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RESUMEN 

 

En la zona de estudio de la presente investigación, la variación de las descargas 

hídricas es de carácter temporal, quiere decir que en época de lluvias, que es un periodo 

de 03 meses, se presentan las descargas máximas y, asimismo, se presenta una mejora en 

la calidad del agua; y en el resto del año los caudales en los ríos principales son bajas y 

que, asimismo, la calidad de agua se empeora por la presencia de flujos hidrotermales que 

presentan características de alta salinidad y altas concentraciones de metales pesados.  

La presente investigación, tiene como objetivo principal estudiar el efecto que 

produciría una futura obra de embalsamiento sobre la salinidad del río Sama en la zona 

de Yarascay. 

Como resultado de la investigación se tiene que, efectivamente, existe una 

relación matemática de hidroquímica que gobierna el proceso y sustenta, asimismo, la 

hipótesis; la misma que, en su condición óptima, el volumen del embalse capaz de 

disminuir la salinidad del agua significativamente, es 129.629 Hm3 y la dotación hídrica 

al valle de Sama es 50.2338 Hm3/año, estos parámetros óptimos 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 investigación se constituye en una herramienta 

fundamental para definir la gestión del recurso hídrico del río 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 

hidroquúmico, optimización, diseño estadístico. 

 

 

 

 

 



x 
 

 

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 Hm3 and the water supply to the Sama Valley is 50.2338 

Hm3/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
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INTRODUCCIÓN  

 

La calidad del agua en los sistemas naturales es función de diversos factores 

naturales y no naturales. El desarrollo de la humanidad siempre ha estado ligado desde la 

antigüedad a la disponibilidad del agua. El hombre ha utilizado las aguas continentales 

como fuente de recurso para multitud de funciones. 

A medida que la sociedad evoluciona, la presión sobre el recurso hídrico 

superficial y subterráneos es cada vez es mayor. Por un lado, debido al incremento de 

población 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 gestión real de los recursos hídricos no se suele tener en cuenta 

la calidad del agua o, en su caso, sólo como una restricción en el momento en que la 

calidad supone un problema para el uso. La gestión de los sistemas de recursos hídricos 

ha ido de la mano del desarrollo de la teoría de optimización y de la creación de modelos 

de simulación y optimización, sin que se realizasen grandes esfuerzos en considerar en 

los mismos aspectos relacionados con la calidad del recurso. 

En la zona sur del país, existe una necesidad de conjugar la gestión de los sistemas 

de recursos con la cantidad y calidad de los mismos, siendo para ello imprescindible unir 

las herramientas que se están utilizado en la actualidad: los modelos de simulación de 

sistemas y los de modelación de la calidad. 

Como un aporte a la gestión integral de los recursos hídricos del agua, a 

continuación, se presenta el análisis de cómo influye la implementación de la regulación 

del recurso hídrico del río Sama sobre la calidad de agua agrícola. 
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CAPÍTULO I                                                                                    

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

El valle de Sama, satisface, en cierta medida, su demanda de agua con los 

recursos hídricos provenientes del río Sama, mediante una bocatoma denominada 

La Tranca, que se ubica transversalmente sobre el río Sama, que está diseñada 

para una captación máxima de hasta 2,0 m3/s. (Distrito de Riego Locuma Sama, 

2004) & (Proyecto Especial Tacna, 2015). 

 

El río Sama, presenta una característica especial en relación a la 

temporalidad del recurso hídrico, presentándose 02 épocas bien definidas, la época 

lluvias en los periodos de enero a abril, donde el recurso hídrico es abundante (70 

% del Volumen Anual) y la época de estiaje en el periodo de mayo a diciembre 

donde el recurso hídrico es deficitario (30 % del volumen anual), por lo que del 

balance hídrico entre la oferta y la demanda, existe un déficit hídrico de 0,8 MMC 

(Proyecto Especial Tacna, 2009). 

 

La calidad del recurso hídrico del río Sama captada en la bocatoma la 

Tranca para uso agrícola y poblacional, presenta un promedio de conductividad 

eléctrica de 2,09 mS/cm y tienen altos contenidos de elementos químicos 

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 

hídricas, presenta también una temporalidad, presentándose aguas de calidad 

aceptable en las épocas de lluvia y aguas de calidad poco aceptables en las épocas 

de estiaje (Proyecto Especial Tacna, 2003). 
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El déficit hídrico, la salinidad y la presencia de altos contenidos de 

elementos químicos 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 hídrico en la época de lluvia (altas descargas 

hídricas), provoca pérdidas de suelos agrícolas e inundaciones, por lo que los 

agricultores ven afectados significativamente la economía de sus hogares 

(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2002). 

 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

De todo lo expuesto se plantea el problema de investigación siguiente: 

¿El volumen de embalsamiento y la dotación hídrica al valle de Sama, afecta la 

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

 

1.3 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

 

La disminución del déficit hídrico en el valle de Sama y el mejoramiento 

de la calidad de agua del recurso hídrico en el valle de Sama, es una intervención 

necesaria, la cual permitirá mejorar significativamente la productividad agrícola 

y, por consiguiente, la calidad de vida de los agricultores asentados en el valle de 

Sama. 

