UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION, VINCULACION Y

POSGRADO

DIRECCION DE POSGRADO
TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL GRADO DE:
MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL CON MENCION EN RECURSOS
HIDRICOS

TEMA:

“DISENO DE LA RED HIDROMETEOROLOGICA COMO HERRAMIENTA

PARA EL MONITOREO Y PREVENCION DE CRECIDAS E INUNDACIONES, EN LA
SUBCUENCA DEL RIO PUYO PARA EL GOBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO PROVINCIAL DE PASTAZA”

AUTOR:

Ing. Mario Lizardo Franco Andrade

TUTOR:
Ing. Jorge Andrés Lopez Parco Mgs.

Riobamba — Ecuador

2024



Certificacion del tutor

Certifico que el presente trabajo de titulacién denominado: “DISENO DE LA RED
HIDROMETEOROLOGICA COMO HERRAMIENTA PARA EL MONITOREO Y
PREVENCION DE CRECIDAS E INUNDACIONES, EN LA SUBCUENCA DEL
RIO PUYO PARA EL GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
PROVINCIAL DE PASTAZA", ha sido elaborado por el Ingeniero Mario Lizardo Franco
Andrade el mismo que ha sido orientado y revisado con el asesoramiento permanente de mi
persona en calidad de Tutor. Asi mismo, refrendo gue dicho trabajo de titulacién ha side
revisado por la herramienta anti plagio mstifucional; por lo que certifico que se encuentra

apto para su presentacion vy defensa respectiva.

Es todo cuanto puedo informar en honor a la verdad.

Fiobamba, 2 de diciembre de 2024

Ing. Jorge Andrés Lopez Parco Mgs.

TIUTOR

il



il

Declaracion de Autoria y Cesion de Derechos

Yo, Mario Lizardo Franco Andrade, con numero unico de identificacion
0804230829, declaro y acepto ser responsable de las ideas, doctrinas, resultados y
lineamientos alternativos realizados en el presente trabajo de titulacion denominado:
“Disefio de la Red Hidrometeoroldgica como Herramienta para el Monitoreo y Prevencion
de Crecidas e Inundaciones, en la Subcuenca del Rio Puyo para el Gobierno Auténomo
Descentralizado Provincial de Pastaza.” previo a la obtencion del grado de Magister en

Ingenieria Ambiental con Mencion en Recursos Hidricos.

e Declaro que mi trabajo investigativo pertenece al patrimonio de la Universidad
Nacional de Chimborazo de conformidad con lo establecido en el articulo 20 literal j)
de la Ley Organica de Educacion Superior LOES.

e Autorizo a la Universidad Nacional de Chimborazo que pueda hacer uso del referido
trabajo de titulacién y a difundirlo como estime conveniente por cualquier medio
conocido, y para que sea integrado en formato digital al Sistema de Informacion de la
Educacion Superior del Ecuador para su difusion publica respetando los derechos de
autor, dando cumplimiento de esta manera a lo estipulado en el articulo 144 de la Ley
Organica de Educacion Superior LOES.

Riobamba, 2 de diciembre de 2024

Ing. Mario Lizardo Franco Andrade

N.U.L. 0804230829



v

Agradecimiento

Quiero expresar mi profunda gratitud a Dios por estar siempre a mi lado, a mi esposa,
mi abuelita, mi madre, mi padre que me guia desde el cielo, y mis hermanas, cuya fuerza y
apoyo han sido fundamentales en mi camino hacia el logro de mis metas. Agradezco también
al Ingeniero Jorge Lopez Mgs y a la Doctora Julia Calahorrano, por su inquebrantable
paciencia y su invaluable guia académica a lo largo de todo este proceso.

Expreso mi profundo agradecimiento al Gobierno Auténomo Descentralizado
Provincial de Pastaza, y de manera especial al Prefecto Licenciado André Granda Mgs, por
su inquebrantable apoyo y compromiso durante la elaboracion de este trabajo. Su respaldo
constante y su dedicacion han sido fundamentales para el desarrollo exitoso de este proyecto,
reflejando un genuino interés en el progreso de nuestra provincia y el bienestar de su
comunidad.

Mi mas sincero agradecimiento a la Ingeniera Paola Ortiz Mgs, Coordinadora de la
Maestria, por su invaluable asesoria, motivacion y calidad de la informacion durante todas

las etapas del programa.

Mario.



Dedicatoria

Dedico este trabajo a la humildad y al coraje de ese nifio que, a pesar de los desafios,
nunca dejé de avanzar con determinacion. Este logro es un testimonio de la fuerza que reside
en cada uno de nosotros cuando nos atrevemos a sofar y a reconocer que, en nuestra
pequeiez, reside nuestra verdadera grandeza.

Para quienes creen que cada pequefio aporte puede hacer la diferencia y luchan por
dejar un legado positivo en nuestro hogar comun, la Tierra.

Mario.



Vi

Indice General

Certificacion del TULOT .......couiiieiiieieeieeeeee et il
Declaracion de Autoria y Cesion de Derechos.........cecvveecveeecieeecieecieecee e, 1ii
AGIAdECTMICIITO ..eeiuviieeiiieeiiee et e et e e et e e e ieeeeteeesbee e eaeeessbeeesbeeesseeessneesnsneesnseeennnes v
DIEAICALOTIA ...ttt ettt ettt st \%
INICE GENEIAL...........ivveeeeeeeeeeee e vi
INdice de TabIas...........c.ouvveeeeeeeeeeeeeeee e X
TNAICe e FIGUIAS w.....voveeeeceeeeee oo xi
RESUMEI ...ttt 1
ADSITACT. ...ttt ettt ettt ettt 2
INEEOAUCCION. ...ttt s e s 3
Capitulo 1 Generalidades...........coocueeriieriiiiiieniieiieee et 6
1.1 Planteamiento del problema..........ccccueeeriieiiiieeiiiecieece e 6
1.2 Justificacion de 1a InVestigacion ...........ccceevveeviieniiiniienieeieecie e 7
|8 T © 10} <1 7 7 TSP PSPPSR 8
1.3.1  Objetivo GENETaL .......ccueiiiiieeiieeiieeiee et e re e e 8
1.3.2  Objetivos ESPecifiCos.......ccuiiiiiriiiiieieeiese et 8
Capitulo 2 Estado del Arte y 1a Practica..........cccveeeiiieeiieeiieeieecee e 9
2.1 Antecedentes INVEStIZATIVOS. .......eevuieriieriieiiieiieeieeiee et eite e eve e 9
2.2 Fundamentacion Legal...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 13
2.2.1 Legislacion Nacional e Internacional............cccccvevieeiienieeiiienieeieenenns 13

2.2.2 Responsabilidades del Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de

Pastaza (GADPPZ) ...t 14
2.3 Fundamentacion TeOTICA. ........cceruirieriieieniieieeiesieeeeee et 15
2.3.1 Red hidrometeorolO@ica .........cceeviiiiiiiiiiiiieiieeieee e 15

2.3.2 Estaciones MeteorolOZICas.......cuuiuriireriiieeiiiieeiieeeireeeieeeereeesreeenenee e 17



vii

2.3.3 Estaciones Hidrometricas.........ccceveeruieienieniniienienieeieeiesieeeeee e 19
2.3.4 Poligono de TRIESSEN .......cccueieeiiiieiiieeieeeiie et e 21
2.3.5 Categorizacion del Area de EStUAio ..........ooeveeveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 22
2.3.6  Estudio €CONOMICO ....ccuiruiiriiiiiriiiniieieeie sttt 25
2.3.7 Estudio ambiental............cccceeiiiiiiiiiiiiiie e 26
2.3.8  EStudio SOCIAL....ccuiriiiiiiiiriieieiierteee e 27
2.4 Fundamentacion de los criterios para el DiSefio .........cccveevevieeecveeenveeennnen. 28
2.4.1 Criterios FUNCionales...........cceoirierienieiinienieieseseeeee e 29
2.4.2  CriterioS TECMICOS ..ouveiuririiiriiiiiriieniieteete sttt ettt 30
Capitulo Disefio MetodOlOZICO. ......cccuiieiiiieeiieeciie ettt sree e 36
3.1  Analisis del drea de estudio.........ceveevuiriiniieiiinieniicieseeeeeee e 36
3.1.1 Ubicacion GEOZIAfICA......ccuierrieeciieeeiieeciee et eree e e e e 36
312 ClIMA ittt ettt 37
3.1.3  HIdrografia .....cc.eeecueiieciiieeeeeee et 37
3.1.4  DivisiOn POtICA.....couiiiiiiiiiiiiiieee e 38
3.1.5  Orografla ..cceeeeiieiieeeee e et 39
3.1.6 PODIaCION ......iiiiiiiiiiee e 39

................................................................................................................. 40
3.2  Enfoque de la INnVestigacion..........cccueeeriieeiiieeiiee e 41
3.3 Disefo de [a INnVeStiGaCiON .........cevuveeiierieiiieiie et 42

3.3.1 Evaluacion y diagndstico el estado de las estaciones hidrometeoroldgicas

que operan en la subcuenca actualmente............cccceeevevieerciieinciieeniee e 42
3.3.2  Adquisicion de datos EografiCos .......ccevueerieerireiiieniieiieeie e 42
3.3.3 Disefio de la Red MeteorolOgica........c.eeevuveeeeevieeiiieeeiieeeieeciee e 43

3.3.4 Disefio de la Red Hidrométricas e Hidrologica..........c.ccccuerveeniiinnennnnn. 45



viii

3.3.5 Estudio ECONOMICO ...c..evuviiiieiiiiiiiieiieie sttt 45
3.3.6  Estudio Ambiental............cceeeiuiieiiiiieiiieeciieeeeeee e 46
3.3.7  EStudio SOCIAL.....cc.coiiiiiiiiiiiiiieieeee e 46
3.4 Tipo de INVESHIZACION....cc.uieiieiiieiieeiieeiie ettt et ettt e e e s ene 47
3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.........ccceevueevieiieennnenne 48
3.6  Técnicas para el Procesamiento e Interpretacion de Datos........................ 49
3.7  Poblacion Y MUESIIA ........eeevuiiieiiieeiee ettt e e 50
3.7.1 PODBIACION....oeiiiieiiiiieieeetee e e 50
3.7.2 Tamafio de [a MUESLA......cc.eevuiriiriiniiiiirieeeteeeeee e 51
Capitulo 4 Anadlisis y Discusion de los Resultados ........ccceovveeeiienciiiiniiiinieeeee, 52

4.1 Evaluacién y Disefio de la Red Hidrometeoroldgica para la Gestion de

Crecidas e Inundaciones en la Subcuenca del Rio Puyo.........c.cccccvvrennnennee. 52

4.1.1 Evaluacién y diagnoéstico de las Estaciones Hidrometeorologicas Actual y

Delimitacion de 1@ SUDCUENCA .......oovvvvvveiiieieieiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 52

4.1.2 Criterios Técnicos, Funcionales y Disefio de la Red Meteoroldgica e

HiIdrometriCa.....coueiiiiiiieiieeeeeeeee e 54

4.1.3 Disefio de la Red Hidrometeoroldgica ...........oecuveveeeiienieniieniieeieennns 55
4.1.4 EStUdiOo €CONOMICO .....eiiutieiiieiiesiieeieeite ettt ettt ee st esebeenbeesaeeenens 59
4.1.5 Estudio Ambiental..........ccooceeiiiiiniiniiieieeeseee e 61
4.1.6  Estudio SOCIal.......ccceiiiiiiiiieeiee et 64
4.2 Discusion de 1os Resultados........coc.eeveeiiiiiiiniiiiiiiiiiieeee 66
Capitulo 5 Marco PropositiVo........cocueerieiiieniienieeiieeie ettt 69
5.1  Planificacion de la Actividad Preventiva..........coccoviiiiiiniiiiiniciieenee 69
CONCIUSIONES....c.eeueieeiieiie ettt ettt ettt et sttt et e st e b eiaesbe e besatenaeenneas 70
ReECOMENAACIONES .....ceceviiieiiiecieeee et e e e e naee e 71

Referencias BiblIOGIrafiCas........ccvevieeiiiiiiiiiieiiecieeeie et 72



iX

APENAICE ...ttt ettt ettt ettt e st e e bt e st e e beesaaeebeensbeebeeesbeenbeeesreesaens 77
ApPENIce A. CUCSLIONATIO ....veeeuiiieeiiieeiieeeieeeeteeesiteeesteeeteeeeaaeesreeeereeesaseeesseas 77
Apéndice B. Guia de ENtrevista ......c.ccecuveeriiiieriiieniieeiee e 79
Apéndice C. Resultados de la Entrevista..........ccceevueeiieniieiieniieniesieecesieeen 83

Apéndice D. Costo y descripcion técnica de cada equipo.......ceeeeveeeeveeerveeennnen. 85



Indice de Tablas
Tabla 1 Parametros de Densidad por Estacion Pluviométrica y Meteorologica............... 43
Tabla 2 Influencia de las Estaciones Meteorologicas y Pluviométrica....................c......... 52

Tabla 3 Estaciones y Variables de Monitoreo para Red Hidrometeorologica Propuesta .54
Tabla 4 Estaciones para la Red Hidrometeorologica Propuestd................ccccveeueeecueennnnns 56
Tabla 5 Area de Influencia (Km2) de las Estaciones Pluviométricas y Meteorolégicas ..56
Tabla 6 Costo Inicial de la Red Hidrometeorologica para la Subcuenca del rio Puyo.....59
Tabla 7 Costo del Proyecto Por 20 ATIOS ...........ccueeeeeeceeeerieeieesieeseeesieesseesseesssenseesseensaens 60

Tabla 8 Variacion del Uso de Suelo entre 1990-2018..........ouueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenn. 61



xi

indice de Figuras

Figura 1 Caudal Q (m3/s) vs Nivel del Agua o Calado H (M)............ccccocvevevveenerceeneanne. 20
Figura 2 Densidad por Estacion (SUperficie km?) ...........cccoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenns 31
Figura 3 Ubicacion Geogrdfica de la Provincia de Pastaza.................c.cceecveeveecuvennennnse. 36
Figura 4 Hidrografia de la Subcuenca de Rio PUYO..............ccoeeceeeeeeeceieiieaieeereeieenieeennes 37
Figura 5 Cantones de la Provincia de PAStAZA.................ccooceeeeiieiisoiaiieinieseeieseeaen. 38
Figura 6 Poblacion en la Provincia de PaStQAZa ...............cccooceveeseesesieiieieniesieeieseeaen 39
Figura 7 Altura de la Subcuenca del Ri0 PUYO.............ccccoeeceirceeiiiiiiaiieeniesieeieseeaen 40

Figura 8 Area de Influencia de cada Estacion Meteoroldgicas y Pluviométricas en la
Subcuenca del rio Puyo por el Método de TRiSSEN ..............ccccueeeeveeeciueeniieenieeeieeeiee e, 53
Figura 9 Distribucién de la Red Hidrometeorolégica con las Areas de Influencia para las
Estaciones Meteorologicas y PIUVIOMEITICAS ...........c..ccecueeeeeuieesiieeeiieeiieeeeieeeieeesieeenieeens 56
Figura 10 Variacion de la Cobertura de Uso de Suelo y Distribucion de la Red

HidrometeorolOgiCa PrOPUESIA .............c.oeeeueeeiiieeiiieesiieeeiteesteeesaeeseaeessieeesseessseesnnseeens 62



Resumen

El estudio titulado "Disefio de la Red Hidrometeoroldgica como Herramienta para el
Monitoreo y Prevencion de Crecidas e Inundaciones, en la Subcuenca del Rio Puyo para el
Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Pastaza" aborda la necesidad de mejorar
la recopilacion de datos hidrometeorologicos en Pastaza, Ecuador, su objetivo es diseiar una
red de estaciones que optimice la gestion del recurso hidrico y la prevencion de desastres
naturales, considerando trabajos de investigadores y criterios técnicos de la Organizacion
Meteorologica Mundial, el diagndstico reveld que, de las cuatro estaciones actuales en la
subcuenca, solo una estd operativa, subrayando la urgencia de una nueva red, utilizando el
método de poligonos de Thiessen en ArcGIS 10.8 y un analisis multicriterio que incluyo
altitud, pendiente, accesibilidad y seguridad, se propuso la instalacion de 20 estaciones: 3
hidrologicas, 4 pluviométricas, 9 hidrométricas y 4 meteoroldgicas, con un costo estimado
de $607,636.73 a 20 anos. Se realizo un analisis ambiental que reveld un aumento del area
antropica del 53.17% al 68.79% entre 1990 y 2018, y un estudio social que evidencié un
bajo conocimiento de la poblacion sobre el proyecto, lo que plantea desafios para su
aceptacion, la red propuesta mejorara la cobertura y precision de los datos, fortalecera la
capacidad de respuesta ante emergencias, y contribuird a una gestion mas eficiente de los
recursos hidricos, cumpliendo con las normativas legales y garantizando la viabilidad y

sostenibilidad del proyecto.

Palabras claves: hidrometeorologica, subcuenca del rio Puyo, diseiio de red,

gestion de recursos hidricos, prevencion de desastres.



