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Resumen

La contaminacion térmica, se describe como una forma de deterioro del agua
por la presencia de actividad anormal en los cuerpos de agua, especificamente
al introducir algin material en el agua o inducir condiciones sobre el mismo,
estas alteraciones tienen su origen en fuentes industriales, incluyendo el agua
de refrigeracion vertida por las estaciones generadoras de energia. Es muy
importante entender el comportamiento térmico de los rios y los procesos de
intercambio de calor relacionados, para lo cual se hara necesario del desarrollo
de un modelo matematico con teoria de redes y la utilizacién de una regresién
no lineal de tipo logistico de tipo Gompertz, Weibull, de tres parametros;
donde se obtendrd una estimacion de las temperaturas de los arroyos en
funcion de las temperatura del aire, se utilizara el software Gephi con el que
se construird la red hidrolégica, y la herramienta Python para generar el
codigo de la funcién. Se obtuvieron 3340 datos de temperatura aire/agua,
obtenidos por la Corporacién Auténoma Regional del Quindio (CRQ) de 7
estaciones de medicion, para el periodo comprendido entre enero de 2014 y
diciembre de 2015, también se tomaron datos in situ en la subcuenta del rio
Quindio en horas entre las 11:00 a.m. y las 2:00 p.m., estas mediciones de la
cuenca se tomaron para un periodo comprendido entre enero y mayo de 2020.
Los municipios en los que se proyecta un mayor crecimiento en la demanda de
agua son Armenia con un incremento de 71,270/s, La Tebaida con 41, 22[/s
y Calarcé 25,23l /s, principalmente para uso doméstico 52,950/s,22,281/s y
34,281 /s, respectivamente y en menor proporcién para el uso pecuario, lo que
hace que el aumento de temperatura este por encima de los 20°C' en zonas
urbanas del municipio de Armenia Y Calarca.

Palabras clave: Temperatura, contaminacion térmica, modelo, teoria de
redes, regresion no lineal, logistico, cuerpos de agua, alteraciones, estimacion,



1 INTRODUCCION

1. Introduccion

El agua es considerada un elemento vital y determinante en la dinamica
de las sociedades humanas y de todas las comunidades biolégicas. Ademas
hace parte de la constitucion estructural de la biosfera y fundamental en los
procesos productivos naturales, como también, determinante en el desarrollo
de las actividades socioecondémicas en espacio y tiempo de una regién o
localidad[T].

La contaminacién térmica o polucion térmica, se describe como una forma
de deterioro del agua por la presencia de actividad anormal de naturaleza
diversa, especificamente el introducir algin material o inducir condiciones
sobre el agua ya sea de forma directa o indirecta, implica una alteracion
perjudicial de la calidad del agua en relacién a sus usos posteriores o sus
servicios ambientales[2], esto ocasiona un incremento o disminucion sostenido
en la temperatura, estos elementos pueden ser quimicos y fisicos que pueden
alterar las propiedades del medio ambiente e incidir en su delicado balance
bioquimico[3].

El calor tiene un efecto catalizador sobre las reacciones quimicas en el
agua, de tal forma que un calentamiento anormal del agua puede cambiar
el mecanismo de las reacciones, haciendo que estas ocurran en un menor
tiempo cambiando el estado normal del liquido, en consecuencia de esto se
presenta un declive de la vegetacién acuatica, esto es debido a una variedad
de factores estresantes que se han observado en todo el mundo, algunos de
esos factores son la contaminacion quimica, la eutrofizacién o el aumento de
la temperatura en el agua, los cuales podrian ser variables explicativas de
una disminucién en la vegetacién acudticald].

El cambio de la temperatura del agua también esta relacionada con el flujo
del aire ya que este tiene una temperatura mucho mas alta que el agua,
lo que provoca una transferencia combinada de calor acompanada de la
evaporacion del agua en la corriente del aire, tales estudios fueron realizados
por Chilton-Colburn para una temperatura del aire de 200°C', velocidades
de aire de 1-10m/s y temperaturas del agua de 10 — 90°C'[5]. Este es uno
de los muchos problemas de la contaminacién térmica, causas de esto son
los elementos industriales o tecnolégicos que introducen calor al ambiente
de manera descontrolada, como lo son vertimientos de aguas industriales, la



1 INTRODUCCION

deforestacion y erosion de los suelos. Las consecuencias de estos fenémenos
llevan a una reduccién del oxigeno en el agua, haciéndola menos idénea para
la vida, y sofocando especies animales, los niveles elevados de la temperatura
del agua también pueden acelerar ciertos procesos reproductivos a la par
que también entorpecen otros, ocasionando que algunas especies proliferen
desordenadamente y otras, en cambio, disminuyan su nimero[6].

Los principales efectos que produce el agua contaminada en el medio
ambiente son: contaminacién microbiolégica del agua, con la propagacién
de enfermedades transmitidas por el agua lo que causa el aumento de
tamano de las epidemias; pérdida de los ecosistemas acudticos; riesgo de
infecciones cronicas en el hombre, asociadas a la contaminacién quimica;
pérdida de la capacidad productiva en suelos regados, a causa de procesos
de salinizacién[7]. También se produce la pérdida de la reserva de proteinas
de los peces con el aumento de la temperatura de 11 — 18°C' lo que somete
a los peces a un estrés cronico que restringe el crecimiento y suprime la
inmunidad innata[8]. La modificacién del cauce de los rios que drenan al mar
y la alteracion del flujo del agua que escurre en dichos rios, a causa de la
construccion de represas, extraccion de aridos o encauzamientos, también
han afectado los ecosistemas marinos. Esto se debe a la reduccién y/o
al incremento de nutrientes, sedimentos y contaminantes, y a sus efectos
en los patrones de movimiento y circulaciéon del agua. Estas alteraciones
afectan principalmente los estuarios, golfos y otros cuerpos acuosos que tienen
limitado movimiento y renovacion, se puede considerar que casi todos los
usos pueden contaminar el recurso y convertirlo en no disponible para otros
aspectos de la vida[10].

El agua es una parte fundamental para la existencia del ser humano, su
uso nos permite realizar actividades que son esenciales para el desarrollo
de una sociedad; ya sea en uso de las diferentes bebidas que consume el
hombre, como en la preparacién de diversos alimentos y el uso del liquido
en las fabricas donde se procesa la comida. Sin este recurso es imposible
que la vida prevalezca como la conocemos. En el planeta, un 97.5% del
agua estd en mares y océanos. Sélo un 2,5 % es, por tanto, agua dulce, y de
todo el agua dulce existente el 80 % esta congelada en casquetes polares y
glaciares y otro 19 % bajo tierra. Asi, s6lo el 1% de agua dulce estd disponible
en la superficie. Y de este 1% el ser humano consumen directamente o
indirectamente alrededor de un 54 % del agua dulce, ya sea para mantener

8



1 INTRODUCCION

la fauna y la flora, para el transporte de bienes (barcos) o para la pesca.[2].

El presente trabajo, describe las caracteristicas de una problematica que
afecta a la poblacién en general, amenazada por los cambios fluctuantes de
la temperatura en los cuerpos de agua y las consecuencias derivadas de la
contaminaciéon térmica.

Se tendra en cuenta para esta investigacion la informacién brindada por
la corporacién auténoma regional del Quindio (CRQ), el Agustin Codazzi
y la documentacién de las diferentes investigaciones hechas en torno a la
contaminaciéon de los cuerpos de agua.

Se desarrollard un modelo de regresion no lineal de tipo logistico, con
el cual podremos tener una representacién aproximada de la realidad en
términos matematicos, la funcion obtenida contara con tres parametros y una
variable de temperatura del aire. Esta funcién nos permitira con los datos
suministrados por la relacién de temperatura agua/aire de distintos puntos
a lo largo de la cuenca rio Quindio, tener una estimacion de la temperatura
del agua de rios y quebradas. El método de regresion no lineal muestra
varias ventajas sobre las regresiones lineales simples, es mas preciso pero
sigue siendo simple.



2 JUSTIFICACION

2. Justificacion

El agua de los rios es un recurso muy valioso para el desarrollo de la vida,
esta puede llegar a contaminarse muy facilmente ya sea por intervencion
humana o por fenémenos naturales. Luego de estar contaminada, la calidad
del agua dulce puede resultar muy dificil y costosa de restaurarla a su estado
natural[IT], el agua almacenada en reservorios y lagos, junto con el agua
que fluye permanentemente en los arroyos, esta sujeta a un fuerte estrés
hidrico, esto sucede cuando la demanda de agua es mas grande que la
cantidad disponible durante un periodo determinado de tiempo o cuando
su uso se ve restringido por su baja calidad, definicion dada por el Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), y debido a que es
utilizada en diversas formas como lo son: el consumo humano, la agricultura,
la industria y la recreacién, en algunos de estos contextos el agua puede
llegar a contaminarse con demasiada facilidad, el resultado es un deterioro
de los recursos de agua dulce en términos de cantidad ya sea por acuiferos
sobreexplotados, rios secos o lagos contaminados.

Las variaciones estacionales de la temperatura del agua son determinantes
para la distribucién de las especies acuaticas, es muy importante tener una
buena comprension del régimen térmico de los rios para la gestion efectiva de
la pesca, asi como para la realizacion de evaluaciones de impacto ambiental,
ademas de la calidad del agua y la distribucién de las especies acuaticas
en el entorno de un rio. Se han formulado numerosas predicciones sobre la
disponibilidad futura del pescado a nivel mundial, resumidos en la Figura 1
y en consecuencia, el calor en el agua acelera la actividad metabdlica de los
peces lo que lleva a que consumen mas alimentos en menos tiempo y reducen
los recursos del entorno, con la consecuente disminucién de las poblaciones
de diferentes especies acuaticas, es evidente que la demanda de pescado ha
aumentado significativamente con el tiempo, esta demanda ha variado segin
los continentes y ha estado relacionada con los prondésticos de crecimiento de
la poblacién[14]. El agua dulce y salada es uno de los recursos fundamentales
sobre los que se basa el desarrollo de la sociedad, por lo que hay diversos
factores que estan implicados en el cambio de temperatura de un cuerpo de
agua como lo son: algunas obras construidas por el ser humano denominadas
intervenciones antropogénicas, que suelen ser viviendas, ciudades, campos
de cultivo; obras para riego y vias de comunicacién[I3]. A medida que
la temperatura del clima se ve alterado, también lo hace el agua y las
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2 JUSTIFICACION

implicaciones en los seres acuaticos y en consecuencia en la demandad de
pescado requerida por el hombre.

Proyecciones de la demanda de pescado comestible en relacién con los pronosticos de
crecimiento de la poblacion

Poblacion ( x 107 Suministro de pescado (2001)
Continente — Demanda en 2020
g 2005° 2020° Total Per capita (toneladas)
(toneladas)® (kg)-
Africa 905 936 1228 276 7 066 301 7.8 9 580 553
Asia 2 589 571 3129 852 36 512 951 14,1 44 130 913
China 1315 844 1423939 33 685 606 25,6 36 452 606
Europa 728 389 714 959 14 422 102 19,8 14 156 838
Ameérica Latina y 561 346 666 955 4 939 845 18,8 5 869 204
el Caribe
Ameérica del Norte 330608 375 000 5719518 17,3 6 487 500
Oceania 33 056 38 909 760 288 23,0 894 907
Todo el mundo 6 464 750 7 577 889 105 375 425 16,3 123 519 591

Figura 1: a. Naciones Unidas; b. poblaciéon en 2005 x suministro per capita
en 2001; c. FAO; d. poblacién en 2020 x suministro per capita en 2001.[14]

El factor humano es siempre el causante de muchos desastres dentro de la
cuenca, ya que esta es sobreexplotada, quitandole recursos o desnudandola de
vegetaciéon y trayendo inundaciones en las partes bajas. Pero el mayor de los
males es la construccién de viviendas, urbanizaciones y poblaciones enteras
en zonas inundables, sobre todo, en las llanuras aluviales de las cuencas de
muchos rios[2].

El agua entonces, debe ser empleada teniendo en cuenta las metas econémicas
y sociales de la region, pero sin comprometer la estabilidad de los ecosistemas
ni perjudicar la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus
necesidades de agua; més en una zona donde el agua es un eje articulador de
vital importancia. El agua constituye una parte esencial de todo ecosistema,
tanto en términos cualitativos como cuantitativos. Una reduccion del agua
disponible ya sea en cantidad, en calidad, o en ambas, provoca efectos
negativos graves sobre los ecosistemas|1].

Un promedio global en la superficie del planeta, describe un aumento de
1°C' de la temperatura entre 1880 y 2015, influyendo esto en la calidad
del agua para el consumo por parte de los seres humano, dificultando y
desequilibrando atiin mas el acceso a este recurso vital en el mundo. Segun
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diferentes previsiones basadas en el crecimiento humano se espera que en el
2050 la demanda de agua haya aumentado un 55 %, pero el incremento en el
consumo de agua ha generado fuertes alteraciones en el régimen de los rios,
impactando negativamente en los ecosistemas fluviales y comprometiendo la
sostenibilidad del recurso hidrico[16].

La contaminacién térmica de los cuerpos de agua dulce a partir de la
generacién de energia (una de las principales causas de este tipo de
contaminacién), es provocada por las centrales eléctricas de vapor-eléctrico
que emplean un sistemas de refrigeracion de agua de rio, donde la torre
de refrigeracion humeda libera casi todo el calor absorbido durante el
proceso de generacion de energia mediante evaporacién y se disipa en
la atmosfera, este proceso de enfriamiento implica el rechazo directo del
calor de nuevo en el cuerpo de agua, este proceso de enfriamiento puede
conducir a un significativo aumento de la temperatura del aguall7]. La
topografia o la ubicacién geografica también es importante, ya que influyen
en las condiciones atmosféricas, otros factores son el flujo (corriente) y
la profundidad del agua, la temperatura media del agua aumenta en una
direccion descendente, es decir a medida que aumenta la corriente, haciendo
que en aguas subterraneas la temperatura aumente[13].

Dentro de los factores humanos se encuentra la eliminacién de la vegetacion
riparia, la erosion de la tierra a gran escala; el cultivo de vegetales, puede
causar la contaminacion de las aguas subterrdaneas, el carbono orgénico, los
nutrientes y las sales inorganicas influirfan en el destino y el transporte
de compuestos perfluorados en el agua subterranea[l9]. El aumento de la
turbidez, aumento de escorrentia de aguas fluviales, la alteracién de la
corriente morfologica y la descarga de agua fria provenientes de plantas
eléctricas|20].

De igual forma, las plantas nucleares o termales, son otro ejemplo de la forma
en como el hombre puede afectar los cuerpos de agua debido a la desmesurada
industrializacién. Uno de estos ejemplos es ilustrado por Lyubimova[25],
donde, se muestra los efectos de una de las mayores plantas termales de
Europa llamada Permskaya TPP; el trabajo indica que dicha planta, cambia
la temperatura del rio en aproximadamente 8°C', lo que afecta notoriamente
la fauna y flora del estuario.

12



2 JUSTIFICACION

La contaminacion térmica proveniente de fuentes industriales, incluyendo
el agua de refrigeracién vertida por las estaciones generadoras de energia,
también puede afectar negativamente a los recursos acuaticos mediante
la reduccion de la superficie disponible del habitat, causando un impacto
en muchas especies acudticas (por ejemplo, bacterias, algas, vertebrados,
ete)[17].

La temperatura es uno de los parametros mas importantes de la calidad
de agua, esta puede afectar la quimica de la misma y las funciones de
los organismos acuaticos y pueden influir en gran escala en la cantidad de
oxigeno que se puede disolver en un rio, también puede afectar la velocidad
de fotosintesis de las algas y otras plantas acuaticas, de igual manera afecta la
velocidad metabdlica de los organismos y la sensibilidad de estos a desechos
toxicos, parasitos y enfermedades; por ltimo, un cambio en la temperatura
puede llegar a interferir en la épocas de reproduccion, migracién y estivacion
de organismos acudticos[26].

En Colombia, por medio del decreto tinico reglamentario del sector ambiente
y desarrollo sostenible (decreto 1076 de 2015), se encuentran compilados
en un solo cuerpo normativo todos los decretos reglamentarios vigentes y
expedidos hasta la fecha, que desarrollan las leyes en materia ambiental.
Tomado como fuente principal el POMCA (Plan de Ordenacion y Manejo
de la Cuenca Hidrogrifica) del rio La Vieja, el diagndstico fue ajustado
al departamento del Quindio en diferentes ambitos como componentes
fisicos, biodticos, socioecondmicos, culturales y de riesgos, permitiendo la
caracterizacion del territorio; para los usos del agua y residuos liquidos estan
reglamentados mediante los decretos 1594 de 1984 y 3930 de 2010, donde se
establecen las normas de vertimiento a un cuerpo de agua.