 

En tal sentido, el resultado de la investigación brindará una herramienta de 

evaluación, que permitirá plantear y/o desarrollar proyectos que aprovechen 

sosteniblemente la temporalidad de los recursos hídricos del río Sama, con la 

finalidad de disminuir el déficit hídrico del valle de sama y mejorar la calidad del 

agua. 
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES  

 

1.5 OBJETIVOS  

 

1.5.1 Objetivo General. 

 

Determinar el efecto del volumen de embalsamiento y la dotación hídrica 

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

 

1.5.2 Objetivos Específicos 

 

• Determinar la relación matemática que existe entre la salinidad y el 

caudal del río Sama. 

• Determinar la relación de la salinidad del río Sama con respecto al 

volumen de embalsamiento, así como la relación de la salinidad con 

respecto a la dotación hídrica. 

 

1.6 HIPÓTESIS 

 

Ho= El volumen de embalsamiento y la dotación hídrica al valle de Sama, no 

varían significativamente el promedio multianual de la salinidad del agua 

del río Sama.                          

 

H1= El volumen de embalsamiento y la dotación hídrica al valle de Sama, 

varían significativamente el promedio multianual de la salinidad del agua 

del río Sama. 

 

 

 

 

 

 



 

5 
 

CAPÍTULO II                                                                                                     

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO  

 

Andrea Momblanch, Javier Paredes-Arquiola, Antoni Munné, Andreu 

Manzano, Javier Arnau y Joaquín Andreu (2014) realizaron el estudio 

denominado “La gestión de la calidad del agua en condiciones de sequía en la 

cuenca del río Llobregat”, el mismo que tiene como objetivo desarrollar un 

modelo integrado para la cuenca del río Llobregat, que permita examinar la sequía 

2004-2008, que es un ejemplo de un período 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 hídricos asignación y 

evaluación de la calidad del agua; la gestión del agua se ocupa de cuestiones de 

asignación 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 escorrentía y las descargas de demanda; y como resultado se tiene que la gestión 

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 río, este 

hallazgo pone de manifiesto la relevancia de incorporar la calidad del agua en la 

planificación y gestión del agua, asimismo la capacidad de predicción de este tipo 

de modelo integrado permiten efectuar el ensayo de muchas alternativas sin llegar 

a implementarlas; combinado con el desarrollo y la realización de una 

metodología adaptada al caso analizado, este enfoque genera indicadores útiles a 

la ayuda decisiones para hacer frente a situaciones de sequía de varios aspectos, 

que puede ayudarnos a aprender de las experiencias pasadas y definimos la regla 

de operación, serie de medidas o protocolos que mejoran la funcionalidad sistemas 

de recursos hídricos durante las sequías futuras. 
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Javier Paredes, Joaquín Andreu y Abel Solera (2010) realizaron el estudio 

denominado Sistema de ayuda a la decisión para los problemas de calidad del agua 

en el río Manzanares (Madrid, España), el mismo que tiene como objetivo evaluar 

el efecto de las mejoras de tratamiento en cuerpos de agua, en este trabajo se 

utilizó el módulo GESCAL del Aquatool para simular la calidad del agua en el 

Río Manzanares, el mismo que es apropiado para el modelado de calidad del agua 

de forma integrada para todo el  sistema hídrico, incluidos los embalses y ríos, 

para lo cual se ha construido un modelo que simula conductividad, fósforo, 

materia orgánica, oxígeno disuelto, nitrógeno orgánico, amoníaco y nitratos, el 

período entre octubre de 2006 a septiembre de 2008 se seleccionó para la 

calibración debido a los muchos tratamientos modificaciones que se produjeron 

durante este momento, y el periodo de octubre de 2000 a septiembre 2.006, se 

utilizó para la validación. Una vez que el modelo GESCAL fue validado, 

diferentes escenarios fueron considerados y simuladas. En primer lugar, diferentes 

combinaciones de eliminación de nutrientes entre los diferentes EDAR que fueron 

simuladas; y como resultado se tiene que los esfuerzos en la eliminación de 

nutrientes debe concentrarse en los tres mayores EDAR, y que la eliminación de 

los nutrientes en las otras plantas no es tan necesario. La alternativa óptima es 

acumular volumen en China, Butarque y Sur EDAR y mejorar sus tratamientos 

tanto como sea posible, será necesario introducir medidas adicionales para 

mejorar las concentraciones de oxígeno disuelto en el río. En medio de estas 

medidas, dos posibles soluciones han sido probadas. El primero medida es el 

incremento de las concentraciones de oxígeno disuelto por los medios de difusores 

ubicados en la sección baja del río. La segunda medida adicional es aumentar el 

flujo natural del río por la liberación más agua desde el embalse de El Pardo. Los 

resultados del modelo muestran que esta medida mejoraría 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 río. El modelo desarrollado ha 

demostrado ser una herramienta valiosa para el análisis de los procesos de calidad 

de agua en el río y para evaluar la eficacia de diferentes medidas para la mejora 
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de esta cuestión, constituyendo un DSS para preguntas relacionadas con calidad 

del agua. 

 

2.2 BASES TEÓRICAS  

 

2.2.1 Conceptos de modelación 

 

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 

modificación y el estado primitivo son conocidas (Castaño, 2015). 

De acuerdo con lo anterior, se puede inferir que un modelo de 

simulación es la herramienta adecuada para la predicción del 

comportamiento de la calidad del agua en un río u otro cuerpo de agua, 

correspondiendo a un conjunto de expresiones matemáticas definir los 

procesos físicos, biológicos y químicos que tienen lugar en este medio. 

