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RESUMEN

La temperatura es una variable meteoroldgica que posee una relacion lineal con la altitud,
es decir a mayor altura, menor sera la temperatura, por ello se realizé el estudio sobre el
cambio de temperatura a lo largo de la gradiente longitudinal de los rios Atacames y Sua.
En este caso se tomaron datos diarios de la temperatura tanto en los rios Atacames como
en el rio Sua, desde julio de 2016 a junio de 2017. Por la presencia de vacios de
informacion, se utiliz6 un modelo matematico que permita llenar vacios de informacion,
para establecer medidas ambientales minimas, maximas y promediadas diarias, semanales
y mensuales. Los resultados obtenidos, demostraron que el modelo de la temperatura
diaria expres6 una alta bondad de ajuste a los datos de temperatura del agua, en la mayor
parte de los sitios de estudio, también, que el rio Atacames tiene temperaturas mas altas
en la zona media y baja con respecto al rio SUa; que la variacion en la temperatura del aire
diaria es mas fuerte que la temperatura diaria del agua; y que aungue en esta zona tropical
la temperatura estacional no es muy fuerte ni marcada, si existen valores diferenciables
entre el verano y el invierno. Finalmente, el caudal calculado para la cuenca del rio

Atacames es mayor al caudal calculado para la cuenca del rio Sda.
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ABSTRACT

Temperature is a meteorological variable that has a linear relationship with altitude, i.e.,
the higher the altitude, the lower the temperature, which is why a study was carried out
on the change in temperature along the longitudinal gradient of the Atacames and Sda
rivers. In this case, daily temperature data were taken in both the Atacames and Sua rivers,
from July 2016 to June 2017. Due to the presence of information gaps, a mathematical
model was used to fill information gaps in order to establish minimum, maximum and
average daily, weekly and monthly environmental measures. The results obtained showed
that the daily temperature model expressed a high goodness of adjustment to water
temperature data, in most study sites, also that the Atacames River has higher
temperatures in the middle and lower zone with respect to the Sta River; that the variation
in daily environmental temperature is stronger than the daily water temperature; and that
although in this tropical zone the seasonal temperature is not very strong or marked, if
there are differentiable values between summer and winter. Finally, the flow calculated

for the Atacames river basin is greater than the flow calculated for the Sua river basin.






INTRODUCCION

Presentacion del tema de investigacion

Los rios son ecosistemas que cumplen un papel importante para el ser humano, ya que en
ella se asientan la mayoria de las actividades humanas, de igual forma sirven para enlazar
las cuencas terrestres con la atmdsfera y el mar, a traves de los rios se trasladan los
sedimentos, sales y organismos. A nivel mundial existen diferentes tipos de rios, que
tienen sus propias caracteristicas, ademas de una serie de patrones comunes los cuales
establecen la distribucién y exuberancia de comunidades bioldgicas, ademas del adecuado

funcionamiento del ecosistema en relacion a las comunidades y los factores ambientales

(D).

Los rios son ecosistemas dindmicos, complejos e integradores que tienen multiples
conexiones, longitudinales aguas arriba y aguas abajo, laterales con la cuenca hidrogréafica
y vegetacion de ribera, verticales con las aguas subterraneas y la precipitacion. No
obstante, en el Ecuador, no existe aln una perspectiva clara sobre la importancia de este
ecosistema, en lo referente a la legislacion actual como es la Constitucion del Ecuador, la
Ley de Recursos Hidricos y ademas del Plan Nacional del Buen Vivir, regularizan estos
cuerpos de agua en base a la demanda, es decir, COmo un recurso mas no como un
ecosistema, que posee diversas funciones y ademas requiere ser indagado y conservado
(2). Los ecosistemas fluviales son susceptibles a la contaminacién, ya que esta se origina
principalmente por actividades antrépicas que se realizan en las zonas aledafias a los
cuerpos de agua, actividades como la agricultura, ganaderia, entre otras, producen
impactos en los cauces hidricos provocando un desequilibrio de las funciones ecoldgicas

de estos cuerpos de agua (3).

La temperatura de un rio es importante ya que ayuda a regular el metabolismo en los
organismos, el aumento de este factor, en cierto limite permisible, influye en la
estimulaciéon de las tasas de produccion primaria, al igual que en la respiracién de
heterotrofos y productores. Las altas temperaturas (efectos de aceleracion) y las bajas
temperaturas (limitacion), se manifiestan a escala estacional en un mismo rio, y también

entre rios de diferentes latitudes (1). Por otro lado, es imposible realizar una gestion



efectiva sobre el recurso agua, es decir lograr una integracion entre aspectos ecoldgicos,
sociales y/o econOmicos, sin abordar el tema de los caudales ambientales como

herramienta de la gestion y el manejo de las cuencas (4).

El rio Atacames recibe descargas directas de aguas servidas, residuos y desperdicios de
actividades ganaderas; las cuales generan impacto al ecosistema hidrico del rio. Por ello
es necesario realizar un manejo sustentable del rio Atacames, ya que posee una exuberante

riqueza ecoldgica, evitando asi cambios socio-ambientales (5).

Ante la situacién de la cuenca del rio Atacames y la cuenca del rio Sua, es necesario
realizar un estudio sobre el cambio de temperatura a lo largo de la gradiente longitudinal
de los rios antes mencionados, ya que como se dijo antes, estos elementos son importantes
en la dinamica ecoldgica del cauce y, por lo tanto, entenderlos podria ser también un factor

determinante en su apropiado manejo y gestion.

Justificacion

El agua es un elemento fundamental para las actividades antrOpicas y su deterioro se debe
grandes impactos ambientales que este elemento recibe. Ademas, es un recurso limitado
y vulnerable por lo que al no recibir un buen manejo provocaria una crisis a nivel mundial
provocando asi decrecimiento economico, enfermedades, conflictos de uso e impactos

ambientales (6) .

Los cambios ambientales, como la temperatura, pueden ser criticos en los procesos
reproductivos de algunas especies (7); por ello, cambios como el relacionado con el
calentamiento global, tienen potencial de afectar la temperatura del agua y por lo tanto,
entre otros, cambios en la descomposicion de los detritos, es decir, determinante en la
supervivencia de especies dependientes del mismo (8).La temperatura del agua cambia
en relacion al tiempo, del dia a la noche y desde el verano hasta el invierno, pero a nivel
regional, la variacion temporal entre los sitios puede ser fuerte; por ende, la variacion
espacial entre sitios puntuales frecuentemente constituye la mayor proporcion de
variacion global. El uso de tecnologias de sensores para medir las temperaturas de las
corrientes se ha incrementado en las ultimas décadas los cuales registran las mediciones

en intervalos especificados por el usuario y crean series temporales de grabaciones, y a



partir del monitoreo de la temperatura se puede pronosticar tendencias similares en el
monitoreo de otros constituyentes de la calidad del agua (9). Finalmente, entender las
relaciones entre habitat y caudal, permitiria comparar los efectos de la variacion del caudal
en diferentes partes del rio, pudiendo ademas considerar las variaciones en forma y
tamarfio del canal, nos daria el sustento tedrico para determinar estrategias eficientes de

explotacion del recurso agua, extraccion para agricultura, recreacion, entre otros. (10).

Objetivos

Objetivo General

Identificar los patrones de temperatura y caudal a lo largo del gradiente longitudinal de
los rios Atacames y Sua, desde julio del 2016 hasta junio del 2017, relacionando la
temperatura del agua con la temperatura del aire.

Especificos
+ Utilizar un modelo matemaético eficiente que permita llenar vacios de informacion
en la base de datos ambientales existentes para los rios Atacames y Sua entre julio
de 2016 y junio de 2017.

» Sistematizar la base de datos resultante para establecer medidas ambientales

minimas, maximas y promediadas diarias, semanales y mensuales.
» Analizar patrones ambientales de correlacion entre las mediciones a lo largo del

gradiente y entre los rios Atacames y Sua.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

Bases Tedrico-Cientificas

Cuenca Hidrograéfica

La cuenca hidrografica es una unidad morfoldgica que se encuentra delimitada por una
linea imaginaria denominada divisoria de aguas. Esta linea es el limite entre las cuencas
hidrogréficas contiguas de dos cursos de agua. A cado lado de la divisoria de aguas, las
aguas precipitadas acaban siendo recogidas por el rio principal de la cuenca respectiva
(12).

