
Modelo Ajustado de correlacion Caudal — Conductividad eléctrica del agua en la

estacion La Tranca — Rio Sama

CE = 1/(0.177651 + 0.302208*sqrt(Q))
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Coeficiente de Correlacion = 0.919482; R-cuadrada = 84.5448 porciento

Interpretacion
Existe relacion entre los caudales medidos en campo y la conductividad eléctrica

del agua, la misma que tiene sustento estadistico en el coeficiente de correlacién de 0.92

y R? de 84.5 %, correlacion numérica que es utilizada en la presente investigacion.
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Tabla N° 5

Respuesta al Disefio Estadistico de la Optimizacion

Variable sin codificar ~ Variable codificados Respuesta

N°  Blogue VOLEMB DOTHID  SAL
VOLEMB DOTHID * 3y (Hmé/afio)  (mS/cm)
11 0 " 85 140 1.6510
1 ¥ 0 140 95 15690
31 i } 30 50 17210
41 ; ; 140 140 15920
5 1 0 0 85 95 16280
6 1 i 0 30 o5  1.8240
71 i ¥ 30 140 1.8720
g 1 0 i 85 50 15630
9 1 N : 140 50 15190

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion

De las respuestas de la plataforma al disefio estadistico de optimizacion, se tiene
una maxima de conductividad eléctrica de 1.8240 mS/cm para un volumen de
embalsamiento de 30 Hm®y una dotacion de 95 Hm®/afio, y una minima de 1.5190 mS/cm

para un volumen de embalsamiento de 140 Hm® y una dotacion de 50 Hm®/afio.
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Figura N° 6
Ecuacién del Modelo Ajustado

SAL = 171651 - 0.00535317*VOLEMB + 0.00376435*DOTHID +
0.0000227548*VOLEMB"2 - 0.00000787879*VOLEMB*DOTHID -
0.0000102058*DOTHID"2

Tabla N° 6

Analisis de Varianza del Modelo Ajustado

Anélisis de Varianza para SAL

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

A:VOLEMB 0.0905282 1 0.0905282 1054.92 0.0001

B:DOTHID  0.016224 1 0.016224 189.06 0.0008

AA 0.00947606 1 0.00947606 110.42 0.0018

AB 0.001521 1 0.001521 17.72 0.0245

BB 0.000854222 1 0.000854222 9.95 0.0511

Error total 0.000257444 3 0.0000858148

Total (corr.)  0.118861 8

R-cuadrada = 99.7834 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.4224 porciento
Error estandar del est. = 0.00926363

Error absoluto medio = 0.00461728

Estadistico Durbin-Watson = 1.42523 (P=0.2078)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.15457

Interpretacion
El modelo que gobierna el proceso, es el indicado para la presente investigacién

ya que presenta un R2=99.7834 %, la misma que se sustenta en el analisis de varianza
del modelo de la Tabla N° 6.
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Figura N° 7
Diagrama de Pareto del Modelo Ajustado

O+
A:VOLEMB
_ - i

B:DOTHID

AA

AB

BB

10 20 30 40
Efecto estandarizado

Interpretacion
Del andlisis del diagrama de Pareto, se muestra que todos los factores son

significativos, por lo que para utilizar la formula ajustada es necesario considerar los

efectos principales y las interacciones de los mismos.

30



Figura N° 8

Gréfico de efectos principales del modelo ajustado

18— I
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16— I

30 140 50 140
VOLEMB DOTHID

Interpretacion:

En el grafico de efectos principales, se observa que la salinidad con respecto al
volumen de embalsamiento es inversamente proporcional hasta cierto punto donde
presenta un maximo descenso; por otro lado, la salinidad con respecto a la dotacion
hidrica presenta una relacion directa, también hasta cierto punto donde presenta un

méaximo incremento.

31



Figura N° 9
Superficie de Respuesta Estimada del Modelo Ajustado -SAL

SAL

13& >0
110

DOTHID

VOLEMB

Interpretacion

En la superficie de respuesta, se puede observar claramente que el proceso tiene

un optimo.
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Figura N° 10

Superficie de respuesta del modelo ajustado - Deseabilidad

Deseabilidad

VOLEMB

Interpretacion

La superficie de respuesta en funcion a la deseabilidad, muestra un 6ptimo del
proceso.