La temperatura del agua es uno de los pardmetros en la ecologia que
determina la salud general de los ecosistemas acudticos [13]. Que influye
en la tasa de crecimiento de organismos acuaticos, asi como su distribucion.
La mayoria de los organismos tienen un rango especifico de temperaturas
que pueden tolerar. (Cuadro 1) Las variaciones estacionales y diarias de
la temperatura del agua son muy importantes para la distribucién de las
especies acuaticas.

Cuando el agua se enfria a niveles anormalmente bajos, los invertebrados

13
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Especie Crecimiento| Maxima Desovex* Supervivencia
del embriénx*x*
Agalla azul 320C(90°F) | 35°C(95°F) | 25°C(77°F) | 34°C(93°F)
Carpa 219C(70°F) | 339C(91°F)
Pez gato del Canal | 32°C(90°F) | 35°C(95°F) | 279C(81°F) | 29°C(84°F)
Boca Grande Bajo | 32°C(90°F) | 34°C(93°F) | 21°C(70°F) | 27°C(81°F)
Trucha 19°C(66°F) | 24°C(75°F) | 9°C(48°F) 13°C(55°F)
Salmon ojo de | 18°C(64°F) | 22°C(72°F) | 10°C(50°F) | 13°C(55°F)
calcetin

Cuadro 1: xTemperaturas y valores 6ptimos y medios para el desove de la
especie. xxTemperatura maxima permisible para la incubacion y desove para
la especie.

pueden morir inmediatamente o crecer mas lentamente; Es posible que
no alcancen la madurez para reproducirse en verano y por lo tanto,
los peces y otros animales que forman parte de la piramide alimentaria
se veran afectados. Para los peces, la temperatura mas baja puede
interrumpir el desove, aumentar la duracion de los huevos para desarrollarse,
afectar la supervivencia de las larvas, retardar el crecimiento, aumentar la
vulnerabilidad a los depredadores y parasitos, permitiendo que las especies
extranas mas tolerantes al frio tomen el control de la cadena alimenticia [28].

Aunque podrian mencionarse los mismos efectos generales del frio en el
crecimiento y desarrollo de los anfibios, aparentemente existe un efecto
positivo del agua més fria, se ha observado que los papilomas (tumores
de la piel) en los tritones (familia de los anfibios) retroceden (dan marcha
atras) cuando los individuos se mantienen por més de dos meses en agua
de tan solo 4°C, el llamado choque del frio o terapia de frio, definido por
Donaldson, como una disminucion aguda de la temperatura del ambiente que
tiene el potencial de causar una réapida reduccion de la temperatura corporal,
que resulta en una cascada de respuestas fisiologicas y de comportamiento,
en la naturaleza los peces expuestos al choque de frio son individuos
altamente desfavorecidos, comportandose de manera anormal y exhibiendo
cambios con respecto al sistema muscular, las funciones neurales, la expresién
proteica, la osmorregulacién y el equilibrio iénico. Obviamente, estos peces
son capturados facilmente por animales piscivoros y por los humanos a causa

14
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del choque del frio[28].

Este trabajo es importante ya que estudia la dindmica de la temperatura
de los rios de la subcuenca rio Quindio, y cémo puede afectar esto a los
cuerpos de agua, de tal forma que se pueda realizar una evaluacién de impacto
ambiental, para poder disponer de una gestién eficaz de la pesca. Es muy
importante entender el comportamiento térmico de los rios y los procesos de
intercambio de calor relacionados, para lo cual se hara necesario del desarrollo
de una simulacién con teoria de redes y la utilizacién de una regresion no
lineal de tipo logistico, con esto se espera tener un modelo que nos ayude
a evaluar planes alternativos en el momento de predecir el impacto de un
cambio de temperatura por la presencia de sélidos en los cuerpos de agua.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3. Planteamiento del problema

El Rio Quindio es el principal cuerpo de agua del departamento del Quindio,
su cauce principal nace en el nevado El Quindio (3780 m.s.n.m). El érea
hidrografica del rio Quindio se encuentra ubicada en la subzona hidrogréfica
2612, segun la clasificacién del Instituto Colombiano de Hidrologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y esté integrada por 5 municipios del Departamento
del Quindio[24].

Al noreste del departamento; inicialmente recibe como afluentes principales
las quebradas: Cardenas, Peligrosa, La Honda, San Pacho, El Bosque, Santa
Rita, Boquia y La Vibora. Este hace un recorrido desde su inicio de 65.35
Km de longitud hasta su desembocadura a 1040 m.s.n.m[26].

En la unidad hidrografica del rio Quindio las principales demandas de agua
se presentan en los diferentes sectores econémicos, ya sea que se trate del
sector primario como en el caso de la oferta agricola, silvicola y pecuaria,
del sector secundario o de transformacién manufacturera incluido el sector
energético o del sector terciario o de servicios. Asi mismo, se incluye el agua
utilizada en el consumo propio de la poblacion y de los hogares, con fines de
mantenimiento y de aseo de las viviendas, actividades tales como preparacion
de bebida directa y preparacion de alimentos para consumo inmediato; para
satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como
higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios[27]. De esta
se abastecen los municipios de Salento (Quebradas Cruz Gorda, La Cristalina
y Bolivar), Armenia (Cauce principal) y Buenavista (Quebrada La Picota).
Igualmente se proporciona agua para Pequenas Centrales Hidroeléctricas
(PCH) ubicadas a lo largo del cauce principal. El Campestre, Bayona, La
Unién y El Bosque [26].

El rio Quindio hasta su cuenca media recibe vertimientos directos en
su cauce principal del corregimiento de Boquia localizado antes de la
bocatoma que surte al acueducto del municipio de Armenia (Bocatoma EPA).
[gualmente, recibe vertimientos indirectos de los municipios de Salento,
Armenia, Calarca y Cordoba, a través de las quebradas El Mudo, La Florida,
El Cafetero (conocido también como San Nicolds), El Pescador y rios Santo
Domingo y Verde respectivamente, el sector industrial que se ubica en la
cuenca del rio Quindio y que produce mayores afectaciones sobre el recurso,
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esta compuesto por las curtiembres del sector La Maria y otras empresas.

La temperatura del agua tiene una gran importancia en el desarrollo de
los diversos procesos que en ella se realizan, de forma que un aumento de
la temperatura modifica la solubilidad de las sustancias, aumentando la de
los soélidos disueltos y disminuyendo la de los gases. La actividad bioldgica
aproximadamente se duplica cada diez grados (ley del Q10), aunque superado
un cierto valor caracteristico de cada especie viva, tiene efectos letales para
los organismos [28]. Un aumento anormal (por causas no climéticas) de la
temperatura del agua, suele tener su origen en el vertido de aguas utilizadas
en procesos industriales de intercambio de calor. La temperatura se determina
mediante termometria realizada “in situ”.

Se presenta una tendencia creciente de la variable temperatura relacionada
directamente con la altura sobre el nivel del mar, lo que hace que vaya en
aumento hacia limites con el Valle del Cauca. En general hay un incremento
de la temperatura en la cuenca media del rio Quindio, especificamente entre el
caserio La Maria y antes del retorno de agua de las PCH La Unién (kilémetro
25), donde se halla localizada la zona industrial del municipio y reduccién
de la oferta hidrica por parte de las captaciones de agua para las pequenas
centrales hidroeléctricas]26].

La temperatura del agua esta relacionada con la temperatura atmosférica,
pero influyen igualmente otros factores tales como la altitud, el espesor
y duraciéon de la cubierta nival, el deshielo, etc. Se trata de una variable
fundamental en el periodo vegetativo, la concentraciéon de oxigeno disuelto
en el agua, la emergencia de fases larvarias acuaticas de insectos, etc. lo
que nos plantea la pregunta: ; Como hacer para identificar las variaciones de
temperatura de la cuenca rio Quindio en términos matematicos, utilizando
un método sencillo y de facil aplicacion, con pocos parametros, en donde
podamos modelar la temperatura del agua en relacion con la temperatura
del aire?. Esta herramienta nos permitird comprender en profundidad algunos
aspectos relevantes del fenémeno a estudiar, y de tal modo hacer una
prediccién sobre el comportamiento de la temperatura en el agua.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar una simulacion del comportamiento de la temperatura del agua
de la cuenca del rio Quindio por medio de la utilizacién de teoria de redes y
una regresion no lineal de tipo logistico.

4.2. Objetivos especificos

= Elaborar la red de la cuenca del rio Quindio utilizando la informacién
de la CRQ y el instituto Agustin Codazzi.

= Describir las caracteristicas de la cuenca rio Quindio, ubicacién, la
poblacion, zonas industriales, afluentes.

» Determinar el tipo de herramienta que se puede ajustar para la
implementaciéon del modelo e identificar dicho modelo en el dominio
especifico del rio Quindio.

» Implementar el modelo para realizar la simulacién teniendo en cuenta
la red y una regresién no lineal de tipo logistico

= Presentar los resultados obtenidos en la implementacion del modelo y
compararlos con los datos obtenidos por la CRQ.
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5. Estado del Arte

De la superficie del planeta tierra el 70 % esta cubierta de agua[l8], el restante
30 % es masa continental, de esta cantidad total, el 97.5% es agua salada y
se distribuye entre los océanos, mientras que el restante 2.5 % 35 millones
de km? es agua dulce distribuida: a nivel superficial en forma de rios y
arroyos, a nivel subterraneo en forma de acuiferos naturales, y en forma de
hielo en los polos y cimas de las montanas[9]. Esta disponibilidad del agua
Figura 2 muestra como esta distribuida el agua dulce en la tierra. Los mares
absorben actualmente tanto C'O, generado por actividades humanas (las
industrias), por medio de los rios que desembocan en los océanos, provocando
que la quimica y las temperaturas de las aguas marinas llegan a tener
cambios que pueden poner en peligro a los organismos que lo habitan. Las
fluctuaciones de temperatura del agua pueden llegar a ocurrir naturalmente
o como resultado de perturbaciones antropogénicas como la contaminacion
térmica, la deforestacion y el cambio climatico. Por ejemplo, desde hace
mucho tiempo la deforestacién ha sido identificada como una importante
fuente de perturbacién al régimen térmico de los rios [13].

2.5% Agua dulce

1% en la superficie

10% Rios y vapor
Atmosferico

Figura 2: Distribucién del agua, Revista Quimica Viva[l5]

Estas interacciones dinamicas entre el cambio climatico y los recursos de
agua dulce en la tierra estan estrechamente vinculadas a la disponibilidad
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de agua de buena calidad para el consumo humano, que es de un 0,5% que
equivale al agua subterranea o superficial. En la Tierra habitan actualmente
6.000 millones de personas, de las cuales, cerca del 20 % viven en paises que
carecen de este vital liquido, y en los tltimos anos, el cambio climético ha
sido identificado como una importante fuente de perturbacién en una escala
global [13].

Aunque sélo el 0,007 % de toda el agua del planeta tierra estd disponible para
el consumo humano, la distribucién de este liquido en su forma potable es
muy desigual, ya que diez paises concentran mas de la mitad de las reservas de
agua dulce del mundo[I2]. El segundo pais latinoamericano de esta lista que
se encuentra en la posicién nimero 6 de mayor concentracién de agua dulce
es Colombia, que con 2.132km? de agua estd también entre los lugares con
mayores Tecursos acuaticos por persona, casi 46.000m? de agua, el Amazonas
y sus afluentes son los responsables de la mayor parte del superavit hidrico
del pais, donde cerca del 70 % de la poblacién estd asentada en las vertientes
del Caribe, siendo los rios Cauca y Magdalena, los mas representativos;
esta situacion ha conllevado a que estos rios sean las dos arterias fluviales
mas importantes del pais, y por ende, estén recibiendo de forma directa e
indirecta las aguas residuales, practicamente sin tratar de casi 15 millones de
personas|23].

El autor Daniel Caissie[I3] en su obra titulada el régimen térmico de los
rios del 2006, describe a la contaminacion térmica de las masas de agua
como una consecuencia inevitable de la explotacion de las centrales térmicas
o nucleares, este proceso modifica la temperatura del medio ambiente de
manera perjudicial, ya sea que se trate tanto de un aumento como de una
disminucién de la temperatura, lo que puede afectar negativamente a la
calidad del aire, del agua y también a los seres vivos, debido a la elevada
inercia térmica del agua, la convierte en un elemento idéneo para almacenar el
calor, este hecho es utilizado por las centrales térmicas, ya que no convierten
toda la energia quimica en electricidad y liberan el resto en forma de calor,
por lo que necesitan de un sistema de refrigeracién. Sin embargo, antes de
descargar esta agua a elevada temperaturas en los rios y mares, la hacen
pasar por una torre de evaporacion que reduce parte de esta temperatura,
este proceso altera algunas de las caracteristicas fisicoquimicas del agua que
ingresa a los cuerpos de agua, por este motivo las centrales se sitian en
la proximidad de los rios para minimizar los efectos perjudiciales de las
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centrales térmicas; de igual forma se debe evaluar la naturaleza de las zonas
peligrosas, el método maés eficaz para la solucion de estos problemas se basa
en el experimento computacional; los primeros estudios de la temperatura del
agua del rio se centraron principalmente en la observacién de uso del habitat
y el impacto que causan las altas temperaturas del agua en los salménidos
y sobre los factores responsables de los procesos térmicos de un rio. Después
de estos estudios enunciados anteriormente y en su mayoria descriptivos, la
investigacion se centro en el desarrollo de modelos de temperatura del agua,
que mas tarde se clasificaron en tres grupos distintos: modelos deterministas,
de regresién y modelos estocasticos, los modelos deterministas emplean un
enfoque de balance energético para predecir la temperatura del agua de
rio, mientras que los dos modelos de regresién y los modelos estocasticos
se basan principalmente en los datos de temperatura del aire para predecir
la temperatura del agua del rio[13].

Cuando se utilizan modelos de regresiéon simples, es importante darse
cuenta de que las diferentes escalas de tiempo desarrollaran diferencias en
las relaciones de temperatura del agua (es decir, diferentes pendientes e
intersecciones). Los estudios han demostrado que a medida que aumenta la
escala de tiempo (diaria, semanal, mensual y anualmente), la pendiente de la
recta de regresion de agua en la temperatura del aire aumenta generalmente
con una intercepcion decreciente.

De igual forma Caissie[I3] hace una referencia de como los modelos de
regresion miultiple se han usado para predecir las temperaturas del agua de
rio, los cuales hacen uso de variables explicativas distintas de la temperatura
del aire, tales como la descarga del rio, los datos de tiempo de espera, etc; y
se incluyen a menudo un conjunto de parametros, como méaximo, minimo
y la media de la temperatura del aire en el dia presente y precedente,
asi como también de descarga, esta técnica de modelado estocédstico a menudo
implica la separacion de la serie de tiempo y la temperatura del agua en
dos componentes, el componente anual a largo plazo (ciclo anual) y el
componente a corto plazo. El componente anual representa el cambio en
la temperatura del agua sobre una base estacional Figura 3 y puede ser
representado por una serie de Fourier o una funcion sinusoidal, el componente
de corto plazo representa la salida de la temperatura del agua del componente
anual como tal, este es el componente que esta siendo modelado para predecir
las temperaturas del agua a partir de datos de temperatura del aire y anélisis
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de series de tiempo.

30
(1992-1999) a largo plazo
251 ;

Poco suroeste Miramichi River (1992-1999)
201 o
vf  Catamaran Brook componente anual

151

10+

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dia del afio

Figura 3: componente a largo plazo anual (ciclo anual) en las temperaturas del agua en
Catamaran Brook y el suroeste Miramichi River Little (New Brunswick, Canada)[I3].

Los modelos deterministas han sido ampliamente aplicados en una variedad
de problemas, por ejemplo, al llevar a cabo estudios de impacto tales como la
contaminacién térmica de afluentes llevado a cabo por las centrales eléctricas
o liberaciones de agua caliente en las corriente de los embalses, estos modelos
se adaptan mejor porque consideran los diferentes flujos de energia y zonas
de mezcla dentro del rio. El objetivo de la modelizaciéon determinista es
cuantificar la energia total de reflujo experimentada por el rio y los cambios de
la temperatura del agua para luego ajustarla al total, el estudios de modelos
tempranos se han basado en la cuantificacion de los flujos de energia en la
superficie aire / agua para predecir las temperaturas del agua de rio.

los estudios realizados por Caissie muestran un aumento de 6°C en la
temperatura maxima diaria del agua en el arroyo Salmon (Oregon), mientras
que los incrementos de mas de 8°C' (1969 a 1989) fueron reportados en el
arroyo de Steamboat (Hostetler, 1991), mostraron resultados similares (un
aumento de 7°C) y se calcula un perfodo de 15 afios para una recuperacién
gradual a la temperatura antes de la cosecha; La mayoria de los estudios han
demostrado que se necesitan entre 5 y 15 anos para que los rios recuperen su
régimen tras el rebrote de vegetacion natural termal; de igual forma a mayor
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temperatura del agua, muchas especies acudticas cambian su comportamiento
mediante la busqueda de refugios térmicos lo que demostraria que el habitat
térmico para peces de agua fria podria reducirse en un 36 %, en consecuencia
de un cambio climéatico[13].