Division de la Cuenca
Dentro de la cuenca hidrogréafica se distinguen tres sectores particulares como son la
cuenca alta, mediay baja, los cuales en funcidn a las caracteristicas del terreno del medio,

influyen en sus procesos hidrometeoroldgicos y en el uso de sus recursos (12).

Cuenca alta. _ que corresponde por lo general a las areas montafiosas o cabeceras de los

cerros, las cuales se encuentran limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas.

Cuenca media. _ es la parte donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en

donde el rio principal mantiene un cauce definido.

Cuenca baja._ es la parte donde el rio desemboca ya sea a rios mayores o a zonas bajas

tales como estuarios y humedales (12).

Perfil longitudinal

Los rios son sistemas lineales cuyas caracteristicas varian a lo largo de su longitud, por lo
general el perfil longitudinal de un rio es concavo, con una parte alta (pendiente), y que
poco a poco se transforma en tramos continuamente menos inclinados al acercarse a la
desembocadura. Otra de las caracteristicas del rio que guarda relacion con esta progresion
es que cuanto mas pequefio es el gradiente, mas finos seran los materiales del lecho y
debido al aumento del caudal del rio, su canal se ensancha continuamente desde el

manantial hasta la desembocadura (13).



Clasificacion de los Rios

La clasificacién de los rios es:

Rios jovenes: se encuentran en los cauces de montafia, cuenta con pendientes altas, su

seccion transversal es en forma de “V”, por lo general son irregulares.

Rios maduros: se encuentran en valles extensos, y sus pendientes son bajas, por lo
general son rios estables y la seccidn transversal tiene la capacidad de transportar

sedimentos en todo su recorrido.

Rios viejos: se encuentran en valles extensos y planos y donde su anchura sera de 15 a
20 veces mayor que la de los meandros, las pendientes en este rios son bajas y forman

depositos naturales de sedimentos (14).

Factores que influyen en la red hidrografica
El relieve

El relieve es el factor principal que interviene en la disposicion de los rios que conforman
una red hidrogréfica, ya que de este factor dependera la divisoria de aguas, también
influye en el trazado de los cursos fluviales, y ademas en las caracteristicas de cada rio en
lo que se refiere a su caudal y fuerza erosiva, ya que las zonas con fuertes pendientes

provocan un descenso rapido del agua (15).
La vegetacion

La vegetacion es otro factor que influye en las caracteristicas de un rio, ya que, al haber
una vegetacion exuberante en las riberas, disminuira el caudal del rio, esto se debe a que
las plantas absorben parte del agua. Ademas las raices estancan la tierra por lo que la
erosion va a disminuir por ello se la considera como un elemento importante para evitar

riesgos de inundaciones(15).
El clima

El clima es un factor que tiene gran influencia, esto sebe a que las precipitaciones son las
que determinan el caudal y sus variaciones a lo largo del afio en los rios, ademas el agua

que alimenta los rios y los acuiferos procede principalmente de las lluvias (16).



Caudales ambientales

El caudal es representado por el volumen de agua que fluye por unidad de tiempo en el
canal principal de un rio, cuyo valor puede ser muy variable en el tiempo y puede adquirir
extremos que ocurren en eventos de inundacion o de sequia. Asi mismo el caudal influye
en las actividades humanas, perturbando la disponibilidad de agua para riego,

potabilizacion, navegacion, recreacion, entre otros usos (4).

El caudal ambiental establece que cantidad del régimen hidroldgico natural de un rio
habria de seguir fluyendo aguas abajo y hacia la planicie de inundacién para poder
conservar los bienes caracteristicos del ecosistema. Por lo tanto para hacer un uso
controlado de los recursos hidricos y del deterioro del ecosistema acuatico se hace uso de
los caudales ambientales como instrumento para la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (4).

Antecedentes:

A nivel mundial, la temperatura no ha recibido mucha atencion, mas que otras facetas
como la calidad del agua, pero en los ultimos afios se ha observado un gran interés hacia
el comportamiento térmico de los rios. Asi mismo los avances tecnoldgicos han ayudado

al célculo y el seguimiento de las temperaturas de los rios y arroyos (17).

Dentro de las investigaciones que se centran en el area de estudio se encuentra el trabajo
realizado por el Programa de Manejo de Recursos Costeros (PMRC), en el afio de 1993
en el Ecuador, que se baso en el estudio de Calidad de Agua Costera Ecuatoriana, el cual
indica que el rio Atacames acoge descargas directas de aguas servidas, ademas de residuos
y desperdicios que resultan de las actividades agricolas y ganaderas que se realizan en la
ciudad. EI mismo estudio indica que la temperatura en el area de estudio fluctia entre
26°C y 27.6°C, observandose valores menores en aguas interiores del rio y un aumento
ligero hacia la desembocadura del mismo, por lo que se considera que estos rangos son
normales para este lugar y la época (5). En el afio 2012 la Pontificia Universidad Catdlica
del Ecuador, Sede Esmeraldas (PUCESE), realizo un estudio en el rio Atacames
denominado “Contaminacion del rio Atacames y su impacto en la comunidad de peces”,

en el cual se obtuvo como resultado una diversidad bioldgica media de 1,4 a traves del



indice de Shannon, por lo que se consider6 que podria existir un grado de alteracion en

este cauce (18).

Por otra parte tenemos en Espafa estudios realizados por cientificos del Instituto de
Ciencias del Mar del CSIC, determinaron que el aumento de temperatura de solo 2°C
durante los primeros estadios de desarrollo de peces, pueden producir alteraciones de la
metilacion del ADN, y por lo tanto cambios en los genes, los cuales son claves para la

supervivencia, desarrollo y crecimiento de los peces (19).

Estudios realizados por Stefan y Preud’homme indican, que existe un atraso creciente
entre la temperatura del agua y la temperatura del aire, con un aumento de la descarga
media anual y cambios en la pendiente de las aguas (20). Por otro lado, Webb et al. (2008),
indican que la temperatura del agua se relaciona con la temperatura del aire como un
sustituto del intercambio neto de calor, asi mismo que la potencia y sensibilidad de la
relacién agua-aire aumenta a medida que el promedio de datos aumenta de una escala

diaria a una mensual, excepto en la escala anual donde esta tendencia cambia.

En relacion a los caudales, un estudio realizado por Erazo et al. (2015), menciona que
para poder determinar el caudal de un rio, en cuencas con poca informacion, se aplica el
método racional el cual se hace uso del coeficiente de escorrentia, ya que este retne de
manera general, todas las caracteristicas fisicas de la cuenca a estudiar (21). En una
publicacion de SENAGUA (2009) menciona que en la cuenca del Atacames existe una
disponibilidad per capita de aproximadamente (48,48 m3/afio/Km?)/hab.; es decir que

calculan existe unos 887.4 millones de m%/afio (22).

Marco legal:



Las bases legales de este proyecto se encuentran respaldadas, por la Constitucion del
Ecuador (2008), en donde se destaca el Art 14, resalta los derechos a la poblacion a vivir
en un medio ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, garantizando los derechos del
buen vivir. También tenemos los Art. 411y Art. 412, donde establece que el Estado debe
garantizar la conservacion, recuperacion y manejo de los recursos hidricos, cuencas
hidrograficas y caudal ecologico y sobre todo regular toda actividad que pueda afectar a
la calidad del agua. En los Art. 413 y Art. 415, establece que el Estado debe y asume la
obligacion de promover al desarrollo y el uso de préacticas y tecnologias limpias que

garanticen el cuidado de los ecosistemas y promover el uso racional del agua (23).