Estas ecuaciones están basadas fundamentalmente en la conservación de 

la masa y/o energía, de tal forma que existen fenómenos 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 advección y/o dispersión, 

dependerá de las características hidrológicas e hidrodinámicas del cuerpo 

de agua (Bedoya, 2007). 

La confiabilidad de un modelo de calidad de aguas se basa 

primordialmente en que haga una buena predicción de las condiciones de 

los diversos parámetros de calidad que se estén modelando, así como en 

reproducir aceptablemente las condiciones actuales. Los procesos 

fundamentales que rigen la calidad del agua de un cuerpo acuático, ya sean 

lacustres o fluviales, son los hidrológicos, térmicos y bioquímicos. Los 

procesos hidrológicos deben entenderse, como aquellos exclusivamente 

relativos a la hidrología del cuerpo de agua, como aquellos referidos al 

comportamiento hidrodinámico. (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 

hidrológicos y de calidad de un cuerpo de agua. El desarrollo de esta 

herramienta para simular el comportamiento del prototipo, se hace 

aplicando un modelo matemático, producto de tres fases generales: 

1. Representación conceptual. 

2. Representación funcional. 

3. Representación computacional. 

La representación conceptual comprende una idealización gráfica 

del prototipo, considera la descripción de las propiedades geométricas que 

van a ser modeladas y la identificación de las condiciones de borde e 

interrelación entre las partes del prototipo. Normalmente, este proceso 

impone divisiones del prototipo en elementos discretos de un tamaño 

compatible con los objetivos que el modelo debe servir, estos elementos 

se definen de acuerdo a algunas simples reglas geométricas, y se diseña el 

modo por el cual serán conectados tanto física como funcionalmente para 

ser parte integrante de un todo (Castaño, 2015). 

Una parte de esta estructuración es la designación de aquellas 

condiciones de borde a ser consideradas en la simulación. La 

representación funcional vincula las características físicas, procesos, y 

condiciones de borde en conjuntos de ecuaciones matemáticas. Esto 

implica la definición precisa de cada variable y sus relaciones con todos 

los otros parámetros que caracterizan el modelo (sus relaciones de entrada-

salida). (Bedoya, 2007). 

La representación computacional es el proceso por el cual, el 

modelo funcional es traducido a fórmulas matemáticas y procedimientos 

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

de la gestión. La simulación se efectúa simplemente por balance de masas, 

con lo que el volumen a final de mes, Vf, viene dado por la expresión [1]. 

 

𝑽𝒇 = 𝑽𝒊 + 𝑨𝒆 + 𝑨𝒂 − 𝑷𝒇 − 𝑬 − 𝑺𝒄 − 𝑺𝒗                                 [1] 

 

Donde: 

Vi  Es el volumen a principio de mes, 

Ae  Es la denominada aportación a embalse, 

Aa Son las aportaciones de la parte del esquema aguas arriba del 

embalse, 

Pf Son las pérdidas por filtración, 

E Son las pérdidas por evaporación, 

Sc Son las sueltas controladas, o sea aquellas que no sobrepasan la 

capacidad de desagüe del embalse, incluidas tomas dentro del vaso, 

Sv  Son los vertidos, o sea los desembalses producidos por superarse la 

capacidad máxima, y no caber por los dispositivos de desagüe 

controlables. 

 

 Para la aplicación de la fórmula [1] en el primer mes es necesario 

definir el volumen inicial del embalse al comienzo de la simulación 

(Paredes, Solera & Andreu, 2014).  

 

 Para el cálculo de las pérdidas por filtración se considera una ley 

del tipo: 
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P = a + bVc                                                                          [2] 

 

donde P y V son las pérdidas y volumen instantáneos, y a, b y c son 

parámetros suministrados por el usuario y requeridos por el modelo. La 

integración lineal de la ecuación [2] para un período (un mes) nos da la 

ecuación utilizada siguiente:  

 

Pf = a +
b

(c+1)(Vf−Vi)
(Vf

c+1 − Vi
c+1)                                       [3] 

 

con unidades de P en fórmula [2] de Hm3/mes y V, Vf y Vi en Hm3. 

 

Para el cálculo de las pérdidas por evaporación se aplica la fórmula: 

 

E =
Sf+Si

2
e. 10−5                                                                    [4] 

 

donde Sf y Si son las superficies, en Ha, de la lámina de embalse 

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

de evaporación en mm. 

 

 Para que se produzcan vertidos es necesario que el agua embalsada 

supere el "volumen máximo", Vmax, definido para cada mes y que el 

sobrante no quepa por los dispositivos de desagüe controlables, dicha 

capacidad máxima 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 

máximo de sueltas controladas (Sc) y si las demandas que ha de servir el 

embalse superan este valor, el modelo no será capaz de servir toda la 

demanda desde este embalse a pesar de tener reservas utilizables (Paredes, 

Solera & Andreu, 2014).  
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 La gestión 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 definición de las zonas de llenado se ha recurrido 

en principio a la definición por parte del usuario de un "Volumen objetivo 

mensual", Vobj , y de un "Volumen mínimo mensual", Vmin , quedando las 

zonas definidas automáticamente como sigue: 

 

Zona superior: entre Vmax y Vobj 

Zona intermedia: entre Vobj y V∗ = 1
2⁄ (Vobj + Vmin) 

Zona inferior: entre V∗ y Vmin 

Zona de reserva: entre Vmin y embalse vacio. 

 

También se define un "número de prioridad de almacenamiento" en 

embalse, Np , para cada embalse. 