Para la estimacion de las temperaturas de los arroyos en funcién de las
variables climéaticas, se han desarrollado anteriormente modelos de diferente
complejidad y requisitos de entrada de datos, el método mas complejo para
calcular las temperaturas de las corrientes utiliza un modelo de transporte de
dispersién / adveccién de calor completo, un segundo método incorpora sélo
procesos de transferencia de superficie y utiliza el concepto de temperatura
de equilibrio, y un tercer grupo de modelos utiliza funciones estacionales
(a menudo sinusoidales) de la temperatura de la corriente con respecto al
tiempo[13].
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6. Marco Teorico

6.1. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia las aguas terrestres, su origen,
circulacién y distribucion en la superficie de nuestro planeta. Es necesaria
una gestion responsable hacia la falta de informacién fiable sobre la cantidad
y calidad del agua disponible y como varia con el tiempo y regiéon. La
hidrologia es de importancia para todos los problemas que involucran el
aprovechamiento del agua y su relacién con el medio ambiente, incluido los
seres vivos[29].

Molécula de agua

Figura 4: Molecula de Agua[32]

La hidrologia tiene como objetivo fundamental la estimacién del evento de
diseno, cuando se proyecta la construccién de una obra hidraulica, es decir
que puede ser la estimacién de la avenida maxima para el vertedor de una
presa o puede ser el caudal maximo que circula por un rio para la instalacion
de un equipo de bombeo que se utilizara para el abastecimiento de agua
en una poblacion o la instalacién de un sistema de regadios. Puede ser
también la estimacion de la precipitacién maxima, que se desea conocer para
el establecimiento de un determinado cultivo o para la construccién de un
estanque para la siembra de peces, etc[31].
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6.1.1. Clasificacion de los cuerpos de agua

Los cuerpos de agua presentan una estrecha interconexién, desde la atmosfera
hasta los océanos mediante el ciclo hidrolégico, y se clasifican en:

Rios

Son cuerpos de agua denominados corrientes que se caracterizan por
presentar flujo unidireccional con velocidades que oscilan entre 0,1 y 1m/s.
Este flujo es altamente variable y esta relacionado con las condiciones
climéaticas. Por esta razon, los rios se consideran permanentemente mezclados
y comunmente, la calidad de agua se asocia al sentido del flujo[2]]. Por tanto,
este componente vectorial (r{o), permite la interconexién energética funcional
entre los tres estados de la materia y el cuarto estado plasmatico representado
por la energia del sol[23].

Lagos

Extension de agua dulce que se encuentra separada del mar, y que no tiene
conexion con él, es decir, se diferencia de los rios porque éstos delinean un
curso que en general desemboca en mares. No es éste el caso de los lagos,
que por otra parte, si recibe en muchos casos el aporte de agua de los rios,
aunque en otros casos el mayor aporte de caudal de agua se deba a las lluvias
que se producen sobre el lago mismo, estos sistemas acudticos presentan
velocidades relativamente bajas que oscilan entre 0,01 y 0,001m/s. Debido a
esto, el agua permanece durante varios anos en el sistema y la calidad del agua
estd determinada por el estado tréfico y los periodos de estratificacion|21].

Laguna

Es una acumulacion de agua de una profundidad menor a la de un lago. Por
lo general sus aguas son dulces y dan lugar a una variada flora y fauna tanto
en sus inmediaciones terrestres como desde el punto de vista acudtico. Se
forman habitualmente por la existencia de un terreno hundido y la presencia
de lluvias o la influencia de rios, en algunos casos, las lagunas se forman de
manera artificial, debido al actuar de la mano del hombre.

Aguas subterraneas

Aquellas masas de agua que se encuentran bajo la superficie del suelo. Forman
parte del ciclo hidrolégico, que se infiltra a través del agua de lluvia, de la
nieve, del agua que se infiltra de las lagunas y los rios, o en general, cuando
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la capa superficial del suelo se encuentra saturada de agua, en este sistema
el régimen de flujo es relativamente estable con respecto a la velocidad y
direccidn, el flujo presenta velocidades entre 10 — 10 y 10 — 3m/s, estando
regido por la porosidad y la permeabilidad del estrato[21].

Laguna

Aguas subterraneas

Figura 5: Clasificacién de los cuerpos de agua[33]

Los rios urbanos son ecosistemas complejos y dindmicos, donde el agua, la
flora y la fauna son recursos que juegan un papel importante en el equilibrio y
funcionalidad del ambiente. Estos cuerpos de agua deberian ser considerados
héabitats preferenciales para la recreacion de la sociedad, proteccion de la
naturaleza y la biodiversidad, control climatico y sobre todo, seguridad a la
poblacién frente a las amenazas naturales, tales como inundaciones y efectos
del cambio climatico[30)].

En la superficie terrestre, el agua dulce puede viajar a muy diversas
velocidades, normalmente por caminos ya establecidos (Young 1994) que
pueden cambiar lentamente a través del tiempo. Estos caminos se combinan
para formar redes de arroyos y rios en las cuencas hidrologicas, de manera que
el agua fluye por gravedad desde sus fuentes hasta el mar, existiendo asi desde
cuencas diminutas hasta cuencas gigantescas (tomado del Primer Informe
sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo, 2003). Entonces,
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los factores de los que depende la escorrentia superficial son bédsicamente
Clima (precipitaciones, temperatura, etc.), Relieve, Vegetacion y Geologia
(factor generador a su vez de los suelos en funcién también del clima).

6.1.2. Tipos de Rios

Los tipos de rios son varios y segun su periodo de actividad se pueden
clasificar en:

Rios perennes
Localizados en zonas de abundantes precipitaciones. Debido a las lluvias, su
caudal puede cambiar en grandes proporciones.

Rios estacionales
Propios de las zonas con estaciones muy diferenciadas, es decir, un invierno
himedo y un verano seco.

Rios transitorios
Son los de zonas desérticas, secas y aridas. Si bien en estas zonas las lluvias
pueden ausentarse por anos, el dia que llueva se creara un rio rapidamente.

Rios al6ctonos
Rios de zonas aridas cuya agua proviene de zonas lluviosas. Un ejemplo clasico
de este tipo de rio es el rio Nilo en Egipto.

6.1.3. Clasificacion de los Rios segiin su geomorfologia

Rios rectilineos
Son de sinuosidad baja y de un solo canal. Son muy inestables y suelen
transformase en otro tipo de rio.

Rios anastomosados

Corrientes de agua que presentan varios canales. Como estan muy
ramificados, sus corrientes no suelen ser fuertes.
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Rios meandricos

Son de sinuosidad alta y de un tnico canal. Presentan una curva sobre el
canal, lo que genera dos velocidades para el agua que son muy distintas en
ambas orillas.

Pendiente %

Anchura en
metros

Seccion
transversal

Figura 6: Tipos morfolégicos de rios diferenciados por Rosgen (1996) en el
Nivel I de su clasificacion. River morphological types identified by Rosgen
(1996) at the Level I in his classification.[22]

Algunos rios son especiales porque son mas cortos y angostos que el resto.
Estos rios reciben el nombre de riachuelo o arroyo.

Arroyo

Un arroyo es una corriente de agua que suele fluir con continuidad, su
bajo caudal lo diferencia de un rio ya que el arroyo incluso puede llegar
a desaparecer en las estaciones mas secas del ano.

Quebrada
Se utiliza como sinénimo de arroyo, pequeno rio o riachuelo, con un caudal
muy modesto en comparacién con otras corrientes de agua, que no resulta
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ideal para actividades como la pesca (en volumenes considerables) o la
navegacion. Por lo general, las especies de peces que viven en una quebrada
son de tamano muy pequeno.

Riachuelo

Un riachuelo es un pequeno curso de agua de poco caudal, el término,
diminutivo de rio, puede utilizarse como sinénimo de arroyo (una corriente
de agua de bajo caudal que suele fluir con continuidad).

Afluente

El concepto de afluente es habitual en la hidrologia en referencia al cuerpo
de agua cuya desembocadura no se produce en el mar, sino que lo hace en
un rio superior o de mayor importancia. El afluente o tributario se une al
efluente en el sitio o zona conocida como confluencia.

Afluente y Efluente

La diferencia entre afluente y efluente sea establecida por la importancia de
cada rio segin su longitud, caudal o superficie de cuenca. De esta manera, el
rio considerado més sobresaliente es el efluente, y el que aporta las aguas al
otro rio constituye el afluente.

Cuenca

Una cuenca, segin la teoria, puede ser un accidente de caracter geografico
que supone una depresion en la superficie de la Tierra, un valle en medio de
alturas o un terreno cuyas aguas se dirigen hacia el mismo mar, rio o lago.

6.2. Caracterizacién de la Subcuenca rio Quindio
6.2.1. Localizacién y extension

La Subcuenca rio Quindio con 65,35Km de recorrido, nace en el
extremo nororiental del municipio de Salento en el paramo del Quindio
(3780msnm)[37], en su origen forma la Quebrada San José, con una
longitud de 10,5Km desde su nacimiento a 3700msnm hasta unirse en la
Quebrada Cardenas. La extension territorial de la cuenca se enmarca entre
las coordenadas 1141686,1 m E, 972745,5 m N y 1187987,2 m E, 1013447,9 m
N. La unidad hidrografica se encuentra en los municipios de Salento, Armenia,
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Calarca y La Tebaida[26].
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Figura 7: Subcuenca rio Quindio[20]

La Subcuenca rio Quindio recibe como afluentes principales las quebradas:
Cardenas, Peligrosa, La Honda, San Pacho, El Bosque, Santa Rita, Boquia y
La Vibora. Entre los municipios de Salento y Armenia el rio Quindio recibe
las aguas del rio Navarco, el cual tiene como afluentes el Rio Boquerén y las
quebradas: La Mina, Los Patos, Santa Librada, y San Julian; las quebradas:
Cusumbo, Chaguald, Castillo, La Duquesa, y La Florida[54] (zona urbana
de Armenia) desembocan directamente en el rio Quindio. Provenientes del
municipio de Calarca las quebradas El Pescador y La Bella, del municipio de
Cérdoba, rio Verde y la quebrada La Espanola, y del municipio de Buenavista
las quebradas La Picota y Los Juanes; todas estas, desembocando en el rio con
un gran numero de pequenas corrientes. En los limites con el departamento
del Valle del Cauca recibe las aguas del rio Barragan, el cual nace en el sur
del departamento en el paramo de Barragan, proyectandose desde alli hacia
el norte[54]. La convergencia de los rios Quindio y Barragan da origen al rio
La Vieja.
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Figura 8: Afluentes del rio Quindio[26]

También provee de agua a los acueductos municipales de Armenia, Circasia,
Salento y La Tebaida permitiendo el abastecimiento de este vital liquido
aproximadamente a 300.000 habitantes quienes representan el 55% de la
poblacién quindiana[55]. El drea hidrografica del rio Quindio se encuentra
ubicada en la subzona hidrogréafica 2612, segin la clasificacion del Instituto
Colombiano de Hidrologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

En la unidad hidrografica del rio Quindio las principales demandas
de agua que se presentan son abastecimiento humano y generacién de
energia, en una escala menor se presentan otras demandas relacionadas
con actividades productivas de tipo industrial y agropecuario. De esta se
abastecen los municipios de Salento (Quebradas Cruz Gorda, La Cristalina y
Bolivar), Armenia (Cauce principal) y Buenavista (Quebrada La Picota).
Igualmente se proporciona agua para Pequenas Centrales Hidroeléctricas
(PCH) ubicadas a lo largo del cauce principal. El Campestre, Bayona, La
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Unién y El Bosque[26].

6.2.2. Economia

La economia del departamento depende basicamente del sector agropecuario,
sobresalen los cultivos de café, platano, citricos, yuca y las exportaciones
pecuarias de carne y leche, como las mas importantes, Calarca tiene a su
cargo el 75% de las plantas de generacion eléctrica por lo cual presenta
la mayor demanda con 8.467,49 /seg[54], seguido de Armenia con 5.261,49
[/seg. Las mayores demandas de agua son para generacion de energia eléctrica
(plantas “El Bosque” de Armenia con 3.500 [/seg y “Campestre”, “Bayona”
y “La Unién” de Calarcéd con 2700 [/seg y para el acueducto de Armenia con
1.500 1/seg[37], las corrientes con mayor volumen de agua concesionada son
el rio Quindio con 13.730 [/seg, el rio Santo Domingo con 281.21 I/seg y el
rio Verde con 192.55 [/seg[54].

De acuerdo con las Cuentas Nacionales Departamentales presentadas por
el DANE en marzo de 2011, la estructura del PIB del Quindio se
conforma de la siguiente manera: Comercio, reparacion, restaurantes y hoteles
22.9%, Actividades de servicios sociales, comunales y personales 19.7%,
agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca 14.9 %, Establecimientos
financieros, seguros, actividades inmobiliarias y servicios a las empresas
12.1%, construccion 10.3 %, transporte, almacenamiento y comunicaciones
8.0 %, industria manufacturera 7.3% y electricidad, gas y agua 4.6 %. Sin
considerar el café, la produccién agricola esta liderada por el cultivo de
platano con un 96 %, le sigue la siembra de yuca con un 2%. En el sector
pecuario, el ganado bovino ocupa la primera posicién con un 86 %, mientras
en la segunda se ubica el porcino con un 11 %[54].

6.2.3. Distribucion de la cuenca

La extensiéon de la Cuenca es de 2,880,14Km? correspondiéndole el 68 % al
Quindio (1,961, 83K m?), el 10 % al Risaralda (298,86 K'm?) y el 22 % al Valle
del Cauca (619,45Km?). La poblacién total para la Cuenca es de 1,140,378
habitantes, correspondiéndole al Quindio el 53,7 % del total (612,719hab.), al
Valle el 19,3 % (219,626hab.) y a Risaralda el 27,0 % (308,033hab.)
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Figura 9: Distribucién de la cuencal[35]

La cuenca presenta una distribucién adecuada de tributarios, la zona alta
presenta un alto nimero de pequenas corrientes que favorecen la irrigacion
del territorio y la constituyen en la principal zona de produccién hidrica,
con un area total de 718.87 km?2, el caudal promedio de la cuenca alta es
de 3.77 m3/seg lo que genera un rendimiento de 18.8 /(segkm?), mientras
que la cuenca media alcanza un caudal promedio de 15.31 m3/seg y un
rendimiento de 36.4 [/(segK'm?) [54], por ser una cuenca de montaiia se
esperaria que el rendimiento disminuyera desde la cuenca alta hacia la baja,
relacion que no se da para el rio Quindio, lo que podria explicarse por la
disposiciéon que presentan sus tributarios y la conservacién de bosques de
niebla y humedales, actualmente amenazados por fenémenos de colonizacion,
potrerizacion y mineria.

La principal oferta la constituye el rio Quindio, le siguen los rios Navarco
y Santo Domingo donde existe la amenaza real y constante por la
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contaminacién de aceites, quimicos y sustancias peligrosas provenientes de
accidentes viales sobre la carretera la linea, el principal corredor vial del
pais, también se debe agregar los impactos que genera la construccion del
mencionado tiunel. El panorama no es mejor para el rio Navarco, corriente
sobre la que estd proyectada la construccién del embalse[36].

6.3. Temperatura del agua

La temperatura es un parametro fisico que permite medir las sensaciones de
calor y frio, se considera una representacion de la energia cinética interna
media de las moléculas que integran el cuerpo estudiado, en este caso el
agua; es un movimiento molecular aparentemente desorganizado, la energia
potencial es cuando un sistema absorbe calor y la energia cinética es el
mismo sistema emitiendo calor, el calor siempre fluye desde una regién con
temperatura mas alta hacia otra regién con temperatura mas baja esta
transferencia o dispersiéon del calor puede ocurrir a través de tres mecanismos
posibles, la conduccién, la conveccion y la radiacién[4§].