33



Figura N° 11

Contornos de la superficie de respuesta estimada

150 [ ' 0.10. .30.4,05,06 07 '1 Deseabilidad
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T 1 — o6
5 I ] 0.7
O 90 4 — 08
[ 1 — o009
I | —10

o /_\Qg

50 -, ] ] ] T 1.0 1

0 30 60 90 120 150

VOLEMB
Tabla N° 7

Valores dptimas del proceso

Optimizar Deseabilidad: Valor 6ptimo = 1.0

Factor Bajo Alto Optimo
VOLEMB 30.0 140.0 129.629
DOTHID 50.0 140.0 50.2338

Respuesta  Optimo
SAL 1.51699

interpretacion
Para una deseabilidad e 1.0, se tiene un punto 6ptimo de 129.629 Hm?® para

VOLEMB vy 50.234 Hm?®afio para DOTHID, dando como resultado una disminucion de

la conductividad eléctrica maxima a 1.51699 mS/cm.

34



5.1

CAPITULO V
DISCUSION

PROCESO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS

A continuacion se realiza la validacion de las hipétesis de investigacion mediante

la prueba Z por tratarse de una muestra mayor a 30 datos.

Formulacion de las hipdtesis
Ho: pz = 42 No existen diferencias significativas entre el grupo de control y el

grupo experimental.

Ha: u1 #un2  Existen diferencias significativas entre el grupo de control y el

grupo experimental.

Nivel de significacion
De manera anéloga el nivel de significancia o error utilizado es del 5 % 6 0=0.05

con un nivel de confianza del 95 %.

Eleccion de la prueba estadistica
Debido a que la muestra es mayor a 30 datos, n1=684 para el grupo de control y;
n.=684 grupo experimental, se eligio la prueba de distribucion normal que tiene

la siguiente férmula:

7 = (X — X3) — (U — H2)

2 2
51,52
ny Ny
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Pruebas de Hipotesis

Medias muéstrales = 2.07525 y 1.51699

Desviaciones estandar muéstrales = 0.589084 y 0.363

Tamarfios de muestra = 684 y 684

Intervalo aproximado del Intervalos de confianza del 95.0 % para la diferencia
entre medias: 0.55826 +/- 0.0518553 [0.506405,0.610115]

Hipdtesis Nula: diferencia entre medias = 0.0

Alternativa: no igual

Estadistico Z calculado = 21.1005

Valor-P = 0.0

Rechazar la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Dada una muestra de 684 observaciones con una media de 2.07525 y una
desviacion estandar de 0.589084 y una segunda muestra de 684 observaciones con
una media de 1.51699 y una desviacion estandar de 0.363, el estadistico Z
calculado es igual a 21.1005. Puesto que el valor-P para la prueba es menor que
0.05, puede rechazarse la hipétesis nula con un 95.0 % de nivel de confianza. El
intervalo de confianza muestra que los valores de mul-mu2 soportados por los
datos caen entre 0.506405 y 0.610115.

Decision

Rechazamos la Ho y aceptamos la Hi, por lo que podemos afirmar que existen
diferencias significativas entre el grupo de control y el grupo experimental a un
nivel de confianza del 95 % y significancia del 5 %.

Es decir que la salinidad del rio Sama varia significativamente con la regulacién
del mismo en la zona de Yarascay, por lo que se tiene una mejora significativa en

la calidad del agua.
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6.1

6.2

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se ha logrado demostrar que el volumen de embalsamiento y la dotacion hidrica
al valle de Sama, en su condicion Optima de volumen de embalsamiento de
129.629 HM?® y la dotacion hidrica al valle de Sama de 50.2338 Hm%/afio, varia
significativamente la salinidad del agua del rio Sama de 2.075 mS/cm a 1.52

mS/cm como promedio multianual.

Se ha logrado demostrar, que existe una funcion matematica de la salinidad del
rio Sama como una funcidon de los caudales media mensuales que existen en los
registros histéricos la misma que es CE=1/(0.177651 + 0.302208*sqrt(Q)).

Se ha logrado demostrar, del grafico de efectos principales, que la relacion de la
salinidad con respecto al volumen de embalsamiento es inversamente
proporcional y la relacion de la salinidad, con respecto a la dotacion hidrica

presenta una relacion directa.

RECOMENDACIONES

A la Autoridad Nacional del Agua, a fin de que en los planes de gestion de recursos
hidricos, considere en las medidas estructurales se efectle la simulacién no solo
de la cantidad del recurso hidrico si no también la calidad del mismo, con el
objetivo de planificar adecuadamente su aprovechamiento.

A los operadores de infraestructura hidraulica, que implementen en sus

plataformas de simulacién hidrica el modulo de la calidad de agua, para que
tengan conocimiento de la calidad de agua captada y la calidad de agua entregada.
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A las universidades, que promuevan en las investigaciones en recursos hidricos,
no solo la gestion relacionada a la cantidad, sino también se involucre el tema de

la calidad del mismao.