 

 De esta forma, el modelo no utilizará agua de la zona intermedia 

de un embalse hasta que no haya agotado el agua de la zona superior de 

todos los demás. Y entre dos embalses en la misma zona tomará agua 

primero de aquel que tenga el valor del número de prioridad de 

almacenamiento más alto (Paredes, Solera y Andreu, 2014). 

Cuando un embalse se halle en la zona de reserva para meses siguientes no 

le estará permitido desembalsar ningún volumen de agua con ciertas 

excepciones. 

 El esquema de gestión 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 gestión superficial y de gestión conjunta con los recursos 

subterráneos mediante el manejo de los Vobj y Vmin definidos 

anteriormente (Paredes, Solera y Andreu, 2014). 
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2.2.3 Fundamento de embalses – Formulación general para embalses 

 

 Según Paredes, Solera & Andreu (2014) La estimación de las 

concentraciones de cada constituyente pasa por la resolución de un sistema 

de ecuaciones diferenciales que es común para todos los constituyentes 

excepto un sumando. Este sistema de ecuaciones diferenciales es el 

siguiente: 

 

𝑉1
𝑑𝐶1

𝑑𝑡
+ 𝐶1

𝑑𝑉1

𝑑𝑡
+ 𝐶1/2

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑄1𝑒𝐶𝑒 − 𝑄1𝑠𝐶1 + 𝐸12

, (𝐶2 − 𝐶1) + 𝑉1 ∑ 𝑊𝑖     

              [5] 

 

𝑉2
𝑑𝐶2

𝑑𝑡
+ 𝐶2

𝑑𝑉2

𝑑𝑡
− 𝐶1/2

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑄2𝑒𝐶𝑒 − 𝑄2𝑠𝐶2 + 𝐸12

, (𝐶1 − 𝐶2) + 𝑆𝑒𝑑 +

𝑉2 ∑ 𝑊𝑖2                                                                  [6] 

 

Donde: El subíndice “1” representa el epilimnion o capa superior; el 

subíndice “2” el hipolimnion o capa inferior; 𝑽𝟏 y 𝑽𝟐 son los volúmenes 

de las capas (m3); 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 (m3); 𝑪𝟏 y 𝑪𝟐 son las concentraciones de 

cada capa (M/V); 𝑪𝟏/𝟐 es la concentración del hipolimnion si el 

incremento de volumen es negativo y del epilimnion si es positivo (mgl-1); 

𝑪𝒆 es la concentración del agua de entrada (mgl-1); t representa la variable 

tiempo; 𝑸𝟏𝒆 y 𝑸𝟐𝒆 son las entradas de caudal en el intervalo de tiempo 

(m3t-1); 𝑸𝟏𝒔 y 𝑸𝟐𝒔  son las salidas en el intervalo de tiempo (m3t-1); Sed es 

el flujo de constituyente desde el sedimento (M/T); 𝑾𝒊𝟏 y 𝑾𝒊𝟐 son el 

conjunto de procesos de degradación o aporte de constituyente en la masa 

de agua. 𝑬𝟏𝟐
,

 representa el coeficiente de dispersión entre ambas capas 

(m3t-1). El cual se estima de la siguiente forma: 

 

𝑬𝟏𝟐
, =

𝑬𝟏𝟐𝑨𝟏𝟐

𝒁𝟏𝟐
                                                                          [7] 
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Donde: 𝑬𝟏𝟐 representa la difusión vertical (m2t-1); 𝑨𝟏𝟐 es el área entre las 

dos capas (m2); 𝒁𝟏𝟐 es la cota de la termoclina (m). 

 Para el caso de una modelación como una sola celda 

completamente mezclada la ecuación a resolver es la siguiente: 

 

𝑉1
𝑑𝐶1

𝑑𝑡
+ 𝐶1

𝑑𝑉1

𝑑𝑡
= 𝑄1𝑒𝐶𝑒 − 𝑄1𝑠𝐶1 + 𝑉1 ∑ 𝑊𝑖                              [8] 

 

2.2.4 Fundamento de embalses - Modelamiento calidad de agua GESCAL 

 

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

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

siguientes características: 

 

- Se ha concebido la posibilidad de modelarlos en dos capas 

representando el epilimnion y el hipolimnion o como un sólo elemento 

de mezcla completa. 

 Esta consideración puede ser variable según el mes de simulación. 

- En los embalses se establece, de forma variable mensualmente, la cota 

de la termoclina y el reparto de entradas y salidas entre ambas capas. 

Además el programa, de forma automática, estima si el volumen no es 

suficiente para que se produzca la estratificación térmica y la elimina. 

- Cuando se modela de forma estratificada se considera la difusión entre 

las dos capas. 

- Debido a la variabilidad del volumen de los embalses a lo largo del 

tiempo se realiza una estimación de la calidad de forma dinámica. 

- Además, se incluye, para todos los contaminantes, la posibilidad de 

introducir flujos de constituyentes desde el sedimento. Esto permite 

modelar demandas de oxígeno disuelto desde el sedimento, aporte de 

nutrientes, etc. 
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Figura N° 1: Esquema de la modelación de la calidad de embalses 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Paredes, Solera y Andreu (2014). 

 

2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

 

Caudal: Es la cantidad de agua que pasa por una sección determinada en una 

unidad de tiempo (Autoridad Nacional del Agua, 2016). 