Por otra parte, en la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del
Agua, en el Art. 8 menciona que la Unica autoridad del agua (SENAGUA) es la que se
encargara de la demarcacion de las cuencas hidrograficas la cual servira para el
conocimiento de la unidad territorial. Ademas la cuenca hidrografica sera delimitada por
la linea divisoria y dentro de la misma se delimitaran aspectos relacionados a la
infraestructura, areas de conservacion, proteccion y zonas productivas para que se dé una
buena gestion integral de los recursos hidricos (24). Al mismo tiempo en el Acuerdo
Ministerial N° 028, en el Art. 211 Sobre EI Control Y Seguimiento Ambiental, establece
que se debe dar un debido control y seguimientos a los componentes bioticos, para
comprobar y valorar la calidad ambiental de los cursos de agua e identificar las posibles

alteraciones al mismo.

CAPITULO II: METODOLOGIA

Area de estudio

El caudal hidrico de la provincia de Esmeraldas se sostiene del bosque tropical himedo y
de los rios descendientes de la Cordillera Occidental de los Andes, lo que forma 19
cuencas hidrograficas: rio Mira, rio Mataje, rio Cayapas, estero Vainilla, estero Lagarto,
rio Ostiones, rio Mate, rio Rioverde, rio Colope, estero Camarones, rio Esmeraldas, rio
Atacames, rio Sua, rio Tonchigue, estero Galera, rio San Francisco, rio Bunche, rio
Muisne y rio Bazar. Los principales problemas asociados a la provincia de Esmeraldas
son el cambio de uso de suelo, la deforestacion, la contaminacion, el crecimiento urbano

y la mineria, vinculados a actividades econdmicas como la produccién agropecuaria, la



explotacion forestal, las actividades petroleras, el turismo y la extraccion de materias

primas, entre otras (25).

El presente estudio se realizd en dos pequefias cuencas, los rios Atacames y SUa, que se
encuentran juntas, pertenecen al canton Atacames y Se encuentran ubicadas en la
provincia de Esmeraldas. Sus limites son al Norte con el Océano Pacifico, al Sur con la
parroquia Carlos Concha y el canton Muisne, al este con el Canton Esmeraldas, las
parroquias de Vuelta Larga y Tabiazo, al oeste con las parroquias de San Francisco y
Galera del canton Muisne, al noreste con la parroquia de Tonsupa y al suroeste con Sta
(26) (Fig.1). Los puntos de muestreo en los rios Atacames y SUa estan tomados tanto en

la zona baja, como en la zona media y en la zona alta en cada uno de los cauces.

La cuenca del rio Atacames tiene aproximadamente 300 km? y es drenada por el rio
Atacames. La parte alta de este rio forma parte de la Reserva Ecoldgica Mache Chindul y
cuenta con suelos de alta calidad. La cuenca junto a la del rio Sta es la mas seca de la

zona (5).

Aunque el rio Sua es de menor extension que el rio Atacames, sus caracteristicas fluviales
son similares. Se encuentran separados por la divisoria de aguas a una altitud de 220 a
240 msnm; aunque la extension de la cuenca es muy diferente, la longitud de sus cauces
principales esta entre los 28km en la cuenca del rio Sta y 41 km en la cuenca del rio
Atacames desde el nacimiento hasta la desembocadura en el mar; de igual forma se
manifiesta su pendiente, donde sus diferencias flucttian entre 0,49 y 0,74% tanto para el
rio Sta como para el rio Atacames. Sin embargo, los usos que se estan dando a las cuencas
son diferentes, en el caso del Sua principalmente para usos agricolas y domeésticos,

mientras que en el Atacames hay mayor uso agricola y ganadero (26).
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Figura 1.- Puntos de muestreo del rio Atacames y SGa.

Recoleccion de Datos

Durante el periodo de julio de 2016 a julio de 2017 de levant6 informacion de la
temperatura del agua con la ayuda de termémetros digitales SmartButton que fueron
programados para registrar medidas cada hora y fueron puestos en el agua desde la parte
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alta hasta la parte baja de cada rio. Se instalaron un total de 5 dispositivos en cada rio, dos
en la parte baja, dos en la parte media y uno en la parte alta. La capacidad de registro de
los datos duraba dos meses, por lo que cada dos meses se procedia al recambio de cada
dispositivo; si por alguna razon se extraviaba alguno, eran reemplazados para la toma de
datos del siguiente bimestre. La pérdida de un dispositivo significaba también la pérdida
de informacion de ese periodo, lo cual generaba vacios de informacion. Por otro lado,
para los mismos periodos, se montaron dos pluviémetros: uno en la parte alta y otro en la
parte baja, que media y registraba datos diariamente; cerca a estos dos pluviometros se

instalé también un SmartButton para medir la temperatura del aire.

Finalmente se midieron los caudales en 10 puntos longitudinales del Atacames y 9 del
SUa, durante tres campafias (primer semestre), quedando incompletos los siguientes seis
meses del periodo enero-junio del 2017. Los datos colectados se tomaron midiendo el
ancho del rio, tomando su profundidad cada 20 o 50 cm y en cada uno de esos tramos se

midié la velocidad del cauce con un fljometro.

Andlisis de Datos

Utilizacion de un modelo matematico que permita llenar vacios de informacion en
la base de datos existente.

Con la pérdida de dispositivos se generaban vacios de informacion, por lo que se procedio
a calcular la temperatura minima, media y maxima diaria de los datos existentes, de los
cinco puntos seleccionados en la cuenca del rio Atacames y los cinco puntos de la cuenca
del rio Sta. Asi mismo se lo realizo para los datos de la temperatura del aire (aire), del

punto A1y A10 respectivamente.
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Luego se procedio a realizar regresiones lineales entre la temperatura del agua y del aire,
para lo cual se utilizo la ecuacion lineal que relaciona la temperatura del agua (rio), con

la temperatura del aire como referencia.

Tw (t) = A + B« (£)

Donde Tw (t) es la temperatura del agua en un determinado tiempo (°C), mientras que
las constantes A y B« son el resultado de la regresion lineal de minimos cuadrados y t es
una serie suavizada de datos de temperatura del aire. Concretamente, se discuten los
factores y pardmetros que influyen en A'y B en la correlacion aire / temperatura del agua
(27).A través de esta ecuacion se espera una relacion bésica entre las temperaturas del
aire y del agua, donde se pueda demostrar que la temperatura del aire puede ser un buen
indicador de la temperatura del agua en muchas secuencias, especialmente a escalas

diarias en donde:

a = esta relacionada con la diferencia en la altitud. b = es una medida de variacion entre
la temperatura del agua y la temperatura del aire. alfa = es el ajuste del modelo es decir
el nimero de dias que influyen en la temperatura del agua con respecto a la temperatura
del aire de los dias anteriores.

R? = es el que reproduce el cumplimiento del modelo es decir el % de variabilidad de la
temperatura del agua, y mientras los valores sean altos el modelo si funciona.

RMSE = es una medida del error que comete el modelo al momento estimar la
temperatura del agua.

F test = es el significado estadisticamente.

Entre los factores que tienen un mayor impacto sobre la relacion lineal de temperatura del
aire / agua son la escala de tiempo, los limites y flujos de la corriente hidrolégica y el
clima regional (27). Para obtener la relacion lineal de temperatura del aire / agua, diaria,
semanal, mensual y anual se utilizo la siguiente ecuacion es decir un filtro exponencial

para ajustar la variabilidad de la temperatura del aire a la del agua:
f(tw) = x T°dia + (1—x) f(T°dia)

Esto se realizo con la ayuda del programa Scilab, la cual es una herramienta que ayuda al
calculo de las medias, maximas y minimas de temperaturas necesarios para esta

investigacion.
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Finalmente se obtuvo la base de datos completa de las temperaturas medias diarias, de las
cinco estaciones de la cuenca del rio Atacames y las cinco estaciones de la cuenca del rio
SUa, para proceder a calcular los promedios semanales y mensuales de cada punto, y luego
se lo realizo a nivel de la zona es decir uniendo los promedios de la cuenca del rio

Atacames con los del rio Sua, en una serie temporal.