38



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Autoridad Nacional del Agua. (2016). Protocolo Nacional para el Monitoreo de la

Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales. Lima: ANA.

Bedoya, J. (2007). Modelo de simulacion de metales pesados en la cuenca del rio
Tunjuelo (Tesis de Grado). Bogota D.C.: Universidad de la Salle, Facultad de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria.

Campillo, A.; Betancur, T.; Garcia, V. (2011). Una metodologia para la formulacion de
planes de ordenamiento del recurso hidrico. Revista Ingenierias Universidad de
Maedellin , 67-78.

Canahua, L. (2005). Disefios Experimentales en Medio Ambiente. Tacna.

Castafio. (2015). Modelacion de la calidad de agua del rio Tunjuelo en dos escenarios

de implementacién del plan de saneamiento de Bogota. Bogota.

Direccion Regional de Agricultura. (2010). Informe estadistico de los rendimientos de
cultivos Tacna. Tacna: DRAGT.

Direccion Regional de Salud Tacna. (2006). Control de Calidad de Aguas Superficiales
Tacna. Tacna: DIRESA Tacna.

Distrito de Riego Locuma Sama. (2004). Inventario de infraestructura de riego en el
ambito del sub distrito de riego Sama Inclan - Las Yaras. Tacnha: DRLS.

Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. (2011).
Norma para la presentacion de tesis. Tacna: ESPG - UNJBGT.

Instituto Nacional de Defensa Civil. (2002). Levantamiento de informacion sobre los

principales sectores vulnerables ante inundacion en Tacna. Tacna: INDECI.

Momblanch, A., Paredes - Arquiola, J., Munne, A., Manzano, A., & Arnau, J. &.
(2014). La gestion de la calidad del agua en condiciones de sequia en la cuenca

del rio Llobregat - Espafia. Revista Cientifica Science Direct , 300 - 318.

39



Montgomery, Douglas, & George, R. &. (1996). Probabilidad y estadistica aplicadas a
la ingenieria (1 ed.). México: Ed. Mc Graw Hill.

Paredes, J., & Andreu, J. (2010). Sistema de ayuda a la decisidn para los problemas de
calidad de agua en el rio Manzanares (Madrid, Espafia). Revista Cientifica
Science Direct , 2576 - 2589.

Paredes, J., Solera, A., & Andreu, J. (2014). Modelo GESCAL para la simulacion de la
calidad de agua en sistemas de recursos hidricos. Valencia: Universidad

Politécnica de Valencia.

Paredes, J., Solera, A., & Andreu, J. (2014). Modelo SIMGES de simulacion de la
gestion de recursos hidricos. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia.

Proyecto Especial Tacna. (2003). Calidad de agua en todo el &mbito del PET. Tacna:
PET.

Proyecto Especial Tacna. (2009). Estudio hidroldgico de la cuenca del rio Sama. Tacna:
PET.

Proyecto Especial Tacna. (2015). Inventario de infraestrcutura hidraulica sector

hidraulico menor Clase B - Jarumas. Tacna: PET.
Statistical Graphics Corporation. (2002). Statgraphics user manual 5.0. USA.

Walpole, Ronald, Myers, Raymond, & Sharon. (1999). Probabilidad y estadistica para

ingenieros (6 ed.). México: Ed. Prentice Hall.

40



ANEXOS

Serie historica de descargas media mensual del rio Sama en la Estacion la Tranca
periodo 1964 - 2020

Serie historica generada media mensual de la salinidad del rio Sama expresada
como Conductividad Eléctrica Periodo 1964 — 2020

Mediciones de Pardmetros Fisicoquimicos In Situ — Cadena de Custodia, para la
correlacion de la Conductividad Eléctrica como una funcién del Caudal.

Clasificacion de los cuerpos de agua continentales superficiales, efectuada por la
Autoridad Nacional del Agua al rio Sama en la Estacion La Tranca.