 

Ciclo hidrológico: Es un proceso continuo en el que una partícula de agua 

evaporada de un cuerpo de agua vuelve después de pasar por las etapas de 

precipitación, escorrentía superficial y/o escorrentía subterránea (Autoridad 

Nacional del Agua, 2016). 

 

Conductividad: Es un parámetro mide la cantidad de iones disueltos en el agua, el 

cual se mide en Siemens (S/cm) y/o micro siemens (µS/cm) (Autoridad Nacional 

del Agua, 2016). 

 

Cuenca hidrográfica: Porción de territorio drenada por un único sistema de drenaje 

natural (Autoridad Nacional del Agua, 2016). 

 

Cuerpo de agua: Extensión de agua, tal como un río, lago, mar u océano que cubre 

parte de la Tierra. Algunos cuerpos son artificiales, como los estanques, aunque 

la mayoría son naturales. Pueden contener agua salada o dulce (Autoridad 

Nacional del Agua, 2016). 
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Embalse: Extensión de agua formada en el lecho de un río o arroyo cuando, con 

algún medio físico se cierra parcialmente o totalmente su cauce (Autoridad 

Nacional del Agua, 2016). 

 

Estación hidrométrica: Estación en la cual se obtienen datos sobre el agua de ríos, 

lagos y embalses, referidos a uno o más de los elementos siguientes: nivel, 

transporte y deposito de los sedimentos, temperatura del agua y otras propiedades 

físicas y químicas del agua, características de la capa de hielo (Autoridad Nacional 

del Agua, 2016). 

 

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

concentración del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos 

y biológicos, 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 está determinado por la estacionalidad hidrológica del cuerpo de agua 

continental y la hidrodinámica del cuerpo marino (Autoridad Nacional del Agua, 

2016). 

 

Aguas continentales: Son cuerpos de aguas permanentes que comprenden las 

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

 

Límite Máximo Permisible (LMP): Es la medida de la concentración o del grado 

de elementos sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que 

caracterizan a un efluente o una emisión, que al ser excedida causa o puede causar 

daños 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 medición de la calidad del agua, con el objeto de realizar el 
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seguimiento sobre la exposición de contaminantes a los usos de agua y el control 

a las fuentes de contaminación (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 subterránea, agua 

residual) en la cual se analizaran los parámetros de interés (Autoridad Nacional 

del Agua, 2016). 

 

Muestreo de agua: Es una herramienta del monitoreo. Su función básica es la 

extracción de un parte del cuerpo de agua para determinar sus características y 

condiciones actuales (Autoridad Nacional del Agua, 2016). 

 

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

propiedades físicas, químicas o biológicas de interés para la determinación de la 

calidad de agua (Autoridad Nacional del Agua, 2016). 

 

Protocolo: Es un documento guía que contiene pautas, instrucciones, directivas y 

procedimientos establecidos para desarrollar una actividad específica (Autoridad 

Nacional del Agua, 2016). 

 

Puntos de Monitoreo: Es la ubicación geográfica de un punto, donde se realiza la 

evaluación de la calidad y cantidad en un cuerpo natural de agua en forma 

periódica, 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 evaluación de su calidad y cantidad, como parte de 

las actividades de fiscalización de vertimientos autorizados y/o re usos (Autoridad 

Nacional del Agua, 2016). 

 

Recurso hídrico: 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 ríos, 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 medición con disponibilidad de datos sobre la calidad del agua. Su 

objetivo es obtener información de la calidad del agua, de forma confiable y clara, 

para evaluar el cumplimiento de estándares de calidad y verificar la tendencia de 

la concentración de los contaminantes, como información base para la definición 

de políticas de control de contaminación (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 río (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 o esperadas (Autoridad Nacional 

del Agua, 2016). 
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CAPÍTULO III                                                                                    

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 TIPO Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  

 

Retrospectivo - Longitudinal 

 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

En relación a descargas hídricas, la población y muestra de estudio 

considerados, corresponde a los eventos enmarcados a la serie histórica de 

descargas medias mensuales del año 1964 al año 2020, observada en la estación 

limnimetrica denominada La Tranca, emplazada en el río Sama. 

En relación al Volumen de Embalsamiento (VOLEMB), la población 

analizada se define como población a todos los eventos enmarcados en el rango 

de 30 Hm3 a 140 Hm3, y la muestra del estudio corresponde específicamente a 

volúmenes de embalsamiento de 30 Hm3, 85 Hm3 y 140 Hm3, de acuerdo al 

requerimiento de información del diseño experimental seleccionado. 

En relación a la Dotación Hídrica (DOTHID), la población analizada se 

define como población a todos los eventos enmarcados en el rango de 50 Hm3/año 

a 140 Hm3/año, y la muestra del estudio corresponde específicamente a volúmenes 

de regulación de 50 Hm3/año, 95 Hm3/año y 140 Hm3/año, de acuerdo al 

requerimiento de información del diseño estadístico seleccionado. 

Se utilizaran herramientas de diseño estadístico para la optimización de un 

modelo que minimice los impactos en la calidad de agua del valle de Locumba. 