El procedimiento para analizar y completar vacios de informacidon en los datos de caudales
del rio Atacames y Sua se realiz6 mediante el uso del método Racional para determinacion
de caudales en cuencas con poca informacion hidrologica, el cual consiste en buscar una
cuenca cercana con caracteristicas similares, en este caso se escogio la cuenca del rio
Teaone la cual posee un area de 504,89 km? (28), y de donde se sacaran los datos de
caudal (méaximos, medios y minimos) y periodos de precipitacion de la misma, con igual

fecha calendario al periodo que se quiere predecir (29).

Se utilizaron datos disponibles de los Caudales Medios (m®/seg) del rio Teaone y se los
convirtié en mm, para calcular el porcentaje de escorrentia mensual, y eso se lo aplico a
la cuenca del rio Atacames y Sua. Debido que cada rio tenia una estacion meteorologica
una en la parte de arriba y otra abajo, se delimito lo que era cuenca alta y cuenca baja en
el rio Atacames (tabla 1) y en el rio Sua (tabla 2), para calcular el area de cada una y se
les aplico un valor de precipitacion para calcular la precipitacion total de la cuenca que,
al ser multiplicada por el coeficiente de escorrentia, dard como resultado el caudal
mensual de cada rio (tabla 3 y 4).

Analisis de patrones ambientales de correlacion entre las mediciones a lo largo del
gradiente y entre los rios Atacames y Sua.

La base de datos generada se ordené para calcular diferentes métricas: la temperatura
media diaria (TMD), la temperatura media diaria minima y maxima (MMI y MMA), la
temperatura media de Verano e Invierno (TMV y TMI), la temperatura media minima y
maxima de verano (MMIV y MMAYV) e invierno (MMII y MMAI) el rango de
temperatura media diaria (RMD), el rango de temperatura media de invierno y verano
(RMV y RMI), ver anexo 1. Todas estas métricas mas las variables obtenidas en el modelo
fueron incluidas en un analisis de componentes principales (PCA), asi las diferentes zonas
de estudio seran clasificadas en clases térmicas basadas en su posicion en el PCA, y seran

definidas estableciendo umbrales para aquellas métricas de temperatura que tengan alta
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correlacion con los ejes del PCA. Finalmente, se realizara un analisis de la varianza de
una via para determinar las diferencias entre las clases térmicas con la finalidad de
establecer si existen diferencias en los patrones de temperatura entre zonas altitudinales y

entre los rios Atacames y Sua.

CAPITULO I1l: RESULTADOS

Utilizacion de un modelo matematico que permita llenar vacios de informacion en
la base de datos existente.

Debido a que existian vacios de informacion se procedi6 a graficar los datos de
temperatura del agua y ambiental existente, de cada punto de muestreo en la cuenca del

rio Atacames y la cuenca del rio Sta, obteniendo los siguientes graficos.
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Temperatura del agua punto A5
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En la Fig.2 se puede observar que todos los datos de los puntos de la cuenca del rio
Atacames se encuentra incompletos, donde los rangos de temperatura fluctuaron entre los
24°C a 34°C respectivamente especialmente en el punto A5, en el punto A10 se puede
observar una gran diferencia ya que la temperatura no varia mucho y va desde 22° a 27°C.

Figura 2.- Datos de temperatura del agua
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Figura 3.- Datos de temperatura del agua minima, media, y maxima anual de la cuenca del rio Sta. En
la Fig.3 se puede observar que solo el punto S9 de la cuenca del rio Sda, tiene los datos
de temperatura completos lo que servira para la imputacion de datos, ademas este punto
posee rangos de temperatura que fluctan de 22°C a 34°C respectivamente especialmente
en el punto S5, en el punto S1 se puede observar una gran diferencia ya que la temperatura

no varia mucho y va desde 24° a 28°C.
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Figura 4.- Datos de temperatura del aire minima, media, y maxima anual del punto A1 y A10 de la

cuenca del rio Atacames.

En la Fig.4 se puede observar los datos de la temperatura del aire del punto Al cual posee

un rango de temperatura que fluctta entre los 21°C a 38°C y del punto A10 va desde los
21°Ca32°C.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del calculo de Caudal de la cuenca

del rio Atacames y rio Sua.

Tabla 1.- Datos del area de la zona baja y alta del rio Atacames.

ATACAMES

zona km? zona/total km?
Alta 74,652 0,630081026
Baja 43,828 0,369918974
Total 118,48

Tabla 2.- Datos del area de la zona baja y alta del rio Sta.

SUA

zona km? zona/total km?
Alta 39,07 0,56624009
Baja 29,929 0,43375991
Total 68,999

Tabla 3.- Calculo de caudal mensual del rio Atacames.

Alta | Baja | Total % caudal | # dias Caudal m¥/s

MESES Suma | Suma | Suma | escorrentia mm del mes | ATACAMES
Julio 2016 4450 | 0,00 | 28,04 33,51 9,39 31 0,42
Agosto 2016 9,70 | 0,00 | 6,11 37,45 2,29 31 0,10
Septiembre 2016 | 43,00 | 23,04 | 35,62 45,93 16,36 30 0,75
Octubre 2016 | 11,40 | 5,42 | 9,19 63,48 5,83 31 0,26
Noviembre 2016 | 6,30 | 2,60 | 4,93 51,22 2,53 30 0,12
Diciembre 2016 | 17,10 | 16,80 # 16,99 9,63 1,64 31 0,07
Enero 2017 79,60 144,80 103,72 8,67 8,99 31 0,40
Febrero 2017 | 73,00 | 40,20 | 60,87 18,48 11,25 28 0,55
Marzo 2017 64,70 | 20,80 | 48,46 38,11 18,47 31 0,82
Abril 2017 62,10 | 26,70 | 49,00 34,68 16,99 30 0,78
Mayo 2017 104,30 53,80 | 85,62 59,49 50,93 31 2,25
Junio 2017 10,70 | 0,10 | 6,78 36,55 2,48 30 0,11
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Tabla 4.- Calculo de caudal mensual del rio Sua.

Alta | Baja | Total % Caudal # dias | Caudal m¥/s
MESES Suma | Suma  Suma | €scorrentia mm del mes SUA
Julio2016 | 44,50 | 0,00 | 2520 | 33,51 8,44 31 0,22
Agosto 2016 | 9,70 | 0,00 | 549 37,45 2,06 31 0,05
Septiembre 2016 | 43,00 | 23,04 | 34,34 = 45,93 15,77 30 0,42
Octubre 2016 | 11,40 | 542 | 8,81 63,48 5,59 31 0,14
Noviembre 2016 | 6,30 | 2,60 & 4,70 51,22 2,40 30 0,06
Diciembre 2016 | 17,10 | 16,80 | 16,97 9,63 1,63 31 0,04
Enero 2017 | 79,60 144,80 107,88 8,67 9,35 31 0,24
Febrero 2017 | 73,00 | 40,20 | 58,77 18,48 10,86 28 0,31
Marzo 2017 | 64,70 | 20,80 | 4566 38,11 17,40 31 0,45
Abril 2017 | 62,10 | 26,70 | 46,74 = 34,68 16,21 30 0,43
Mayo 2017  |104,30| 53,80 82,40 | 59,49 49,01 31 1,26
nio 201714670 | 010 | 6,10 36,55 2,23 30 0,06
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Luego de utilizar el modelo matematico para llenar los vacios de informacion en la base
de datos de temperatura, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.- Ajuste del modelo de imputacion a la serie modelada.

Punto a b alfa R? RMSE | Ftest 1/alfa
Sl 11,549 0,608 0,390 0,787 0,412 | p<0,001 | 2,564
S3 9,565 0,687 0,130 0,394 0,296 | p<0,001 | 7,692
S5 8,989 0,706 0,160 0,637 0,582 | p<0,001 | 6,250
S7 9,143 0,678 0,470 0,653 0,302 | p<0,001 | 2,128
Al 8,267 0,765 0,510 0,775 0,531 | p<0,001 1,961
A3 12,739 0,563 0,050 0,420 0,310 | p<0,001 | 20,000
A5 4,836 0,906 0,110 0,622 0,476 | p<0,001 | 9,091
A7 36,253 -0,446 0,280 0,045 0,205 NS 3,571

Al10 5,891 0,749 0,180 0,904 0,213 | p<0,001 | 5,556

En las tabla 5 y 6 se muestran los valores de ajuste para el modelo de las series temporales

en las que faltan datos, se puede observar como el modelo de la temperatura diaria expresé

una alta bondad de ajuste para los datos de temperatura del agua, en la mayor parte de los

sitios de estudio, donde el valor de R? fue superior a (0,60), lo que indica una dependencia

de la temperatura de los rios Atacames y SUa hacia la temperatura del aire, ya que existen

suficientes datos para correlacionarlos; mientras que el punto A7 manifest6 el R? muy

bajo (0,045).