Ficha Técnica de la Conductividad Eléctrica del Agua — Segun Sistema
Internacional de Unidades.
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PROYECTO ESPECIAL TACNA

GERENCIA DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

AREA DE HIDROLOGIA

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES (m’/s)

CODIGO DE ESTACION 19111117
NOMBRE DE ESTACION LA TRANCA LONGITUD :70° 28'
CATEG. DE ESTACION LIMNIMETRICA DPTO. TACNA LATITUD :17°43'
CUENCA SAMA PROV, : TACNA ALTITUD 620 m.s.n.m.
RIiO : SAMA DIST. . INCLAN FUENTE _ : DRAG-T.
ANO [ ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | Ao [ ser [ ocTt [ Nov pic [ PROM] D.STD
1964 0652 0766 | 1.160 0.768 | 1.047 | 1244  1.168 | 0.964  0.689 i 0.712 | 0.839 | 0.282
1965 6390 5212 0.765| 0677 | 0813| 0.801 0.866| 0.843 0.733 0173 | 1490  2.043
1966 0.109  0.085 0.985| 0341 0.555| 0570  0.551  0.566  0.347 | 0.405| 0428 0242
1967 | 0472 4471 6349 1571 0768| 1.016 0.925 | 0983 0556 | 0.368 | 1.521  1.893
1968 | 3313 2261 1530 | 1530 0846 | 1.255] 1.143| 0547 | 0404 | 0.284 | 1.160 |  0.909
1969 | 0620 4364 3117 | 0678 0661| 0756 | 0.540 0.386  0.417 | 0.232| 1.051 | 1.293
1970 | 1838 2450 | 2273 | 1140 0498 | 0495| 0517 0494 0474 0.262 | 0.920 | 0.807
1971 | 2505| 6203 | 5955| 1.102| 0785| 0.852| 0.832 0575| 0.363 | 1.063 | 1744 2106
1972 | 17.587 | 21.379 | 16.534 | 4.413 1546 | 1.395| 1428 0945 | 0571 1.561 | 5691 | 7.868
1973 6.029  19.546 | 14.966 | 3.209  1.507 | 1.453 | 1.354  1.135 | 0.873 0436 | 4.305  6.321
1974 | 19644  20.706 | 13.365 | 1.809 1.327 | 1612 | 1339 1.945| 1273 0434 | 5381  7.755
1975 5812 31562 | 20.598 @ 2268 1.670  1.850 | 1.507  1.059 | 0.696 | 1.966 | 5834 9842
1976 | 13273 11326 | 11.486 | 2439 1452 1463| 1387 1.002| 1.099 0.442 | 3.888  4.958
1977 4448 23304 23520 | 1891 1335 1.343| 1204 1059 0.584 0.396  5.009  8.664
1978 4144 10884 | 0.861 0940 0930 1.074| 1.013 | 0.843 | 0.654 0.359  1.874  3.011
1979 1.073 0472 | 1279 0.747 0978 1.051| 0.879 0750 | 0515 0.658 | 0.764  0.294
1980 0670 0457 | 4435 0552 0769 0.819 | 0.842 | 0.600  0.488 | 0215 0876  1.138
1981 0388 7.356  4.083 0685 0680 0.833| 0791 | 0674 0.558 1.053 [ 1478 2111
1982 1407 | 2459 1231 0753 0608 | 0.855| 0.743 | 0594 0418 0282 0.832 0.623
1983 0220 0202 0492 0208 0292 0513 0587 0426  0.345 0.186  0.314 0.156
1984 | 2290 15720 5904 | 1.789  1.203| 1.588 | 1.841 | 1.352| 0.750 0.406 | 2.818  4.323
1985 0424 | 16509 | 9512 | 4521 1539 1666 | 1.293| 0.713 0482 0.836  3.209  4.944
1986 5588 | 9747 | 6440 | 2389 | 1.195| 1603 1.484 | 1.287  0.587 1187 | 2747 | 2916
1987 | 8349 | 3.005| 1.088| 1.077/ | 1.338| 1.335 | 1.023| 0.857 | 0.524 | 0.587 | 1.682 | 2.207
| 1988 3.074 | 2408 1508 | 0.858 0726 | 0.822 0782 0.556  0.447 | 0.399 | 1.009 | 0.887