Figura 10: Temperatura del agua[49]

El sol es la principal fuente de energia para todos los procesos que ocurren en
el sistema tierra - atmdésfera — océano -rios, més del 99,9 % de la energia que
este sistema recibe proviene del sol, la radiacién solar determina la calidad
y cantidad de luz y ademas afecta la temperatura del agua, los organismos
sometidos a cambios estacionales soportan méas los cambios de temperatura
y sus ciclos de vida estan acoplados a estos cambios[38].
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Figura 11: Temperatura Solar[50]

El fenémeno de transferencia de calor por conduccién constituye un proceso
de propagaciéon de energia en un medio sélido, liquido, o gaseoso mediante la
comunicaciéon molecular directa cuando existe un gradiente de temperatura.
Al haber un gradiente de temperatura en el medio, la segunda ley de la
termodinamica establece que la transferencia de calor se lleva a cabo de la
region de mayor temperatura a la de menor temperatura.

oT
0=k (1)

donde ¢" : es el flujo de calor por unidad de area o densidad de calor en una
direccion x.

k : es la conductividad térmica del material denotado por W/mk (watt por
metro kelvin).

T : es la temperatura. Esta ecuacion es conocida también como la ley de
Fourier.

La transferencia de calor por conveccién es un proceso de transporte de
energia que se lleva a cabo como consecuencia del movimiento de un fluido
en la vecindad de una superficie, y estd intimamente relacionada con su
movimiento. Aqui el gradiente de temperatura en el fluido depende de las
caracteristicas del flujo de este.

q" = h(Ts - T00> (2>

donde h : es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, denotado por
W/m2K (watt por metro cuadrado kelvin).
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T, : es la temperatura de la pared sélida que entrega calor.

T, : es la temperatura del fluido adyacente a la pared.

El signo menos indica que la conduccion de calor es en la direccion decreciente
de la temperatura, esta ecuacién es conocida también como la ley de Newton
de enfriamiento.

6.3.1. Contaminaciéon Térmica

El calentamiento o contaminacién térmica, provoca alteraciones en el medio
ambiente como: modificacion en los ciclos bioldgicos de los seres vivos,
los ecosistemas acuaticos presentan un desplazamiento aguas arriba de las
especies fluviales, un adelantamiento del ciclo biolégico de las especies a
épocas mas tempranas, desapariciéon de especies por la pérdida de sus
caracteristicas 6ptimas de desarrollo. La temperatura representa una de las
caracteristicas mas significativas de un cuerpo de agua que desempena un
papel importante en el modelado de la calidad del agua ya que controla
muchos procesos fisiolégicos y bioquimicos y afecta la solubilidad de gases y
sélidos (los gases tienden a ser menos solubles en agua tibia, mientras que la
solubilidad de los sélidos incrementa al aumentar la temperatura), En un rio
o arroyo natural, la temperatura del agua depende de varios factores y puede
variar de un instante a otro, la estimacion total de calor para un cuerpo de
agua incluye los efectos del intercambio de calor con el fondo del agua, los
terraplenes del borde de rio, la temperatura atmosférica, el calor generado
por las reacciones quimicas y bioquimicas, la entrada y salida de agua con
diferentes temperaturas [56].

La revista iagua en su publicacién de marzo del 2014 describe como el calor
de las aguas de los rios que drenan el Océano Artico estd contribuyendo a
que se derrita el hielo marino cada verano [102]. Figura 12 Los impactos de
estas aguas de rios calidos estdn aumentando debido a tres factores: primero
los rios son transportadores efectivos de calor a través de inmensas cuencas,
segundo el volumen total de agua que se descarga de los rios ha aumentado
y como tercero los rios son cada vez mas cédlidos a medida que sus cuencas
de drenaje se calientan [102].

Los rios son solo una de las muchas fuentes de calor que ahora cambian
el Océano Artico. Todo el sistema &artico se encuentra en un estado
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Figura 12: Deshielo del Artico, Fundacién acciona ORG[53]

extremadamente anémalo a medida que aumenta la temperatura del aire
global y el agua calida del Atlantico y el Pacifico ingresa a la regién, lo que
hace que el hielo marino se derrita incluso en medio del invierno.

Se puede considerar a la temperatura del agua como una poblaciéon cuya
densidad varia en cada hora del dia produciendo fluctuaciones diarias mas
o menos estables dependiendo de factores externos, tales como la radiacion,
el viento, caracteristicas ambientales y otros. La tasa de crecimiento de la
temperatura varia en relacion con las horas del dia.

6.3.2. Causas del aumento de la temperatura del agua

La calidad del agua en los rios y arroyos puede ser alterada mediante
una inyeccién de calor que aumenta la temperatura del agua y genera
contaminacién térmica, esto ocurre por diferentes hechos, tales como el
vertido directo de contaminantes en el agua. Como pueden ser desechos de
produccién industrial, plasticos y basura en general. El problema del micro
plasticos, de hecho, es cada vez mayor y al parecer, hemos subestimado
la cantidad que hay en nuestros océanos. Otro hecho importante es el
calentamiento global. Que altera el equilibrio de los rios, uno de los efectos
principales es la pérdida de oxigeno en el agua. La temperatura del agua
es, por lo tanto, la variable significativa y se puede utilizar en ecuacion
del transporte de contaminantes, de la misma manera que la concentracién
de un contaminante quimico o biolégico, las descargas de aguas a altas
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temperaturas pueden causar danos a la fauna y flora de las agua receptoras
al intervenir con la reproduccién de especies, incrementar el crecimiento de
bacterias y otros organismos que no pertenecen a su entorno natural[3§].

PRESA

HIDROELECTRICA ‘

CENTRAL
ELECTRICA

GENERADORES"VI‘

Figura 13: Central hidroeléctrica, UNESA Didactalia material educativo[52]

Las fuentes de calor son factores clave para la simulacion de la temperatura
del agua en un modelado matemaético de la contaminacién térmica, dichas
fuentes contaminantes pueden ser por descargas de agua caliente o por
contacto directo del agua del rio con un cuerpo mas caliente completamente
sumergido en la corriente. Cualquier que sea la forma de contaminacion
térmica el agua caliente descargada en un rio, lago o mar provoca corrientes
de densidad que modifican el comportamiento original del rio y altera la
circulacién natural, notables en la superficie libre y en las capas superiores
del agua en una corriente[57]. En toda la seccién transversal del rio, se pueden
identificar varios niveles de agua a diferentes temperaturas, con un transporte
de calor vertical, normalmente desde la superficie libre hacia el fondo del rio.

Las centrales termoeléctricas o las nucleares, dos de los sistemas de generacién
de energia mas comunes de la actualidad, se encuentran entre los principales
causantes de contaminacion térmica en el mundo, en estas instalaciones,
el combustible se transforma en calor para producir energia, luego se debe
expulsar al exterior grandes cantidades de calor. Para enfriarlo, se utilizan
volimenes importantes de agua, y por ello, este tipo de centrales se ubican
en lugares costeros o cercanos a lagos o grandes rios, como se ve en la Figura
13.
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En los ecosistemas acuaticos, la alteracion de uno o dos grados centigrados
puede provocar un elevado impacto ambiental, los animales de sangre fria
como los peces o los anfibios, son muy sensibles a las variaciones térmicas y el
aumento de la temperatura del agua puede afectar a su sistema reproductivo,
por lo que la actividad bacteriana y de parasitos se estimula y favorece la
aparicion de enfermedades.

S ACCESO AL AGUA HIELO EN EL ARTICO NIVEL DEL MA
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Figura 14: Fundacién acciona ORG[53]

El calor acelera la actividad metabdlica. Los organismos afectados consumen
mas alimentos en menos tiempo y reducen los recursos del entorno, con la
consecuente disminuciéon de las poblaciones. Otro posible efecto negativo es
la eutrofizacién del agua, un proceso que favorece el crecimiento rapido de
algas y otras plantas verdes que enturbian el agua.

Desde el punto de vista general de la fisica, la contaminacion térmica es el
peor tipo de alteracién natural del agua, mucho peor que la contaminacion
quimica causada por la inyecciéon de desechos en el agua. De hecho, casi
siempre es posible eliminar un compuesto quimico de una corriente, antes de
que llegue al medio ambiente, mediante un proceso de tratamiento adecuado
(las tinicas limitaciones son la disponibilidad de tecnologia adecuada y el
costo de la implementacién del proceso). Por el contrario, la eliminacién del
calor del agua se rige por las leyes fisicas, y el hombre puede hacer muy poco
para evitar que el calor llegue al medio ambiente (Parker y Krenkel, 1969).
En el Acuerdo de Paris ratificado en 2015, la mayoria de paises del mundo
(196 Partes, para ser mas exactos) acordaron mantener por debajo de 2°C’
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el incremento de la temperatura global del planeta y hacer esfuerzos para
limitarlo a 1,5°C'. La fecha fijada para llegar a estos objetivos es 2050. Pero
la realidad es que, a este paso, en algo mas de 20 anos habremos superado el
primero de los limites.

La pregunta es ;qué pasa si los paises no cumplen? En el tdltimo informe
del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético)
cerca de 100 cientificos analizaron qué impacto tendria en el planeta si
el calentamiento global alcanzara el techo de 1,5°C' y/o el de 2°C' y las
conclusiones son claras: o nos damos prisa o nos quedamos sin planeta.

6.3.3. Concentraciones establecidas por guias internacionales

Segun la legislacién canadiense para agua de consumo la concentracion
maxima aceptable de temperatura es 15°C, en la norma ecuatoriana establece
CN + / — 3°C(condiciones normales con una variacién de 3°C') el mismo
valor se establece para este uso, segin la directiva CEE recomienda 25°C'
que varia de acuerdo circunstancias climaticas o geograficas excepcionales,
la temperatura Recomendable para uso recreacional para contacto directo
entre 15°C' — 35°C.

La temperatura aceptable para el consumo humanos para una concentracién
maxima aceptable de 15°C', en temperaturas altas disminuye la concentracion
de OD, y otras legislaciones consideran la temperatura del agua de la zona con
una variaciéon de 3°C', y la temperatura recomendable en periodos extendidos
de inmersién entre 15 — 35°C'
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6.4. Teoria de Redes

El concepto de redes es muy intuitivo para todos en la sociedad moderna.
Tan pronto como vemos esta palabra pensamos en un grupo de elementos
interconectados. Segun el diccionario de inglés de Oxford (2010) la palabra
red, aparecié por primera vez en el idioma inglés en 1560, en la Biblia
de Ginebra, Exodo 27:4, “Y le hards una rejilla como red de bronce”. En
este caso se refiere “a una disposicion en forma de red de hilos, alambres”.
Posteriormente se introdujeron nuevos usos para la palabra en 1839 para rios
y canales, en 1869 para ferrocarriles, en 1883 para distribuciones de cables
eléctricos, en 1914 para radiodifusién inalambrica, y en 1986 para referirse a
Internet, entre muchos otros. [39]

Actualmente, el OED (2010) define una red como un “arreglo de lineas
horizontales y verticales que se cruzan” o “un grupo o sistema de personas
o cosas interconectadas”, incluyendo los siguientes ejemplos: un sistema
complejo de vias férreas, caminos u otros; un grupo de personas que
intercambian informacion con fines profesionales o sociales; un grupo de
estaciones de radiodifusién que se conectan para la transmisién simultanea
de un programa; una cantidad de computadoras, maquinas u operaciones
interconectadas; un sistema de conductores eléctricos conectados. [39]

Muchos sistemas en la naturaleza se pueden describir por medio de
redes complejas, que topolégicamente son grafos (estructuras matematicas
formadas por nodos (o vértices) conectados por enlaces (o aristas)), los nodos
que conforman estas redes, tienden a formar grupos altamente conectados y
la modelacion de redes nos permite la resolucion de multiples problemas de
programacion matematica.

= Internet es una red de routers o dominios conectados por lineas fisicas.

= La World Wide Web es una red de sitios web conectados por
hiperenlaces.

= El cerebro es una red de neuronas conectados por medio de las sinapsis.

= Una organizacion es una red de personas con diversos tipos de
conexiones entre ellas.

» La economia mundial es una red formada por las economias nacionales.
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Una red simple es el par G = (V, E), donde V' es un conjunto finito de nodos
y E es una relaciéon simétrica y anti reflexiva en V. En una red dirigida la
relaciéon F no es simétrical43].

La definicion anterior no permite la presencia de multiples enlaces y
bucles automaticos. En consecuencia, presentamos la siguiente definiciéon més
general de red.

Una red es la triple G = (V, E, J), donde V' es un conjunto finito de nodos,
E CV,V = (e,e, - ,€n,) es un conjunto de enlaces, y f es un mapeo
que asocia algunos elementos de £ a un par de elementos de V', como que
siv, € Vywv; €V, entonces f :e, = [v;,v5] y f:e, = [vj,v;]. Una red
ponderada se define reemplazando el conjunto de enlaces F por un conjunto
de pesos de enlace W = (wy,ws, - -+, w,y,), tal que w; € R. Entonces, una red

ponderada se define por G = (V, W, f)[43].

6.4.1. Antecedentes historicos

El problema de los siete puentes de Konigsberg Figura 15, es un célebre
problema matematico resuelto por el matematico Suizo Leonhard Euler en
1736 y cuya resolucién dio origen a la teoria de grafos. Los distintos territorios
en los que los puentes dividieron la ciudad se convirtieron en puntos, es decir,
en vértices; y los puentes se convirtieron en lineas, lo que llamamos aristas.
También determina que hay un punto de inicio y un punto de salida. Euler
consiguid, a partir de este sencillo esquema, encontrar la soluciéon de una
forma mucho mas elegante que la que aplicamos en un principio.

Se mostrard una secuencia cronoldgica sobre como empezaron el estudio de
esta ciencial42].

= 1847 Se publica la primera aplicacion de la teoria de grafos, las leyes de
Kirchhoff en anélisis de redes eléctricas. Estas leyes de los circuitos se
utilizan para calcular el voltaje y la corriente en los circuitos eléctricos.

= 1852 Se propone uno de los problemas més famosos. El problema de
los cuatro colores. El cual enuncia: “;Es cierto que cualquier mapa
dibujado en el plano puede tener sus regiones coloreadas con cuatro
colores, de modo que dos regiones vecinas tengan colores diferentes? .
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Figura 15: Puentes de Konigsberg 1736[41]

Planteado por Francis Guthrie y su primer registro es en una carta de
De Morgan a Hamilton el mismo ano.

= 1857 Arthur Cayley resolvio el problema de la enumeracion de isémeros
(ej: alcohol etilico) por medio de grafos. Para ello represent6 cada
compuesto, en este caso hidrocarburos saturados CnH2n+2, mediante
un grafo arbol donde los nodos representan atomos y los arcos la
existencia de enlaces quimicos.

= 1878 El término grafo es acunado por Silvester en un articulo publicado
en Nature. Donde traza una analogia entre invariantes cuanticas y co-
variantes.

= 1936 Se publica el primer libro de Teoria de Grafos, escrito por el
matematico judio hingaro Dénes Konig.

= 1953 Se introduce por primera vez el calculo de APSP por Shimbel.
Quien descubri6 que puede ser resuelto por una serie lineal de
multiplicaciones en matrices. APSP son las siglas en inglés de All pairs
Shortest Path, traduce “Caminos més cortos entre todos los pares®.

6.4.2. Estructura de una red

En una red, la distancia entre dos vértices o nodos de un grafo, forman un
camino geodésico, esta linea geodésica en geometria representa el camino
més corto entre dos vértices[45]. Si dos vértices no son accesibles a través de
un camino, entonces la distancia entre ellos es infinita[47]. Por otro lado la
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distancia media L, define el nimero medio de pasos que hay que recorrer a
través del camino mas corto para todos los posibles pares de vértices de la

n
red. L = —( 1 Z dij: Donde n representa el nimero de vértices; dij es la
n(n —
i>]
distancia geodésica desde el vértice i hasta el vértice j y n(n — 1) representa
el nimero total de variaciones sin repeticién de dos elementos, es decir el
ntimero de parejas distintas de vértices en la red[45].

= Por lo tanto un grafo tiene N nodos y L aristas y se denota como
G(N, L) o simplemente (N, L).

» Cada vértice o nodo n; viene determinado por su orden ¢ en el conjunto

N.

» Las aristas vienen definidas por los érdenes de los nodos que unen, es
decir, la unién entre los vértices n; y n; se denota por I = (i,j) =
(n;,n;) = l;;. En este caso, si hay una unién o arista entre dos nodos,
los nodos se llaman vecinos o adyacentes.

» Una arista de la forma [, = (i,7) es decir conecta el nodo i consigo
mismo se denomina un lazo, auto-unién o auto-conexién (tadpole).
Pueden aparecer tanto en redes dirigidas como no dirigidas.

= Dos aristas que unen dos mismos vértices se llaman paralelas.

= Aristas que tienen en comun un vértice se llaman aristas adyacentes.