Asi mismo el valor de alfa varia entre 0,05 y 0,51, lo que indica que la variabilidad de la

temperatura del agua, depende de la temperatura del aire y también esta relacionada con

las condiciones climaticas de los dias contiguos. Para interpretar el valor de alfa hay que

calcular el inverso (1/alfa), el cual se interpreta como el nimero de dias.
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Tabla 6.- Ajuste del modelo de imputacién a la serie de validacion.

a b alfa R? RMSE F test
Simod vs 29,592 0,890 0,10 0,8136 | 0,5242344| p<0,001
s9val
Almod vs 35,789 0,868 0,09 0,8331 |0,4671253 | p<0,001
s9val
A3mod vs 64,439 0,729 0,23 0,6760 |0,2994414 | p<0,001
S9val
A5mod vs -34,793 1,152 0,20 0,8661 |0,3081549| p<0,001
s9val
A7mod vs 30,022 | -0,290 0,26 00570 |0,1136459 NS
s9val
ALOModVs 70231 | 0718 | 007 | 06561 04514114 p<0,001
S9val
S3mod vs 11,004 | 0523 0,11 04571 |0,1984712 | p<0,001
S9val
Ssmod vs 46,813 | 0,813 008 | 0,7765 |0,4660841| p<0,001
s9val
gg\f‘;gld v 65546 | 0,724 0,23 0,6837 | 0,2762063 | p<0,001

Al hacer una validacion del modelo entre cada uno de los puntos de estudio, con el punto
S9, que tiene la serie completa de datos vemos que, que el nimero de datos disponibles

en la serie A7 es insuficiente para obtener un modelo.

Tabla 7.- EI RMSE de los valores imputados estimados a partir de la serie de validacién.

Punto S9val
S1 1,3525459
S3 1,2250575
S5 0,8013652
S7 0,8893031
Al 0,8858663
A3 0,8802302
A5 0,8524208

22




A7 2,1485661

A10 0,7310858

La tabla 7 indica el error que comete el modelo y se puede observar que el punto A7 tiene
un valor alto (RMSE = 2,14 °C), lo que significa que la serie de temperatura de A7 es
demasiado corta y tiene pocos datos. Se pueden observar valores bajos de RMSE que van
de (0,73-1,35 °C), lo que indica que el modelo proporcion6 buenas predicciones de la
temperatura diaria en la mayoria de los puntos de estudio, excepto estaciones S1y S3

donde el modelo esta cometiendo un error grande.

Por todo esto, el punto A7 del rio Atacames se descarto para el resto de los anélisis debido
a que tiene muchos vacios de informacion y el modelo no logro hacer buenas predicciones

para esa zona.

Temperatura del aire

Se puede observar que las temperaturas del aire minimas fluctdan entre los (23°C y 25°C),
a diferencias de las temperaturas méaximas que van de (26°C y 33°C), a escala diaria se
puede notar una gran variabilidad de la temperatura del aire, mientras que una escala
mensual esta variabilidad se va perdiendo, pero con clara correlacion entre sus distancias

minima, promedio y maxima (Figura 5).
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Temperatura del aire semanal
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Figura 5.- Temperatura del aire diaria, semanal y mensual.

Temperatura del agua

Con los valores del modelo se completd todos los datos para los diferentes puntos del rio
Atacames y el rio Sua y se procedié a calcular los promedios diarios, semanales y
mensuales a nivel de toda la zona de estudio.

Se puede observar que las temperaturas del agua minimas fluctian entre los (24°C y
25°C), a diferencias de las temperaturas maximas que van de (26°C y 29°C), a escala
diaria se puede notar que la variabilidad de la temperatura del agua es un poco mas
regular, mientras que una escala mensual esta variabilidad se va perdiendo, pero con clara

correlacion entre sus distancias minima, promedio y maxima (Figura 6).
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Temperatura del agua diaria
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Figura 6.- Temperatura del agua diaria, semanal y mensual.
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Temperatura del agua Vs. Temperatura del aire en las cuencas

La Figura 7 muestra la relacion entre temperatura del aire y la temperatura del agua; las
variaciones, con temporalidad corta, muestra cruces entre los picos diarios, por lo que
solo muestra un coeficiente de correlacion bueno y diferencias significativas (t de Student,
n=371; t= -5,6502; p<0.001); para temporalidad semanal crece la correlacion y se
mantiene la diferencia estadistica (n=53; t=-2,209; p<0.001), mientras que para la escala
mensual crece la correlacion pero se pierde la diferencia estadistica (n=13; t= -1.2072;
p<0.2389) (Figura 7).
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Varibilidad mensual de la temperatura del aire vs. agua
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Figura 7.- Temperatura del agua VS Temperatura del aire diaria, semanal y mensual entre los rios
Atacames y SUa.

Cabe mencionar que la temperatura del agua es mas alta que la temperatura del aire en el
periodo de verano (julio —diciembre), y esto se debe a la influencia de aguas subterraneas,
a diferencia del periodo de invierno (enero — julio) donde la temperatura del agua y la
temperatura del aire poseen patrones iguales de temperatura, es decir que hay mas

influencia de la temperatura del aire hacia la temperatura del agua.

Si se analizan los valores minimos y maximos, a estas tres diferentes dimensiones se
pueden apreciar que los rangos disminuyen segin aumenta la escala, es decir que las
diferencias entre los valores de las temperaturas minimas y maximas se reducen de una

escala diaria a una escala mensual (Tabla 8).

Temperatura del agua (°C) Temperatura del aire (°C)
Diaria Semanal Mensual Diaria Semanal Mensual
Minima 22.10 22.89 23.21 23.74 23.96 24.29
Maxima 28.36 27.08 26.58 27.57 27.11 26.96

Tabla 8..- Temperaturas minimas y maximas ambientales y del agua en los rios Atacames y Sua.

Temperatura del agua entre las cuencas

La relacién entre temperatura del agua entre el rio Atacames y la temperatura del agua en
el rio Sua, con temporalidad corta, muestra cruces entre los picos diarios, pero muy

similares (t de Student, n=365; t=-3,81; p<0.002); la temporalidad semanal mantiene una
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correlacion similar pero ya no muestra diferencia estadistica (n=53; t= -1,47; p<0.14),
algo similar pasa en la escala mensual (n=13; t=-0,70; p>0.48) (Figura 8). Cabe recalcar
que la temperatura del rio Atacames es mas alta con respecto a la del rio Sta con un rango

de aproximadamente (0,5°C).
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Figura 8.- Temperatura del agua diaria, semanal y mensual entre los rios Atacames y Sua.
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Temperatura del agua entre épocas del afio

La relacion entre temperatura del agua entre verano y la temperatura del agua en invierno,
bajo cualquier escala muestra siempre diferencias significativas. Bajo patron diario (t de
Student, n=181; t= -31,5; p<0.001); semanal (n=26; t= -12,74; p<0.00); y mensual (n=6;
t=-6,07; p<0.005), es decir que son claramente diferentes las temperaturas del agua entre

el verano y el invierno mostrando patrones de variacion muy similar (Figura 8).
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Figura 9.- Temperatura del agua de Invierno vs. Verano, diaria, semanal y mensual.
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Caudales

La cuenca del rio Atacames y del rio Sda presentan un periodo de caudales bajos desde el

mes de julio hasta diciembre excepto en el mes de septiembre, y un periodo de caudales

fuertes que va aumentando desde el mes de enero hasta el mes de junio con fuertes

crecidas de los rios debido a la estacionalidad de la precipitacion especialmente en el mes

de mayo. Ademas, es muy notorio que el caudal de la cuenca del rio Atacames es mayor
a la cuenca del rio Sua (Figura 10).
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Figura 10.- Caudal del rio Atacames y rio Stia

Analisis de patrones ambientales de correlacion entre las mediciones a lo largo del

gradiente y entre los rios Atacames y Sua.
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Las diferencias entre la temperatura del rio Atacames y la temperatura del rio Sua,
analizando datos globalmente fueron significativas (ANOVA; F2,579 = 52,25; p=
<0,0001). Por otra parte, las diferencias entre las zonas alta, media y baja del rio Atacames
y del rio Sua fueron significativas (ANOVA; F2,3,75= 1191,55; p= <0,0001).