1989 0.820 | 9153 | 2.026| 4005 1.058| 1.149 0976 0816  0.665 0330 | 1.807 2527
1990 0296 | 0313 1.721| 0380 0455| 0669 0641 0438  0.281 2.031 | 0644  0.596
1991 8179 0948 | 3485| 0807 0851 | 0969 0892 0760  0.574 | 0434 | 1562 | 2.241
1992 0461 0318 | 0273 | 0346 0453 | 0.545 | 00543 0377  0.330 2666 | 0579 0.664
1993 | 11.099 2346 | 4.735| 0666 0811 | 0923 0.852 0806  0.433 0.693 | 2016  3.114
1994 2332 20.090 | 1.321 | 1.944 0994 | 1071 1130 0779 | 0.590 | 0.550 | 2641 5526
1995 3063 0371 | 4402 | 0651 0575| 0692| 0626 0560 0510 0.299 | 1.049 | 1.291
1996 0507 2169 | 1.285| 0677 0698 0612 0643 0497 | 0377 0.425 0.512
1997 | 10759  14.897 | 7.164 | 1392 1170 | 1.284| 1.115  0.864 | 0.887 0.616 | 4.811
1998 | 10772 1349 | 0925 | 0979 0794 | 0.880| 0.751 0612 | 0535 0.568 2.902
1999 0.961 12.354 | 24550 | 5978 2056 | 1.358 | 1.256  1.124 | 0.871 0.664 7.216
2000 5840 12092 | 9077 | 4173 2677 | 2617 2313 1206 0655 0.725 3.704
2001 3.008 30.064 | 20.425| 23853 1823 | 1427 | 1390 0815 | 1.059 0.909 9.515
2002 1128 8082 | 7.778 | 2133 1644 | 1697 | 1652 1461 0.773 0.808 | 2.631
2003 1.092  1.088 1678 | 1083 0739 | 0.866 € 0.858  0.842 | 0.588 0.519 0.327
2004 2573 4603 0.986 | 1244 1144 1.085| 0755 0702 | 0.579 | 0.590 1.185
2005 2195 3924 1.712| 1.099 0.960 | 1.069 | 0994 0.871 | 0.940 | 0.549 0.944
2006 1962 8665 | 8421 | 4414 1277 | 1.138] 0.890 0757 | 0.781 0.779 2.969
2007 4075 4548 | 6.266 | 1.512 0.835| 0.858 | 0798 0776 | 0695 0.718 1.952
2008 7.627 | 1.863 | | 1072 0.925| 0.991| 1.036 0730 | 0.646 1.441 | 2.349
| 2009 1190 5225 | 0.669 0689 | 0760 0.769 0579 | 0.491 0.441 | 1.706
2010 | 0568  1.465 0579 0674 | 0770 0769 0610 0477 0.467 | 0.298
2011 | 2790 10624 | 214 1096 0821 0.868| 0863 0.622| 0.456 2226 2.828
2012 | 7742 29.862 | 15731 | 4656 3185 1.624 | 1546  1.173 | 0.953 | 3.196 8.657
2013 | 6.546 10.110 15984 | 1.824 1279 | 1.503 1.330  0.948 | 0.691 1.027 4.871
2014 4563 | 0785 0747 | 0882 0.887 | 0945| 0.920 0.948 | 0.589 0.441 1.115
2015 1297 | 7809 24488 = 2563 1314 | 0913 0.999 0825 0.827 0.564 6.887
2016 0660 10273 1465 1.071 0769 | 0.900 | 0.817  0.825  0.544 0.581 | 2.748
2017 8781 5621 11.223 2499 1723 | 1714 1.450 0847 0684 0.700 | 3.578
2018 | 2543|5040 4194 1.063  1.115] 1.301| 1.231 0861 0.611] 0.437 | 1524
2019 5947] 18243] 3102] 1354 1139 | 1172 1.122| 0.761| 0.810] 0.623 | 5.042
2020 6226 12993 6522 2866 1491 1494 | 1274 1072 0932 2.915 3.650
PROM. 4173 8424 | 6404 1700 1.089 | 1.125| 1039  0.825  0.626 | 0.786 | 71.512
D.STD | 4262 8171| 6647 1302 0519 0398 | 0352| 0283 0.205 | 0.668 |  --
MAX = 19.644 31562 | 24550 5978  3.185 2617 | 2313  1.945  1.273 3.196  31.562 --
MIN 0109 0085 | 0273 0208 0292 0495 0517 0.377  0.281 0:173 | 0.085 --
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AREA DE HIDROLOGIA