El lenguaje de las redes es el lenguaje de la teoria de grafos, es ttil presentar
algunos de los términos mas utilizados[43]

Adyacencia e incidencia: Dos nodos u y v son adyacentes si estan unidos
por un enlace e = (u,v). Los nodos u y v inciden en el enlace e y el enlace
e es incidente con los nodos u y v. Dos enlaces e = (u,v) y e = (v, w) son
adyacentes si ambos son incidentes con al menos un nodo. El grado del nodo
es el numero de enlaces que inciden con un nodo dado.

Adyacencia e incidencia (dirigida): El nodo u es adyacente al nodo v si

hay un enlace dirigido de u a v e = (u,v) un enlace de u a v es incidente de
u e incidente a v; u es incidente a e, y v es incidente de e. El grado de un
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nodo es el nimero de enlaces incidentes a €él, y su grado externo es el niimero
de enlaces incidentes de él.

Isomorfismo. Dos redes G; y GG, son isomorfas si hay una correspondencia
uno a uno entre los nodos de Gy y los de (G5, como el ntimero de enlaces que
unen cada par de nodos en GGy es igual a la unién del par correspondiente de
nodos en Gy. Si las redes estan dirigidas, los enlaces deben coincidir no sélo
en numero sino también en direccion.

Camino. Un camino (dirigido) de longitud [ es cualquier secuencia de nodos
(no necesariamente diferentes) wvy,vq,--- , v, U141 de tal manera que para
cada ¢ = 1,2,---,1 hay un enlace de v; a v;;1. Este camino se conoce
como un camino de v; a v;41. Un camino cerrado de longitud [ es un paseo
V1, Vg, -+ - U, Uppq en la cual v = vy,

Ciclo. Un ciclo es cerrado en el que todos los enlaces y todos los nodos
(excepto el primero y el dltimo) son distintos.

Red subyacente. Esta es la red obtenida de una red dirigida mediante la
eliminacion de la direccionalidad de todos los enlaces.

Componentes conectados. Una red (dirigida) se conecta si hay un camino
entre cada par de nodos en la red (subyacente). De lo contrario se desconecta.
Cada subgrafo conectado es un componente conectado de la red.

Conectividad. La conectividad de nodo de una red conectada es el menor
numero de nodos cuya eliminaciéon hace que la red se desconecte. El borde
de conectividad de una red conectada es el menor nimero de enlaces cuya
eliminacién hace que la red se desconecte.

Recortes. Un corte de nodos de una red conectada es un conjunto de nodos
como la eliminacién de todos ellos desconecta la red. Un recorte de enlace de
una red conectada es un conjunto de enlaces de tal manera que la eliminacién
de todos ellos desconecta la red.

Componente fuertemente conectado. Una red dirigida esta fuertemente

conectada si hay un camino entre cada par de nodos. Los componentes
fuertemente conectados de una red dirigida son sus subgrafos maximos
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fuertemente conectados.

6.4.3. Propiedades de una red

Algunas de las propiedades mas importantes que determinan la estructura
(o topologfa) de una red son las siguientes[46]

» La distribucién de conexiones (o vecinos) P(k): Es la
probabilidad de que un nodo escogido al azar tenga k conexiones (o
vecinos). Por ejemplo, en una red de contactos sexuales P(k) es la
probabilidad de que una persona escogida al azar en una sociedad haya
tenido k parejas sexuales distintas a lo largo de su vida.

= El coeficiente de agregacion C': Es la probabilidad de que dos nodos
conectados directamente a un tercer nodo, estén conectados entre si.
Por ejemplo, en una red de amistades, es la probabilidad de que dos de
mis amigos sean ellos mismos amigos uno del otro.

» La longitud minima L,; entre dos nodos v; y v; : Es el numero
minimo de “brincos” que se tienen que dar para llegar de un nodo v;
de la red a otro nodo v; de la red.

= La longitud promedio de la red L: Es el promedio de las longitudes
minimas L;; entre todas las posibles parejas de nodos (v;,v;) de la red.

» La distribucién de tamanos de islas P(s): Es la probabilidad de
que una isla esté compuesta por s nodos.

= El tamano de la isla mas grande, al que denotaremos por S.

» Islas (o sub redes): Son grupos de nodos que estén conectados entre
si pero que no esta conectado al cuerpo principal de la red, lo cual no
significa que dicha isla no pertenezca a la red.
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6.5. Sofware necesarios

Cuando se trata de hacer una visualizaciéon de muchos datos, necesitamos
a parte de analizar los datos, saber interpretarlos, contrastarlos con otros
datos y estudiarlos, para asi saber comunicarlos. Y sobre todo es fundamental
poner los datos dentro de un contexto y compararlos con algo. Por tal motivo
disponemos de las mejores herramientas de visualizacién de datos gratuita y
eficiente ya que son sencillas de usar y no requieren conocimientos avanzados
de desarrollo para poder utilizarlas, por nombrar algunas tenemos: Tableau
(Public), Weave, Gephi, Many Eyes, NodeXL, Data-Driven Documents (d3),
Axiis, Google Fusion Tables y muchas otras mas.

6.5.1. Ghephi

Para nuestro trabajo con redes complejas dispondremos del software Gephi,
quiza es la mejor plataforma de visualizacion de nodos que permite hacer
grafos dindmicos y jerarquicos de la forma mas sencilla.

Gephi es una aplicacién de visualizacién desarrollada en lenguaje Java. Se
utiliza principalmente para visualizar, manipular y explorar redes y graficos a
partir de datos de graficos de nodos y bordes sin procesar. Es una aplicacion
gratuita y de cédigo abierto. Esta construido sobre la plataforma Netbeans
y usa OpenGL para su motor de visualizacién. Funciona en Windows, Mac
0S8 X y Linux. Es una excelente herramienta para que los analistas de datos
y los entusiastas de la ciencia de datos exploren y comprendan gréficos. Es
similar a Photoshop pero trata con datos graficos. El usuario interactiia con
la representacion, manipula las estructuras, formas y colores para revelar
patrones ocultos. El objetivo principal es permitir al usuario hacer una
hipotesis, descubrir patrones ocultos, aislar las singularidades y defectos de
la estructura durante la obtencion de datos.

Ventajas de usar Gephi

= Extremadamente rapido: estd construido con el motor OpenGL.
Entonces Gephi nos permite con redes muy grandes con muy alta
velocidad. Puede visualizar redes de hasta un millon de elementos.
Todas las acciones, como el diseno, el filtro y el arrastre, se ejecutan en
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tiempo real.

= Simple: es muy facil de instalar y comenzar. Es mejor conocido por su
interfaz de ventana. Tiene una interfaz muy facil de usar y esta lleno
de herramientas tutiles.

= Modular: el software Gephi se divide en diferentes médulos. Todas
sus caracteristicas estan envueltas en modulos separados. Cada
moédulo proporciona una funcion especifica, lo que facilita mucho el
mantenimiento del software.

» Importacion sencilla de datos: el proceso de importaciéon de datos
es muy sencillo en formato CSV.

6.5.2. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel que se utiliza para
desarrollar aplicaciones de todo tipo, a diferencia de otros lenguajes como
Java o .NET, se trata de un lenguaje interpretado, es decir, que no es
necesario compilarlo para ejecutar las aplicaciones escritas en Python, sino
que se ejecutan directamente por el ordenador utilizando un programa
denominado interpretador, por lo que no es necesario “traducirlo” a lenguaje
maquina.

Python es un lenguaje sencillo de leer y escribir debido a su alta similitud
con el lenguaje humano. Ademas, se trata de un lenguaje multiplataforma de
c6digo abierto y, por lo tanto, gratuito, lo que permite desarrollar software
sin limites.

Ventajas de usar Python

= Python es un lenguaje de alto nivel, por lo que es mas facil de usar que
los de bajo nivel, puesto que estos 1ltimos no tienen mucha abstraccion
de lenguaje de méaquina. Con Python se pueden usar elementos del
lenguaje natural, ya que tiene una sintaxis similar al inglés, por lo que
es facil de leer, escribir y aprender.
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= Python al ser un lenguaje de propdsito general se puede usar para
diversos prop¢sitos. Es una gran opcién para el desarrollo de software,
ya que permite a los desarrolladores utilizar grandes frameworks como
Django y Flask. Ademads, se puede utilizar para scripts web, desarrollo
de GUI de escritorio o data science.

= La biblioteca estandar de Python es muy extensa, puesto que contiene
muchos médulos integrados. Ademas, los usuarios de Python también
pueden encontrar bibliotecas adicionales disponibles en PyPI (indice de
paquetes de Python).

La mineria de datos o data mining es un proceso que permite analizar grandes
bases de datos con el objetivo de predecir futuras tendencias. Se trata de un
proceso complejo al que Python puede arrojar luz a través de la limpieza
y organizacién de datos y del uso de algoritmos de aprendizaje automatico
que simplifica el andlisis de datos. Con la creacién de los motores numéricos
como “Pandas” o “NumPy”, para trabajar con un gran ntimero de datos y
unido al gran ntmero de bibliotecas existentes, hacen que Python sea uno
de los lenguajes de programacion mas utilizados.

6.5.3. Utilizacion del Software

Con la ayuda del software Gephi 0.9.2 se construyé la red hidrolégica del
rio Quindio, utilizando informes de la Corporacion Auténoma Regional del
Quindio (CRQ) y del Instituto Geografico Agustin Codazzi, permitiendo
obtener informacion confiable para lograr resultados mas ajustados a la
realidad, el software nos permite visualizar la red con las dimensiones de
la subcuenca del rio Quindio. También se utilizo el lenguaje de programacion
Python 3.9.6 con sus principales librerias matematicas y estadisticas: Numpy,
Scipy, Matplotlib y pandas.

Los nodos utilizados son: los nacimientos de los rios, los puntos donde se
conectan dos o mas rios y las desembocaduras; ademés de los lugares que

representen vertimientos o zonas de monitoreo en el rio[44].

Nodos Naturales: Son aquellos nodos que representan la ubicacién
geografica sin intervencién humana, los cuales pueden ser fuentes de rios
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o quebradas, bifurcaciones, confluencias o salidas.

Nodos no Naturales o de Ingenieria: Son aquellos nodos que representan
como caracteristica la intervencién o control humano. En esta clasificacién
se encuentra centrales hidroeléctricas, depdsitos de agua, estaciones de
bombeo, vertimientos de aguas residuales o cualquier elemento artificial que
se considere externo al cause natural de los rios.

Aristas: Las aristas representan los causes naturales de los rios y canales
naturales o artificiales. Dado que el afluente del rio fluye en una misma
direccién, entonces se tiene una red dirigida o también llamada digrafo.
La funcién de las aristas es conectar los nacimientos, las bifurcaciones, las
confluencias y los lugares de monitoreo del rio.

En la Figura 16 se muestra la red hidrogréfica del departamento del Quindio.
La red cuenta con 409 aristas y 408 nodos, se conoce como un digrafo o grafo
dirigido ya que es un tipo de grafo en el cual las aristas tienen un sentido
definido por las flechas de los nodos[43]. Dado que la direccién esta de acuerdo
al cause natural de los rios o quebradas, los nodos descritos por nacimientos
de rios o quebradas (color verde), se dirigen hacia los nodos de intersecciones
entre rios y/o quebradas (color azul claro).

I Nodos Artificiales
I Nodos Naturales (Nacimientos)
N Nodos Naturales (intersecciones)

Figura 16: Diagrama de la red hidrografica del departamento del Quindio.

= Kl color rojo representa los nodos artificiales, 21 nodos.
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= El color verde los nodos naturales que son nacimientos de rios o
quebradas, 194 nacimientos.

= El color azul claro indica los nodos naturales que son intersecciones
entre rios y/o quebradas, 191 intersecciones de rios. Los cuales pueden
ser nodos de ingenieria o nodos naturales.

La red hidrografica del rio Quindio se encuentra dividida en diferentes
cuencas, en la Figura 17 se puede observar la distribucion de las cuencas
principales entre ellas se tienen la cuenca del rio Quindio, las cuencas del
rio Lejos, San Juan y Rojo, la cuenca del rio Espejo, la cuenca del rio
Roble, la cuenca de la quebrada Buenavista, y otras cuencas que desembocan
directamente en el rio La Vieja. De igual forma que en la Figura 16 se tiene
un grafo dirigido cuya direccién esta definida por las flechas de acuerdo al
cauce natural de los rios o quebradas.
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—o (] @ Cuencas rios Lejos, San Juén y Rojo

® Cuenca rio Espejo
Otras cuencas
@ Cuenca rio Roble

Cuenca quebrada Buenavista

Figura 17: Distribucién de las principales cuencas del departamento del
Quindio.
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6.6. Regresion No Lineal

Desde la estadistica la regresion no lineal se considera un instrumento de
andlisis multivariado, de uso tanto explicativo como predictivo, se utiliza
cuando se tiene una variable dependiente dicotémica y un conjunto de
variables predictores o independientes, que pueden ser cuantitativas o
categoricas,[58]
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Figura 18: Modelos de regresiéon no lineal

El objetivo del analisis es poder efectuar predicciones del comportamiento,
lo que se busca es estimar las probabilidades de un suceso definido por la
variable dependiente en funcién de un conjunto de variables predictores, Se
trata por tanto de identificar qué caracteristicas o factores diferencian los
grupos definidos por la variable dependiente, de esta forma determinar el
modelo mas parsimonioso y mejor ajustado que siendo razonable describa la
relacion entre la variable dependiente y un conjunto de variables predictores.

La técnica de la regresiéon no lineal se origina en la década de los anos 60
con el trabajo de Gordon y Smith[59], siendo a partir de los anos 80, con
la ayuda de la informatica aplicada, que se generaliza su uso. El anélisis
de regresion no lineal tiene dos modalidades: la no lineal binaria cuando se
pretende explicar una caracteristica o suceso dicotémico, (solo pueden tomar
dos valores posibles, como si y no) y la no lineal multinomial en el caso
mas general de querer explicar una variable cualitativa politémica, (cuando
pueden adquirir tres o mas valores)[60].

Por otro lado, desde el punto de vista de las variables independientes, éstas
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pueden ser cualitativas, tanto dicotomicas como politomicas, o cuantitativas,
y se puede considerar tanto el efecto individual de cada una como el efecto
de la interaccién.

6.6.1. Ventajas de la regresion no lineal

La regresion no lineal es una técnica muy empleada por los cientificos de datos
debido a su eficacia y simplicidad, debido a que no es necesario disponer de
grandes recursos computacionales, tanto en entrenamiento como en ejecucion,
ademas, los resultados son altamente interpretables, Siendo esta una de sus
principales ventajas respecto a otras técnicas. El peso de cada una de las
caracteristicas o predictores determina la importancia que tiene en la decisién
final, por lo tanto, se puede afirmar que el modelo ha tomado una decisién u
otra en base a la existencia de una u otra caracteristica en el registro, lo que
en muchas aplicaciones es altamente deseado ademas del modelo en si.

Antecedentes

El trabajo presentado por Carrera 2003[92], cuyo objetivo es mostrar la
ductilidad de los modelos, matematicos o estadisticos en particular el de
una regresién no lineal de tipo logistica, para la determinacion de posibles
factores de riesgo que aumenten la probabilidad de la presencia de altas
concentraciones de Cryptosporidium en fuentes de aguas superficiales. Para
el andlisis de la calidad del agua se determinaron turbiedad y materia
organica (MO: Oxigeno consumido del permanganato de potasio) como
parametros fisicoquimicos. En el grupo de las variables microbiolégicas se
consideraron: coliformes totales, coliformes termo tolerantes, Escherichia coli
(E.coli), estreptococos fecales, Enterococcus spp y Pseudomonas aeruginosa
(P.aeruginosa) y Cryptosporidium; ademés se incluyé el nivel hidrométrico
(NH) correspondiente al dia en que se realizaron las mediciones. Se
empled una regresion logistica, para desarrollar un modelo predictor de la
variable dicotémica concentracién de valores de Cryptosporidium mayores o
iguales a 300 unidades por cada 100 litro de agua a la que se denominé alto
riesgo, siendo bajo riesgo, aquella donde los valores no superaron al senalado
en la 45 muestras de aguas superficiales. El test de Hosmer-Lemeshow
proporciono una medida global de exactitud predictiva y fue utilizado como
una prueba de calidad de ajuste. Para analizar con mayor eficacia la bondad

93



6 MARCO TEORICO

del ajuste se utilizé la deviance (D), que es la medida mas directa de su
calidad (MacCullag and Nelder 1989); para medir la capacidad predictora
global del resultado obtenido y comparar las salidas se construyeron las
curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) correspondiente a cada uno
de los modelos obtenidos ademds de calcular el drea bajo la curva (Zweig
and Campbell 1993). El beneficio de poder contar con un modelo como los
obtenidos se funda en su empleo como predictor de concentraciones de quistes
de Cryptosporidium, con el empleo de técnicas propias de la estadistica hacen
posible explorar y analizar los probables factores de riesgo asociados con
concentraciones de Cryptosporidium elevadas en aguas que se emplearan
como fuentes para procesos de potabilizacion. La importancia del modelo
radica en poder ejercer sobre ellos simulaciones que permiten probar acciones
tendientes a evaluar los riesgos de fuentes de agua en la transmision de
enfermedades de origen, previo al experimento biolégico en si.