Abstract

The study entitled "Design of the Hydrometeorological Network as a Tool for Flood
and Flood Prevention and Monitoring in the Puyo River Sub-basin for the Autonomous
Decentralized Provincial Govemment of Pastaza" addressed the need to improve the
collection of hydrometeorological data in Pastaza, Ecuador. Its objective is to design a
network of stations to optimize the management of water resources and the prevention of
natural disasters, considering the work of researchers and the technical criteria of the World
Meteorological Organisation. The diagnosis revealed that of the four stations in the sub-
basin, only one is operational, underlining the urgency of a new network. Using the Thiessen
polygon method in ArcGIS 10.8 and a multi- criteria analysis that included altitude, slope,
accessibility, and safety, the installation of 20 stations was proposed: 3 hydrological, 4
pluviometric, 9 hydrometric, and 4 meteorological, a tan estimated cost of $607,636.73 over
20 years. An environmental analysis was carried out, which revealed an increase in the
anthropogenic area from 53.17% to 68.79% between 1990 and 2018. A social study revealed
low public awareness of the project, which challenges its acceptance. The proposed network
will improve data coverage and accuracy, strengthen emergency response capacity, and
contribute to more efficient management of water resources, complying with legal

regulations and ensuring the viability and sustainability of the project.

Keywords: hydrometeorological network, Puyo river sub-basin, network design,

water resources management, disaster prevention.



INTRODUCCION

El presente trabajo aborda la urgente necesidad de establecer una red de estaciones
hidrometeorologicas en la subcuenca del rio Puyo, ubicada en la provincia de Pastaza,
Ecuador. Este proyecto surge en respuesta a la falta de informacioén hidrometeorologica
precisa, asi como al compromiso del GADPPz, de preservar este recurso hidrico para las
futuras generaciones y cumplir con lo establecido en la legislacion ecuatoriana, la
implementacién de esta red de monitoreo permitira la recopilacion de datos en tiempo real,
mejorando la capacidad de respuesta ante fendmenos extremos como crecidas e
inundaciones.

El proyecto contribuira significativamente al conocimiento sobre el disefio y la
gestion de redes hidrometeoroldgicas, proporcionando a los gobiernos locales y a las
instituciones encargadas de la gestion de recursos hidricos una herramienta esencial para la
toma de decisiones informadas, esto optimizara los procesos de planificacion y mitigacion
de riesgos, protegiendo a las comunidades locales de los efectos adversos de los desastres
naturales y promoviendo un desarrollo sostenible en la region.

La metodologia empleada combina el trabajo de investigadores con los criterios
técnicos de la Organizacion Meteorologica Mundial, se comenzd con un diagnodstico
detallado de las estaciones existentes y la aplicacion de un andlisis de zonificacion que
incluy6 una reclasificacion de altura en dos categorias (>1000 metros para montafia y <1000
metros para llanura), pendiente (<5%), accesibilidad (<200 metros), ubicaciéon de puentes,
zonas vulnerables a inundaciones y seguridad para las estaciones, mediante el uso del
método de poligonos de Thiessen en el programa ArcGIS 10.8, se determind la cantidad y
ubicacion O6ptima de las estaciones, ademas, se realiz6 un estudio econdmico para determinar

el costo de la red considerando una vida 1til de 20 afios, un andlisis ambiental que examin6



la variacion de cobertura de las areas naturales y antropicas desde 1990 hasta 2018, y un
estudio social para evaluar la percepcion de la comunidad, garantizando asi la viabilidad y
sostenibilidad del proyecto.

Se espera que los resultados incluyan la creaciéon de una red de 20 estaciones,
compuesta por 3 hidrologicas, 4 pluviométricas, 9 hidrométricas y 4 meteoroldgicas, capaz
de proporcionar informacion precisa y oportuna, esta red no solo mejorara la gestion hidrica
en la subcuenca del rio Puyo, sino que también incrementard la resiliencia de las
comunidades frente a desastres naturales y cambios climaticos, se espera que este trabajo
sirva como precedente para la implementacion de redes de monitoreo en otras regiones con
caracteristicas similares.

El proyecto se estructura en cinco capitulos que abarcan lo siguiente:

Capitulo 1 “Generalidades™: Este capitulo introduce el problema central del
proyecto, enfocado en la escasez y baja calidad de datos hidrometeoroldgicos en la
subcuenca del rio Puyo, lo que limita la gestion eficiente de recursos hidricos y la
planificacion para la prevencion de desastres naturales, se justifica la necesidad de disefiar
una red de estaciones hidrometeorologicas para mejorar la informacion disponible,
presentando en el objetivo general y especificos del estudio, incluyendo la evaluacion de
estaciones actuales, la definicion de criterios de disefio, y la realizacion de estudios sociales,
ambientales y econdmicos.

Capitulo 2 “Estado del Arte y la Practica”: Se revisan investigaciones previas
relevantes para el diseio de la red hidrometeoroldgica, cubriendo estudios sobre
vulnerabilidad a inundaciones, optimizaciéon de redes mediante SIG, y uso de analisis
multicriterio para la gestion territorial, también se aborda la fundamentacion legal,

analizando la legislacion relacionada con la gestion de recursos hidricos, y se desarrolla la



fundamentacién teoérica sobre redes hidrometeoroldgicas, estaciones meteorologicas e
hidrométricas, y la aplicacion de técnicas como el poligono de Thiessen.

Capitulo 3 “Disefio Metodolégico”: Aqui se detalla la metodologico para el disefio
de la red hidrometeoroldgica. Incluye un analisis geografico de la subcuenca del rio Puyo,
considerando ubicacion, clima, hidrografia, orografia, y poblacion. Se describe la
informacion bridada por el GADPPz, andlisis de datos geoespaciales, la estimacion del
numero de estaciones necesarias, la seleccion de sitios de implantacion, la categorizacion
del area de estudio, definicion de parametros de monitoreo, aspectos técnicos-funcionales
como los parametros considerados para el estudios sociales, ambientales y econémicos.

Capitulo 4 “Analisis y Discusion de los Resultados™: Se presentan los resultados del
analisis de la red hidrometeoroldgica propuesta. Se evalta el estado actual de las estaciones
y se propone el disefio de la red basado en criterios técnicos y de accesibilidad, también, se
discuten los impactos econdmicos, sociales y ambientales de la implementacion de la red, y
se analiza la efectividad del disefio para mejorar la gestion de crecidas e inundaciones en la
subcuenca del rio Puyo.

Capitulo 5 “Marco Propositivo, Conclusiones y Recomendaciones™: Se resumen los
principales hallazgos del estudio, detallando las acciones necesarias para la implementacion
de la red hidrometeoroldgica, propuestas para la instalacién, mantenimiento y gestion de la
red, evaluando el impacto de la red hidrometeorologica en la gestion de recursos hidricos en
la subcuenca del rio Puyo, ofreciendo una conclusién sobre la situacion actual, red
propuesta, viabilidad ambiental, econdémica y social del proyecto, proponiendo
recomendaciones para asegurar la sostenibilidad, eficacia del proyecto a largo plazo,

enfoque en la mejora continua y la adaptacion a cambios ambientales y sociales.



Capitulo 1
Generalidades
1.1 Planteamiento del problema

Actualmente Ecuador tiene una escasez de informacion hidrometeoroldgica que
dificulta el analisis estadistico debido a la calidad limitada de los datos, especialmente en
los ultimos afios, lo que afecta la gestion de los recursos hidricos y la planificacion del
desarrollo (Portalanza et al., 2024). La provincia de Pastaza no es la excepcion, en el
GADPPz, trabaja para que este recurso hidrico se preserve para las futuras generaciones y
también para cumplir con lo establecido en la. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014), el
cual indica que los gobiernos autdnomos descentralizados regionales, implementaran el plan
de manejo de cuencas, subcuencas y microcuencas.

Por otra parte, la (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014) en las disposiciones
preliminares en los capitulos de los principios manifiesta que los recursos hidricos son parte
del patrimonio natural, la misma que se ejercera concurrentemente entre el Gobierno Central
y los gobiernos auténomos descentralizados. Con el fin de cumplir con el marco juridico del
estado Ecuatoriano, es esencial mejorar la disponibilidad de informacién mediante el
establecimiento de una base de datos confiable, oportuna y accesible, , que sirva como una
herramienta fundamental para la gestion del recurso hidrico facilitando asi, la toma de
decisiones en la provincia de Pastaza.

Se determind disefiar un red de estaciones hidrometeorologicas para cubrir las
necesidades de informacidon que existe en la subcuenca del rio Puyo, en este proyecto, se
realizara una evaluacion de la cantidad y el estado de las estaciones hidrometereoldgicas que

operan en la subcuenca del rio Puyo, se generard una propuesta de red de estaciones



hidrometereolédgicas y se llevard acabo un estudio social, ambiental y econdémico para la
sustentabilidad del proyecto.
1.2 Justificacion de la Investigacion

Debido a la escasez y baja calidad de datos hidrometeoroldgicos confiables en
Ecuador, situacion que se refleja especialmente en la subcuenca del rio Puyo, ubicada en la
provincia de Pastaza, esta carencia de informacién adecuada y oportuna dificultaba la
gestion eficiente de los recursos hidricos y la planificacion para la prevencion de desastres
naturales, tales como crecidas e inundaciones. (Lalangui & Méndez Taco, 2020). El
Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Pastaza, comprometido con la
conservacion de las cuencas hidrograficas para garantizar el abastecimiento de agua para las
generaciones presentes y futuras, se ha identificado la necesidad de establecer una red de
estaciones hidrometeoroldgicas que permitiera un monitoreo continuo y efectivo (Gobierno
Autonomo Descentralizado Provincial de Pastaza, 2021).

El disefio e implementacién de esta red no solo busca cubrir las necesidades de
informacion en la subcuenca del rio Puyo, si no también establecer una herramienta crucial
para la emision de alertas tempranas frete a eventos hidrometereoldgicos extremos, la
recopilacion de datos precisos y en tiempo real incrementara de manera significativa la
capacidad de respuesta ante situaciones de emergencia, contribuyendo a la reduccion de
riesgos, proteccion de la poblacion y el medio ambiente. (Lalangui & Méndez Taco, 2020;
Organizaciéon Mundial Meteorologica, 2023).

Ademas, la investigacion incluia un componente importante de evaluacion social,
ambiental y economica, lo cual permitia garantizar la sustentabilidad del proyecto, la
implementacion de esta red de estaciones hidrometeoroldgicas se alineaba con las

disposiciones legales ecuatorianas del (COOTAD) y la (LORHUyA) que establecen la



obligacion de los Gobiernos Auténomos Descentralizados Provinciales de implementar

planes de manejo de cuencas y subcuencas.

1.3

1.3.1

1.3.2

Objetivos
Objetivo General
Analizar y Disenar la Red de Estaciones Hidrometeorologicas para el monitoreo y
prevencion de crecidas e inundaciones, en la subcuenca del rio Puyo.
Objetivos Especificos
e Evaluar y diagnosticar el estado de las estaciones hidrometeoroldgicas que
operan en la subcuenca actualmente.
e Definir los criterios técnicos y funcionales de disefio de una red
meteorologica e hidrométrica.
e Realizar un estudio social, ambiental y economico de la red de estaciones

hidrometeoroldgicas en la subcuenca del rio Puyo.



Capitulo 2
Estado del Arte y la Practica
2.1  Antecedentes Investigativos

El estudio titulado " Determinacion de la zona vulnerable a inundacion del rio Puyo"
realizado por Luis Fernando Lalangui y Diana Méndez Taco en el afio 2020, tuvo como
objetivo identificar las zonas vulnerables a inundaciones en el area del rio Puyo, para ello,
se emplearon analisis de la litologia y la capacidad de permeabilidad del suelo,
complementado con el método de Thornthwaite para determinar los meses de mayor
precipitacion, y el método de Mora & Varhson para identificar las zonas mas propensas a
inundaciones. Los hallazgos indicaron que la zona més vulnerable es un sector conocido
como "La Isla", que presenta caracteristicas de acuitardo, es decir, alta porosidad, pero baja
permeabilidad, lo que contribuye a un mayor riesgo de inundaciones durante los meses de
alta precipitacion. (Lalangui & Méndez Taco, 2020).

La conclusion principal fue que "La Isla" es altamente susceptible a inundaciones,
recomendandose la reubicacion del asentamiento y la construccion de un muro de
contencion o la canalizacion del rio para mitigar los riesgos, este estudio proporciona una
base solida para la ubicacion de estaciones hidrométricas, al ofrecer un analisis detallado de
los sitios vulnerables a inundaciones en relacion con el rio Puyo. (Lalangui & Méndez Taco,
2020).

El trabajo de investigacion llamado "Optimizacion del Tiempo de Disefio en Redes
de Distribucion de Agua Potable mediante SIG", realizado por Diego Ivan Sanchez Tapiero
y Milanyeli Mendoza Valencia en el afio 2021, tuvo como objetivo aplicar un sistema de
informacion geografica (SIG) para optimizar el tiempo de disefio en redes de distribucion

de agua Potable, Esto se logréo mejorando la obtencion de datos como elevaciones, areas
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aferentes y demanda base en los puntos de conexion del sistema. La metodologia se dividio
en tres fases: trazado de la red utilizando AutoCAD, implementacion de SIG con ArcGIS
10.4, y simulacién de la red con Epanet 2.0 y el método de poligonos de Thiessen. (Sanchez
Tapiero & Mendoza Valencia, 2021).

Los hallazgos mostraron que la implementacién de SIG permitio obtener datos de
manera mas rapida y precisa, facilitando la gestion, andlisis de informacion
georreferenciada, asegurando que los puntos de conexién y los diametros de las tuberias
cumplieran con las normativas de presion. La integracion de SIG y software de modelado
hidraulico optimiz6 el disefio y la operacion de redes de distribucién de agua potable,
mejorando la calidad, precision de los datos y reduciendo significativamente el tiempo de
disefio. Este trabajo fue fundamental para la wubicacion de las estaciones
hidrometereoldgicas, ya que se aplico el método de poligonos de Thiessen en SIG,
permitiendo analizar el &rea  de cobertura de cada estacion, evaluar el impacto ambiental y
gestionar la red hidrometereoldgica en la subcuenca del rio Puyo. (Sanchez Tapiero &
Mendoza Valencia, 2021).

El estudio titulado "Andlisis de decision multi-criterio, aportes para una gestion
sostenible del territorio rural del Partido de Balcarce," realizado por Alejandra Auer, Paula
Natinzon, Natalia Murillo, y Juan Carlos Manchado en el afio 2020, tiene como objetivo
analizar cuatro alternativas de uso del suelo en el Partido de Balcarce, provincia de Buenos
Aires, Argentina, empleando un método de analisis de decision multi-criterio para abordar
la sostenibilidad del territorio rural. Utilizando un enfoque que evaludé nueve criterios de
sostenibilidad, las preferencias de siete tomadores de decisiones con simulaciones y
consultas a expertos, los hallazgos revelaron que una vision integral del territorio mostré los

mejores resultados en la mayoria de los casos. (Auer et al., 2020).
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La metodologia resulté adecuada para la gestion rural, destacando la efectividad de
una perspectiva integral para la sostenibilidad. Este estudio por su enfoque integral y
multicriterio, proporcionando una herramienta valiosa para nuestro analisis del uso del suelo
y para analizar los resultados del proceso de zonificacion implementado en la red (Auer et
al., 2020).

La investigacion ambiental titulado "Consideraciones para la expansion demografica
ambientalmente sostenible mediante superposicion difusa utilizando ArcGIS: caso estudio
Neiva-Colombia," realizado por Maria Pulido Osorio, Diever Santanilla Quifionez y Sergio
Castro Hermosa en el afio 2023, tuvo como objetivo desarrollar una metodologia para
identificar 4reas adecuadas para la expansion urbana en Neiva, Colombia, sin comprometer
la seguridad de la poblacion ni el medio ambiente, utilizando 16gica difusa y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). (Pulido et al., 2023).

La metodologia incluy6 la proyeccion del crecimiento poblacional, delimitacion del
area de estudio, la seleccion, reclasificacion de criterios ambientales, y el andlisis
multicriterio (MCDA) con superposicion difusa. Los resultados permitieron identificar
zonas mas apropiadas para la expansion urbana, basandose en criterios ambientales, y
generar un mapa de aptitud. Se consideraron varios criterios de este trabajo en el estudio
ambiental, afiadiendo un andlisis de la superficie con poligonos de Thiessen. (Pulido et al.,
2023).

El estudio titulado "Disefio de una Red de Estaciones Hidrometeorologicas
utilizando Analisis de Decision Multicriterio y Técnicas GIS" tuvo como objetivo general
determinar las ubicaciones Optimas para la implementacion de estaciones
hidrometeorologicas mediante el uso de analisis multicriterio y técnicas de Sistemas de

Informacion Geografica (SIG). Desarrollado por Theochari Aimilia Panagiota, Feloni
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Elissavet, Bournas Apollon y Baltas Evangelos en el afio 2021, el estudio emple6 una
metodologia basada en la aplicacion de andlisis de decision multicriterio (MCDM) y
herramientas GIS para seleccionar las mejores ubicaciones, integrando criterios como la
topografia, el uso del suelo, la accesibilidad y la cobertura espacial (A.-P. Theochari et al.,
2019).