Se ha seleccionado un diseño factorial de 03 niveles 3^2 sin repeticiones en el 

centro por ser datos retrospectivos con un total de 09 corridas aleatorias según se 

muestra a continuación: 
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Atributos de la Superficie de Respuesta 

Clase de diseño: Superficie de Respuesta 

Nombre del Diseño: Factorial de 3 niveles: 3^2              

Diseño Base 

Número de factores estadísticos: 2 

Número de bloques : 1 

Número de respuestas: 1 

Número de corridas : 09 

Grados de libertad para el error: 3 

Aleatorizar: Sí 

Factores Bajo Alto Unidades Continuo 

VOLEMB 30 140 Hm3 Sí 

DOTHID 50 140 Hm3/año Sí 

 

Respuestas Unidades 

SAL mS/cm 

 

El StatAdvisor: Ha creado un diseño factorial de 3 niveles: 3^2 el cual estudiará 

los efectos de 2 factores en 9 corridas.  El diseño deberá ser ejecutado en un solo 

bloque.  El orden de los experimentos ha sido completamente aleatorizado.  Esto 

aportará protección contra el efecto de variables ocultas (Montgomery, Douglas 

& Runger, George. 1996). 
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Tabla N° 1: Población y muestra para la optimización 

N° Bloque 

Variable sin codificar Variable codificados Respuesta 

VOLEMB DOTHID 
VOLEMB 

(Hm3) 

DOTHID 

(Hm3/año) 

SAL 

(mS/cm) 

1 1 O + 85 140  

2 1 + O 140 95  

3 1 - - 30 50  

4 1 + + 140 140  

5 1 O O 85 95  

6 1 - O 30 95  

7 1 - + 30 140  

8 1 O - 85 50  

9 1 + - 140 50  
 

Fuente: Elaboración Propia 

Donde: 

VOLEMB : Volumen de Embalsamiento del río Sama 

DOTHID : Dotación Hídrica al Valle de Sama 

SAL  : Salinidad del Agua de Uso Agrario 

 

3.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

 

3.3.1 Variables independientes 

 

Volumen de Embalsamiento: Es el volumen máximo de diseño del 

embalse, se mide en Hm3; Nivel de medición.- Escalar 

 

Dotación Hídrica: Es el volumen hídrico que recibe el área agrícola del 

valle de sama, se mide en Hm3/año; Nivel de medición.- Escalar 
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SISTEMA DE 
EMBALSAMIENTO DEL 

RIO SAMA EN 
YARASCAY

VOLEMB 
(Hm3)

DOTHID 
(Hm3/año)

SAL 
(mS/cm)

VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA

3.3.2 Variables dependientes 

 

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

recurso hídrico, como producto del balance másico en el sistema de 

regulación, se mide en mS/cm; Nivel de Medición. - Escalar 

 

3.3.3 Tabla de operacionalización de variables 

 

Tabla N° 2: Operacionalización de Variables 

Variable 
Tipo de 

Variable 
Definición Indicador 

Unidad 

de 

Medida 

Volumen de 

Embalsamiento 

(VOLEMB) 

Cuantitativa 

Discreta 

Es el volumen de 

embalsamiento 

del río Sama en la 

zona de Yarascay 

Volumen Hm3 

Dotación 

Hídrica 

(DOTHID) 

Cuantitativa 

Discreta 

Es la dotación 

hídrica al valle de 

Sama 

Volumen 

Anual 
Hm3/año 

Salinidad (SAL) 
Cuantitativa 

Continua 

Es la Salinidad del 

agua 

Conductividad 

Eléctrica 
mS/cm 

Fuente: Elaboración Propia 

Las Variables del sistema, se dividen básicamente 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 gráfico siguiente: 

 

Figura N° 2: Variables del Sistema 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

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

 

Serie histórica 

Se utilizó la serie histórica de descargas medias mensuales de la estación La 

Tranca desde 1964 al 2020, la misma que es información oficial de una entidad 

del estado. 

 

Correlaciones fisicoquímicas 

Se utilizaron correlaciones fisicoquímicas, a fin de generar información de 

salinidad, paralelo a las descargas hídricas, las mismas que serán validadas 

estadísticamente. Mediante la valoración del índice de correlación (Walpole, 

Ronald, Myers, Raymond, & Sharon, 1999) & (Montgomery, Douglas, & George, 

1996). 

 

Diseño estadístico de optimización 

Se utilizó 01 gestor de diseño estadístico de optimización de variables, validado 

internacionalmente. Denominado Statgraphics Centurión XV versión 15.2.05. 

(Statistical Graphics Corporation, 2002). 

 

Plataforma de simulación hidroquímica 

Se utilizó una plataforma de simulación hidroquímica validada, de la Universidad 

Politécnica de Valencia denominada Aquatool (SIMGES Y GESCAL), dicha 

plataforma se usó para obtener las respuestas de las preguntas del diseño 

estadístico seleccionado y los valores promedios para la hipótesis. 

 

3.5 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

 

En una primera etapa, se procedió a efectuar la recopilación y validación de 

información, así como de los instrumentos de la investigación. 
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En una segunda etapa, se efectúo las correlaciones numéricas de la salinidad del 

río Sama como una función del caudal del mismo. 

En una tercera etapa se configuró la topología del sistema en la plataforma de 

simulación hidroquímica. 

En una cuarta etapa, se efectuó la simulación utilizando la plataforma de 

simulación hidroquímica. 