CODIGO DE ESTACION

[PROYECTO ESPECIAL TACNA
GERENCIA DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA MEDIAS MENSUALES (mS/cm)

119111117

NOMBRE DE ESTACION LA TRANCA LONGITUD :70° 28"

CATEG. DE ESTACION LIMNIMETRICA DPTO, TACNA LATITUD 17" 43

CUENCA SAMA PROV. TACNA ALTITUD 620 m.s.n.m.

RIO SAMA DIST : INCLAN FUENTE DRAG-T.
ANO | ENE | FEB MAR | ABR | mAY [ JuN | JuL [ aco [ seT ocT [ Nnov [ pic | PROM]| D.STD
1964 | 2372 | 2.262| 1988 | 2260 | 2054 | 1.943| 1983 | 2108 | 2.334| 2412 | 2943 2311 | 2247 | 0274
1965 | 1062 | 1153 2.268| 2346 | 2222 | 2282| 2179 2197 | 2292 2710 | 3A70] 3297 | 2260 0.660
1966 | 3605 3763 | 2094 25824 2483 | 2464 2488 2469 | 2812 2824 2967 2703| 2791 0.480
1967 | 2596 1224 | 1.065| 1797 | 2260 | 2074 | 2135| 2.005| 2481 2615 2.884| 2770 | 2166 0574
1968 | 1374 1582 | 1.813| 1813| 2195| 1937| 19897 | 2493 2705| 2666 2.556| 2952| 2190 0.514
1969 | 2406 1236 | 1406, 2345 2362 | 2271 | 2502 | 2737 | 2682 2548 2843 | 3.094| 2369 0544
1970 | 1703 1537 | 1.579| 1.999| 2558 | 2.562 | 2532 | 2.564 | 2.810'( 3.033| 3.009| 23737 0.533
1971 | 1524 | 1.075| 1.093| 2.021| 2245| 2.190 ’ 2206 2.458 2.804 2798 | 2050 2104  0.604
1972 | 0692 | 0635 0.711| 1231| 1.807 | 1.871 | 1.856 | 2.121 2603 2606 | 1.801| 1.700  0.727
1973 | 1.087 | 0.661| 0.743| 1.391 | 1.823 | 1.845| 1.889  2.002 2353 | 2585| 2651 | 1.767 | 0.669
1974 | 0659 | 0644 | 0780 | 1712 1902 | 1.781| 1.896 1.669 | 2415 2555 2654 1716 069
1975 | 1.103 | 0.533 } 0645 1580  1.760 \ 1699 | 1.823 | 2.046 | | 1689 | 0.661
1976 | 0782 | 0.837 ! 0.832 | 1539 1.846 | 1.841| 1.874 2.083 | 1.756 | 0.639
1977 1227 | 0611 | 0609 | 1686  1.898  1.894 1.964  2.046 | 1849 0716
1978 | 1261 0851 | 2.183| 2125| 2132 20387 | 2075 2197 | 2123|0575
1979 2038 2596 | 1.925 | 2279  2.099 \ 2,051 | 2.169 | 2.276 | 2319 0.281
1980 | 2.353 | 2618 | 1.228| 2486 | 2250 | 2217 2.198| 2.429 | 2432 0477
1981 | 27337 1.003| 1.269| 2.338| 2343 2205, 2240 | 2.349 | 2229 | 0575
1982 | 1865 1.585| 1.049| 2278 | 2420| 2.188| 2.282| 2.436 | 2.362 | 0.443
1983 | 3131 | 3190 | 2567 | 3170 | 2933 2537 | 2444| 2.667 | 2962 0.353
1984 | 1575 0.727 | 1.097 | 1.719| 1964 | 1791 | 1.702 1.890 | 1.886  0.603
1985 | 2671| 0711| 0901 | 1.219| 1.810| 1.761| 1.918 | 2.310 1.933 0679
1986 | 1.121| 0892 1.059| 1.551 | 1968 1785 | 1832 1.921 1.763 0513
1987 | 0952 1425 2060 2036 1897 | 1898 2069  2.186 2048 0.484
1988 | 1413 | 1547 | 1822 2185 2298 2214| 2248 2481 2297 0.515
1989 | 2216 00916 1.645 | 1278 2047 | 1994 2100 2219 2106  0.603
1990 | 2923 | 2884 1742| 2748 2621| 2354| 2383 2648 2582  0.476
1991 | 0960 2119 1348 | 2227 | 2191 2105| 2159 2267 2154 0.522
1992 | 2612 2873 2.980| 2814 2624| 2495| 2498 2753 2646  0.399
1993 | 0844 | 1561 | 1.197| 2357, 2.223| 2137 | 2190 2.227 2092  0.591
1994 1565 0653 | 1.905 | 1.669 2088 | 2.039 | 2.004  2.250 2489 | 2032  0.559
1995 1415 2.765| 1.232 | 2.373| 2.458| 2331 | 2.399 | 2476 2356 0514
1996 | 2546 | 1606 | 1.922| 2346 | 2.325| 2415| 2381 2.559 2399 0.333
1997 | 0.855 0744 | 1.014| 1872 1.982| 1.923 | 2.013| 2.181 1.822 0.601
1998 | 0855 | 1.892| 2.135| 2098 2.237 | 2.169| 2275 2.415 2.189 | 0.474
1999 | 2110 0807 | 0597 | 1.091 1.637 | 1.887  1.937  2.008 1772 0614
2000 | 1.101 0814 | 0919 1258 1488 1.500 | 1.569 @ 1.963 1668 0.589
2001 | 1425 0545 | 0648 1453 1.707 | 1.856  1.873 2220 1720 0610
2002 | 2006 0965 | 0980 1615 1769 1.750  1.767  1.842 1.814  0.460
2003 | 2.027 | 2.029| 1.757 | 2.032| 2286 | 2.179| 2.185| 2.198 2211 0.231
2004 | 1510 | 1211 2.003| 1.943 | 1.996 | 2031 | 2271 | 2.321 2.100 | 0.401
2005 | 1599 1.288 | 1745 2022 2111 | 2040 2.088 | 2175 2.030 | 0.339
2006 | 1664 0937 0948 1.231  1.926 | 2000 2161  2.270 1.829 | 0513
2007 | 1270 | 1216 1.071| 1821 2204 | 2185| 2.234| 2253 1.980 | 0.506
2008 | 0988  1.695 1.071 2.039 2135 2.090 | 2.061 2.294 1929 0.463
2009 | 2016 1151 1.196| 2.354 | 2334 | 2267 | 2.259 | 2.453 2210 0.520
2010 | 2467 | 1.840 | 2231 2453 2349 | 2258 2259 | 2417 2424 | 0.272
2011 | 1465| 0.860| 1613] 2024| 2215| 2178 | 2182 2404 1.999 0515
2012 0.982 | 0547 0727 | 1205, 1.395 | 1777  1.807 | 1.980 1519 0.565
2013 | 1.052 | 0.878| 0722| 1707 | 1.925| 1824 1.901 | 2.119 1.759  0.566