Los hallazgos identificaron areas Optimas para la instalacion de estaciones,
destacando la importancia de una planificacion estratégica basada en andalisis multicriterio
para maximizar la eficiencia y cobertura de la red. La conclusion principal fue que el uso de
MCDM vy GIS es efectivo para determinar ubicaciones Optimas, permitiendo una
distribucion estratégica y eficiente de las estaciones para una mejor capacidad de monitoreo.
El aporte de este estudio para el disefio de la red hidrometeoroldgica en la subcuenca de rio
Puyo radica en su metodologia, en los criterios de reclasificacion del uso de suelo, pero
enfocado en el método de zonificacion. (A.-P. Theochari et al., 2019).

El estudio titulado "Calidad, confianza y participacion en encuestas" de M.* Angeles
Cea D’Ancona explora la influencia de la calidad y la confianza en las encuestas influyen
en la participacion de los encuestados. El estudio emplea andlisis discriminante y regresion
logistica binaria, el estudio interpreta datos de la encuesta de percepcion social del Centro
de Investigaciones Socioldgicas (CIS) de 2017. Se hallé que la confianza en las encuestas
depende principalmente de la utilidad percibida, la representatividad de la muestra y la
validez de los datos, mientras que la calidad de la encuesta también influye en la
participacion, , aspectos como el tema de la encuesta y la disponibilidad de tiempo para
responder tienen un impacto mayor (Cea D’ Ancona, 2022).

Se concluye que tanto la calidad como la confianza en las encuestas son esenciales

para asegurar la participacion de los encuestados, con la percepcion de utilidad destacandose
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como un factor clave. Este estudio destaca por su enfoque en la realizacién de un estudio
social como criterio para evaluar la aceptacion del proyecto de res hidrometereolédgica,
aportando una perspectiva Unica sobre la relevancia de la percepcion publica en la
implementacién de proyectos de investigacion técnica. (Cea D’ Ancona, 2022).

2.2 Fundamentacion Legal

2.2.1 Legislacion Nacional e Internacional

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008): En su Articulo 14, la
Constitucion reconoce el derecho de la poblacion a un ambiente sano y equilibrado,
justificando asi la necesidad de establecer redes de monitoreo para prevenir desastres
naturales. El Articulo 318 refuerza esta vision al declarar la gestion del agua como un asunto
de interés publico. Segun el Articulo 396, el deber del Estado es proteger el medio ambiente,
y en caso de dafio ambiental, actuar de manera inmediata. El Articulo 403 reconoce y protege
las areas naturales como patrimonio natural, garantizando su conservacion (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2008).

Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (1992):
Compromete a los paises, en su Articulo 4, a promover y colaborar en la investigacion sobre
el cambio climdtico y sus efectos, incluyendo la variabilidad hidrologica y meteorologica.
El Articulo 5 enfatiza la necesidad de sistemas de observacion sistematica y redes
hidrometeorologicas, subrayando su papel crucial para enfrentar los desafios climaticos y
garantizar una gestion adecuada de los recursos hidricos. (Naciones Unidas, 1992).

El Acuerdo de Paris del afio 2015, en el Articulo 7, establece un marco global para
mitigar los efectos del cambio climatico y adaptarse a sus impactos. Destaca la gestion de
recursos hidricos y la infraestructura del agua, promoviendo estrategias sostenibles y

resilientes. Estas medidas son esenciales para enfrentar los desafios climaticos y garantizar
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la disponibilidad y calidad del agua para futuras generaciones, fortaleciendo la capacidad de
recuperacion y sostenibilidad de las comunidades (Naciones Unidas, 2015).

Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (2014): A
través de su Articulo 29, declara la gestion integral de los recursos hidricos como de interés
publico, promoviendo el monitoreo continuo. El Articulo 65 obliga a las entidades
competentes a establecer mecanismos de vigilancia y monitoreo, incluyendo redes
hidrometeorologicas, para asegurar una gestion sostenible y equitativa del agua.(Asamblea
Nacional del Ecuador, 2014).

Ley Orgénica Para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres del afio 2024, en el
Articulo 5, establece que las entidades responsables deben implementar mecanismos de
prevencion y mitigacion de riesgos utilizando datos y sistemas de monitoreo. En el Articulo
8, establece la responsabilidad de los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD) en la
implementacién de sistemas de alerta temprana basados en redes hidrometeorologicas. El
Articulo 10 define las obligaciones de los GAD en la gestion de riesgos y la implementacion
de sistemas de monitoreo y alerta temprana, mejorando la resiliencia y seguridad de la
poblacion. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2024).

2.2.2 Responsabilidades del Gobierno Autéonomo Descentralizado Provincial de Pastaza

(GADPPZ)

EL Codigo Organico de Organizacioén Territorial, Autonomia y Descentralizacion
del ano 2008, establece en el Articulo 57 que los Gobiernos Autonomos Descentralizados
(GAD) tienen competencias exclusivas en la gestion de recursos naturales dentro de su
jurisdiccién, lo que incluye la planificacion y ejecucion de proyectos de monitoreo

hidrometeorologico. Ademas, el Articulo 84 define la responsabilidad de los GAD en la
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prevencion de riesgos y desastres, exigiendo la implementacion de sistemas locales de alerta
y monitoreo de fendmenos hidrometeoroldgicos. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2019).

Estas competencias exclusivas permiten a los GAD adaptar y optimizar las
estrategias de monitoreo y gestion de recursos naturales segun las necesidades especificas
de sus territorios, asegurando una respuesta mas rapida y eficaz ante riesgos locales. La
responsabilidad en la prevencion de desastres subraya la importancia de contar con sistemas
de alerta temprana robustos, que proporcionen informacidon oportuna y precisa para proteger
a las comunidades y minimizar los impactos de eventos hidrometeoroldgicos adversos.
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2019).

Ley Organica para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres del 2012, en el
Articulo 7, especifica que los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) deben
desarrollar e implementar sistemas de gestion de riesgos a nivel local, integrando redes
hidrometeorologicas para la prevencion y respuesta a emergencias. Esta integracion permite
a los GAD utilizar datos precisos y en tiempo real para anticipar y mitigar los efectos de
eventos hidrometeoroldgicos adversos. Ademads, el Articulo 12 del mismo reglamento
establece que los GAD tienen la responsabilidad de coordinar con entidades nacionales para
la integracion de datos y sistemas de alerta temprana. Esta coordinacién asegura que la
informacion y las alertas sean consistentes y efectivas a nivel nacional, facilitando una
respuesta mas cohesiva y coordinada ante emergencias y promoviendo una gestion integral
de los riesgos a escala mas amplia. (Asamblea Nacional del Ecuador, 2024).

2.3  Fundamentacion Tedrica
2.3.1 Red hidrometeorologica
La (Organizacion Mundial Meteorologica, 2023). Indica que, la red

hidrometeorologica es un sistema organizado, dindmico e integrado disefiado para la gestion
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y analisis de datos relacionados con las variables hidrologicas y meteorolégicas en una
region especifica. Este sistema incluye una variedad de elementos fundamentales:

e Estaciones de Medicion: La red se compone de estaciones meteoroldgicas e
hidrologicas situadas estratégicamente. Estas estaciones pueden ser operadas de
manera manual o automatizada, y estan equipadas con instrumentos para medir
variables como precipitaciones, temperatura, humedad, caudal de rios, entre otros.

e Registro Continuo: Los datos se registran de manera continua, asegurando una
recopilacion constante y precisa de la informacidn necesaria para el andlisis.

e Transmision y Comunicacion de Datos: Un sistema robusto de transmision de
datos asegura que la informacidon recopilada por las estaciones se comunique
eficientemente a la base central. Esto puede incluir tecnologia de transmisién en
tiempo real, redes de comunicacion por satélite o sistemas de telecomunicaciones.

e Base Central: La base central es el nticleo del sistema donde se almacenan, procesan
e interpretan los datos recopilados. Aqui se realizan analisis detallados y se generan
informes que permiten la toma de decisiones informadas. Ademas, la base central
difunde la informacion a las instituciones, organizaciones y al publico, facilitando la
gestion del riesgo y la planificacion.

e Protocolos y Estandares: La red opera bajo protocolos y estdndares de medicién
especificos que garantizan la precision, consistencia y comparabilidad de los datos.
Esto incluye la frecuencia de muestreo y los métodos de calibracion de los equipos.

e Personal Técnico y Administrative: Un equipo capacitado de personal técnico y
administrativo es esencial para el funcionamiento de la red. Este personal se encarga
del mantenimiento de los equipos, la validacion de datos, el analisis de resultados y

la gestion general del sistema. (Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2023).
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2.3.2 Estaciones Meteorologicas

Las estaciones meteoroldgicas son puntos especializados para la medicion y

observacion de parametros meteorologicos, adaptadas a los requerimientos especificos de

una red meteoroldgica. Estas estaciones se clasifican en diferentes tipos, cada una con

funciones y capacidades particulares. (Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2023; Zufiiga

& Crespo, 2015).

Estacion Pluviométrica: Este tipo de estacion estd equipada principalmente con un
pluviémetro, un dispositivo disefiado para medir la cantidad de precipitacion que cae
entre dos mediciones consecutivas. La estacion pluviométrica se centra en la
recopilacion de datos sobre la lluvia, proporcionando informacion crucial para el
analisis de patrones de precipitacion y la gestion de recursos hidricos. (Organizacion
Mundial Meteorologica, 2017).

Estacion Climatolégica Principal: Las estaciones climatologicas principales estan
disefiadas para realizar observaciones detalladas del tiempo atmosférico. Estas
estaciones miden una amplia gama de parametros, incluyendo la cantidad de
precipitacion, visibilidad, temperatura del aire, humedad, velocidad y direccion del
viento, radiacidon solar, evaporacion y fendmenos especiales. Generalmente, las
observaciones se realizan tres veces al dia, ofreciendo un panorama completo y
actualizado del estado del tiempo.(Zuiiga & Crespo, 2015).

Estacion Climatolégica Ordinaria: Las estaciones climatologicas ordinarias se
enfocan en medir pardmetros basicos como la precipitacion y la temperatura del aire.
Aunque su equipamiento puede ser menos extenso que el de una estacion
climatologica principal, pueden incluir algunos otros pardmetros adicionales,

proporcionando datos esenciales para el analisis climatico (Zufiiga & Crespo, 2015).
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Estacion Sindéptica Principal: Las estaciones sindpticas principales estan disefiadas
para realizar observaciones exhaustivas de los principales elementos meteoroldgicos
a horas convenidas internacionalmente. Los datos que se recopilan incluyen
nubosidad, direccidon y velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura del
aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad, fendmenos especiales, caracteristicas de
humedad, precipitacion, temperaturas extremas, capa significativa de nubes,
recorrido del viento y secuencia de fendmenos atmosféricos. Esta informacion es
codificada y compartida globalmente para alimentar modelos de prondstico y para el
servicio de la aviacion. (Agarwal et al., 2020).

Estacion Sindptica Suplementaria: Similar a la estacion sindptica principal, la
estacion sindptica suplementaria realiza observaciones a horas convenidas
internacionalmente, pero con un enfoque mas limitado. Los parametros medidos
comunmente incluyen visibilidad, fenémenos especiales, tiempo atmosférico,
nubosidad, estado del suelo, precipitaciones, temperatura y humedad del aire, y
viento. Esta informaciéon complementa los datos proporcionados por las estaciones
sindpticas principales (Agarwal et al., 2020).

Estacion Agrometeorologica: Las estaciones agrometeoroldgicas se especializan
en el estudio de la relacion entre el clima y los procesos bioldgicos de plantas y
animales. Ademas de las observaciones tipicas de una estacion climatoldgica
principal, las estaciones agrometeorologicas registran temperaturas a varias
profundidades del suelo (hasta un metro) y en capas cercanas al suelo (0, 10 y 20 cm
sobre el suelo). También incluyen observaciones fenologicas y otros datos relevantes
para comprender como el clima afecta a la vida vegetal y animal. (Organizacion

Mundial Meteorologica, 2023).
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2.3.3 Estaciones Hidrométricas

Segun la (Organizacion Mundial Meteorologica, 2020). Las estaciones hidrométricas

son instalaciones disefiadas para la medicion y el andlisis de diversas caracteristicas de

cuerpos de agua, como rios, lagos o embalses, estas estaciones proporcionan datos

fundamentales sobre elementos como el nivel del agua, el caudal, la velocidad de flujo, el

transporte y depdsito de sedimentos, la temperatura del agua, y otras propiedades fisicas y

quimicas del agua. Ademas, algunas estaciones monitorizan caracteristicas de la capa de

hielo.

Las estaciones hidrométricas se pueden clasificar en dos tipos principales:

Estaciones Limnimétricas: Estas estaciones tradicionales utilizan una regla
graduada para determinar los caudales mediante lecturas periddicas realizadas por
un observador. A través de mediciones manuales del nivel del agua, y aplicando
técnicas de calibracion, se obtiene el caudal correspondiente. Aunque Ttiles, las
estaciones limnimétricas requieren una supervision constante y pueden ser menos
precisas que las tecnologias mas recientes.

Sensores Automaticos: Estas estaciones mas modernas han sustituido en gran
medida a las limnimétricas. Utilizan sensores automaticos para medir niveles,
caudales y otros parametros adicionales. Estos dispositivos incluyen registradores
continuos computarizados, conocidos como data loggers, que acumulan y almacenan
los datos de manera automatica. Los sensores automaticos proporcionan una
medicidn continua y precisa, reduciendo la necesidad de intervencion manual.

(Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2020, 2023). Segun la (Marcillo et al., 2021).

Para interpretar los datos obtenidos en las estaciones hidrométricas, se emplea una curva de

calibracion o curva de descarga, esta curva se basa en una ecuacion matematica que relaciona



20

el caudal (Q) con el nivel del agua o calado (H), ajustada por pardmetros especificos (K y
b). Generando la curva de descarga, como se muestra en la figura 1, permite calcular el
caudal a partir del nivel del agua y construir hidrogramas a partir de limnigramas,
proporcionando una herramienta esencial para la gestion de recursos hidricos y la prediccion
de eventos (Marcillo et al., 2021).

Figura 1

Caudal Q (m3/s) vs Nivel del Agua o Calado H (m)

50

. /
) /“
20

10

Q (m3,/s)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

H (m]

Fuente:(Marcillo et al., 2021)

Ademas, la (Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2017). Indica que, para obtener
una vision completa del comportamiento hidrologico, se determinan sitios de medicion a lo
largo de un curso de agua, en estos sitios se observa el caudal, que se expresa en metros
cubicos por segundo (m?/s) o litros por segundo (1/s) para magnitudes menores; la velocidad
de flujo, que indica la rapidez con que el agua se mueve; y el nivel del agua, que es la altura
de la superficie del agua en relacion con un origen de referencia topografico o al nivel medio

del mar, la medicion del nivel de agua se realiza mediante instrumentos como la mira
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hidrométrica o limnimetro, maximetro y limnicontacto, en observaciones directas y
continuas.
2.3.4 Poligono de Thiessen

El poligono de Thiessen es una técnica fundamental en el disefio y analisis de redes
hidrometeorologicas, especialmente en el contexto de la estimacion de la precipitacion
promedio en una cuenca hidrografica. Este método geométrico asigna areas de influencia a
cada estacion de medicion de precipitacion mediante la creacion de poligonos que se forman
al trazar mediatrices perpendiculares a las lineas que unen las estaciones mas cercanas. Estos
poligonos permiten una distribucion equitativa de las areas de medicion, garantizando que
cada estacion represente adecuadamente la variabilidad espacial de la precipitacion dentro
de su zona de influencia. (Sanchez & Mendoza, 2021). En el disefio de una red
hidrometeorologica, la poligonacion de Thiessen facilita la identificacion de dareas,
permitiendo asi la optimizacion de la ubicacion de nuevas estaciones meteorologicas para
mejorar la cobertura espacial y la precision de los datos recopilados.