En una quinta etapa, las respuestas obtenidas de la plataforma de simulación 

hidroquímica, se integraron al diseño estadístico y se definió el comportamiento, 

las correlaciones de las variables intervinientes y se dio respuesta a la hipótesis de 

la tesis; en la misma, se procedió a efectuar un proceso de optimización de las 

variables con la finalidad de obtener respuesta a la hipótesis planteada en la mejor 

versión del sistema, el mismo que satisfizo la siguiente función objetivo: 

Tabla N° 3: Objetivos de optimización 

Variable Objetivo 

Dotación Hídrica al valle de Sama Maximizar 

Salinidad del Recurso Hídrico para uso 

agrario 
Minimizar 

Fuente: Elaboración Propia 

Luego del proceso de optimización múltiple se obtuvo un índice de deseabilidad 

cercano a 1, lo cual indicaría también las condiciones en que el embalsamiento 

y/o aprovechamiento será viable y sostenible (Canahua, 2005). 
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CAPÍTULO IV                                                                                          

RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Tabla N° 4                                                                                                              

Recuento de los datos históricos de caudal en la estación La Tranca – Río 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: Elaboración Propia 

 

Interpretación 

 

 Se ha utilizado la serie histórica de paso mensual, de caudales correspondientes al 

periodo 1964 – 2020 de la estación La Tranca – Río Sama, que totaliza 684 eventos 

observados, con una media multimensual de 2.267 m3/s, media máxima multimensual de 

8.423 m3/s en el mes de febrero y una media mínima multimensual de 0.490 m3/s en el 

mes de noviembre.  
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SnapStat: Comparación Varias Muestras

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
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Figura N° 3                                                                                                                    

Caja y Bigotes de la serie histórica del Caudal en la estación La Tranca – Río Sama 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación 

 

Del gráfico de Cajas y Bigotes de la serie histórica de caudales 1964 – 2020 en la 

estación La Tranca – Río Sama, se puede observa claramente la temporalidad de las 

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

descargas hídricas, y el resto del año abril a diciembre las descargas son mínimas. 
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Figura N° 4                                                                                                                 

Curva de persistencia del Caudal en la Estación La Tranca – Río Sama 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación 

 

Del análisis de persistencia de la serie histórica de caudales periodo 1964 – 2020 

en la estación La Tranca – Río Sama, el rango de persistencia de 50 % a 95 %, varía desde 

0.852 m3/s a 0.314 m3/s, lo que muestra que la mayor persistencia corresponde a caudales 

bajos.  
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Figura N° 5                                                                                                                   

Modelo Ajustado de correlación Caudal – Conductividad eléctrica del agua en la 

estación La Tranca – Río Sama 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficiente de Correlación = 0.919482; R-cuadrada = 84.5448 porciento 

 

Interpretación 

 

Existe relación entre los caudales medidos en campo y la conductividad eléctrica 

del agua, la misma que tiene sustento estadístico en el coeficiente de correlación de 0.92 

y R2 de 84.5 %, correlación numérica que es utilizada en la presente investigación.  
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Tabla N° 5                                                                                                                  

Respuesta al Diseño Estadístico de la Optimización  

N° Bloque 

Variable sin codificar Variable codificados Respuesta 

VOLEMB DOTHID 
VOLEMB 

(Hm3) 

DOTHID 

(Hm3/año) 

SAL 

(mS/cm) 

1 1 O + 85 140 1.6510 

2 1 + O 140 95 1.5690 

3 1 - - 30 50 1.7210 

4 1 + + 140 140 1.5920 

5 1 O O 85 95 1.6280 

6 1 - O 30 95 1.8240 

7 1 - + 30 140 1.8720 

8 1 O - 85 50 1.5630 

9 1 + - 140 50 1.5190 

             Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Interpretación 

 

De las respuestas de la plataforma al diseño estadístico de optimización, se tiene 

una máxima de conductividad eléctrica de 1.8240 mS/cm para un volumen de 

embalsamiento de 30 Hm3 y una dotación de 95 Hm3/año, y una mínima de 1.5190 mS/cm 

para un volumen de embalsamiento de 140 Hm3 y una dotación de 50 Hm3/año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

29 
 

Figura N° 6                                                                                                              

Ecuación del Modelo Ajustado 

 

SAL = 1.71651 - 0.00535317*VOLEMB + 0.00376435*DOTHID + 

0.0000227548*VOLEMB^2 - 0.00000787879*VOLEMB*DOTHID -  

0.0000102058*DOTHID^2 

 

Tabla N° 6                                                                                                                  

Análisis de Varianza del Modelo Ajustado 

Análisis de Varianza para SAL 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

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 estándar del est. = 0.00926363 

Error absoluto medio = 0.00461728 

Estadístico Durbin-Watson = 1.42523 (P=0.2078) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = 0.15457 

 

Interpretación 

 

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

ya que presenta un R2= 99.7834 %, la misma que se sustenta en el análisis de varianza 

del modelo de la Tabla N° 6.  
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Diagrama de Pareto Estandarizada para SAL
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Figura N° 7                                                                                                           

Diagrama de Pareto del Modelo Ajustado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación 

 

Del análisis 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.  
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Figura N° 8                                                                                                              

Gráfico de efectos principales del modelo ajustado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: 

 

En el gráfico de efectos principales, se observa que la salinidad con respecto al 

volumen de embalsamiento es inversamente proporcional hasta cierto punto donde 

presenta un máximo descenso; por otro lado, la salinidad con respecto a la dotación 

hídrica presenta una relación directa, también hasta cierto punto donde presenta un 

máximo incremento. 
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Figura N° 9                                                                                                                            

Superficie de Respuesta Estimada del Modelo Ajustado -SAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación 

 