_ 2014 | 1215 2.245| 2279 2167 | 2163 | 2.421| 2.139| 2119 2208 | 0.358
2015 | 1.916 | 0.978| 0598 1512 1908 2.144  2.085 2212 1.901 | 0.586
2016 | 2.363 | 0.872| 1.840| 2.089 | 2259 | 2.154 | 2218 | 2212 2153 | 0.449
2017 | 0.932 | 1.118| 0840 1.526 | 1.741| 1744 1.847 | 2.194 1.792 | 0.587
2018 | 1516 | 1.168 | 1.255 2044 | 2.013 1.914 1949 2183 2,023 0.507
2019 1.093 | 0681 | 1409 1.889 | 1999  1.981 2009  2.266 1.875 0537
2020 1.073 | 0789 | 1.053 | 1.451 | 1829 | 1828 | 1.928  2.039 1.664 | 0.491

PROM. | 1647 1360 | 1410 1940 2100| 2052 2099 2252 2.075 | 65.445
D.STD 0687 0751 | 0576 0456 0286 0227 0215 0.221 - | e
MAX | 3605 3763 2980 | 3.170 2933 2562 | 2532 2753 3763 | --
MIN 0659 0533 | 0597 | 1.091 | 1.395  1.500 | 1.569  1.669 0.533
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»o5 de Aqua Continentales Superficiales