Un estudio de crecimiento realizado por Galindez 2005,[85] presenta una
gran importancia para los encargados de planificar un aprovechamiento
forestal. La modelacion del crecimiento de las especies arbdreas permite
la estimacion de los momentos donde los arboles alcanzan el maximo
crecimiento medio, informacion de utilidad para la planificacién de una
apropiada corta y renovacién del bosque (Perpinal et al.,1993). no se deben
aprovechar los bosques mas alla de su crecimiento, Por ello es fundamental
conocer el crecimiento en didmetro, altura y las variables que de ellas se
derivan como son el drea basal y el volumen a fin de poder planificar un
aprovechamiento racional del recurso mediante un adecuado manejo silvicola
(Prodan 1993), y como otros autores que estudiaron el crecimiento del
algarrobo blanco en funcién de la edad han encontrado que una funcion
lineal polinémica de segundo grado ajusta bien la porcién sistematica de
la variabilidad debida a la edad biolégico (Gimenez et al.,2001), para la
porcién sistematica del modelo de crecimiento de algarrobo negro (Prosopis
nigra)[79], mientras que (Perpinal 1993), trabajando para panta negro
(Prosopis flexuosa), ajustan el crecimiento empleando el modelo no lineal
conocido como modelo de (Chapman Richards). Bajo ciertas circunstancias
el modelo de Chapman Richards se aproxima al modelo Logistico, el cual
también ha sido también utilizado para explicar el crecimiento bioldgico
de numerosas especies arbdreas (Prodan 1993). Se trabajé con datos de 10
individuos adultos de algarrobo blanco, con didmetro a la altura del pecho
(medido a 1.30 m del suelo) mayor de 30 cm. Estos fueron mapeados, durante
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1997, en tres sitios de la provincia de Santiago del Estero Argentina. El
crecimiento de un arbol, en un periodo de tiempo determinado, es el resultado
de la influencia de distintos factores: edad del arbol, clima y disturbios
(Villalba 1988). Algunos autores trabajando en especies nativas, usan la
técnica de suavizado de las series individuales, a los fines de eliminar la
variacion climatica previo a la modelacién del crecimiento biologico. Esta
técnica separa la senal de interés (senal debida a la edad del arbol), del
ruido concomitante proveniente de otras fuentes de variacion. La familia de
ecuaciones de crecimiento asintotico no lineales es ampliamente utilizada para
modelar el crecimiento de especies forestales (Alder 1980). Estas funciones
pueden ser utilizadas en su forma integrada (funcién de productividad o
rendimiento) y/o en su forma diferencial (funcién de crecimiento). A esta
familia pertenece la ecuacién de Chapman Richards, Otro miembro de la
familia es la funcién Logistica.

Con el trabajo de Quesada 2016 [62] cuyo propdsito se centra en fortalecer
el conocimiento y la prevenciéon de los desastres por deslizamientos
y en cuya investigacion se desarrolla una metodologia que integra la
cartografia geomorfolégica con la elaboracion de mapas de susceptibilidad
a deslizamientos usando los sistemas de informacién geografica (SIG) y
modelando la susceptibilidad por deslizamientos usando la regresién logistica
miultiple (RLM). Ya que se han hecho pocos estudios que sirvan para modelar
y ubicar la distribucién espacial de los deslizamientos con el uso de modelos de
susceptibilidad para deslizamientos de tierras (Legorreta and Bursik, 2009).
En este estudio se integré la cartografia geomorfologica con la elaboracién
de mapas de susceptibilidad a deslizamientos usando el método de
regresiéon logistica miltiple (RLM), esta regresiéon fue seleccionada porque
su evaluacion bajo condiciones naturales ha mostrado ser muy acertada para
la identificacion de laderas donde se han observado deslizamientos, probando
ser adecuada si se muestrea estratégicamente y con un tamano de muestra
apropiado y si las variables seleccionadas estan fuertemente relacionadas con
los deslizamientos (Ohlmacher and Davis, 2003).

en el desarrollo del modelo primero se hace una revision bibliografica y se
elaboré la cartografia geomorfolégica mediante el procesamiento del mapa
digital con curvas de nivel cada 10 m, luego se elabor6 un modelo de elevacion
digital del terreno obtenido a partir de mapa topografico digital del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEGI), Previo a la aplicacién
de la regresion logistica multiple (RLM), se calcul6 la susceptibilidad a
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deslizamientos y se cartografié utilizando el programa LOGISNET (Legorreta
and Bursik, 2009) y el paquete estadistico SPSS, también se elaboré un
inventario historico de deslizamiento de tierras. En el area de estudio se
identificaron mas de 100 deslizamientos de tierras con base en el analisis
multitemporal, fotos aéreas y trabajo en campo para identificar y describir la
distribucion espacial de los deslizamientos de tierras. En este caso la funcién
logistica estima la probabilidad de que pueda ocurrir o no un acontecimiento,
como es el caso de un deslizamiento (Kleinbaum and Klein 2002).

El dltimo paso consistié en comparar el mapa de susceptibilidad de RLM con
el mapa del inventario histérico de deslizamientos y observar las diferencias
y coincidencias espaciales. El porcentaje de cobertura entre los dos mapas es
la medida de cémo el modelo es capaz de identificar con veracidad las areas
con deslizamientos. El método (RLM ) indica que la elevacién, la pendiente,
la direccion del flujo, el uso del suelo, la geologia y la curvatura del terreno
constituyen los factores més importantes para la generacion de deslizamientos
en el area de estudio.

En el trabajo de Bornaetxea 2018[83], muestra un mapa de susceptibilidad
de deslizamiento que es “una estimacion de dénde se espera que ocurran
los deslizamientos y en términos matematicos se puede definir como la
probabilidad espacial de ocurrencia de deslizamientos, considerando un
conjunto de condiciones geoambientale (Soeters and Westen 1996). En este
estudio, se ha aplicado la regresion logistica (RL), que establece la relacién
matematica entre un conjunto de variables explicativas y una variable
de respuesta dicotomica, como por ejemplo la presencia o ausencia de
deslizamientos. Se ha considerado este método como O6ptimo, sobre todo
cuando se dispone de un conjunto de datos limitado. Ademads, entre otras
ventajas, la RL ofrece la posibilidad de utilizar variables tanto de caracter
categorico como continuo, y a su vez no es estrictamente necesario que las
variables presenten una distribuciéon normal (Atkinson and Massari 1998).
este trabajo que tiene por fin ultimo desarrollar un mapa de susceptibilidad
de deslizamientos a partir de un modelo de RL para una cuenca hidrografica
de Gipuzkoa (Oria), el mapa de inventario de deslizamientos se considera
un paso fundamental en cualquier modelo de susceptibilidad, el nimero
de observaciones debe ser lo suficientemente amplio como para cubrir la
variabilidad de los parametros categdricos y continuos en el area de estudio;
pero no demasiado extenso para evitar la auto-correlacién espacial de los
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parametros de entrada, lo que violaria la suposicién de independencia de
las observaciones como indican diversos autores (Eeckhaut 2006). En este
trabajo, se ha recurrido a la documentacién cartografica y bibliogréafica, De
esta manera se han inventariado 325 puntos inestables correspondientes a
deslizamientos superficiales de tipo rotacional y traslacional (Varnes 1958),
Posteriormente, se ha creado una capa de puntos de distribucion espacial
con la ayuda del software ArcGIS 10.0. Y finalmente, han sido seleccionados
aleatoriamente el 20 % de los puntos inventariados en el campo (65 puntos)
y han sido separados para el proceso de validacion. Para la consecucion del
trabajo, debido a que la RL requiere un conjunto de datos compuesto por un
nimero casi equilibrado de casos positivos (inestables) y negativos (estable)
(Felicisimo 2013), se han seleccionado de forma aleatoria 260 puntos estables
utilizando un esquema de muestreo espacialmente uniforme, lo que ofrece
diversos resultados que se consideran objetivos y que estan relacionados con
las decisiones que se han de tomar al inicio de todo proceso de confeccion de
mapas de susceptibilidad de deslizamientos en los que se aplica la RL.

En trabajos relacionados con la evaluaciéon de la susceptibilidad en la
subcuenca el Estado Puebla-Veracruz México realizado por Pina 2019 [95],
con una metodologia que implementa Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y andlisis estadistico de Regresién Logistica Multiple (RML). Son
utilizados varios elementos para realizar esta investigacion, incluyendo mapas
digitales con curvas de elevacion a 10 m, fotografias aéreas a escalas 1:10 000
y 1:20 000 respectivamente, un Modelo Digital de Elevacién (MDE) con una
resolucién de 10 m y, un mapa geoldgico y otro de uso de suelo, escalas
1:250 000, ambos del INEGI, asi como cartas digitales, escala 1:50 000. Esta
investigacion se realiza a partir de la necesidad que existe, de conocer el
comportamiento que tienen los valles fluviales de la subcuenca del rio El
Estado y otras subcuencas vecinas, respecto a los deslizamientos que ocurren
en estos sitios, mediante la generacién de cartografia en SINMAP (acrénimo
de Stability INdex MAPing). Son definidos los tipos de deslizamientos
ocurridos en la subcuenca, evitando la duplicidad o enfoques de otros trabajos
(Mora 2012 and Rodriguez 2006). Se colectaron mapas tematicos impresos
por el INEGI: geoldgicos, escala 1:250 000, ano 1994 y topograficos, escala
1:50 000, del ano 2014; iméagenes satelitales LANDSAT, SPOT y ortofotos
del INEGI (ano 2008, escala 1:10 000) para efectuar una interpretacién
geomorfologica del area. La primera campana se realizé en otono de 2011
con el fin de realizar el inventario de deslizamientos, asi como la verificacién
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de los rasgos del terreno y los deslizamientos con el material cartografico e
interpretacion de las ortofotos, La segunda campana se llevé a cabo en la
primavera de 2012 para la recoleccién de muestras geotécnicas, extrayéndose
material (suelo) del escarpe principal, zona que presenta planos de corte
definidos; que es distinto al material removido, depositado en el cuerpo
o en la zona de evacuacion. El material involucrado en los deslizamientos
es principalmente suelo, compuesto por Andosol y Regosol, producto de
la meteorizaciéon fisica y quimica del material parental, que pueden incluir
clastos de varios centimetros, hasta bloques de mas de 2 m y vegetacién
(herbaceas y pinos de hasta 20 m), que son afectados y forman parte de
los depdsitos. Se ha detectado de acuerdo con el andlisis granulométrico,
que todos los deslizamientos presentan el mismo tipo de material (arena
mal graduada suelta), Asi, esta metodologia busca crear un protocolo de
evaluacion de susceptibilidad y modelos que puedan ser aplicados a otras
zonas volcanicas del pais con caracteristicas similares en la topografia,
composicion y clima

La presente investigacién presentado por Villegas 2019 [84], se fundamenta
en la busqueda de una herramienta que de manera practica y sencilla
contribuya a mejorar el estudio de las precipitaciones; el objetivo central de
esta investigacion gravita en torno al hecho de evaluar series pluviométricas
mediante un modelo de regresion logistica multinominal con el fin de
caracterizar y comparar la informacion relacionada con la tendencia
y estacionalidad de la precipitacién mensual proveniente de estaciones
meteoroldgicas asociadas a la cuenca del Rio Torbe del estado Tachira,
Los datos de esta investigaciéon provienen de una serie de precipitaciones
mensuales registradas en la estacion San Cristobal en el periodo 1956-2000.
Para la descripcion estadistica de las variables registradas en la estacién
se tuvo en consideracién el tamano de la muestra (n), anos de registro,
la media aritmética, la desviacién estandar, la varianza, el coeficiente de
variacién, minimo, cuartil (Q1), la mediana, cuartil (Q3), los resultados de
la regresion logistica con tres series de precipitaciones mensuales simuladas
provenientes de una distribuciéon Pearson tipo III, Log-Pearson y Gumbel
con precipitacion, temperatura y humedad como regresoras, mostraron como
los estadisticos asociados a la razén de verosimilitud mejoraron conforme se
incrementé el tamano de la muestra, lo que evidencio la consistencia de los
estimadores de maxima verosimilitud del modelo logistico en el analisis de
series de precipitacién mensual.
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Un estudio reciente hecho por Josephus O. 2021 [61] referente al virus
COVID-19 el cual aparecié por primera vez en la ciudad de Wuhan, China,
a fines de 2019 y se propaga rédpidamente a varios paises, (World Health
Organization, 2020 and Xu Xw. 2019) y al observar la rapidez con la que se
propagé el virus, los cientificos de todo el mundo concluyeron que hay tres
caracteristicas clinicas clave, la deshidrogenasa lactica (LDH) , los linfocitos
y la proteina C reactiva de alta sensibilidad (hs-CRP) los cuales juegan un
papel muy importante en la supervivencia de los pacientes con COVID-19
grave (Yan L. et al.,2020). En este estudio, se utilizé un algoritmo predictivo
basado en Inteligencia Artificial (IA) para predecir la muerte de pacientes
con COVID-19, dicho algoritmo utilizé caracteristicas observadas de los
pacientes para predecir el riesgo de mortalidad. se trata de un algoritmo
de Regresion logistica y se describe mediante un modelo matemético que
analiza la relacion entre una o méas variables independientes y una variable
dependiente cualitativa (Ohyver M. et al.,;2017 and Allison 2012). Lo que la
hace tan popular es la funcion logistica, que describe una forma matematica
mediante una funcién extremadamente flexible y facil de usar (Hosmer D. et
al.,2013). La regresién logistica se ha utilizado en varios estudios relacionados
con COVID-19, como por ejemplo para predecir la cantidad total de personas
contagiadas (Batista M. 2020), para modelar la propagacién de COVID-19
en China (Shen C. 2020) y para predecir la tendencia de la epidemia de
COVID-19 (Cheng, 2017). es importante destacar que la edad del paciente,
los intervalo de tiempo de hospitalizacion, y visita a Wuhan son tomados
como predictores.

En su trabajo sobre caracteristicas hidroquimicas de los cursos fluviales
realizado por Toro M. 2002[99], describe el clima y la geologia las
caracteristicas ambientales naturales que quizas mas influyan en la estructura
y funcionamiento de los ecosistemas fluviales. La composicién quimica del
agua de un rio va a venir determinada por varios factores concretos: la
composicion y la cantidad de precipitacion caida en la cuenca, la geologia
de la cuenca y la solubilidad de las rocas o materiales, los suelos, la
vegetacion terrestre, los procesos de evaporacion, los procesos bioldgicos vy,
finalmente, la contaminacién o vertidos de origen humano. En este sentido, la
caracterizacién hidroquimica de estos ambientes tan fluctuantes y su relacion
con los factores ambientales que la determinan, como base para un mejor
entendimiento de las comunidades y procesos biologicos existentes, ha de ser
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prioritaria en los estudios de ecologia fluvial a desarrollar. el objetivo principal
de este trabajo se enmarca dentro del proyecto GUADALMED (El estado
ecoldgico de los rios mediterraneos), y comprende el estudio de las variaciones
espaciales y temporales de las variables hidroldgicas y fisico-quimicas en los
rios mediterraneos ibéricos asi como su relacion con las variables ambientales
de las cuencas fluviales, precisando cuales de ellas determinan la dinamica
y la singularidad de todas las cuencas estudiadas, juntas y por separado.
Para poder definir las caracteristicas naturales de estas variaciones espacio-
temporales, el estudio se ha centrado con mayor énfasis en los rios y/o
estaciones de referencia, que presentan unas condiciones ambientales pristinas
o muy poco alteradas por la actividad humana (Bonada et al., este volumen).
A partir de los resultados obtenidos, se propone una tipologia bésica para
los rios de las cuencas mediterraneas ibéricas basada en las caracteristicas
hidroquimicas estudiadas.