Se puede apreciar que la zona alta del rio Atacames y del rio Sua tienen menor
temperatura. Por otro lado, el rio Atacames tiene temperaturas mas altas en la zona media

y baja que el rio Sda (Figura 11).
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Figura 11.- Relacién de la temperatura del agua entre medidas a lo largo del gradiente y entre los rios
Atacames y Sla.
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Figura 12.- Relacién de la temperatura del agua en invierno y verano a lo largo del gradiente y entre los
rios Atacames y Sua.

La zona alta del rio Atacames y el rio Sua en el periodo de invierno la temperatura del
agua es baja (24°C y 25°C), mientras que en la zona media y baja de ambos rios la
temperatura aumenta 2°C mas y los rangos van desde (26°C y 27°C). Mientras que en el
periodo de verano la temperatura del agua también es baja (23°C), mientras que en la zona
media y baja de ambos rios la temperatura aumenta 2°C mas, es decir a (25°C). Notandose
patrones de temperatura iguales en el Rio Atacames y Sua, en el periodo de invierno y
verano (Figura 12).
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Figura 13.- Analisis de ACP. Localizacidn de las estaciones de muestreo en funcién de los dos
componentes seleccionados en el ACP. Se muestran las estaciones de muestreo del rio Sua en azul y las
del rio Atacames en rojo.

El componente 1 se correlaciond con las zonas de estudio del rio Atacames y del rio Sta
y se puede interpretar como un indicador de las altitudes es decir de la zona alta, media y
baja de cada rio. El componente 2 se correlacion6 con las temperaturas medias maximas
y los rangos, en donde cada punto de muestreo se separa en funcidon de la variacion anual

de temperatura (Figura 13), ver anexo 3.

La distribucion de las estaciones del rio Atacames y del rio Sta indican la mayor
diferencia acumulada entre cada una de las variables, de tal manera que representa
facilmente las temperaturas maximas que generan una diferencia muy marcada entre las
zonas altas y las zonas medias y bajas, notdndose que hay una diferencia de la temperatura

en las zonas altas (Figura 13).
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CAPITULO IV: DISCUSION

La temperatura es una variable meteoroldgica que posee una relacion lineal con la altitud,
es decir a mayor altura, menor sera la temperatura (30), hay evidencia que confirma que
la temperatura del agua, bajo condiciones de equilibrio, se encuentra estrechamente
relacionada con la temperatura del aire de forma propia para cada corriente, con un patron
de comportamiento que en algunos casos puede ser lineal y en otros un poco mas complejo
(31).

Un estudio realizado por Molinero et al. (2016) en la Cordillera Vasca sobre la
temperatura de los arroyos en invierno, usaron el mismo modelo de correlacion de la
temperatura del aire y la temperatura del agua, en donde la temperatura diaria mostré una
alta bondad de ajuste a los datos de temperatura de la corriente(8). En 23 de los sitios de
ese estudio, el R? fue superior a 0,65 y el R? méas bajo de 0,35; mientras que el valor
obtenido en la cuenca del rio Atacames y rio Sua fue superior a 0,60. En este estudio, el
punto A7, tuvo apenas un R?de 0,045, pero se debi6 a la falta de datos que no permitieron
el disefio de un modelo confiable y no tanto porque no existiera una buena correlacion
entre ambas temperaturas. En otro estudio realizado en Pensilvania por Kelleher et al.
(2012), donde tambien aplicaron el mismo modelo se obtuvo como resultado valores de
R? que oscilaban 0,09 y 0,93 cuando se analizd la relacion lineal entre las temperaturas
del aire y del agua, en donde 2 sitios tenian R? < 0,6 y 15 sitios obtuvieron R? > 0,9. En

los Rios Atacames y SUa, el valor de R? fue superior a 0,50, excepto en el punto A7 (32).

Se han realizado otros estudios donde se ha visto que hay correlacion directa entre la
temperatura del aire y la temperatura del agua en varias escalas de tiempo. Se ha visto
también que las correlaciones son normalmente débiles en una escala de tiempo diaria,
mientras que una escala de tiempo mas gruesa (por ejemplo, mensual) puede llevar a una
mejor compresion global de la variabilidad pero a una pérdida de informacion
potencialmente relevante del detalle (33). La escala semanal muestra menos detalle, pero
presentan una vision global ain mas clara que la mensual; es decir que los datos
mensuales se visualizan sin detalles, pero con una mas clara correlacién entre sus rangos

minimo, promedio y maximo.
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Los resultados de Stefan y Preud’homme (1992), en su estudio sobre la estimacion de la
temperatura del agua partir de la temperatura del aire, mostraron que el valor de R?,
aumentaba aproximadamente de (0,75 a 0,80); mientras que el RMSE de (2,58 a 2,28°C)
(20), a diferencia de los Rios Atacames y Sta, donde el valor de R? fue superior a 0,50 y
el RMSE vario de (0,73-1,35 °C), lo que indica que el modelo proporcioné buenas

predicciones de la temperatura diaria en todos los puntos de estudio.

Troy et al. (2000) indican que las temperaturas maximas y minimas del agua tienden a
“amortiguar” las temperaturas del aire, y esto se da a medida que crece el tamafio de la
cuenca de un rio (34), donde se presenta la disminucion del R? (0,98 a 0,59), similar a lo
que sucede en los rios Atacames y Sua, donde el valor de R? flucto de (0,86 a 0,50),

segun se desciende en el cauce.

En otro estudio realizado por Caissie et al. (2011), mostraron que el modelo solo era
posible de predecir en escalas semanales con valor de RMSE de 1.93°C, pero demostrd
que era posible predecir las temperaturas diarias del agua utilizando solo temperaturas del
aire, en pequefios arroyos (35). Mientras que el valor obtenido de RMSE en la cuenca del
rio Atacames y rio Sua varia entre (0,73°C y 1,35 °C), excepto en el punto A7 donde no
se logrd hacer predicciones precisas debido a que tiene pocos datos y un valor de RMSE
de (2,14°C). Cabe mencionar que los rios Atacames y Sla son rios tropicales con una
variabilidad interanual de temperatura de 2°C por lo que al tener un error de prediccion

de 2,14°C es un error grande que ha cometido el modelo aplicado.

Asi mismo la temperatura del agua en los rios va a depender no solo de los cambios
naturales de calor con la atmdsfera, también depende de las aportaciones de los afluentes
y aguas subterraneas y de las alteraciones por parte de las actividades humanas. En
condiciones naturales, los rios se encuentran en un equilibrio térmico con el ambiente,
cabe recalcar que le temperatura media interanual del agua de un rio aumenta a medida

que la altitud disminuye (36).
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En este estudio, se muestra que temperatura del agua es méas baja en la zona alta de los
rios Atacames y Sta, mientras que en la zona media y baja de ambos rios la temperatura
aumenta, mas 0 menos 2°C, y esta diferencia se da tanto en el invierno como en el verano.
Se puede apreciar también que la zona alta del rio Atacames tiene ain menor temperatura
que la zona alta del rio Sua, posiblemente debido a que es una zona que tiene mas
pendiente, tiene menos caudal y posee mayor cobertura vegetal. Todo lo contrario, a lo
que sucede en la zona media y baja, donde el Atacames tiene cauces mas amplios, con
poca pendiente y menor cobertura vegetal; por lo que la temperatura se presenta un poco

mas alta que en las zonas media y baja del rio Sua.