Este enfoque es crucial para el andlisis hidrologico y la modelacion de eventos
extremos, como inundaciones, ya que asegura que los datos reflejen de manera precisa las
condiciones meteoroldgicas de toda la cuenca. A pesar de su simplicidad y eficiencia, es
importante considerar las limitaciones del método, como la suposicion de una distribucion
uniforme de las estaciones y la posible disminucién de la precision en cuencas con alta
variabilidad topografica y climatica. En resumen, la poligonacion de Thiessen es una
herramienta esencial para la gestion de redes hidrometeoroldgicas, proporcionando una base
solida para la toma de decisiones en la planificacion y prevencion de desastres naturales

(Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2017).
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2.3.5 Categorizacion del Area de Estudio

Es un proceso fundamental en la planificacion y disefio de redes
hidrometeorologicas, ya que permite clasificar el territorio en funcién de caracteristicas
especificas que afectan su capacidad para soportar diversas actividades y fendémenos
naturales. En el contexto de una red hidrometeoroldgica, la categorizacion ayuda a
identificar zonas prioritarias para la instalacion de estaciones de monitoreo, asi como areas
que requieren medidas especiales de proteccion o intervencion. Los métodos mas utilizados
para esta categorizacion incluyen la Zonificacion Funcional y la Evaluaciéon Multicriterio
(EMC) (A. Theochari et al., 2019; Zuniga & Crespo, 2015).

e Zonificacion Funcional: Es un método que organiza el territorio en distintas zonas de
uso, basandose en la funcionalidad y el proposito especifico de cada area. En el ambito
de una red hidrometeoroldgica, este método clasifica el terreno en zonas como
residenciales, agricolas, industriales, y de conservacion, entre otras. Esta categorizacion
facilita la identificacion de ubicaciones Optimas para las estaciones de monitoreo y
garantiza que el desarrollo y la instalacion de la red sean compatibles con los usos
actuales del suelo. La Zonificacion Funcional permite evitar conflictos entre diferentes
usos del suelo y asegura que las estaciones se ubiquen en dreas donde su impacto sea
minimo y su eficacia maxima de igual forma este método es recomendado para estudio
socioeconomico y ambiental (Sdnchez & Mendoza, 2021).

e Evaluacion Multicriterio (EMC): Es un método integral que considera multiples
factores y criterios para evaluar y categorizar areas. Este enfoque es especialmente
valioso para proyectos complejos como el disefio de una red hidrometeorologica, donde
se deben equilibrar aspectos ambientales, técnicos, econdmicos y sociales. La EMC

implica la definicidn de criterios relevantes, como la susceptibilidad a inundaciones, la
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accesibilidad, el costo de instalacion y el impacto ambiental, asi como la asignacion de
pesos a cada uno de estos factores. Al combinar estos criterios y evaluarlos en funcion
de sus ponderaciones, la EMC proporciona una base sélida para tomar decisiones
informadas sobre la ubicaciéon de las estaciones de monitoreo, optimizando su

efectividad y sostenibilidad. (Theochari et al., 2019; Zhina et al., 2022).

2.3.5.1 Variables de estudio de una red hidrometeorologica

Las variables de estudio son parametros clave que se monitorean para evaluar y
comprender las condiciones atmosféricas y los fendémenos hidrologicos que afectan un area
especifica. Estas variables proporcionan datos esenciales para la prediccion del clima, la
gestion del agua y la prevencion de desastres naturales, como inundaciones y sequias. Cada
variable ofrece informacion sobre diferentes aspectos del entorno, facilitando un analisis
detallado y una toma de decisiones mas precisa. (Organizacion Mundial Meteorologica,
2020, 2023). Describen algunas de las principales variables de estudio en una red
hidrometeorologica:

e Precipitacion: Cantidad de agua que cae desde la atmdsfera en forma de lluvia, nieve,
aguanieve o granizo, medida en milimetros (mm). La precipitacion es crucial para
evaluar los recursos hidricos y el riesgo de inundaciones, proporcionando datos sobre
la cantidad total de agua que llega a la superficie terrestre.

e Temperatura del Aire: Medida de la cantidad de calor en la atmoésfera, expresada en
grados Celsius (°C) o Fahrenheit (°F). La temperatura del aire es fundamental para
entender los patrones climaticos y su impacto en la evaporacion y el ciclo del agua.

e Humedad Relativa: Porcentaje de vapor de agua presente en el aire en comparacion

con la cantidad maxima que el aire puede contener a una temperatura dada. La humedad
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relativa indica el grado de saturacion del aire, influyendo en la prevision del tiempo y
el confort climatico.

Presion Atmosférica: Fuerza ejercida por el peso de la columna de aire sobre una
unidad de area, medida en hectopascales (hPa) o milibares (mb). La presion atmosférica
es un indicador clave para la prediccion de sistemas meteoroldgicos y fenomenos
climaticos.

Velocidad del Viento: Rapidez con la que el aire se mueve en una direccion especifica,
medida en metros por segundo (m/s) o kilometros por hora (km/h). La velocidad del
viento afecta el transporte de humedad, la erosion del suelo y el disefio de
infraestructuras.

Direccion del Viento: Orientacion desde la cual sopla el viento, expresada en grados o
puntos cardinales. La direccion del viento es importante para evaluar la dispersion de
contaminantes y los patrones meteorologicos.

Radiacion Solar: Cantidad de energia solar que llega a la superficie terrestre, medida
en vatios por metro cuadrado (W/m?). La radiacion solar es esencial para el estudio del
balance energético de la Tierra y los procesos relacionados con la fotosintesis.
Evaporacion: Cantidad de agua que se convierte en vapor y pasa a la atmosfera desde
la superficie terrestre, medida en milimetros por dia (mm/dia). La evaporacién es un
componente clave del ciclo hidrologico y afecta la disponibilidad de agua y los patrones
climaticos.

Humedad del Suelo: Cantidad de agua contenida en el suelo, expresada en porcentaje
del volumen total del suelo. La humedad del suelo es relevante para la gestion agricola,

la prevision de sequias y la estabilidad del suelo.



25

Nivel del Agua: Profundidad del agua en cuerpos de agua como rios, lagos o embalses,
medida en metros (m). El nivel del agua es crucial para la gestién de recursos hidricos
y la prevencion de inundaciones.

Sedimento: Particulas s6lidas que se encuentran en suspension en el agua o que se
depositan en el fondo de cuerpos de agua. Los sedimentos pueden influir en la calidad
del agua, la capacidad de almacenamiento en embalses y la salud de los ecosistemas
acuaticos.

Calidad del Agua: Caracteristicas quimicas, fisicas y biolodgicas del agua que
determinan su idoneidad para diversos usos. La calidad del agua se evalua mediante
parametros como el pH, la turbidez, la concentracion de nutrientes y contaminantes, y
es esencial para asegurar su seguridad para el consumo y su impacto ecoldgico.

(Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2020, 2023).

2.3.6 Estudio economico

El (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2024; Organizacién Mundial

Meteorologica, 1990). Menciona que, para realizar un estudio econémico en una red
hidrometeorologica es crucial determinar los objetivos especificos del monitoreo, como las
variables a medir y la precision requerida, la cobertura geografica también debe ser
establecida, especificando cudntos puntos de monitoreo se necesitan y sus ubicaciones.
Ademas, se debe seleccionar la tecnologia y el equipamiento adecuados, lo que incluye los
tipos de sensores y estaciones meteoroldgicas a utilizar para poder determinar los costos y

beneficio que se puede obtener.

Costos: El andlisis de costos debe abordar varias categorias, los costos iniciales
incluyen la adquisicioén de equipos, la instalacion de las estaciones y la infraestructura

necesaria, asi como la capacitacion del personal para operar y mantener el sistema, los
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costos operativos abarcan el mantenimiento regular de los equipos, el consumo de
energia y los sueldos del personal encargado. También es importante considerar los
costos asociados con la actualizacion de la tecnologia para mantener la red al dia con
los avances y estandares actuales.

e Beneficios: Los beneficios directos de la red hidrometeorologica son significativos. La
gestion del agua se optimiza gracias a la obtencion de datos precisos y en tiempo real,
y se reduce el riesgo de desastres naturales mediante la prevision de eventos climaticos
extremos. Ademas, los datos recopilados tienen un gran valor para la investigacion y el
desarrollo tecnologico. Entre los beneficios indirectos se encuentran la mejora de la
seguridad publica y la reduccion de pérdidas econdmicas debido a fendmenos
climaticos adversos, asi como el apoyo al desarrollo sostenible a través de una mejor
planificacion urbana y rural.

e Analisis Costo-Beneficio: El andlisis costo-beneficio es crucial para evaluar la
viabilidad econdémica. Para este tipo de proyecto el costo-beneficio oscila entre 3 a 10.
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2024; Organizacion Mundial
Meteorologica, 1990, 2023).

2.3.7 Estudio ambiental

Un estudio ambiental de una red hidrometeoroldgica investiga cémo la
implementacién y funcionamiento de dicha red afectan el entorno natural y humano. Este
analisis comienza con una descripcion detallada de la red, se evaliia el impacto ambiental
que la infraestructura podria tener en la vegetacion, el suelo y el habitat local. El estudio
asegura el cumplimiento de las normativas ambientales locales y nacionales para la
instalacion. Se emplean métodos tanto cuantitativos como cualitativos para recolectar y

analizar datos, comparando la situacion antes y después de la instalacion. Finalmente, se
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elabora un informe que resume los hallazgos, describe el impacto observado y propone
recomendaciones para minimizar efectos negativos, con el objetivo de mantener la

sostenibilidad y eficacia de la red en la recoleccion de datos ambientales. (Pulido et al., 2023;

Sanchez & Mendoza, 2021).

2.3.8 Estudio Social

El estudio social de una red hidrometeoroldgica se centra en comprender como una
red que supervisa aspectos como la precipitacion, la humedad, la temperatura, el caudal de
rios, entre otros, impacta a las comunidades y coémo estas a su vez influyen en la red. Este
estudio examina cémo los datos generados afectan la vida cotidiana, la gestion de recursos
y las decisiones tomadas, ademas de identificar quiénes se benefician y quiénes se ven
afectados. Se analiza la percepcion y el uso de la informacién por parte de las comunidades,
la equidad en el acceso a los datos y los esfuerzos realizados en educacion y capacitacion.

También se considera como esta informacién influye en la agricultura, la ganaderia y la

gestion del agua, y se evalia la participacion comunitaria en el monitoreo y la

retroalimentacion para mejorar el sistema. (Alaminos, 2023).

El estudio enfrenta desafios como la limitacion de recursos y el mantenimiento. La
metodologia puede incluir encuestas, entrevistas y analisis de datos para ofrecer una vision
integral del impacto social de la red hidrometeoroldgica. (Alaminos, 2023; Gémez, 2020)

e Encuesta: Son esenciales para proporcionar datos cuantitativos sobre la percepcion y
el uso de la informacion por parte de los usuarios. Estas encuestas permiten evaluar
como diversos grupos en la comunidad acceden a la informacion, en qué medida la
utilizan para tomar decisiones y qué areas requieren mejoras. La recopilacion
sistematica de estas respuestas ayuda a identificar patrones y tendencias, asi como a

evaluar el impacto general de la red en diferentes contextos sociales y econdomicos.
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Entrevista: Este método proporciona una comprension mas detallada y profunda de las
experiencias individuales. A través de conversaciones directas con usuarios y gestores
de lared, se pueden explorar percepciones subjetivas, desafios especificos y sugerencias
de mejora que a menudo no se capturan en encuestas. Este enfoque cualitativo ofrece
una visiéon mas rica y matizada de como la red afecta la vida diaria y como puede
mejorarse para satisfacer mejor las necesidades de las comunidades.

Analisis de Datos: Es crucial para interpretar la informacion recogida a través de
encuestas y entrevistas. Este proceso implica la integracion y comparacion de datos
cuantitativos y cualitativos para identificar patrones, tendencias y relaciones
significativas. Los datos cuantitativos obtenidos de las encuestas se examinan mediante
métodos estadisticos para evaluar el alcance del uso y la percepcion de la informacion
hidrometeorologica. Por otro lado, la informacion cualitativa de las entrevistas se
codifica y analiza para identificar temas recurrentes y perspectivas profundas. Juntas,
estas metodologias proporcionan una vision completa del impacto social de la red,
permitiendo identificar dreas de mejora y formular recomendaciones basadas en
evidencia para optimizar su funcionamiento y efectividad en beneficio de la comunidad.
(Alaminos, 2023; Goémez, 2020; Hernandez et al., 2010).

Fundamentacion de los criterios para el Disefio

El disefio de redes hidrometeoroldgicas, basado en la literatura tematica y la

experiencia con sistemas de informacion meteoroldgica e hidroldgica, debe considerar una

serie de aspectos cruciales. Estos incluyen factores técnicos, econdmicos, socio-culturales,

condiciones fisicas del entorno, y aspectos geograficos, entre otros. La complejidad de

definir los sitios de medicion y los pardmetros a medir aumenta debido a estas multiples

variables.
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Para abordar el desafio del disefio de una red hidrometeoroldgica, es esencial
considerar una serie de preguntas clave. Primero, es necesario definir el objetivo principal
de la red y el enfoque que guiara el disefio, ya que esto determinard el tipo de pardmetros a
medir. Se debe establecer la cantidad minima de puntos de medicion necesarios para
garantizar una representacion adecuada de los datos, asi como su ubicacidn estratégica. La
decision sobre si todas las estaciones deben ser automaticas y operar en tiempo real también
es crucial, junto con la frecuencia de registro de los datos. Ademas, se debe definir la
duracion de operacion de la red y los métodos de transferencia de datos a la central.
Finalmente, es importante decidir qué técnicas analiticas se utilizardn para procesar e
interpretar los datos recopilados. (Organizaciéon Mundial Meteorologica, 2017, 2020, 2023).

Responder a estas preguntas no es sencillo y requiere un proceso de analisis durante
la implementacion del proyecto, considerando las necesidades de informacion zona por
zona. Este andlisis debe basarse en informacion cientifica como es. (Feloni et al., 2018;
Theochari et al., 2019; Zhifia et al., 2022). Experiencia, conocimientos de expertos y
demandas locales. El disefio de redes meteorologicas e hidrométricas debe fundamentarse
en dos tipos de criterios:

2.4.1 Criterios Funcionales

Parte principalmente de los objetivos de monitoreo, es decir, lo que se desea
conocer. Por ejemplo, si a largo plazo se busca estimar la oferta hidrica de la subcuenca,
establecer balances hidricos, calcular indices de escasez y vulnerabilidad del recurso,
implementar sistemas de alerta temprana o regular caudales en sistemas de riego, la red debe
disefarse teniendo en cuenta la subcuenca hidrografica. Para ello, el disefio de una red
hidrométrica puede considerar la instalacion de equipos en los principales cuerpos de agua

de la zona de estudio o en las principales unidades hidrograficas de interés, posiblemente
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basdndose en la variabilidad de caudales. El proceso de disefio debe iniciar con una
consideraciéon de como y para qué se utilizard la informacion. (Organizacion Mundial
Meteorologica, 2017).

Las ubicaciones rio arriba o rio abajo de represas o desviaciones son utiles por
motivos distintos: una ubicacion rio arriba representa la integracion del proceso de
escorrentia que ocurre en la cuenca contribuyente, mientras que una ubicacion rio abajo
proporciona mas informacion sobre lo que sucedera en los ecosistemas acuaticos y riberefios
receptores. Los aspectos de seguridad en este tipo de red son mas complejos que en la red
meteoroldgica, ya que al estar situadas en rios o quebradas, pueden ser mas susceptibles al
vandalismo, lo que hace necesario adoptar las medidas de seguridad adecuadas. (Agarwal et
al., 2020; Organizacion Mundial Meteorologica, 2023).

2.4.2 Criterios Técnicos

Para determinar el emplazamiento de una estacion meteoroldgica o hidrométrica en
la subcuenca del rio Puyo, es crucial definir claramente los objetivos de las mediciones como
indica la. (Organizacion Mundial Meteorologica, 2023). Si solo se busca recopilar
estadisticas para proyectos de ingenieria, bastara con instalar medidores de precipitacion,
nivel o caudal. Con base en esta consideracion, el objetivo de este estudio es identificar sitios
estratégicos para la ubicacion de estaciones hidroldgicas, hidrométricas, pluviométricas y
meteorologicas, para ello, se tomaran en cuenta los siguientes criterios:

e Tipo de estacion: En la subcuenca del rio Puyo, es esencial determinar qué informacion
se desea obtener. Si se requieren solo mediciones de precipitaciones y caudales, se
puede utilizar tecnologia especifica disponible en el mercado, no obstante, para un

analisis mas completo, se deberian considerar también otros pardmetros adicionales.
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e Densidad: El nimero de estaciones meteoroldgica e hidrométricas a instalar en la
subcuenca del rio Puyo dependera de los objetivos de medicion y del presupuesto
disponible. La (Organizacion Mundial Meteorologica, 2020). Sugiere una densidad
basada en la topografia de la zona de estudio, pero estas recomendaciones pueden no
ser adecuadas para caracterizar amenazas locales de inundaciones o para guiar la gestion
del suministro de agua a nivel local como se muestra en la tabla 1

Tabla 1

Densidad por Estacion (superficie km?)

Unidad Precipitacion Evaporacion Flujo Sedimentacion Calidad

Fisiografica No registradas fluvial del agua

registradas

Costa 900 9000 50000 2750 18300 55000
Montafia 250 2500 50000 1000 6700 20000
Planicie 575 5750 5000 1875 12500 37500
inferior

Montes/ 575 5750 50000 1875 12500 47500
Ondulaciones

Islas 25 250 50000 300 2000 6000
pequetias

Areas urbanas - 10a20 - - - -
Polos/tierras 10000 100000 100000 20000 200000 200000

aridas

Nota. Se muestra una tabla con los valores minimos recomendados por cada estacion segin la.