Clasificacion de Cu

AUTORIDAD UNIDAD HIDROGRAFLCA CURSO DE AGLA
ADMINISTRATIVA — =
DEL AGUA Cadigo UH Nembre H® ‘:;':':f Nombre ""E'g]“d z’u“"" a2
13 1321%8 | Rio Caplina 74,70 CATEGORIA 182
13158 Cuenca Caplins - -
1 1321%8 | Rio Caplina 43,8 CATEGORIA 3
17 | 131372 | Ouecbracs Botijas 38,11 CATEGORIA 3
1a1a7 Iniercuencs 13137 18 | 131374 | Ouebrads Honda 84,37 CATEGORIA 3
1% | 131281 | AioSama 12,39 CATEGORIA 3
2r | 131282 | Ouebrads del Canal 103,09 CATEGORIA 3
a1 121383 | Ric 5ama 213 CATEGORIA 3
12 121%84 | Ouwebracs Las Brujes 228,37 CATEGORIA 2
23 | 131283 | Ricsama 0,2 CATEGORIA 3
13138 Cuenca Sama 234 | 131288 | Ouebrads Honda 15,37 CATEGORIA 3
73 | 121287 | RicSama 102,71 CATEGORIA 2
22 | 131288 | RicSalada 33,82 CATEGORIA 3
27 | 131288 | AioSalada 453 CATEGORIA 4
23 | 131283 |AicTak 34,81 CATEGORIA 3
23 | 131283 | RicTak 22,78 CATEGORIA 4
o 13181 | Rio Locumibe 21,13 CATEGORIA 3
ax 12181 | Rio Locumba 0,23 CATEGORIA 1AZ
3z 12182 | Oushbrads Seca am1 CATEGORIA 1AZ
EEY 13183 | Rio Locumibe 21,51 CATEGORIS 1A2
34 12184 | Rio Ondo 78,41 CATEGORIA 1A2
1318 Cuenca Locumba 13 131583 | Rio Salada 39 CATEGORIA 1AZ
ET 12158 | Ric llabaya 0,51 CATEGORIA 1AZ
kv 121587 | Ric Cunbays a3 CATEGORIA 142
kLS 13187 | Rio Curibaya 8,11 CATEGORIA 4
CAPLINA - kLS 13158 | Rip Jansma 45,80 CATEGORIA 4
OCoRA 4o 13189 | Rio Callaros B3, 78 CATEGORIA &
a1 121721 | Ricllo 13,17 CATEGORIA 3
a2 121722 | Ouehbrads Honds 32,51 CATEGORIA 3
43 | 131723 |Ricilo 8,42 CATEGORIA 3
a3 | 131724 | Ouebrads Guanercs 51,39 CATEGORIA 3
13172 N a3 | 131728 ru::- Csmore B0l c.mm.m'u
ag | 131728 | Aio Tumilacs 38,81 CATEGORIA 1AZ
47 | 131728 | Rio Tumifacs 5,31 CATEGORIA 3
az | 121727 | RicTorsts 133 CATEGORIA 2
az | 131728 | Aic Torsts £5,94 CATEGORIA 3
x| 131729 | AioHuaracané £3,42 CATEGORIA 3
13174 Intercuence 13174 31 12174 | Oushrads Carrizal 11 CATEGORIA 3
13178 Intercuenca 13178 2 13178 | Owehrads Calets 13,29 CATEGORIA 3
13178 Cuenca Honda 13 13178 | Owebrads Honda 100,00 CATEGORIA 3
34 12121 | Ric Tamka 12,13 CATEGORIA 3
3 13121 | Rio Tamba 1,59 CATEGORIA 4
£ 13122 | Owehbrads Linga 02,7 CATEGORIA 3
7 12123 | Rio Tamba 3,51 CATEGORIA 3
18 132184 | Oushrads Huyrondo 79,33 CATEGORIA 3
1318 Cuenca Tamba 3 12185 | Rio Tamba 138,37 CATEGORIA 3
en 12128 | Ric Comalague ge,13 CATEGORIA 3
Bl 13128 | Rio Comalague 31,43 CATEGORIA 4
22 12127 | Rio Tamba 33,2 CATEGORIA 2
23 12128 | RioIchufia 2e, 82 CATEGORIA 3
X3 12129 | Rio Faltuhsre 72,38 CATEGORIA 3
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FICHA TECNICA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA

UNIDAD DE MEDIDA:
La unidad internacional de la conductividad eléctrica es siemens por centimetro (S/cm).
MULTIPLOS DEL SIEAMMENS:

A continuacion, una tabla de los miltiplos y submaltiplos del Sistema Intemacional de
Unidades.

Maualtiplos del Sistema Internacional para slemens (5)

Submultiplos | Mualtiplos
Valor |5imhuln Mombre |‘lr’nIur |5imh-uln | MNombre
10! S | dS decisiemens | 0'S | daS | decasiemens
108 cs centisiemens 10 S hs | hectosiemens
107§ mS milisiemens 0’ s kS | kiloslemens
10°S | pS | microslemens | | 10°S | MS | megaslemens
1078 ns nanoslemens | 10°§ Gs | glraslemens
107125 PS5 picosiemens | 05| TS | terasiemens
10-=s| {8 femtosiemens | |10°S| PS | petasiemens
1078 as attosiemens | 10 s ES | exaslemens
1018 z5 zeplosiemens | 10*'s| Zs | zettaslemens
1025 |  y§ yoctosiemens | |10 8| YS | yottasiemens
1078 s rontosiemens | 10°7 8 R5 | ronnasiemens
1075 qs quectosiemens | 0S| QS | quettasiemens
Prefijos comunes de unidades estin en negrita.

Esta unidad del Zistemna Internacional es nombrada asi en horor a Werner von Siemens. En las unidades del S0
cuyo mvmbre proviene del pombre propio de una persena, la primera letra del simbolo se escribe
con mavgsculs (S en amo gue su nombre sicmpre empieza con una letra miniscels (siemens), salvo en el caso
de gue micie una frase o un titulo. B lo en The fefermaliona! Sifem of Units, seccion 5.2,

MULTIPLOS MAS COMUNES DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL
AGUA USADODS EN EL PERL:

Segiin la Autoridad Nacional del Agua, Las medidas mds usadas, en el Perd es el pS/cm
{Valores Bajos) y el m5/em (Valores altos).
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