En el estudio realizado por Montafio (2018) sobre la comparacion de caracteristicas
geomorfoldgicas de las cuencas del rio Atacames y Sta, menciona que a lo largo del cauce
del rio Atacames existe la presencia de dos represas, las cuales disminuyen la velocidad

del cauce y tienden a afectar la temperatura del agua, en la zona baja de la cuenca (37).

Asi mismo Webb et al. (2008), indican que los rios que tienen embalses o reciben
descargas de agua residuales o subterraneas tienden a tener una correlacion agua-aire muy
débil (17). Como lo que sucede en la cuenca del rio Atacames y el rio SGa, ya que, en el
periodo de verano, la temperatura del agua es mas alta que la temperatura del aire y esto
se debe a la influencia de aguas subterraneas, a diferencia del periodo de invierno donde
la temperatura del agua y la temperatura del aire poseen patrones iguales de temperatura,

es decir que hay mas influencia de la temperatura del aire hacia la temperatura del agua.

CAPITULO V: CONCLUSIONES

» Laaplicacion del modelo para relacionar la temperatura del aire y la temperatura
del agua, funciono ya que se pudo constatar una correlacion amplia entre estas dos
variables. Sin embargo, la variabilidad en la temperatura del agua, no depende
solo de la temperatura del aire ya que también esta relacionada con otro tipo de
condiciones ambientales y climéticas de dias contiguos.

» Senecesitan aproximadamente 100 datos de temperatura diaria para que el modelo

matematico funcione, ya que el punto A7 al tener muchos vacios de informacién
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y solo contaba con 50 datos de temperatura diaria, la prediccion del modelo en
este punto no fue la esperada.

La escala de mayor y mejor detalle representa la representacion de patrones
diarios, mientras que para tener una visualizacion global resultan utiles los
patrones semanal y mensual en ese orden. Desde cualquier escala en la que se
represente la temperatura del agua, entre la época de invierno y verano, se
presentan patrones claramente diferenciables.

Los rios Atacames y SUa poseen una variabilidad interanual de temperatura de
2°C, y tienen patrones de temperatura iguales en el periodo de invierno con (26°C),
siendo marzo el mes mas frio, y en verano con un rango de (24°C y 25°C) siendo

diciembre el mes mas calido.

También existen diferencias significativas en la temperatura del agua en la zona
alta del rio Atacames, a diferencia de la zona media y baja que son similares.
Mientras que en el rio Sta la temperatura del agua presenta diferencias
significativas a lo largo de las tres zonas. Finalmente, el caudal de la cuenca del

rio Atacames es mayor, al caudal de la cuenca del rio Sda.

CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Aplicar métodos alternativos para la recoleccion de datos de temperatura del aire
y temperatura del agua, que permitan contar con los datos continuos y de larga
duracién, para tener informacion que pueda ser susceptible de andlisis regionales

o globales.

Promover la realizacién de estudios con mayor profundidad sobre la relacién entre
la temperatura del aire y la temperatura del agua, estableciendo correlacion o
covarianza con otros factores ambientales y asi se pueda lograr determinar

patrones regionales sensibles a cambios en la temperatura global.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores de temperatura con sus respectivos modelos para cada zona de muestreo.

Zonas Temperatura (°C) Modelo
TMD | MMI | MMA | RMD TMV | MMIV | MMAV | RMV | TMI | MMII | MMAI | RMI a b alfa Rz | RMSE
s1 26.14 | 2417 | 28.02 3.85 2551 | 2417 | 2658 | 242 | 2677 | 2506 | 2802 | 296 | 1155 | 0.61 0.39 079 | o041
53 2607 | 23.79 | 27.52 3.72 2532 | 2379 | 2656 | 277 | 2684 | 2591 | 2752 | 161 | 956 | 0.69 0.13 039 | 030
s5 25.94 | 2359 | 29.35 5.76 2515 | 2359 | 2694 | 335 | 2675 | 2492 | 2935 | 444 | 899 | 071 0.16 064 | 058
57 25.40 | 2332 | 27.15 3.84 2465 | 2332 | 2663 | 331 | 2617 | 2445 | 2715 | 270 | 9.14 | 068 0.47 065 | 030
59 2431 | 21.94 | 26.69 4.75 2328 | 2194 | 2475 | 2.81 | 2536 | 2385 | 2669 | 2.8 | 3.09 | 088 0.11 079 | 056
Al 26.62 | 24.08 | 29.60 5.53 2576 | 24.08 | 27.04 | 296 | 2750 | 25.48 | 2960 | 413 | 827 | 077 0.51 078 | 053
A3 2629 | 24.46 | 27.56 3.10 2573 | 2446 | 27.10 | 2.65 | 2687 | 2513 | 27.56 | 244 | 1274 | 056 0.05 042 | 031
AS 2659 | 24.04 | 29.50 5.46 2562 | 2404 | 2808 | 404 | 2759 | 2519 | 2950 | 431 | 484 | 091 0.11 062 | 0.48
A10 | 23.87 | 22.07 | 25.88 3.81 2301 | 2207 | 2394 | 187 | 2474 | 2346 | 2588 | 242 | 58 | 075 0.18 090 | o021

Temperatura media diaria (TMD), la temperatura media diaria minima y maxima (MMI y MMA), la temperatura media de Verano e Invierno (TMV y TMI), la temperatura
media minima y maxima de verano (MMIV y MMAV) e invierno (MMIl y MMAI) el rango de temperatura media diaria (RMD), el rango de temperatura media de invierno y

verano (RMV y RMI).
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Anexo 2. Pruebas estadisticas para las diferentes variables de analisis.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 Rz Aj CV Valor 3285 0,44 0,44
4,03

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo 111)

FV. SC aql CM F p-valor
Modelo 2756,01 5 551,20 513,03 <0,0001
Zona 2560,40 2 1280,20 1191,55 <0,0001
Rio 56,14 1 56,14 52,25 <0,0001
Zona*Rio 196,02 2 98,01 91,22 <0,0001

Error 3522,95 3279 1,07
Total 6278,96 3284

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10822
Error: 1,0744 gl: 3279

Zona Mediasn E.E.

Alta 24,10 730 0,04 A

Media 26,14 1095 0,03 B

Baja 26,28 1460 0,03 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07142
Error: 1,0744 gl: 3279
Rio Medias n E.E.

Sua 25,37 18250,03 A Atacames 25,64 1460 0,03
B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,18973

Error: 1,0744 gl: 3279
Zona Rio Medias n E.E.
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Alta Atacames 23,87 365 005 A

Alta Sua 24,32 365 0,05 B

Media Sta 25,67 730 0,04 C
Baja_Sua 26,11 730 0,04 D
Baja Atacames 26,46 730 0,04

Media Atacames 26,60 365 0,05

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

T de Student

Temperatura del aire vs temperatura del agua

Aire Diario Agua Diario

N: 371 N: 338

Mean: 25,23 Mean: 25,733

95%: (25,093 25,367) 95%: (25,628 25,838)
Var.: 1,8014 Var.: 0,9593

95% conf. for difference between means: (0,32802 0,67737)
Bootstrapped: (0,32954 0,67474)

TESTS

F: 1,8778 p(same): 5,3597E-09 t: -5,6502
p(same): 2,3239E-08

Uneq.vart -5,7311 p(same): 1,5036E-08

Permutation t test (N=9999): p(same): 0,0001

Aire Semanal Agua Semanal
N: 53 N: 53
Mean: 25,218 Mean: 25,687

95%: (24,878 25,558) 95%: (25,43 25,943)

46

m |m



Var.: 1,5234 Var.: 0,8645

95% conf. for difference between means:  (0,047953 0,8898)
Bootstrapped: (0,050232 0,89025)

TESTS

F: 1,7622 p(same): 0,043419
t: -2,209 p(same): 0,029372
Uneq.vart -2,209 p(same): 0,029541