(Organizacion Mundial Meteorologica, 2020).
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Por lo tanto, es crucial analizar la subcuenca. Los estudios de, (Lalangui & Méndez
Taco, 2020; Villalba et al., 2017). indican que, la subcuenca del rio Puyo abarca una
superficie de 352 km? entre zona montafiosa y llanura, para el disefio de una red
hidrometeorologica que considera areas propensas a inundaciones, con esta informacion se
sugiere una distribucion en un rango de 25 km? a 50 km?, dependiendo de las caracteristicas
especificas de la subcuenca. Mientras que, para las estaciones hidrométricas, se sigue el
criterio de la. (Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2020). que recomienda colocar una
estacion hidrométrica cada 10 km? en cuencas pequefias. Se analizan los puntos de
inundacion, extraccion de agua para riego y areas inundables. Para esto, se estudio la
subcuenca en relacion con la red hidrica, el sector agricola y los lugares de inundacion,
considerando el trabajo de. (Villalba et al., 2017), que identifica los puntos de inundacion.
e Representatividad: Para asegurar que los datos obtenidos sean escalables y
representativos, los medidores en la subcuenca del rio Puyo deben situarse a lo largo de
la variabilidad geofisica de la subcuenca. Si el objetivo principal es medir caudales, es
recomendable elegir sitios antes de las confluencias de los rios. (Organizacién Mundial

Meteorologica, 2023).

2.4.2.1 Accesibilidad

Se considera la Guia de instrumentos y métodos de observacion meteorologicas.
(Organizacion Mundial Meteorolodgica, 2023). La cual sefiala que, las estaciones
hidrométricas en la subcuenca del rio Puyo sean accesibles, aunque la comunicacion de datos
se realice en tiempo real, estas estaciones también requieren mantenimiento, debido a la
complejidad de los sitios necesarios para obtener la informacion requerida, el acceso puede

ser limitado y en muchos casos requerira llegar a pie por zonas escarpadas, sin embargo, no
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deben ser completamente inaccesibles para asegurar un mantenimiento adecuado, es por ello
que para el disefio de red hidrometeoroldgica se considera las siguientes variables:

e Factores Topograficos: Se analizaron diversos factores topograficos, asignando
valores negativos a las ubicaciones con una inclinacion menor al 5%. Se establecié un
gradiente positivo para areas mas planas. Se evaluaron multiples factores para asignar
mayor importancia a diferentes rangos altitudinales.

e Morfologia de los Alrededores: Se priorizaron las ubicaciones que abarcan grandes
areas y ofrecen buena visibilidad de los alrededores, favoreciendo lugares con una
amplia cobertura territorial.

e Presencia de Obstaculos: Las ubicaciones se alejaron de carreteras, zonas urbanas,
lineas de alta tension y areas inundables. Los datos se adaptaron para visualizar estos
obstaculos y asegurar que las estaciones estén ubicadas en lugares adecuados.

e Suelo y Vegetacion: Se descartaron cenagales y suelos impracticables. Se evitd, en la
medida de lo posible, la proximidad de arboles, aunque se reconocié la dificultad de
lograrlo con alta fiabilidad.

e Albedo y Radiacion Solar/Nubosidad: No se consideraron el albedo ni la radiacion
solar debido a la falta de material de calidad suficiente, como fotografias aéreas u
ortofotos corregidas y actualizadas.

e Edificaciones: Se eliminaron las zonas urbanizadas y, mediante zonificacion de areas
de influencia, se descartaron ubicaciones hasta 200 metros de zonas susceptibles de
urbanizacion.

e Seguridad: Las variables de seguridad se ajustaron hasta donde fue posible con los

datos disponibles, priorizando ubicaciones seguras para las estaciones.
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e Accesos: Cada estacion debia situarse a menos de 200 metros de una carretera
pavimentada para asegurar un facil acceso.

e Area de Proteccién: Las estaciones se debian colocar siguiendo criterios de
localizacion especificos que consideraran factores ambientales, la experiencia de los
instaladores y el trabajo de campo, siendo estos los aspectos mas importantes para la
ubicacion precisa.

e Mantenimiento: La proximidad a areas habitadas se establecié como un factor crucial,
asegurando que las estaciones estuvieran cerca de usuarios potenciales para facilitar el
mantenimiento.(Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2017, 2023; Zuniga & Crespo,

2015).

2.4.2.2 Definicion de parametros a controlar

La seleccion de parametros a medir en una red hidrometeorologica requiere un
analisis detallado, ya que la eleccion dependera tanto de las variables especificas que se
desean monitorear como de las caracteristicas del sitio donde se ubicard la estacion.
(Organizacion Mundial Meteorologica, 2023). En el caso de la red que se implementara en
la cuenca del rio Puyo, donde se encuentran sectores con alta variabilidad climatica, es
fundamental que las estaciones sean lo mas completas posible, esto facilitard la comparacion
entre diferentes ubicaciones y proporcionard una vision mas integral de las condiciones
meteoroldgicas en una region con fluctuaciones climaticas significativas.

Sin embargo, el factor econémico siempre actlia como una limitacion significativa.
Por lo tanto, es esencial considerar la variabilidad climatica del area al decidir la
configuracién de la estacion. En regiones con alta variabilidad climatica (Organizacion
Mundial Meteorologica, 2020, 2023) .Como las que se encuentran en la cuenca del rio Puyo,

se justifica la instalacion de estaciones mas completas que midan los ocho parametros
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basicos: precipitacion, temperatura, humedad relativa, direccion, velocidad del viento,
sedimentos, calidad del agua y el nivel del agua son relevantes para una evaluaciéon completa
de los fendmenos hidrologicos en esta region, también se deben incluir mediciones de estos

parametros.
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Capitulo
Disefio Metodologico

3.1  Analisis del area de estudio
3.1.1 Ubicacion Geogridfica

La provincia de Pastaza, ubicada en la regiéon amazoénica del Ecuador, limita al norte
con Napo, al sur con Morona Santiago, al este con Sucumbios y al oeste con Tungurahua,
como se muestra en la figura 2. Dentro de esta provincia, la subcuenca del rio Puyo se situa
en una posicion central, extendiéndose desde el valle del rio Puyo hacia éareas circundantes.
Este rio, que es el principal curso de agua de la subcuenca, forma parte del sistema fluvial
del rio Pastaza. La subcuenca abarca una diversidad de paisajes y caracteristicas geograficas
que son fundamentales para la dindmica hidrica de la region. (Gobierno Auténomo
Descentralizado Provincial de Pastaza, 2021).
Figura 2

Ubicacion Geogrdfica de la Provincia de Pastaza
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Nota. Ubicacién de la provincia de Pastaza con sus principales rios e isoyetas.
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3.1.2 Clima

El clima en la region amazonica es tropical himedo, con temperaturas medias que
varian entre 20°C y 26°C durante todo el afio, la zona recibe una alta cantidad de
precipitaciones, que superan los 3,000 mm anuales, concentrandose principalmente en la
estacion de lluvias que abarca de marzo a agosto, en la subcuenca del rio Puyo, se
experimenta un clima calido y himedo, con variaciones en la intensidad y distribucion de
las Iluvias influenciadas por la topografia y la humedad transportada por los vientos alisios
de la region. (Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial de Pastaza, 2021).
3.1.3 Hidrografia

La red fluvial en la region estd dominada por el rio Pastaza y sus numerosos afluentes
que emergen de las zonas montafiosas circundantes. Dentro de esta red como indica
(Gobierno Autéonomo Descentralizado Provincial de Pastaza, 2021), el rio Puyo actua como
un afluente importante del Pastaza, la subcuenca incluye varios arroyos y rios menores que
drenan las areas, como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Hidrografia de la Subcuenca de Rio Puyo
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Nota. Se puedo observar la red fluvial de la provincia de pastaza.
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Esta red hidrica es crucial para el equilibrio hidrico de la regién, asi como para el
suministro de agua necesario tanto para las actividades humanas como para los ecosistemas
locales.

3.1.4 Division Politica

La provincia de Pastaza se constituye de 4 cantones, entre los cuales se encuentran
Pastaza, Arajuno, Mera, y Santa Clara, como se ilustra en la figura 4. La subcuenca del rio
Puyo abarca partes del canton Pastaza y se extiende hacia areas cercanas de los cantones
Mera y Santa Clara. Esta estructura politica es relevante para la gestion de los recursos
hidricos, ya que requiere la colaboracion entre diversas autoridades locales y comunidades
para asegurar la eficacia tanto en el monitoreo como la prevencion de inundaciones
(Gobierno Autéonomo Descentralizado Provincial de Pastaza, 2021).

Figura 4

Cantones de la Provincia de Pastaza
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Nota. Mapa de los cantones de la provincia de Pastaza, destacando la subcuenca del rio Puyo. La

subcuenca abarca areas de los cantones Pastaza, Mera y Santa Clara.
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3.1.5 Orografia

La region presenta una variedad que incluye desde dreas montafiosas hasta llanuras
extensas. En la subcuenca del rio Puyo, la topografia es accidentada, con elevaciones que
van desde colinas suaves hasta montafias de mediana altura. En la parte occidental de la
subcuenca, se encuentran las estribaciones de la Cordillera Oriental, que tienen un impacto
significativo en el régimen hidrologico al proporcionar areas de recarga para los cuerpos de
agua. Esta combinacion de terrenos elevados y valles profundos crea un paisaje dinamico
que afecta la distribucion del agua y la erosion en la cuenca. (Gobierno Auténomo
Descentralizado Provincial de Pastaza, 2021; Villalba et al., 2017).
3.1.6 Poblacion

Segun el. (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2022), la provincia de Pastaza
tiene una poblacion total de 111,915 habitantes como se muestra en la Figura 5.
Figura 5
Poblacion en la Provincia de Pastaza
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Nota. Muestra la districbucion de la poblacion de la provincia de Pastaza. Furnte: (Instituto

Nacional de Estadistica y Censos, 2022).
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La distribucidn es mayoritariamente urbana, con el 65.7% viviendo en areas urbanas
y el 34.3% en areas rurales, la mediana de edad de la poblacion es de 24 anos, y hay 97
hombres por cada 100 mujere, los habitantes se autoidentifican principalmente como
mestizos (47.2%) e indigenas (50.8%). En términos de crecimiento, la tasa interanual es del
3.4% entre 2001 y 2022. (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2022).
3.1.7 Caracteristicas Topogridficas y Altitudinales de la Subcuenca del Rio Puyo

Segun el (Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Pastaza, 2021), la
altitud en la subcuenca presenta una topografia diversa que oscila desde los 500 m s. n. m.
en las zonas bajas cercanas al rio, hasta mas de 2,000 m s.n.m. en las areas montafiosas
circundantes, como se muestra en la figura 6.

Figura 6

Altura de la Subcuenca del Rio Puyo
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Nota: se describe la altura del a subcuenca del rio Puyo en dos reclasificaciones menor a 1000

msnm de color celeste y mayor a 1000 m.s.n.m.
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Las areas cercanas al rio Puyo son relativamente planas y se encuentran a altitudes
mas bajas, mientras que a medida que se aleja del rio, el terreno asciende hacia colinas y
montafias de mediana altura. Esta variacion en la altitud afecta la distribucion del agua y la
dindmica de las inundaciones segun el (Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2020), y es
crucial para determinar las ubicaciones Optimas para las estaciones hidrometeorolégicas, la
informacion recopilada también permiti6 identificar areas propensas a inundaciones y zonas
donde el uso del suelo puede influir en el riesgo de eventos extremos, facilitando asi el disefio
de una red de monitoreo efectiva y adaptada a las condiciones locales.
3.2  Enfoque de la Investigacion

El estudio del "Disefio de la Red Hidrometeoroldgica como herramienta para el
Monitoreo y Prevencion de Crecidas e Inundaciones en la Subcuenca del Rio Puyo para el
Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Pastaza" se fundamentd en un enfoque
de cuenca, este enfoque considerd la subcuenca hidrografica como un espacio tridimensional
delimitado por la linea divisoria de las aguas, en el cual interactuaron la cobertura del
terreno, las profundidades del suelo y el entorno de la linea divisoria. Este sistema hidrico,
que conduce sus aguas hacia un rio principal, un lago o el mar, integr6 recursos naturales y
la infraestructura creada por las personas, donde se desarrollaron actividades econémicas y
sociales, generando diversos efectos sobre el bienestar humano, la red hidrometeorolégica
se disefid para optimizar el monitoreo y la gestion de eventos extremos como crecidas e
inundaciones, proporcionando datos criticos para la toma de decisiones.

Para enfrentar los desafios de crecidas e inundaciones en la subcuenca del rio Puyo,
se desarroll6 una red de estaciones hidrometeoroldgicas utilizando un analisis multicriterio
realizado en el programa ArcGIS 10.8, considerando criterios técnicos. Ademas, se llevo a

cabo un estudio ambiental, econdémico y social, el estudio econémico evalud la inversion
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necesaria, mientras que el andlisis ambiental identifico los posibles impactos de la
implementacién del proyecto y propuso un plan de accidon para mitigar dichos impactos, el
componente social del estudio evaluo la aceptacion del proyecto por parte de la poblacion
local, asegurando que las intervenciones fueran bien recibidas y sostenibles a largo plazo,
este enfoque integral garantizo una gestion efectiva y sostenible de los recursos hidricos,
mejorando la resiliencia de la comunidad ante eventos hidrometeorologicos extremos.
3.3  Diseiio de la Investigacion
3.3.1 Evaluacion y diagnéstico el estado de las estaciones hidrometeorologicas que

operan en la subcuenca actualmente

Se fundamento en un analisis de la ubicacion y el estado operativo de las estaciones
establecidas por el INAMHI y GADPPz. Se recopilaron las coordenadas geograficas de
todas las estaciones meteorologicas, hidrométricas e hidrometeorologicas, y se elabord un
mapa en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para visualizar su distribucion
espacial. Para identificar dreas no cubiertas y evaluar la densidad de estaciones en relacion
con la extension de la subcuenca, asegurando una cobertura adecuada para el monitoreo
efectivo.
3.3.2 Adgquisicion de datos geogridficos

La informacion utilizada para este estudio se obtuvo de la base de datos del Geoportal
del Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Pastaza (GADPPz), asi como de las
diversas capas de datos proporcionadas por el gobierno ecuatoriano a través de instituciones
especializadas, como el Geoportal del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG). Es
importante tener en cuenta que estos datos estan fragmentados y no se encuentran

completamente integrados, lo que podria afectar la precision o los resultados del estudio
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derivado de ellos. No obstante, se revisd exhaustivamente la informacién y todo el trabajo
se realizd basandose en los datos oficiales disponibles de las instituciones ecuatorianas.

3.3.3 Diserio de la Red Meteorologica

3.3.3.1 Estimacion del numero de estaciones meteorologica y pluviometrica.
Se calcul6 el area de la subcuenca y se reclasifico en 2 rangos de altura y se considerd
los valores recomendados de densidad de estaciones estipulados en el Item. 2.4.2.2.

Tabla 2

Parametros de Densidad por Estacion Pluviométrica y Meteorologica

Zona Altura (m) SEp (km?) Sem (km?)
Llanura <1000 40 110
Montanosa >1000 30 80

Autor: (Franco M,2024)

Fuente: (Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2020; Theochari et al., 2019).

Para calcular la cantidad de estaciones por cada zona se aplico la siguiente ecuacion

(Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2020).

_5e (1

Donde:
Ezonq: Cantidad de estaciones hidrometeoroldgica estimadas en el rango de altura
(adimensional)

S.: Superficie calculada de la subcuenca en el rango de altura (km?)



44

Sg: Cantidad de superficie estimada para cada estacion ya sea pluviometrica o

meteorologica segiin el rango de altura (Km?). (Organizacién Mundial Meteorologica,

2020).

3.3.3.2 Determinacion del sitio de implantacion de las estaciones meteoroldgicas.

Se llevo a cabo un analisis de categorizacion del area de todos los datos
georreferenciados, aplicando los criterios establecidos en el criterio tecnico relcionado a la
accecibilidad Item 2.4.2.4. Se aplic6 la herramienta de zonificacion primaria, fusionando las
dos capas para establecer una zonificacion de estilo "booleano". En este esquema, se
identificaron d&reas positivas, donde la construccion de estaciones fue viable sin
inconvenientes, y d4reas negativas, donde la instalacion no resultdé adecuada.
Adicionalmente, se definieron areas neutras que se clasificaron posteriormente.

e Zonificacion negativa: identifico las zonas donde, segin los criterios restrictivos
definidos, no se deberian colocar estaciones meteoroldgicas, estas areas incluyeron un
perimetro de 200 metros alrededor de cualquier elemento que pudiera comprometer la
integridad de la estacion o la fiabilidad de los datos recolectados, entre estos elementos
se encontraron rios, pantanos, zonas inundables, terraplenes, lineas férreas, lineas de
electricidad y cualquier otro componente del paisaje que, de manera lineal o puntual,
generara un conflicto con la estacion, ademas, se excluyeron las ubicaciones cercanas a
zonas urbanas, carreteras principales y otros elementos similares, el resultado fue una
capa que mostro las areas donde la instalacion de estaciones no resultaba adecuada.

e Zonificacion positiva: Se encargd de identificar las dreas mas adecuadas para la
instalacion de estaciones. Estas areas fueron seleccionadas por su proximidad a vias de
comunicacion, asentamientos y otros factores que facilitarian la operacion y

mantenimiento de las estaciones, en el mapa resultante se destacaron las localizaciones
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positivas, indicando los lugares Optimos para la instalacion de las estaciones
hidrometeorologicas.