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

un óptimo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

33 
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Figura N° 10                                                                                                             

Superficie de respuesta del modelo ajustado - Deseabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación 

 

La superficie de respuesta en función a la deseabilidad, muestra un óptimo del 

proceso.  
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Figura N° 11                                                                                                                      

Contornos de la superficie de respuesta estimada 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla N° 7                                                                                                                           

Valores óptimas del proceso 

 

Optimizar Deseabilidad: Valor óptimo = 1.0 

 

Factor Bajo Alto Óptimo 

VOLEMB 30.0 140.0 129.629 

DOTHID 50.0 140.0 50.2338 

 

interpretación 

 

Para una deseabilidad e 1.0, se tiene un punto óptimo de 129.629 Hm3 para 

VOLEMB y 50.234 Hm3/año para DOTHID, dando como resultado una disminución de 

la conductividad eléctrica máxima a 1.51699 mS/cm.  

 

 

Respuesta Óptimo 

SAL 1.51699 
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CAPÍTULO V                                                                                                

DISCUSIÓN 

 

5.1 PROCESO DE CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

 

A continuación se realiza la validación de las hipótesis de investigación mediante 

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

 

Formulación de las hipótesis 

Ho: µ1 = µ2 No existen diferencias significativas entre el grupo de control y el 

grupo experimental. 

 

Ha: µ1 ≠ µ2 Existen diferencias significativas entre el grupo de control y el 

grupo experimental. 

 

Nivel de significación 

De manera análoga el nivel de significancia o error utilizado es del 5 % ó α=0.05 

con un nivel de confianza del 95 %. 

 

Elección de la prueba estadística 

Debido a que la muestra es mayor a 30 datos, n1=684 para el grupo de control y; 

n2=684 grupo experimental, se eligió la prueba de distribución normal que tiene 

la siguiente fórmula: 

 

𝑍 =
(𝑥̅1 − 𝑥̅2) − (𝜇1 − 𝜇2)

√
𝑠1

2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2
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Pruebas de Hipótesis 

Medias muéstrales = 2.07525 y 1.51699 

Desviaciones estándar muéstrales = 0.589084 y 0.363 

Tamaños 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] 

Hipótesis Nula: diferencia entre medias = 0.0 

Alternativa: no igual 

Estadístico Z calculado = 21.1005 

Valor-P = 0.0 

 

Rechazar la hipótesis nula para alfa = 0.05. 

Dada una muestra de 684 observaciones con una media de 2.07525 y una 

desviación estándar de 0.589084 y una segunda muestra de 684 observaciones con 

una media de 1.51699 y una desviación estándar de 0.363, el estadístico Z 

calculado es igual a 21.1005.  Puesto que el valor-P para la prueba es menor que 

0.05, puede rechazarse la hipótesis nula con un 95.0 % de nivel de confianza.  El 

intervalo de confianza muestra que los valores de mu1-mu2 soportados por los 

datos caen entre 0.506405 y 0.610115. 

 

Decisión 

Rechazamos la Ho y aceptamos la H1, 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 río Sama varía significativamente con la regulación 

del mismo en la zona de Yarascay, por lo que se tiene una mejora significativa en 

la calidad del agua. 
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CAPÍTULO VI                                                                                          

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 CONCLUSIONES 

 

Se ha logrado demostrar que el volumen de embalsamiento y la dotación hídrica 

al valle de Sama, en su condición óptima de volumen de embalsamiento de 

129.629 Hm3 y la dotación hídrica al valle de Sama de 50.2338 Hm3/año, varía 

significativamente la salinidad del agua del río Sama de 2.075 mS/cm a 1.52 

mS/cm como promedio multianual. 

 

Se ha logrado demostrar, que existe una función matemática de la salinidad del 

río Sama como una función de los caudales media mensuales que existen en los 

registros históricos la misma que es CE=1/(0.177651 + 0.302208*sqrt(Q)). 

 

Se ha logrado demostrar, del gráfico de efectos principales, que la relación de la 

salinidad con respecto al volumen de embalsamiento es inversamente 

proporcional y la relación de la salinidad, con respecto a la dotación hídrica 

presenta una relación directa. 

 

6.2 RECOMENDACIONES 

 

A la Autoridad Nacional del Agua, a fin de que en los planes de gestión de recursos 

hídricos, considere en las medidas estructurales se efectúe la simulación no solo 

de la cantidad del recurso hídrico si no también la calidad del mismo, con el 

objetivo de planificar adecuadamente su aprovechamiento. 

 

A los operadores de infraestructura hidráulica, que implementen en sus 

plataformas de simulación hídrica 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 hídricos, 

no solo la gestión relacionada a la cantidad, sino también se involucre el tema de 

la calidad del mismo.  
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ANEXOS 

 

• Serie histórica de descargas media mensual del río Sama en la Estación la Tranca 

periodo 1964 - 2020 

• Serie histórica generada media mensual de la salinidad del río Sama expresada 

como Conductividad Eléctrica Periodo 1964 – 2020 

• Mediciones de Parámetros Fisicoquímicos In Situ – Cadena de Custodia, para la 

correlación de la Conductividad Eléctrica como una función del Caudal. 

• Clasificación de los cuerpos de agua continentales superficiales, efectuada por la 

Autoridad Nacional del Agua al río Sama en la Estación La Tranca. 

• Ficha Técnica de la Conductividad Eléctrica del Agua – Según Sistema 

Internacional de Unidades. 
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