Permutation t test (N=9999): p(same): 0,031

Aire M ensual Agua Mensual

N: 13 N: 13

Mean: 25,145 Mean: 25,669

95%: (24,382 25,908) 95%: (25,112 26,226)
Var.: 1,5963 Var.: 0,84952

95% conf. for difference between means:  (-0,37158 1,4189)
Bootstrapped: (-0,28445 1,3471)

TESTS

F:1,8791 p(same): 0,28845 t: -1,2072
p(same): 0,2391

Uneq.vart -1,2072 p(same): 0,24019

Permutation t test (N=9999): p(same): 0,2389

47



Temperatura del rio Atacames y rio Sua

Sua Diario
N: 365 N:

Mean: 25,574
95%: (25,475 25,673)

Var.: 0,92282

Mean: 25,846

Atacames Diario

95%: (25,747 25,945)

Var.: 0,92934

95% conf. for difference between means:  (0,13215 0,41185)

Bootstrapped: (0,13255 0,41263)

TESTS
F: 1,0071
t: -3,8184

Uneqg.vart -3,8184

Permutation t test (N=9999):

Sda Semanal
N: 53

Mean: 25,568
95%: (25,312 25,824)

Var.: 0,86172

p(same): 0,9465
p(same): 0,00014579
p(same): 0,00014579
p(same): 0,0002

Atacames Semanal
N: 53

Mean: 25,835

95%: (25,576 26,094)

Var.: 0,88237

95% conf. for difference between means:  (-0,092079 0,62738)

Bootstrapped: (-0,087716 0,61956)

TESTS

F 1,024
-1,4754

t:

Uneg. var t

Permutation t test (N=9999):

p(same): 0,9323
p(same): 0,14311

p(same):

p(same):
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-1,4754 0,14311

0,1449
Sua Mensual Atacames Mensual
N: 13 N: 13
Mean: 25,554 Mean: 25,812
95%: (25,001 26,107) 95%: (25,247 26,376)
Var.: 0,83713 Var.: 0,87256

95% conf. for difference between means: (-0,49111 1,0058)
Bootstrapped: (-0,43438 0,93824)

TESTS

F: 1,0423 p(same): 0,94395 t: -0,70968
p(same): 0,48474

Uneq.vart -0,70968 p(same): 0,48474
Permutation t test (N=9999): p(same): 0,4805

Temperatura de verano vs invierno

Verano Diario Invierno Diario

N: 181 N: 181

Mean: 24,874 Mean: 26,51

95%: (24,802 24,945) 95%: (26,437 26,583)
Var.: 0,23917 Var.: 0,25003

95% conf. for difference between means:  (1,5342 1,7387)
Bootstrapped: (1,534 1,7382)

TESTS
t:
Uneg. var t p(same):

Permutation t test (N=9999): p(same):
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F: 1,0454 p(same): 0,76598

-31,478 p(same): 2,0712E-105
-31,478 2,1827E-105
0,0001

SAMPLES
Verano Semanal Invierno Semanal
N: 26 N: 26
Mean: 24,869 Mean: 26,497
95%: (24,692 25,046) 95%: (26,302 26,691)
Var.: 0,19255 Var.: 0,23111

95% conf. for difference between means: (1,371 1,8837)
Bootstrapped: (1,3803 1,8679)

TESTS

F: 1,2002 p(same): 0,65166 t: -12,749
p(same): 2,4833E-17

Uneq.vart -12,749 p(same): 2,8672E-17
Permutation t test (N=9999): p(same): 0,0001
Verano Mensual Invierno Mensual
N: 6 N: 6

Mean: 24,896 Mean: 26,514

95%: (24,414 25,378) 95%: (26,027 27)
Var.: 0,21099 Var.: 0,21495

95% conf. for difference between means:  (1,0244 2,2117)
t:

Uneg. var t p(same):

Permutation t test (N=9999): p(same):
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Bootstrapped: (1,1385 2,0808)

TESTS
F: 1,0188 p(same): 0,98423
-6,0728 p(same): 0,00011993
-6,0728 0,00011997
0,0005
t:
Uneg. var t p(same):

Permutation t test (N=9999): p(same):
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Anexo 3. Valor de los diferentes componentes en el Analisis de Componentes Principales (ACP).

TMD 0.228 0.169 -0.197 -0.111 -0.128 0.109 0.266 -0.167 0.427 -0.748 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MMI 0.233 0.073 -0.155 0.010 -0.347 -0.097 -0.167 0.119 0.166 0.181 -0.236 0.295 -0.060 0.602 0.017 0.408

0.099
0 Axisl Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5 Axis 6 Axis 7 Axis 8 Axis 9 Axis10 Axis1l Axis12 Axis13 Axis14 Axis15 Axis16  Axis 17

MMA 0.1970.214 - 0-397 " ,.167 0.040 -0.072 -0.138 0.098 -0.026 0.015 -0.217 0.406 -0.165 -0.603 -0.028 0.241 -0.181 RMD -0.0360.371 -0.172 0.384 0.047 0.037 -0.080 0.113 0.027 0.165

0.325
™V 0.260 0.136 -0.184 -0.086 -0.146 0.059 0.241 -0.015 -0.578 -0.035 0.619 0.105 -0.118 0.063 0.013 0.135 -
0.154
MMIV 0.233 0.073 -0.155 0.010 -0.347 -0.097 -0.167 0.119 0.181 0.190 0.212 -0.098 -0.248 -0.224 -0.024 -0.127 0.702
MMAV 0.265 0.256 -0.319 0.518 0.135 0.008 -0.136 0.143 -0.310 -0.134 -0.330 0.048 -0.033 0.061 -0.004 -0.454 -
0.033
RMV 0.033 0.182 -0.164 0.508 0.477 0.100 0.049 0.050 0.347 0.156 0.324 -0.049 0.050 -0.062 -0.001 0.424 0.018
™I 0.197 0.204 -0.214 -0.132 -0.103 0.149 0.290 -0.416 0.247 0.558 -0.068 -0.058 0.118 -0.084 -0.017 -0.307 -
0.266
MMII 0.169 0.091 -0.286 -0.491 0.363 -0.020 -0.200 0.172 -0.062 0.010 0.023 0.084 0.609 0.061 -0.012 -0.009 0.229
0.294 -0.349 0.424 0.015-0.322 0.190
0.197 0.397

MMAIO.214 -0.167  0.040  -0.072  -0.138  0.098  -0.065 -0.007 -0.082 -0.786  -0.104  0.133  0.006  0.139
0132 0.030  0.307

0.743 -0.526 RMI0.503 0.323 -0.323 -0.059 0.047 -0.146 -0.056 -0.038 0.108 0.085 0.603 0.050 0.001 -0.021

0.162
a0.352 0.064 0.188 0.008 0.027 -0.023 0.052 0.019 0.001 -0.005 0.013 -0.010 0.041 -0.038 -0.035
b -0.021 0.030 -0.022 -0.008 -0.012 0.012 -0.014 0.004 0.009 0.011 -0.008 0.004 0.007 -0.041 0.998 -0.008 0.010
alfa 0.011 0.003 0.057 -0.017 -0.034 0.885 -0.118 -0.149 -0.188 0.010 -0.203 -0.019 -0.036 0.011 -0.011 0.199 0.242
R2 -0.027 0.005 0.106 -0.025 -0.196 0.364 -0.036 0.704 0.267 0.038 0.238 0.021 0.086 -0.019 -0.010 -0.285 -0.317
RMSE -0.001 0.038 0.047 -0.026 0.060 -0.036 0.783 0.390 -0.112 0.112 -0.329 -0.024 0.005 0.017 0.006 0.126 0.276

% varianccia  61.46 32.74 3.79 1.25 0.57 0.14 0.03 0.01

% acumulado  61.46 94.21 98.00 99.25 99.81 99.96 99.99 100.00




Temperatura media diaria (TMD), la temperatura media diaria minima y maxima (MMl y MMA), la temperatura media de Verano e Invierno (TMV y TMI), la temperatura
media minima y maxima de verano (MMIV y MMAV) e invierno (MMIl y MMAI) el rango de temperatura media diaria (RMD), el rango de temperatura media de invierno y
verano (RMV y RMI).
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