3.3.4 Diserio de la Red Hidrométricas e Hidrologica

Mientras que para la instalacion de las estaciones hodrologicas y hidrométricas se
considera el criterio de la (Organizaciéon Mundial Meteorolédgica, 2020, 2023), el criterio del
Item 2.4.2.2., y lugares de inundacion considerando el trabajo de. (Lalangui & Méndez Taco,
2020).
3.3.5 Estudio Economico

En este estudio se consideraron varios aspectos econdmicos que son clave para la
implementacion de las estaciones hidrometeorologicas, se evaluaron los costos iniciales de
adquisicion de las estaciones, que incluyen el precio de los equipos y dispositivos necesarios
para el funcionamiento adecuado de las estaciones, ademas, se analizaron los gastos de
instalacion, los cuales comprenden los costos de transporte, instalacion fisica y
configuracion del sistema, esta informacion fue obtenia atravez del portal Servicio Nacional
de Contratacion Publica (SERCOP). Se estimaron los costos de mantenimiento a lo largo de
la vida util proyectada de las estaciones, que es de 20 afios segun el estdndar establecido por
el (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2024; Organizacién Mundial
Meteorologica, 2017). Este mantenimiento incluye la sustitucion de piezas desgastadas,
reparaciones necesarias para asegurar el funcionamiento continuo y la actualizacion de
software para mantener la precision y confiabilidad de los datos.

También se consideraron los costos operativos asociados a la red
hidrometeorologica, fundamentales para garantizar el funcionamiento continuo de las
estaciones. Ademas, se incluyeron los costos de mantenimiento regular, que comprenden la

inspeccion periddica, la limpieza de los sensores para asegurar su precision, tal como lo
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recomienda la (Organizacion Mundial Meteorologica, 2020, 2023),y la calibracion de los
equipos, un proceso crucial para mantener la exactitud de las mediciones a lo largo del
tiempo, tomando como referencia el Informe de Gestion del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia. (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2024).

Para estimar la inflacién que se tendra para los proximos 20 afios, se utilizo la
informacio6n de.(STATISTA, 2024), que analiz6 la inflacién en Ecuador desde 2015 hasta
2029, proyectando una tasa del 1,46% para los proximos cinco afios. Esta tendencia fue
aplicada para todo el proyecto.

3.3.6 Estudio Ambiental

Se realizé un diagnostico de la subcuenca para evaluar la cobertura, comparando el
afio 1990 y 2018, utilizando el uso del suelo del GADPPz correspondiente a esos afios y
método SIG. Se examinaron las siguientes categorias de uso del suelo: intervenido (areas
pobladas, infraestructura y tierra agropecuaria), natural ( bosque nativo y vegetacion
arbustiva) y otras (areas sin cobertura y cuerpos de agua).

Ademas, se evaluo los potenciales impactos sobre los ecosistema por la ubicacion la
red hidrometeorologica propuesta, considerando no solo su alineacion con las caracteristicas
del uso del suelo, sino también su circundantes. Para ello, se realizaron analisis cuantitativos
y cualitativos para identificar tanto los impactos positivos como los negativos. A partir de
estos hallazgos, se generaron medidas de mitigacion estratégicas y técnicamente viables,
destinadas a minimizar el impacto ambiental del proyecto. (Pulido et al., 2023; Sanchez &
Mendoza, 2021).

3.3.7 Estudio Social
Se aplicd una encuesta sobre la aceptacion de estaciones hidrometeorologicas a los

hogares cercanos al lugar de implantacion, considerando una muestra de poblacion ubicada
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en un radio de 2 km alrededor del sitio estimado para la instalacion, la encuesta se estructurd
en cuatro secciones: informacion demografica, conocimiento y percepcion, impacto
percibido, y aceptacion, como se muestra en el apendice B, recolectando datos cualitativos
y cuantitativos, este enfoque asegura una comprension integral de la opinidén publica y
resalta la importancia de incluir a la sociedad, ya que promueve la transparencia, genera
confianza y garantiza la relevancia y aceptacion del proyecto, la informacion recopilada fue
tratada mediante estadistica descriptiva, analizando frecuencias y distribuciones para
identificar tendencias y preocupaciones comunes, facilitando la toma de decisiones
informada y la mitigacion de posibles conflictos.

3.4  Tipo de investigacion

El proyecto se basé en una investigacion de tipo aplicada y descriptiva con
componentes exploratorios, la investigacion aplicada se centrd en la implementacion
practica de la red hidrometeorologica, mientras que la descriptiva permitié un analisis
detallado de las caracteristicas y dinamicas de la subcuenca, el componente exploratorio
facilitd la identificacion de aspectos no previamente considerados que podrian influir en el
disefio y operacion del sistema.

Para el analisis cuantitativo, se utilizaron datos precisos de coordenadas geograficas,
uso de suelo, caracteristicas topograficas e hidrologicas recolectados a través del programa
ArcGIS. Estos datos proporcionaron una base so6lida para el disefo técnico de la red, a la
vez, se integraron variables cualitativas mediante el uso de criterio técnico especializado y
encuestas a la comunidad local, capturando las percepciones y opiniones de los residentes
sobre la implementacion del proyecto, esta combinacion de enfoques permitid una
evaluacion integral que considerd tanto los aspectos técnicos como las inquietudes y

expectativas de la poblacion.
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El objetivo final de la investigacion fue desarrollar una red hidrometeorologica en la
subcuenca del rio Puyo que proporcionara informacion fiable para una gestion hidrica
efectiva y mejorara la calidad de vida de la poblacion local, la integracion de técnicas
aplicadas, descriptivas y exploratorias asegur6é que el proyecto no solo respondiera a las
necesidades técnicas y ambientales, sino que también fuera aceptado y respaldado por la
comunidad, promoviendo una gestion sostenible y eficiente de los recursos hidricos en la
region.

3.5  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se aplicé una encuesta sobre la aceptacion de estaciones hidrometeorologicas a los
hogares cercanos al lugar aplicnado las tecnicas recomendadas por (Alaminos, 2023). La
encuesta se estructurd en cuatro secciones:

e Informacion demografica: Esta seccion recopild datos basicos sobre los encuestados,
como edad, género, nivel educativo, ocupacioén y ubicacion geografica. Estos datos
permitieron segmentar las respuestas y analizar como diferentes grupos percibieron o
reaccionaron ante un tema especifico.

e Conocimiento y percepcion: En esta parte, se midi6 el nivel de conocimiento que los
encuestados tenian sobre un tema y como lo percibieron. Las preguntas exploraron lo
que sabian, sus creencias, opiniones y actitudes hacia el tema, ayudando a entender la
comprension y las posibles ideas erroneas que pudieron haber influido en sus respuestas.

e Impacto percibido: Aqui se indagd sobre como los encuestados percibieron el impacto
de un fendmeno o proyecto en sus vidas o en su comunidad. Las preguntas abordaron
tanto impactos positivos como negativos, y fueron cruciales para entender las

preocupaciones, expectativas y las posibles consecuencias sociales de una intervencion.
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Aceptacion: Esta seccion evalu6 la disposicion de los encuestados a aceptar o apoyar
una idea, proyecto o politica. Incluyd preguntas sobre su grado de aprobacion,
resistencia o disposicion a colaborar, proporcionando una vision clara de la viabilidad
social del proyecto o iniciativa en cuestion.

Este enfoque asegura una comprension integral de la opinién publica y resalta la

importancia de incluir a la sociedad, ya que promueve la transparencia, genera confianza y

garantiza la relevancia y aceptacion del proyecto. La informacion recopilada en el disefio y

estudio social fue tratada mediante estadistica descriptiva facilitando la toma de decisiones

y la mitigacion de posibles conflictos. (Alaminos, 2023; Gomez, 2020).

3.6

Técnicas para el Procesamiento e Interpretacion de Datos

Para el proyecto, se emplearon diversas técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos que aseguraron una comprension integral y precisa de las condiciones y necesidades

de la subcuenca del rio Puyo.

Analisis Geoespacial: Se utiliz6 ArcGIS 10.8.2 para integrar y visualizar datos
espaciales relevantes para la gestion hidrica, esta herramienta permiti6 identificar areas
criticas y planificar la ubicacion dptima de las estaciones hidrometeorologicas, los datos
espaciales incluyeron informacion sobre el terreno, uso del suelo, cuerpos de agua, y
patrones de precipitacion y flujo, el andlisis geoespacial también permitié modelar
escenarios de crecidas y analizar la conectividad hidrica dentro de la subcuenca.

Estudio Econémico: Se realizé un andlisis costo-beneficio detallado del proyecto, este
estudio evalud la inversion inicial en infraestructura, el costo de mantenimiento de las
estaciones y los beneficios que la red brindaria a la comunidad, como la reduccion de
dafios por inundaciones y la mejora en la gestion de recursos hidricos, el andlisis

econdomico también considerd los costos a largo plazo, las posibles fuentes de
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financiamiento, y la viabilidad economica de implementar tecnologias avanzadas de
monitoreo y comunicacion de datos en tiempo real.

Estudio Ambiental: Este estudio asegura que la implementacion de la red fuera
sostenible y respetuosa con el medio ambiente local. Se analizaron factores como la
biodiversidad, el impacto en el suelo y el agua, y la compatibilidad con los ecosistemas
locales. Ademads, se implementaron medidas de mitigacion para minimizar cualquier
impacto negativo.

Encuestas a la Comunidad Local: Se aplicaron encuestas estructuradas a los
residentes locales de la subcuenca del rio Puyo a través de Google Forms, estas
encuestas fueron disefiadas para evaluar el conocimiento y la percepcion de los
residentes sobre la funcion y utilidad de las estaciones hidrometeoroldgicas. Las
preguntas se centraron en aspectos como la percepcion de riesgo ante crecidas e
inundaciones, el nivel de confianza en las soluciones tecnoldgicas propuestas y la
disposicion a participar en iniciativas de monitoreo y prevencion. Los datos obtenidos
de las encuestas se trataron mediante técnicas de estadistica descriptiva, lo que permitio
resumir y analizar las respuestas de manera efectiva.

Poblacion y Muestra

3.7.1 Poblacion

La poblacion objetivo del estudio incluye solo a los residentes que viven dentro de

un radio de 500 metros de la futura red de estaciones hidrometeoroldgicas en la subcuenca

del rio Puyo. Utilizando el uso de suelo y mapeo geoespacial con ArcGIS 10.8.2, se

determinara la poblacion especifica a estudiar.
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3.7.2 Tamaifio de la Muestra
Para determinar el tamafio de la muestra necesaria para obtener resultados
representativos y fiables de esta poblacion especifica, se utilizé la formula para muestras

finitas. (Hernandez et al., 2010).

3 N=xZ?xp=xq (2)
T e2x(N—1)+Z2xpx*q

n

Donde:

n= tamaiio de la muestra

N= tamafio de la poblacion

p= proporcién esperada de la poblacion (0.5 para maxima variabilidad)
q=1-p(0.5)

e= margen de error tolerado (0.05)

Z=valor z correspondiente al nivel de confianza (1.96 para un nivel de confianza del

95%). (Hernandez et al., 2010).
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Capitulo 4
Analisis y Discusion de los Resultados

4.1  Evaluacion y Disefio de l1a Red Hidrometeorologica para la Gestion de Crecidas

e Inundaciones en la Subcuenca del Rio Puyo
4.1.1 Evaluacion y diagnostico de las Estaciones Hidrometeorologicas Actual y

Delimitacion de la Subcuenca

En la subcuenca del rio Puyo se encuentran actualmente tres estaciones
meteoroldgicas y una pluviométrica. De estas, dos estaciones meteoroldgicas son
administradas por el INAMHI: una operativa (M008) y otra pluviométrica no operativa
(M1032). Ademas, el Gobierno Autonomo Descentralizado de Pastaza (GADPPz) ha
implementado dos estaciones meteoroldgicas adicionales, ubicadas en Pindo Mirador y
Fatima, las cuales también se encuentran fuera de operacion. Utilizando esta informacion,
se llevd a cabo un analisis mediante el método de poligonos de Thiessen para determinar el
area de influencia de cada estacion en relacion con la variable pluviométrica dentro de la

subcuenca. Los resultados de este analisis se presentan en la tabla 3.
Tabla 3

Influencia de las Estaciones Meteorologicas y Pluviométrica

N° Coordenadas (X) Coordenadas (Y) Estacion Propietario Area de Influencia (Km?)

1 824864.00 9838682.00 Pindo GADPPz 62.5
2 833622.00 9843462.00 Fatima  GADPPz 74.9
3 842895.00 9822525.00 M1032  INAMHI 95.3
4 840112.25 9833147.42 MO008 INAMHI 139.27

Fuente: (Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2023).
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Al realizar una reclasificacion altitudinal conforme a lo establecido en el ftem
3.3.3.1, tomando como referencia la confluencia con la cuenca del rio Pastaza como punto
de desembocadura de la subcuenca del rio Puyo, se determind que su superficie total es de
aproximadamente 371.90 km?, de los cuales 180.46 km? corresponden a dreas montafiosas y
191.44 km? a zonas de llanura.

De las cuatro estaciones existentes, la estacion Pindo situada en el sector montafioso
actualmente no estd operativa, pero su area de influencia en la cuenca es de 62.5 km? La
estacion Fatima, también ubicada en una zona montafiosa, cubre un area de influencia de
74.9 km?. Por su parte, las estaciones M008 y M1032 del INAMHI abarcan areas de
influencia de 139.27 km? y 95.3 km? respectivamente, como se ilustra en la figura 7.

Figura 7
Area de Influencia de cada Estacién Meteorolégicas y Pluviométricas en la Subcuenca del rio

Puyo por el Método de Thissen

Nota. Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas y pluviometrica en la subcuenca del

rio Puyo. Se muestran las areas de influencia determinadas por poligonos de Thiessen.
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4.1.2 Criterios Técnicos, Funcionales y Diserio de la Red Meteorologica e Hidrométrica

Se tomaron en cuenta los criterios técnicos y funcionales establecidos en el ftem 2.4.
La red hidrometeoroldgica debe ubicarse estratégicamente en puntos representativos para
captar datos precisos sobre precipitacion, direccion del viento, radiacion, temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento, caudal, calidad y nivel del agua, para optimizar
costos, se emplearan estaciones pluviométricas, hidrométricas, hidrologicas y
meteoroldgicas. La tabla 4 detalla las estaciones seleccionadas en funcion de la variable a
monitorear.

Tabla 4

Estaciones y Variables de Monitoreo para Red Hidrometeorologica Propuesta

Tipo de Estacion Variable de Control
Pluviométrica Precipitacion
Hidrométrica Nivel del agua
. , . Precipitacion, temperatura, caudal, calidad del agua
Hidrolégica recip P u d guay
nivel el agua
, . Precipitacion, radiacion, temperatura, humedad
Meteorologica

relativa, direccion y velocidad del viento.

Nota. Las estaciones seleccionadas permiten un monitoreo integral de variables clave, optimizando

la recoleccion de datos en la subcuenca del rio Puyo seglin criterios técnicos y funcionales.

Para la ubicacion de las estaciones, se considerod que la accesibilidad del sitio debe
ser adecuada para facilitar la instalacion, el mantenimiento y la calibracion de los equipos,
las estaciones deben ser automaticas para garantizar su durabilidad y funcionamiento en
condiciones adversas sin necesidad de intervencion frecuente, es fundamental que el tecnico
encargado realizace verificacion visual y fisica, calibracion de sensores, revision de los

datos, pruebas de comunicacién y mantenimiento regular, al menos una vez al mes, para
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asegurar que la red mantengan su precision, tambien se deben implementar sistemas de
transmision de datos en tiempo real, como GSM/GPRS, satélite o radio, para asegurar la
disponibilidad continua de la informacion, utilizando registradores con suficiente capacidad
para almacenar datos en caso de fallos de transmision.

Las estaciones deben estar equipadas con fuentes de energia autonomas, como
paneles solares o baterias recargables, para garantizar su funcionamiento ininterrumpido, la
seguridad fisica de los equipos es esencial, por lo que se deben instalar sistemas de
proteccion contra robos o danos, los datos recogidos deben integrarse en sistemas de
informacion geografica (SIG) y en bases de datos meteoroldgicos, hidrologicos,
pluviométricos e hidrométricos para facilitar su analisis y uso en modelos predictivos, se
utilizard software especializado para gestionar y analizar los datos hidrométricos, lo que
permite generar informes y alertas automaticas.