En el articulo realizado por Daniel M. 2013[I00], hace un anélisis del
comportamiento del oxigeno disuelto (OD) y de la temperatura (T) en el rio
Medellin, principal cuerpo de agua que forma el Valle de Aburra en Colombia,
Se cuenta con una red de investigacion y de estudios denominada Red Rio,
en la cual participan tanto la autoridad ambiental (Area Metropolitana)
como diversas instituciones educativas y de investigacion: Universidad de
Antioquia, Universidad Pontificia Bolivariana, Universidad de Medellin y
Universidad Nacional; Las mediciones realizadas abarcan diferentes variables
tales como Oxigeno disuelto (OD), temperatura del agua (T), temperatura
del aire en la zona (TA), conductividad, nitrégeno, metales, y presencia de
microorganismos, entre otras. se asumira que el OD de equilibrio o saturacion
para aguas limpias se define mediante la ley de Henry, que establece el
equilibrio entre la presion parcial de oxigeno en la atmoésfera y la presion
del oxigeno en el agua; la constante de Henry depende de la temperatura
del agua. La presion parcial del oxigeno en el aire depende de la presién
atmosférica, es decir, de la altura sobre el nivel del mar, si se hace un estudio
del comportamiento del OD en una zona de un rio cuya altura sobre el nivel
del mar se conozca, se puede establecer un comportamiento medio estadistico
representativo del OD contra la temperatura y comparar ese comportamiento
con la curva de equilibrio. Existe abundante evidencia de que la temperatura
de una corriente de agua, bajo condiciones de equilibrio, esta relacionada
con la temperatura del aire ambiente, entre los diversos estudios, cabe citar
la investigacién realizada por V. Kothandaraman y R. L. Evans [3] sobre
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la relacion de temperatura aire- agua para predecir el comportamiento de la
temperatura del Rio Illinois, en la que se encuentra que los valores calculados
en el modelo de prediccién sigue el mismo patrén de los valores reales medidos
en el rio.

El trabajo realizado por Mohseni 1998[98], cuyo objetivo es introducir un
método para proyectar las temperaturas de la corriente semanal para el
clima actual y un escenario climatico de 2 x CO,, en los estudios de
correlacion entre las temperaturas de los arroyos y las temperaturas del
aire, se obtuvieron muy buenos resultados en escalas de tiempo semanales
(Ericksona nd Stefan, 1996; Pilgrim y Stefan, 1995; Stefan y Preud’homme,
1993). Para la estimacién de las temperaturas de los arroyos en funcién de las
variables climaticas, se han desarrollado anteriormente modelos de diferente
complejidad y requisitos de entrada de datos, El método més complejo para
calcular las temperaturas de las corrientes utiliza un modelo de transporte de
dispersién / adveccién de calor completo (véase, por ejemplo, Stefan et al.,
1980; Stefan y Sinokrot, 1993), El segundo método incorpora sélo procesos de
transferencia de superficie y utiliza el concepto de temperatura de equilibrio
(Edinger et al., 1968; Brown y col., 1971). El tercer grupo de modelos
utiliza funciones estacionales (a menudo sinusoidales) de la temperatura
de la corriente con respecto al tiempo (Ward, 1963; Kothandaraman, 1971;
Hostetler, 1991; Rowe y Taylor, 1994). El dltimo método o el mas simple para
la estimaciéon de la temperatura de la corriente utiliza una regresion lineal
entre la temperatura del aire y la temperatura de la corriente (Johnson,
1971; Song y col., 1973; Crisp y Howson, 1982; Stefan y Preud’hommel,
993). En este articulo se presenta un modelo de regresiéon novedoso para
pronosticar las temperaturas de los arroyos durante todo el ano en funcion
de las temperaturas del aire. Luego, el modelo se aplica a 584 estaciones de
medicién en los Estados Unidos contiguos. Se determinan los pardmetros del
modelo y la bondad de ajuste. Finalmente, se establecen las limitaciones del
modelo.
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7. Resultados

7.1. Toma de la temperatura del agua

Los elementos para la toma de temperatura que se van a utilizar son: una
botella de boca ancha y un lazo de longitud larga, los cuales se usaran
para extraer el agua de rio de forma segura, se llevard un registro por
medio de una tabla de datos donde se recopilara lugar de la muestra,
coordenadas, temperatura del Agua y temperatura del Aire, al igual como
la hora. Se preparara la calibracién del equipo de campo para el analisis
“in situ” en este caso, se utilizard un termometro digital Medidor Tds
de Temperatura Conductimetro Prueba De Calidad Agua; y por tltimo se
tendra una organizacion de la logistica para la toma de muestreo.

Figura 19: Elementos de trabajo

Llenar el recipiente con una porciéon de agua del cuerpo hidrico de la parte
central del cauce, preferiblemente en direccién opuesta al flujo del agua,
tomar la medida de la temperatura del agua tan pronto como sea posible
después de haber tomado la muestra de agua, ya que la temperatura tiende
a cambiar muy rapidamente una vez que se ha recogido la muestra, luego
se hara un registro de localizacion del punto de muestra real con GPS,
esperando una mayor precisiéon. Un error en la toma de la muestra seria no
dejar los instrumentos en el agua el tiempo suficiente para que se estabilice
la medida, sacar el termémetro del agua con lo que la medida cambia
antes de ser leida, y no se debe leer el termometro al nivel de los ojos.
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Se tomaron 39 puntos de muestreo en todo el rango del rio Quindio los
cuales se encuentran distribuidos entre las coordenadas 4°2438 N — 75°5232F
y 4°3799N —75°2725 F los cuales se ubican en la zona norte del departamento
del valle del cauca Casablanca con el rio la vieja y el norte del departamento
del Quindio con el rio Quindio en el valle del cécora en Salento Quindio donde
se tomaron la temperatura del agua y temperatura del aire en un promedio
de horas entre las 11:00 am y 2:00 pm.

El punto de muestreo debe estar en un lugar facilmente accesible con las vias
de acceso vehicular y peatonal que sean necesarias, de tal manera que faciliten
obtener la muestra, de igual forma la recoleccion de las muestras debe ser lo
mas representativo posible de las caracteristicas totales del cuerpo de agua,
todas las muestras deben ser lo mas homogéneo posible.

Los puntos de muestreo deben compartir los mismos parametros de
turbiedad, velocidad y apariencia fisica del agua las cuales deben ser
preferiblemente de la zona central del rio o de una zona donde fluya el agua,
pero sin turbulencia, se debe de evitar tomar la muestra de las margenes del
rio ya que alli el agua puede presentar variaciones de temperatura por los
sedimentos o la vegetacion riparia.

El punto de muestreo y las condiciones meteorolégicas deben garantizar la
seguridad de las personas encargadas de tomar la muestra, minimizando
los riesgos de accidentes teniendo mayor cuidado en las posibles crecientes,
deslizamientos o arrastres de objetos solidos grandes hacia la corriente.
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7.2. Aplicacién del modelo

El modelo de regresién no lineal de temperatura del Aire/Agua de la
subcuenca del rio Quindio se aplic6 a 7 estaciones de medicién del
departamento del Quindio, las cuales se encuentran en los municipios de
Armenias, Cérdoba, Génova, Filandia, Pijao, Salento y Quimbaya. Los datos
de temperatura del agua se obtuvieron de documentacion suministrada por
la Corporacién Auténoma Regional del Quindio (CRQ), y los datos de
temperatura del Aire de los Informes climatoldgicos con el tiempo por mes,
dia y hora del sitio web, Weather Spark[104], Un numero significativo de
puntos de mediciéon también se tomaron in situ en la subcuenta del rio
Quindio en horas entre las 11:00 a.m y las 2:00 p.m, estas mediciones de
la cuenca rio Quindio se tomaron para un periodo comprendido entre enero
y mayo de 2020 y los datos de temperatura de los arroyos de cada estacion
de medicién se obtuvieron para el periodo comprendido entre enero de 2014
y diciembre de 2015.

La temperatura méxima del arroyo tomada en las estaciones fue de 30, 7°C
y la temperatura minima del arroyo en todas las estaciones de medicion para

el periodo de estudio fue de 12,55°C".

Estacion Tem. media | Tem. minima | Tem. maxima
CRQ 22.0 14.3 30.7
Centro de guadua 21.83 15.61 29.0
El cairo 19.86 14.99 25.8
Bremen 16.52 12.55 22.1
La sierra 17.46 12.68 24.2
La playa 17.38 12.16 24.4
La espanola 22.30 15.87 30.1

Cuadro 2: Promedio de temperatura anual en las estaciones
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7.3. Ecuacién del modelo

El modelo de regresion no lineal para la estimacion de las temperaturas de
los arroyos en funcién de las temperaturas del aire, tiene como fundamento
el modelo planteado por Mohseni[9§], donde la funcién utiliza los pardmetros
(a,7y, B) y como senialamos en los objetivos, es una funcién no lineal de tipo
logistico, la cual se describe de la forma:

«
= 1+ ev(B—Ta) (3>

Donde

T : es la temperatura estimada de la corriente

T, : es la temperatura del aire

« : es la temperatura maxima estimada de la corriente

~ es una medida de la pendiente mas pronunciada de la funcion
[ : representa la temperatura del aire en el punto de inflexién.

Se tomaron 3340 datos de temperatura Aire/Agua, las fuentes de datos
obtenidos por la Corporaciéon Auténoma Regional del Quindio (CRQ) y
por los Informes climatolégicos de Weather Spark[104], se introdujeron en
la herramienta Python 3.9.6 para ejecutar el cédigo, usaremos la biblioteca
matplotlib en Python para obtener la imagen de la funcién que se muestra
en la Figura 20. Y los valores para los parametros de la funcion de tipo
logistico los cuales son: a = 20,6 v = 0,1307069698922924 y 5 = 27,1. La
misma herramienta Python nos arroja un punto de inflexién de coordenadas
(27,1;10,3) Cuyo cédigo fuente se presentara en los anexos del trabajo.

20,6
T 1 1 013070271 T) (4)

Donde:
T : es la temperatura a estimadar
T, : es la temperatura del aire
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20.6

T= ooz

(27.1,10.8) Punto de Inflezién

Figura 20: Grafica de la funcién de tipo logistico
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Figura 21: Temperaturas Aire/Agua registradas en la cuenca del rio Quindio,
para el periodo 2014-2016, y 2020.

En la Figura 21 podemos observar la funcién de tipo logistico con todos los
datos de temperatura que se tomaron en la subcuenca rio Quindio. Para
mejorar el modelo se filtraron datos de temperatura Aire/Agua, ya que
en ciertos puntos la temperatura del aire presentaba valores muy altos en
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relacion con la temperatura del agua, de la misma forma, en ciertos puntos
del rio se presentaban temperaturas altas con respecto a la medicién de la
temperatura del aire, lo cual ocasionaba puntos muy alejados en la funcién.

7.4. Zonas del rio Quindio

En la Figura 22 se muestra la dinamica de la temperatura del agua, en
relacion con el tiempo en horas del rio Quindio obtenida en la regresion.
Para ello, se graficaron los valores de temperatura obtenidos con el modelo
en °C' los cuales en un tiempo comprendido entre 0 y 5 horas inician con una
temperatura de entre 14,5°C' y 19°C', en un rio con un caudal en promedio
de 5,94m3 /s, entre las 10 y 20 horas la temperatura oscila entre 15,5°C' y
20°C), en el rango de 35 a 50 horas hay un descenso entre 12°C' y 14°C' para
luego mantenerse entre 13°C' y 19°C',

20+
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Figura 22: Temperatura del agua estimada en el rio Quindio

Es posible identificar tres zonas del rio Quindio, que se describen a
continuacion.

Zona de produccién: Comprendida entre el nacimiento (4200 msnm) y la

parte baja del paraje denominado Valle de Cécora (2000 msnm). El rio con
un ancho promedio de ocho metros, predominan las aguas claras de poca
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profundidad y altas velocidades, que se abren paso a través de bloques de
roca que exhiben tamanos hasta de tres metros de diametro. El agua es apta
para el cultivo de la trucha. La temperatura promedio anual es de 17,7°C'
(Estacién La Playa) con una oscilacién térmica de 1,5°C' (CRQ, 2003).

Zona de transporte: Va desde la parte baja del Valle de Cocora
(2000 msnm) hasta el sector de Balboa (1250 msnm). El rio presenta un
ancho promedio de quince metros, aumenta su profundidad y disminuye la
velocidad. La temperatura promedio es de 20,2°C' (Estacion CRQ) con una
oscilacién térmica de 1,8°C' (CRQ, 2003). Predominan los monocultivos, en
especial café y platano. Predominan las aguas claras, aunque existen aguas
turbias generadas por la descarga de aguas residuales en los sectores de La
Maria, La Florida y El Pescador, zona media del tramo en consideracion.

Zona de sedimentacién: Inicia en el Sector de Balboa (1250 msnm) y
culmina con la desembocadura en el rio Barragén (1020 msnm), lo que dan
origen al rio La Vieja el cual tiene un ancho promedio de trescientos metros,
en la cual el cauce mantiene un ancho de quince metros. La temperatura
promedio es de 23,5°C (Estacion Centro de la Guadua) con una oscilacion
térmica de 0,7°C' (CRQ, 2003). Es normal encontrar aguas claras en la mayor
parte del tiempo, la profundidad es moderada, por lo que la velocidad registra
un ligero incremento[105].

7.4.1. Temperatura promedio del rio Roble, Espejo y San Juan

La Subcuenca rio Roble, se encuentra enmarcada por los municipios de
circasia, Montenegro, Filandia y Quimbaya, es un afluente del rio la Vieja.
Asi mismo la Federacién Nacional de Cafeteros capta un total de 64.5 1/s
dentro de la Subcuenca del rio Roble, donde su mayor concesion se encuentra
sobre la quebrada Portachuelo, su temperatura Figura 23 se mantienen en
un rango entre 11°C' y 16°C'.
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Figura 23: Temperatura de rio Roble

La red meteoroldgica esta compuesta por las estaciones la espanola ubicada
en el municipio de Quimbaya, CRQ, Bremen y vivero Montenegro, el mayor
consumo de la Subcuenca se le atribuye a la empresa ESAQUIN con 245 1/s
distribuidos en los acueductos de Circasia y Montenegro dentro del cauce
principal del rio roble y tributarios a este.

La temperatura en el rio Espejo, Figura 2/, el cual es un afluente del rio la
Vieja se mantiene en un rango entre 12°C' y 16°C.
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Figura 24: Temperatura de rio Espejo
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Las temperatura en el rio San Juan, Figura 25, el cual es un afluente del
rio Barragan y en promedio tiene una temperatura méaxima de 20°C' y un
promedio de temperatura minima de 15°C.
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Figura 25: Temperatura de rio san Juan

El departamento del Quindio tiene la mayor demandada de agua proveniente
de fuentes superficiales; lo cual se demuestra en la distribucion de
las concesiones realizadas por la CRQ: un 99.25% 13,680,48(/s de
las concesiones registradas en la Autoridad Ambiental corresponden a
fuentes superficiales y solo un 0.75% 103,11l/s provienen de fuentes
subterrdneas[I01]. Esto implica que la mayor presién por el uso del recurso
hidrico recae sobre las masas de agua superficiales.

La mayor cantidad de agua demandada se presenta en Armenia y
Calarcd 3,404,21/s y 2,803,4l/s, respectivamente, principalmente para uso
hidroenergético y dotacion para uso doméstico. Los municipios de Circasia,
La Tebaida, Montenegro, y Quimbaya demandan entre 110,8[/sy 158,111/s,
el 67% de esta demanda en promedio corresponde al uso doméstico. Salento
demanda 97,941/s, de los cuales, el 16,9% se requiere para uso doméstico
y un 67,8 % para uso piscicola. Los municipios de Buenavista, Cérdoba,
Génova, y Pijao demandan entre 29, 3l/s y 67,11/s, cuyo 29,5% y 72,9% de
su destinacién es para uso agricola. Filandia debe destinar a la dotacion del
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uso doméstico el 55 % de los 46, 02[/s de agua que demanda. Los municipios
en los que se proyecta un mayor crecimiento en la demanda de agua
son: Armenia incremento de 71,270/s, La Tebaida incremento de 41,22[/s
y Calarcd incremento de 25,23[/s, principalmente para uso doméstico
52,951/s,22,281/s y 34,28l/s, respectivamente y en menor proporcién para
el uso pecuario[I01].