4.1.3 Diserio de la Red Hidrometeorologica

Se calcul6 el nimero de estaciones necesarias para la red hidrometeoroldgica en la
subcuenca del rio Puyo, como se detalla en la tabla 4. Aunque de las cuatro estaciones
existentes, tres no estan operativas, se aprovechara su infraestructura y ubicacion, ya que se
encuentran en sitios seguros para su conservacion en la nueva red. La red
hidrometeorologica consta de 20 estaciones, organizadas en cuatro categorias:
hidrométricas, hidrologicas, meteoroldgicas y pluviométricas. Nueve son hidrométricas
(EHmP), tres hidrologicas (EHP), cuatro meteoroldgicas (EMP) y cuatro pluviométricas
(EPP). Estas estaciones estdn ubicadas estratégicamente a lo largo de la subcuenca,

cubriendo tanto 4dreas montafiosas como llanuras, como se muestra en la figura 8.



Figura 8
Distribucién de la Red Hidrometeoroldgica con las Areas de Influencia para las Estaciones

Meteorologicas y Pluviométricas
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Nota. En la figura a) se presenta la red hidrometeorologica propuesta para la subcuenca del rio

Puyo. En la figura b)



Tabla 5

Estaciones para la Red Hidrometeorologica Propuesta
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Ne° Estacion Coordenadas (X) Coordenadas (Y) Tipo

1 EHmP4 838872.75 9821100.83 Hidrométrica
2 EHmP5 843654.96 9821940.66 Hidrométrica
3 EHmP6 841864.89 9827097.81 Hidrométrica
4 EHmP7 832408 9834527 Hidrométrica
5 EHmPS 834022.98 9839365.55 Hidrométrica
6 EHmP1 839057.69 9828055.37 Hidrométrica
7 EHmP2 838668.43 9838851.55 Hidrométrica
8 EHmP3 824842 9838558 Hidrométrica
9 EHmP9 837291.27 9831025.42 Hidrométrica
10 EHPI1 842784.26 9817725.06 Hidrologica
11 EHP2 826870 9835066 Hidrologica

12 EHP3 835054.83 9837375.08 Hidrologica
13 INAMHI M1032 842895.00 9822525.00 Meteorologica
14 INAMHI M008 839877 9832769 Meteorologica
15 PINDO 824864 9838682 Meteorologica
16 FATIMA 833622 9843462 Meteorologica
17 EPP1 8311856.29 9837929.79 Pluviométrica
18 EPP2 849215.99 9825467.44 Pluviométrica
19 EPP3 840571.95 9840455.47 Pluviométrica
20 EPP4 834310.26 9830552.33 Pluviométrica

Nota. Ubicacion y tipo de las estaciones que conforman la red hidrometeorologica propuesta para

la subcuenca del rio Puyo.

Mientras que, en la tabla 6 se muestra el area de influencia de las estaciones

meteoroldgicas y pluviométricas, al comparar los datos de las estaciones pluviométricas

con los parametros sugeridos (tabla 1), se observo que en las zonas llanas, la media de las

areas de influencia (40.29 km?) muy cercana al valor estimado de 40 km?, lo que indic6 una

cobertura adecuada.

Sin embargo, la desviacion estandar es de 17.89 km? estos significan que algunas

estaciones cubrieron 4reas significativamente mayores o menores que las recomendadas. En

las zonas montafiosas, la media de 28.41 km? fue ligeramente menor que el estandar de 30
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km? lo que implic6é una sobreestimacion de estaciones en dreas mas pequefias, con una

menor variabilidad en comparacién con las zonas llanas.

Tabla 6

Area de Influencia (Km2) de las Estaciones Pluviométricas y Meteoroldgicas

N° Estacion Nombre Ubicacion  Area (Km?2)
1 EPP4 Llanura 43,98
2 EHPI1 Llanura 14.85
3 INAMHI M1032 Llanura 52.65
4 INAMHI M008 Llanura 59.52
5 EHP4 Llanura 30.47
Pluviométrica Promedio 40.29
6 EPP2 Montaniosa 28.91
7 Pindo Montafiosa 23.02
8 Fatima Montafiosa 24.47
9 EHP2 Montanosa 22.51
10 EPP1 Montanosa 31.11
11 EPP3 Montanosa 40.41
Promedio 28.41
1 INAMHI M1032 Llanura 95.26
2 INAMHI M008 Llanura 139.27
Promedio 117.27
3 Meteoroldgica Pindo Montafiosa 62.50
4 Fatima Montafiosa 74.87
Promedio 97.83

Nota. Variacion en la cobertura que presenta cada estacion meteoroldgica y pluviométrica en la red

hidrometeorolégica propuesta para el rio Puyo.

En cuanto a las estaciones meteoroldgicas, se observo una discrepancia notable, en

las llanuras, el area media de influencia fue de 117.27 km?, superando ligeramente el valor

inicial de 110 km?, con una desviacion estandar de 31.12 km?. Esto sugiere una posible

insuficiencia en la cantidad de estaciones necesarias en estas areas. En las zonas montafiosas,

el area media de influencia fue de 68.69 km?, por debajo del parametro inicial de 70 km?,

indicando nuevamente una posible carencia en la densidad de estaciones. Estas variaciones

se deben a que no todos los lugares ideales desde el punto de vista estadistico cumplian con
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los pardmetros de instalacion, aunque la cobertura resultante es aceptable para proporcionar
informacion representativa de la subcuenca.

4.1.4 Estudio economico

4.1.4.1 Costo Inicial del Proyecto

El costo inicial para establecer el proyecto de red hidrometeoroldgica para la
subcuenca del rio Puyo es de $160,571.50. Esta cifra cubre la adquisicion e instalacion de
varios tipos de estaciones y un vehiculo necesario para la movilidad, como se indica en la
tabla 7.

Tabla 7

Costo Inicial de la Red Hidrometeorologica para la Subcuenca del rio Puyo

Bienes Descripcion Cantidad Valor Und Valor total

E. Pluviométrica 4 $ 1,500.71 $ 6,002.83
E. Hidrométrica 9 $ 2,716.23 $ 24,446.10
E. Meteorologica Equipo e instalacion 3 $ 18,341.56 §$ 55,024.68
E. Hidrolégica 3 $ 18,365.97 $ 55,097.90
Vehiculo Movilidad 1 $ 20,000.00 $ 20,000.00
TOTAL $ 160,571.50

Nota: La inversion inicial de la red hidrometeorologica para la subcuenca del rio Puyo es de
$160,571.50 asegura la instalacion de equipos avanzados y un vehiculo esencial para un monitoreo.
Las estaciones pluviométricas, con un costo total de $6,002.83 para cuatro unidades,
representan una inversion moderada en equipos que medirdn las precipitaciones en la region.
Las estaciones hidrométricas, suman $24,446.10 para nueve unidades, tienen un costo
unitario de $2,716.23 debido a la tecnologia avanzada necesaria para medir el nivel de agua
en la subcuenca, esta inversion es crucial para la vigilancia precisa del caudal de agua y la
evaluacion de su impacto. Las estaciones meteoroldgicas, con un costo total de $55,024.68
para tres unidades, son las mas caras debido a la complejidad de los sensores que miden

diversas variables. Las estaciones hidroldgicas, que totalizan $55,097.90 para tres unidades,
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también presentan un alto costo debido a su capacidad para medir multiples variables
relacionadas a la cantidad y calidad del agua, finalmente, el vehiculo, con un costo de
$20,000.00, para el desplazamiento del personal técnico y el mantenimiento preventivo y

correctivo de las estaciones distribuidas en la subcuenca.

4.1.4.2 Costo Total del Proyecto (20 Aiios)

El costo total del proyecto a lo largo de 20 afios es de $607,636.73. Esta cifra incluye
diversos componentes esenciales para la operacion continua y el mantenimiento de la red
hidrometeorologica, como se sefiala en la tabla 8.

Tabla 8

Costo del Proyecto por 20 Afios

Bienes y Servicios Descripcion Ctd Valor/ 1 afio Valor/ 20 afios
Red . Equpoe 1 $140,571.50  $  140,571.50
Hidrometeorologica  instalacion

Vehiculo Movilidad 2 $20,000.00 $ 40,000.00
Técnico Personal 20 $12,619.31 $ 252,386.18
Mantenimiento Calibracion 20 $ 8,733.95 $ 174,679.05
Total $181,924.76 §  607,636.73

Nota. Desglose estimado de los costos y gasto generados por la implementacion y funcionamiento

de la red hidrometeorologica a lo largo de 20 afios.

El costo de la red hidrometeorologica, es de $140,571.50, incluye la inversion en
equipo e instalacion para mantener operativas las estaciones durante el periodo de inicio del
proyecto. Ademads, se requiere una inversion de $40,000.00 para la adquisicion de dos
vehiculos, uno cada 10 afios que son fundamentales para la movilidad y el transporte del
técnico. Uno de los gastos mas significativo es el mantenimiento, que asciende a
$174,679.05. Este monto cubre la calibracion por entidades externas y mantenimiento
correctivo de los equipos a lo largo de dos décadas por parte del técnico, garantizando tanto

la precision como la fiabilidad de las mediciones. La inversion en el personal técnico, que



61

totaliza $252,386.18, refleja el costo del servicio de un profesional técnico necesario para la

operacion, mantenimiento preventivo y correctivo de la red.

4.1.4.3 Costo beneficio (B/C)

Implementar una red hidrometeorologica es una estrategia altamente beneficiosa.
Segun la. (Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2020, 2023), aunque los costos iniciales
de instalacion pueden ser elevados, los beneficios a largo plazo superan ampliamente la
inversion. Estos servicios ofrecen proteccion contra fendomenos naturales extremos, mejoran
la planificacion estratégica en sectores clave y fortalecen la resiliencia de las comunidades.

Paises como Bangladesh, Paises Bajos y Estados Unidos han demostrado la
efectividad de estas redes, evitando pérdidas significativas durante eventos climaticos
extremos. Ademas, la. (Organizacion Mundial Meteoroldgica, 2020), menciona que, en la
provincia de Alberta, Canada, la relacién costo/beneficio de su red hidroldgica provincial
existente es de 19, lo que indica un retorno de inversion extremadamente favorable.

4.1.5 Estudio Ambiental

4.1.5.1 Distribucion del suelo
La tabla 9, muestra un incremento en las areas intervenidas entre el ano1990-2018,
pasando del 53.17% al 68.79% del territorio.

Tabla 9

Variacion del Uso de Suelo entre 1990-2018

Uso de suelo Afio 1990 Ano 2018

Are (Km2) Porcentaje (%) Are (Km2) Porcentaje (%)
Intervenido 197.72 53.17% 255.84 68.79%
Natural 173.44 46.64% 114.68 30.84%
Otras 0.73 0.20% 1.38 0.37%
Total 371.90 100.00% 371.90 100.00%

Nota. Se observa que la intervencion humana aument6 en 28 afios, disminuyendo el area natural.
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Sin embargo, esta expansion ha ocurrido a expensas de los bosques nativos y la
vegetacion arbustiva, que han disminuido significativamente, reduciendo el porcentaje de
areas naturales del 46.64% al 30.84%. Este cambio sugiere una fuerte presion sobre los
ecosistemas naturales, lo que podria tener consecuencias negativas en la biodiversidad y en
la capacidad de los suelos para sostener los ciclos hidrolégicos y otros servicios
ecosistémicos. Por otro lado, la categoria de "Otras" areas, que incluye areas sin cobertura y
cuerpos de agua, muestra un ligero aumento, lo cual podria estar asociado con la erosion del
suelo o el abandono de tierras previamente intervenidas asi como con cambios en la gestion
de recursos hidricos, como se muestra en la figura 9.

Figura 9

Variacion de la Cobertura de Uso de Suelo y Distribucion de la Red Hidrometeorologica

Propuesta

a) Aiio 1990 b) Ajio 2018

Nota. La distribucion de la red hidrometeorologica propuesta se ilustra en relacion con el uso del

suelo, destacando la predominancia de la tierra agropecuaria en la subcuenca.
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Este panorama resalta la necesidad urgente de implementar politicas de manejo
sostenible del territorio que equilibren el desarrollo humano con la conservacion de los
recursos naturales, protegiendo las areas remanentes de bosque nativo y promoviendo
practicas que reduzcan el impacto ambiental en las zonas intervenidas, ademas es
fundamental establecer una red hidrometeorologica que permita un monitoreo continuo y
preciso de las variables climaticas e hidrologicas.

Esta red no solo contribuird a una mejor gestion del agua y la prevencion de
desastres, sino que también proporcionara datos cruciales para adaptar las politicas de

manejo y conservacion a las condiciones cambiantes.

4.1.5.2 Impacto positivo, impactos negativo y mitigacion

Uno de los impactos negativos mas significativos de la expansion de areas
intervenidas entre 1990 y 2018 es la considerable reduccion de areas naturales, como
bosques nativos y vegetacion arbustiva, que paso del 46.64% al 30.84% del territorio, esta
disminucion puede conducir a la pérdida de biodiversidad, afectando tanto a las especies
como a los ecosistemas, ademas de comprometer la capacidad de los suelos para mantener
ciclos hidrologicos cruciales.

El impacto positivo de la expansion de areas intervenidas ha sido el desarrollo
econdmico y social, la ampliacion de tierras destinadas a la agricultura, el crecimiento de
infraestructura y 4areas urbanas han impulsado la economia local, creando empleos,
mejorando la conectividad y ofreciendo mejores condiciones de vida, este desarrollo ha
facilitado un mayor acceso a servicios basicos, mejorado la calidad de vida y apoyado el
crecimiento econdmico mediante una mayor produccion agricola y expansion de mercados.

Para mitigar los impactos negativos y fomentar un desarrollo sostenible, es esencial

implementar medidas como la restauracion ecolédgica y la reforestacion en las zonas donde
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se ha perdido la vegetacion natural, también es crucial adoptar practicas agricolas sostenibles
para reducir la degradacién ambiental y mejorar la productividad a largo plazo.
4.1.6 Estudio Social

La poblacion de estudio fue de 840 habitantes y aplicando la formula del Item 3.7.2,
el tamafio de la muestra de estudio es 264 habitantes, al efectuar la encuesta se tuvo lo

siguiente:

4.1.6.1 Demografica

La muestra estudiada incluyo6 a 264 habitantes de los cantones de Pastaza, Mera y
Santa Clara. De ellos, 152 personas (57,58%) pertenecen al canton Pastaza, 78 (29,55%) al
cantén Mera y 34 (12,88%) al canton Santa Clara. En cuanto a la distribucion por edad, el
46,59% de la poblacion se encuentra en el rango de 26 a 45 afos, seguido por el grupo de
18 a 25 afios con un 37,12%. Un 12,88% pertenece al grupo de 46 a 65 afios, y solo el 3,41%
tiene mas de 66 afos.

En términos de nivel educativo, el 62,12% de los habitantes ha completado la
educacion secundaria, el 19,70% tiene educacion primaria, el 13,26% ha alcanzado un nivel
universitario, y un 4,92% cuenta con estudios de posgrado. Las ocupaciones mas comunes
son estudiantes (30,30%), agricultores (15,91%) y comerciantes (14,77%), mientras que los
profesionales representan el 17,42% de la poblacion. La mayoria de la poblacion encuestada

es masculina, con 177 hombres (67,05%) y 87 mujeres (32,95%).

4.1.6.2 Conocimiento y Percepcion.
El analisis de la encuesta revela que existe una notable falta de familiaridad con las
estaciones hidrometeoroldgicas, ya que el 71.59% de los encuestados no esta familiarizado

con ellas. Sin embargo, a pesar de esta falta de conocimiento, un 67.04% de los participantes
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considera que la informacion proporcionada por estas estaciones es muy importante o
importante. Esto sugiere que, aunque la mayoria no conoce bien estas estaciones, reconocen
su relevancia potencial en la gestion del agua y en la prediccion meteorologica. Por otro
lado, una minoria significativa aun no comprende completamente su importancia, lo que
podria estar relacionado con la falta de exposicion a informacion y educacion sobre el tema.

Adicionalmente, el 65.53% de los encuestados no ha recibido informacién o
educacion sobre el cambio climatico y la gestion del agua, lo que subraya la necesidad de
fortalecer la educacion y la sensibilizacion en estos temas. Este déficit educativo podria estar
contribuyendo a la falta de familiaridad con las estaciones hidrometeorologicas y a la
percepcion variable de su importancia. Para fomentar una mejor comprension y apoyo
comunitario hacia estas estaciones, seria fundamental implementar campanas educativas y
de divulgacion que aborden estas carencias, facilitando asi una gestion mas efectiva de los

recursos hidricos y una mejor adaptacion a los desafios climaticos.

4.1.6.3 Impacto Percibido

La mayoria de los participantes (58.71%) no percibe que la instalacion de una
estacion hidrometeorolédgica cerca de su hogar tendria un impacto en su vida diaria, mientras
que solo el 32.20% cree que si lo tendria. Este resultado sugiere que existe una falta de
conciencia o interés en los posibles efectos de estas estaciones en la comunidad. E1 9.09%
de los encuestados no esta seguro, lo que indica que una parte de la poblacion aun no tiene
una opinidon formada sobre el tema, probablemente debido a la falta de informacion.