Figura 26: Temperatura total en la red

Podemos observar en la Figura 26, que la cuenca rio Quindio presenta
un incremento en la temperatura del agua en la parte central del rio,
especificamente desde la estacion de monitoreo de la quebrada la maria hasta
la interseccion entre rio verde y el rio Quindio. El rio Quindio hasta su cuenca
media recibe vertimientos directos en su cauce principal del corregimiento de
Boquia localizado antes de la bocatoma que surte al acueducto del municipio
de Armenia (Bocatoma EPA). Igualmente, recibe vertimientos indirectos de
los municipios de Salento, Armenia, Calarcd y Cordoba, a través de las
quebradas El Mudo, La Florida, El Cafetero (conocido también como San
Nicolds), El Pescador y rios Santo Domingo y Verde respectivamente. El
sector industrial que se ubica en la cuenca del rio Quindio y que produce
mayores afectaciones sobre el recurso, estd compuesto por las curtiembres
del sector La Maria y la Central de Beneficio de Carnes, lo que contribuye al
aumento sostenido de la temperatura del agua.
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8. Conclusiones

Se desarroll6 un modelo de regresién no lineal de tipo logistico para estimar
las temperaturas der rio en funcion de las temperaturas del aire, la funcion
que se ajusté al modelo (ecuacién (3)), conocida como funcién logistica de
tipo Gompertz, Weibull, tiene tres pardametros y representa una curva, un
pardmetros («) especifica las temperaturas maximas diarias del rio, los otros
dos (v y ) son medidas de la pendiente de la funcién y la temperatura
del aire en el punto de inflexién respectivamente. Este modelo se aplico a 7
estaciones de medicion del departamento del Quindio.

Se observa un promedio de temperatura entre 20°C' y 27°C en la parte central
del rio Quindio, es una zona de transporte que va desde la parte baja del valle
del cécora (2000 msnm) hasta el sector de la balboa (1250 msnm), donde
predominan los monocultivos de café y platano con aguas turbias generadas
por la descarga de aguas residuales en los sectores de la maria, la florida y el
pescador. Se observa la dindamica de la temperatura del agua, en relacién con
el tiempo en horas del rio Quindio, obtenidas en la regresion, el rio Quindio
tarda 60 horas en recorrer toda la cuenca desde cécora hasta encontrarse con
el rio barragan y el rio vieja. En sus primeras 20 horas de recorrido tiene
una temperatura promedio de 16°C' y 19°C, entre zona alta del municipio de
salento y parte baja de cécora, en la intercesion del rio Quindio con el rio
barragan, se observa una disminucién de temperatura que esté entre los 12°C'
y 14°C', esto se debe a que los afluentes que se encuentran en el rio barragan
llevan descargas de agua con muy bajas temperaturas, al tener municipios
como Génova, Buenavista y Pijao con una poblacién de 16.672 habitantes,
en comparacion con Armenia, Calarca y Salento que juntos llegan a tener
388.585 habitantes. El rio roble como afluente del rio la vieja mantiene una
temperatura de 12°C' y 16°C), el rio espejo afluente del rio la vieja mantiene
una temperatura minima de 11°C' y una méaxima de 16°C' y el rio san juan,
afluente del rio Barragan mantiene una temperatura de 14,5°C' y 20°C'.

La mayor cantidad de agua demandada se presenta en Armenia y
Calarca 3,404, 2l/s y 2,803, 4l/s, respectivamente, principalmente para uso
hidro energético y dotacion para uso doméstico, Lo que hace que el aumento
de temperatura este por encima de los 20°C' en zonas urbanas del municipio
de Armenia Y Calarca, este aumento de temperatura tambien se debe por
las plantas Hidroeléctricas el bosque, la bayona y el campestre ubicadas en
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la zona del Caimo y Calarcd, las cuales tienen sus descargas en el afluente
del rio Quindio.

El método de regresion no lineal muestra varias ventajas sobre las regresiones
lineales simples. Este método es mas preciso pero simple. No es necesario
obtener los datos de temperatura del aire de las estaciones meteorolégicas
cercanas a las estaciones de medicion de los arroyos para estimar la
temperatura del mismo. El modelo no se puede aplicar a rios que no exhiben
una relaciéon en forma de S entre las temperaturas del rio y las temperaturas
del aire, por ejemplo, aguas abajo de algunos embalses o donde los flujos de
entrada de agua subterranea o efluentes de aguas residuales influyen en el
caudal y la temperatura del arroyo.
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9. Anexos
Nodos coordenadas N,W Temp. de agua | Temp. del aire Lugar

01 4°24/38” N, —75°52'32" E 26.5 27.5 Casa blanca
02 4°20'15” N, —75°47'32" E 25.9 29.1 Barragan
03 4°22'1” N, —75°46'32" E 274 28.4 Cai rio barragan
04 4°24'14” N, —75°44'12" E 26.8 27.9 Balneario
05 4°24'15" N, —75°43'31" F 25.2 27.3 Rio sto domingo
06 4°29'12" N, —75°41'59" £ 26.3 26.6 Calarca-caimo
07 4°32'1” N, —75°39'44” E 25.9 24.4 La maria
08 4°34'21" N, —75°3757 F 24.3 24.7 Via chaguala
09 4°35'49” N, —75°37'33" E 23.8 23.2 San juan
10 4°38'34” N, —75°35'4” E 23.0 24.4 Parador la isla
11 4°38'35” N, —75°35'3" E 20.0 25.9 Rio Quindio
12 4°38'39” N, —75°35'2" E 18.0 27.3 Rio Quindio
13 4°38'41” N, —75°35'2" E 18.5 29.9 Rio Quindio
14 4°38'43” N, —75°35'1" E 18.1 28.7 Rio Quindio
15 4°38'45" N, —75°34'31" F 19.0 29.3 Queb santa rita
16 4°38'49" N, —75°34'41" E 19.7 29.8 Rio Quindio
17 4°38'50” N, —75°34'46” E 19.9 27.2 Rio Quindio
18 4°38'51" N, —75°34'44" F 18.2 25.8 Rio Quindio
19 4°38'52" N, —75°34'43" F 18.8 24.2 Rio Quindio
20 4°38'53” N, —75°34'20” F 18.3 24.0 Rio Quindio
21 4°38'55” N, —75°32'59” F 17.9 25.9 Rio Quindio
22 4°38'59” N, —75°32'46" F 17.4 27.3 Rio Quindio
23 4°38'62" N, —75°32'34" F 18.8 29.2 Rio Quindio
24 4°38'64” N, —75°32'31" E 17.6 28.1 Rio Quindio
25 | 4°38'66" N, —75°32'34" F 15.1 25.6 puente rio la vieja
26 4°38'71” N, —75°29'51" E 14.8 23.2 Rio Quindio
27 4°38'87" N, —75°29'13” E 14.6 22.5 Truchera
28 4°38'92” N, —75°29'12" F 13.9 22.8 Rio Quindio
29 | 4°37'49” N, —75°28'35" F 13.5 23.0 Rio Quindio
30 4°37'50” N, —75°28'39” E 13.3 23.4 Rio Quindio
31 4°37'68” N, —75°28'41" E 13.1 23.6 Rio Quindio
32 4°37'71" N, —75°28' 49" F 12.7 22.8 Rio Quindio
33 4°37'88" N, —75°27'55” E 12.3 21.9 Rio Quindio
34 4°37'91” N, —75°27'51” E 12.0 22.1 Rio Quindio
35 4°37'93" N, —75°27'46" F 11.8 21.6 Rio Quindio
36 4°37'95” N, —75°27'35" E 12.1 23.5 Rio Quindio
37 4°37'97" N, —75°27'33" E 12.6 27.8 Rio Quindio
38 4°37'98” N, —75°27'29” E 12.5 25.7 Rio Quindio
39 4°37'99” N, —75°27'25" E 12.3 24.4 Cocora

Cuadro 3: Tabla de temperaturas tomadas insitu
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(j) Curtiembre La Maria
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9 ANEXOS

9.1. Cddigo fuente de el software para la simulacion

9.1.1. Programa para generar el modelo de regresion Logistica

#!/usr/bin/env python2
# -*- coding: utf-8 —*-

Created on Fri Sep,10,15:44:29,,2021

Qauthor:  ;Alejandro
nnn

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import curve_fit

def reglineal(x,y):
## y = b_0 + b_1*x

# number of observations/points
n = np.size(x)

# mean of = and y wvector
m_x, m_y = np.mean(x), np.mean(y)

# calculating cross-deviation and deviation <

about =
SS_xy = np.sum(y*x) - n*m_y*m_x
SS_xx = np.sum(xX*X) - n*xm_X*m_X

# calculating regression coefficients
b_1 = SS_xy / SS_xx
b_0 m_y - b_l*xm_x

return(b_0,b_1) ## el primero es el intercepto+

y el segundo es la pendiente
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def linea(x,b,m):
return m*x+b

def logifunc(x,alpha,gamma,beta):
return alpha/(1 + np.exp(gamma*(beta-x)))

matriz=np.genfromtxt(’matriz.csv’, delimiter=’,")
y=np.array (matriz[:,1]) #aguo
x=np.array(matriz[:,0]) #aure

print (matriz)

alpha=np.max (y)
gamma=reglineal (x,y) [1]
beta=np.min(x) + (np.max(x)-np.min(x))/2.0

popt, pcov = curve_fit(logifunc, x, y, pO=[alpha,+
gamma ,betal] , maxfev=800)

# popt, pcov = curve_fit(logifunc, z, y, pO=[alpha+
,gamma ,beta])

print (popt)

x_data = np.linspace(10.0,35.0+1.0,num=100)
print (logifunc(x_data, *popt))

b,m=reglineal (x,y)

plt.plot(x,y,"o", label=’Datos’)
plt.plot(x_data, logifunc(x_data, *popt), label=’+«
Regresion Nolineal’)
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plt.plot(x_data, linea(x_data, b,m), label=’<«
Regresion;lineal’)

plt.xlabel (’x’)

plt.ylabel (’y’)

plt.legend ()
plt.grid(linestyle="dashed")
plt.show ()

9.1.2. Programa para generar la simulacion en la red

#!/usr/bin/env python2
# —-*- coding: utf-8 —*-

Created on,Sat ;Jul ,29,,14:38:38,,2021

Qauthor:  ;Alejandro

import networkx as nx

import numpy as np

from scipy import integrate
import matplotlib.pyplot as plt
from time import time

def Segundos2Horas(x):
return x/3600.0

def RegLogisticoV1(ta): # tramofinal
y=19.05896/(1+19714.7307*np.exp (-0.47748%*ta))
return y

def ReglLogisticoV2(ta): # tramomedio
y=28.05917/(1+40.29617*np.exp (-0.23073%ta))
return y
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def

def

def

def

ReglogisticoV3(ta): # tramoinicial
y=13.1807/(1+2.54772*np.exp (-0.14598%ta))
return y

neighborsIn (G, v):

lista=[]

for i in G.in_edges(v):
lista.append (i[0])

return lista

VertimientoEnNodo (N, Mu, d):
global G
G.node[N] ["weight"]=np.random.normal (Mu,d)

ReiniciaNacimientos () :
global G

for i in G.nodes () : # con todos los modos <+

inicializamos la temp del agua
G.node[i] ["TempAgua"]=np.random.normal+
(16.673, 1.0)

for i in G.nodes():# con todos los nodos <
inictalizamos la temp del aire
G.node[i] ["TempAire"]=np.random.normal<+
(256.713, 1.0)

for i in tramoinicial: ### llenaos la <
tempertura del tramo inicial del agua
G.node[i] ["TempAgua"]=np.random.normal+«+
(12.2166, 1.0)

for i in tramoinicial: ### llenaos la <
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tempertura del tramo inicial del agua
G.node[i] ["TempAire"]=np.random.normal<+
(24.1833, 1.0)

for i in tramomedio: ### llenaos la <
tempertura del tramo inicial del agua
G.node[i] ["TempAgua"]l=np.random.normal<+
(256.51, 1.0)

for i in tramomedio: ### llenaos la <
tempertura del tramo inicial del agua
G.node[i] ["TempAire"]=np.random.normal+
(26.35, 1.0)

def segToDias(seg):
dias = float(seg)/86400.0
return dias

def f(alpha, t):
k=0.1
total=alpha*np.exp (-kx*t)
return total

G = nx.DiGraph ()

archivo = open("red.csv", "r"

for linea in archivo.readlines():

k=linea.split ()
i=int (k [0])
j=int (k[1])
Li=float (k[2])
Ori=int (k[3])
Vi=float (k[4])

G.add_edge(i,j, L=Li, V=Vi, Ord=0ri)

82



9 ANEXOS

ListaNacimientos=[]
listaNoNacimientos=[]

for i in G.nodes ():
if neighborsIn(G,i)==[]:
ListaNacimientos.append (i)
else:
listaNoNacimientos.append (i)

NAristas=G.number_of_edges ()
NNodos=G.number_of_nodes ()

print ("Numero de_ Nodos:_ ", NNodos)
print ("Numero,de aristas:", NAristas)

RH###H#ESE crear el diccionario
ind = {}

for i in G.edges ():
h=1[0]
k=1i[1]
ind[G[h] [k]["Ord"]] = 1 HBH##H se llena el &
diccionario

arch = open(’tramoinicial.txt’, ’r’)

tramoinicial=[]

for linea in arch:
tramoinicial.append(int(linea))

arch.close ()

arch = open(’tramomedio.txt’, ’r’)

tramomedio=1[]

for linea in arch:
tramomedio.append (int(linea))

arch.close ()
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# 2ntctalizamos todos los modos con tempetaura <
aleatoria

for i in G.nodes(): # con todos los modos <
imicialtzamos la temp del agua
G.nodes[i] ["TempAgua"]=np.random.normal (18.5,
1.5)
for i in G.nodes():# con todos los mnodos <
imicializamos la temp del aire
G.nodes[i] ["TempAire"]=np.random.normal (26.0,
1.5)
for i in tramoinicial: ### llenaos la tempertura
del tramo inictal del agua
G.nodes[i] ["TempAgua"]l=np.random.normal<
(12.2166, 1.5)
for i in tramoinicial: ### llenaos la tempertura
del tramo inictal del agua
G.nodes [i] ["TempAire"]=np.random.normal<
(20.1833, 1.5)
for i in tramomedio: ### llenaos la tempertura <
del tramo inicial del agua
G.nodes[i] ["TempAgua"]l=np.random.normal<
(25.51, 1.5)
for i in tramomedio: ### llenaos la tempertura <

del tramo imnicial del agua
G.nodes [i] ["TempAire"]=np.random.normal<
(26.35, 1.5)

<_)

<_)

<

<o
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Iteraciones=200

Nodo=303 ###Nodo de estudzo
#Nodo =73
print ("Nodo:,,", Nodo)

vec=[] #### para cantidad los Temp

ListaGraficaTiempo=[] # la grafica que wvamos a <
realizar con tiempo

ListaGraficaValor=[] # la grafica que wvamos a ¢
realizar con el walor

tempt=0.0 #wvariable temporal de tiempo en horas

#### para calcular las aritas que van a ser el <
recorrtdo

listaNodos=[0, 2, 4, 6, 8, 12, 14, 16,
30,404,34,38,40,42,46,48,406,
50,407,408 ,60,409,64,66,69,
410,411,412,413,425,414,427,
426,415,424 ,71,417,73,418,419,
420,421,141,145,422,146,295,299,
329,333,337,341,343,373,377,393,
395,401, 403]

ListaDeAristas=[]
for i in range(len(listaNodos)-1):

ListaDeAristas.append((listaNodos[i], <+
listaNodos [i+1]))

ListaGraficaTiempo=[]
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listaSola=[]

tiempo_inicial = time ()

for i in ind:
h= ind[i] [0]
k= ind[i] [1]

ti=(G[h][kI["L"])/G[h] [k]["V"]
tempAguaTemporal=0.0

if h in tramoinicial:
tempAguaTemporal = ReglogisticoV3(G.nodes [h¢
1["TempAire"])
G.nodes [k] ["TempAgua"] = (G.nodes[k]["«
TempAgua"] + tempAguaTemporal) /2.0
else:
if h in tramomedio:
tempAguaTemporal = ReglogisticoV2(G.nodes<+
[h]["TempAire"])
G.nodes [k] ["TempAgua"] = (G.nodes[k]["«+
TempAgua"] + tempAguaTemporal) /2.0

cNESieR:
tempAguaTemporal = ReglLogisticoV1(G.nodes<¢
[h]["TempAire"])
G.nodes [k] ["TempAgua"] = (G.nodes[k]["«+
TempAgua"] + tempAguaTemporal) /2.0

if (h,k) in ListaDeAristas:
tempt=tempt+ti
ListaGraficaTiempo.append(Segundos2Horas (+
tempt))
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ListaGraficaValor.append (G.nodes [k] ["+
TempAgua"])
listaSola.append ((h,k))

tiempo_final = time ()

tiempo_ejecucion = tiempo_final - tiempo_inicial

print (’El tiempo_ de ejecucion fue:’ ,+
tiempo_ejecucion, ’seg o,’, tiempo_ejecucion<>

/60.0, "minutos" ) #En segundos

MediaCol=np.mean(vec)
print ("El ,promedio_es: ", MediaCol)

plt.xlabel ("Tiempo,(h)")
plt.ylabel (u"Temperatura, del agua ;$ o$C")
plt.grid(linestyle="dashed")

plt.plot(ListaGraficaTiempo, ListaGraficaValor, "o+«

-", label="EDP")
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