Entre quienes creen que la estacion tendria un impacto, se destacan las expectativas
positivas en la gestion del agua (32.94%) y la mejora en las predicciones meteoroldgicas
(24.71%), lo que refleja una valoracion de los beneficios que estas estaciones podrian ofrecer

en términos de recursos y prevencion de desastres. Sin embargo, también existen
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preocupaciones notables sobre el impacto negativo en la estética del entorno (20.00%) y en
la privacidad (5.88%). Estos resultados subrayan la importancia de abordar tanto los
beneficios como las preocupaciones estéticas y de privacidad en cualquier proyecto de

instalacion de estaciones hidrometeoroldgicas para asegurar la aceptacion comunitaria.

4.1.6.4 Aceptacion

La encuesta refleja una comunidad con opiniones divididas sobre la instalacion de
una estacion hidrometeoroldgica cerca de sus hogares. Un 44.3% de los encuestados muestra
una postura favorable, mientras que un 28% se opone, y un 27.8% se mantiene neutral. La
preocupacion principal es el ruido, mencionado por el 57.2% de los participantes, seguido
del impacto ambiental con un 17.8%. Otros factores como la seguridad, la estética del paisaje
y la privacidad son menos relevantes, aunque presentes.

En cuanto a los beneficios, el 37.12% de los encuestados valora el aumento de la
seguridad ante desastres naturales, mientras que un 31.44% destaca la mejora en la gestion
del agua. Aunque existen algunas preocupaciones, especialmente relacionadas con el ruido,
la comunidad parece estar abierta a la instalacion de la estacion si se logran mitigar estos
impactos y se comunican mejor los beneficios relacionados con la seguridad y la gestion
hidrica. en el apéndice C se puede observar mas la tabla de resultados de la encuesta.

4.2  Discusion de los Resultados

La evaluacion de la red de estaciones hidrometeorologicas en la subcuenca del rio
Puyo revela importantes desafios. La infraestructura existente esta subutilizada, con un alto
porcentaje de estaciones no operativas. El método de poligonos de Thiessen,
tradicionalmente 1til para definir areas de influencia, pierde relevancia debido a esta
inactividad, comprometiendo la precision de los datos y la toma de decisiones en la gestion

de recursos hidricos. Esto destaca la necesidad de reevaluar la operatividad y mantenimiento
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de la red para asegurar que las decisiones se basen en datos precisos como lo sugiere
la.(Organizacion Mundial Meteorologica, 2017).

La diversidad topografica de la subcuenca, evidenciada por la reclasificacién
altitudinal, muestra deficiencias en la cobertura de la red actual. A pesar de estar
estratégicamente ubicadas, las estaciones no cubren adecuadamente la variabilidad en zonas
montafosas y llanuras, lo que puede afectar el monitoreo de variables cruciales como la
precipitacion y la temperatura. Esto tiene implicaciones graves para la planificacion hidrica
en un area altamente dependiente de los recursos hidricos como indican. (Agarwal et al.,
2020; Organizacion Mundial Meteorologica, 2020; Theochari et al., 2019).

La intervencidon antropogénica, con uso intensivo para actividades agricolas,
ganaderas, piscicolas y urbanas, agrava la situacion. La alta precipitacion, influenciada por
los vientos alisios del hemisferio sur, no es captada adecuadamente por la red actual debido
a la falta de estaciones. (Organizaciéon Mundial Meteorologica, 2020), sefiala que, en areas
con alta precipitacion es esencial contar con mas estaciones para un monitoreo efectivo, lo
que no se cumple en la subcuenca del rio Puyo.

El disefo propuesto para la nueva red, que incluye 9 estaciones hidrométricas, 3
meteorolodgicas, 3 hidroldgicas y 4 pluviométricas, busca mejorar la cobertura y calidad del
monitoreo. En el estudio de. (Theochari et al., 2021), el cual diseié una red
hidrometeorologica para la evaluacion de riesgos naturales en la subcuenca del rio
Sarantapotamos en Grecia, con una superficie de 341 km?, una precipitacion anual promedio
de 350 mm y una temperatura de 18°C, utilizando estaciones con areas de influencia de 50
km? en llanura y montafia, donde utilizo 3 estaciones hidrometeorologicas 2 hidrométricas.
En contraste, la subcuenca del rio Puyo, con 371.9 km? con una precipitacion promedio

superior a los 3000 mm y una temperatura promedio de 23°C, se propuso un area de
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influencia de 30 km? para la zona de montafia y 40 km? para la zona llanura. Debido a que
en la subcuenca se tiene una precipitacion aproximadamente 10 veces mayor que la
subcuenca del rio Sarantapotamos y segun la. (Organizaciéon Mundial Meteorologica, 2020),
se recomienda un mayor control pluviométrico si en sector se tiene altas precipitaciones.

El costo inicial para la instalacion de la red es $160,571.50 y el costo total proyectado
a 20 afos, de $607,636.73, incluye mantenimiento, movilidad y personal técnico, lo que
destaca la necesidad de planificacion financiera a largo plazo. El analisis de costo-beneficio
indica que los beneficios de mitigar desastres y mejorar la gestion hidrica superaran la
inversion inicial, alinedndose con experiencias internacionales que subrayan la importancia
de una red bien mantenida. (Organizacion Mundial Meteorologica, 2023).

En términos ambientales, la reduccion de areas naturales y la expansion de areas
antropicas desde 1990 genera una necesidad para implementar un proyecto de control. La
pérdida de vegetacion y transformacion del paisaje afectan los ciclos hidrologicos. Es crucial
que la implementacién de la red se acompane de estrategias de reforestacion y manejo
sostenible del territorio para mitigar impactos ambientales y preservar servicios
ecosistémicos como recomienda. (Pulido et al., 2023).

Una parte significativa de la sociedad tiene preocupaciones sobre el ruido y el
impacto ambiental, mostrando asi, el desconocimiento de este tipo de proyecto, segun.
(Alaminos, 2023; Organizacion Mundial Meteoroldgica, 1990), este problema debe
abordarse mediante campanas de sensibilizacion que resalten los beneficios en términos de

seguridad y gestion del agua.
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Capitulo 5
Marco Propositivo

5.1  Planificacion de la Actividad Preventiva

La evaluacion de la red de estaciones hidrometeorologicas en la subcuenca del rio
Puyo ha revelado una serie de deficiencias que afectan la eficacia del monitoreo y la gestion
de los recursos hidricos, la infraestructura existente muestra una alta proporcion de
estaciones inactivas y una cobertura insuficiente en zonas topograficas variadas, para
mejorar la cobertura y la calidad del monitoreo, se sugiere el disefio de una nueva red con la
incorporaciéon de 9 estaciones hidrométricas, 3 meteorologicas, 3 hidrologicas y 4

pluviométricas.

Estas estaciones seran automaticas y estaran equipadas con sistemas de transmision
de datos en tiempo real y fuentes de energia auténomas, lo que asegurara su operatividad
continua incluso en condiciones adversas. También, la integracion de los datos en sistemas
de informacion geografica (SIG) permitird un andlisis espacial detallado y la aplicacion en

modelos predictivos, mejorando asi la gestion de los recursos hidricos.

Desde una perspectiva econémica, la inversion inicial de $160,571.50 para la
instalacion de la nueva red y el costo proyectado a 20 afios de $607,636.73 deben justificarse
por los beneficios en términos de gestion de recursos hidricos y mitigacion de desastres. Un
analisis de costo-beneficio debe demostrar que los beneficios superan ampliamente la

inversion inicial.

En términos ambientales, es crucial acompanar la expansion de la red con estrategias
de reforestacion y manejo sostenible del territorio para mitigar los impactos negativos en los

ciclos hidrolégicos. Ademas, la aceptacion del proyecto por parte de la comunidad local
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debe ser fomentada a través de campafias de sensibilizacion y educacion que destaquen los

beneficios del proyecto.

Conclusiones

Se analiz6 y disend la red de estaciones hidrometeoroldgicas para el monitoreo y
prevencion de crecidas e inundaciones, en la subcuenca del rio Puyo, que incluye tecnologias
avanzadas, como estaciones automaticas equipadas con transmision de datos en tiempo real
y fuentes de energia autébnomas.

Se evalu6 y diagnostico el estado de las estaciones hidrometeorologicas que operan
en la subcuenca del rio Puyo. Actualmente, existen tres meteoroldgicas y una pluviométrica,
el INAMHI administra una estacion meteorologica (M008) en estado operativo y una
estacion pluviométrica (M1032) no operativa. Mientras que, el GADPPz administra las otras
dos estaciones meteorologicas ubicadas en Pindo Mirador y Fatima.

Se definieron criterios técnicos y funcionales para una red meteoroldgica e
hidrométrica aplicando los lineamientos de la Organizacion Meteoroldégica Mundial que
incluye: ubicacion estratégica, equipos adecuados, monitoreo en tiempo real, adaptados a
las caracteristicas geograficas tales como pendiente (5 %>), vias de acceso (<200 m), zona
de poblacién (<200m), zona de inundaciones, ubicacion de los puentes y nivel de
precipitacion.

Se realiz6 el estudio social que evidenci6 el desconocimiento de la poblacion sobre
la red de estaciones hidrometeorologicas, el estudio ambiental, mostré la reduccion del area
natural del 46.64 % al 30.84 % entre 1990 y 2018, y finalmente, el estudio econdémico,
determind el costo de implementacion de la red con una inversion inicial de $160,571.50 y

un costo total proyectado de $607,636.73 en 20 afios.
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Recomendaciones

Es fundamental reactivar y mantener las estaciones no operativas en la subcuenca
del rio Puyo para asegurar una red hidrometeorologica funcional y precisa. Esto mejorara la
calidad de los datos recolectados y permitird una toma de decisiones mas informada en la
gestion de los recursos hidricos.

Es crucial implementar politicas de manejo sostenible que incluyan reforestacion y
restauracion ecoldgica en areas donde la cobertura vegetal ha disminuido, esto ayudard a
mitigar los impactos negativos de la expansion de areas intervenidas, preservando los ciclos
hidrologicos y la biodiversidad en la subcuenca.

Para maximizar el retorno de inversion, se debe establecer un plan financiero a largo
plazo que contemple no solo los costos de instalacion, sino también el mantenimiento
continuo de la red hidrometeoroldgica, esto garantizara la sostenibilidad del proyecto y
permitira aprovechar al maximo los beneficios, como la mitigacion de desastres y una mejor
gestion de los recursos hidricos.

Se recomienda llevar a cabo campanas de sensibilizacion y educacion dirigidas a la
comunidad local, para mejorar la comprensiéon y aceptacion del proyecto, abordar las
preocupaciones sobre el ruido y el impacto ambiental, al tiempo que se destacan los
beneficios para la seguridad y la gestion del agua, es clave para asegurar un apoyo

comunitario solido.
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Apéndice

Apéndice A. Cuestionario

Encuesta para la Aceptacion de
Estaciones Hidrometeoroldgicas

"iTu Vioz Cuenta para un Futuro Seguro! Participa en la Encuesta para la Acef
Estaciones Hit ologicas y Protege tu C i !

encuestasocial063@gmail.com Switch account

3 Not shared

Seccién 1: Informacién Demografica

Cantén

O Pastaza
O Mera

O Santa Clara

O Arajuno

Edad

O 1825
O 2645
O 4665

O 66 en adelante

Género

O Masculino

O Femenino

o Otro

Nivel de Educacion
O Primaria

(O secundaria
(O Universitaria

O Posgrado

Ocupacién

O Agricultor
O Comerciante
O Estudiante
(O Profesional

O Otro (especificar)
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Secci6n 2: Conocimiento y Percepcion

¢Esta usted familiarizado con las estaciones hidrometeoroldgicas?

QO si
O No

¢Qué tan importante cree que es la informacién proporcionada por las e
hidrometeoroldgicas?

O Muy importante
Importante
Moderadamente importante

Poco importante

O 00O

Nada importante

¢Ha recibido informacién o educacién sobre el cambio climatico y la ge:
agua?

O si
ONn



Seccidn 3: Impacto Percibido

¢ Cree usted que la instalacion de una estacién hidrometeoroldgica cerca de su
hogar tendré algun impacto en su vida diaria?

Os
O No
(O Nost

Sirespondia "Si" en la pregunta anterior, por favor, indique qué tipo de impacto
espera.

D Impacto positivo enla gestion del agua

D Mejora en las predicciones meteorolgicas

D Incremento en |a seguridad ante desastres naturales
D Impacto negativo en la estética del entomo

D Impacto negativo en [a privacidad

D Otros (especificar)

Seccitn 4: Aceptacion y Sugerencias

;Esta de acuerdo con la instalacién de una estacion hidrometeoroldgica ce
suhogar?

O Totalmente de acuerdo
O De acuerdo

(O Neutral

() Endesacuerdo

O Totalmente en desacuerdo

;Cuales son sus principales preocupaciones respecto a la instalacion de u
estacion hidrometeoroldgica cerca de su hogar?

|:| Seguridad

[ Privacidad

[ mpacto ambiental

[] Eststica del paisaje

[ Ruido

D Otros (especificar)

(Qué beneficios espera obtener de [a instalacion de una estacion
hidrometeoroldgica en su comunidad?

|:| Mejora enla gestion del agua

|:| Mejor planificacidn agricola

|:| Mayor precision en las predicciones meteoroldgicas
|:| Aumento de la sequridad ante desastres naturales

|:| Otros (especificar)
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Apéndice B. Guia de Entrevista
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Apéndice C. Resultados de la Entrevista

Edad Habitantes Porcentaje
18-25 98 37.12%
26-45 123 46.59%
46-65 34 12.88%
66< 9 3.41%
Total 264
'I’\hvel de Habitantes Porcentaje
Educacion
Primaria 52 19.70%
Secundaria 164 62.12%
Universidad 35 13.26%
Posgrado 13 4.92%
Total 264

Canton Habitantes Porcentaje
Pastaza 152 57.58%
Mera 78 29.55%
Santa
Clara 34 12.88%
Total 264
Género Habitantes Porcentaje
Masculino 177 67.05%
Femenino 87 32.95%
Total 264
Ocupacion Habitantes Porcentaje
Agricultor 42 15.91%
Comerciante 39 14.77%
Estudiante 80 30.30%
Profesional 46 17.42%
Otros 57 21.59%
Total 264

(Esta usted familiarizado con las estaciones hidrometeoroldgicas?

Opciones Cantidad Porcentaje
NO 189 71.59%
SI 75 28.41%
Total 264




(Qué tan importante cree que es la informacion proporcionada
por las estaciones hidrometeoroldgicas?

Opciones Habitantes  Porcentaje

Muy importante 104 39.39%
Importante 73 27.65%
Moderadamente importante 62 23.48%
Poco importante 22 8.33%
Nada importante 3 1.14%
Total 264

(Ha recibido informacion o educacion sobre el cambio climatico
y la gestion del agua?

Opciones Cantidad Porcentaje
Si 91 34.47%
No 173 65.53%
Total 264

(Esta de acuerdo con la instalacion de una estacion
hidrometeorolédgica cerca de su hogar?

Opciones Cantidad Porcentaje
Totalmente de acuerdo 56 21.21%
De acuerdo 61 23.11%
Neutral 73 27.65%
En desacuerdo 53 20.08%
Totalmente en 21 7.95%
desacuerdo
Total 264
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(Cree usted que la instalacion de una estacion hidrometeorologica cerca de su hogar

tendra algtin impacto en su vida diaria?

Opciones Cantidad Porcentaje
Si 85 32.20%
No 155 58.71%
No sé 24 9.09%
Total 264

Si respondid "Si" en la pregunta anterior, por favor, indique qué tipo de impacto espera

Opciones Cantidad Porcentaje
Impacto positivo en la gestion del agua 28 32.94%
Mejora en las predicciones meteorolégicas 21 24.71%
Incremento en la seguridad ante desastres 12 14.12%
naturales

Impacto negativo en la estética del entorno 17 20.00%
Impacto negativo en la privacidad 5 5.88%
Otros (especificar) 2 2.35%
Total 85

(Cuales son sus principales preocupaciones respecto a la instalacion de una estacion

hidrometeorolédgica cerca de su hogar?

Opciones Cantidad Porcentaje
Seguridad 24 9.09%
Privacidad 2 0.76%
Impacto ambiental 47 17.80%
Estética del paisaje 18 6.82%
Ruido 151 57.20%
Otros (especificar) 22 8.33%

Total 264




(Qué beneficios espera obtener de la instalacion de una estacion hidrometeoroldgica en su comunidad?

Opciones Cantidad Porcentaje
Mejora en la gestion del agua 83 31.44%
Mejor planificacién agricola 32 12.12%
Mayor precision en las predicciones meteoroldgicas 41 15.53%
Aumento de la seguridad ante desastres naturales 98 37.12%
Otros (especificar) 10 3.79%
Total 264
Apéndice D. Costo y descripcion técnica de cada equipo
Estaciones hidrométricas
DESCRIPCION TECNICA DEL PRODUCTO CANT PRECIO UND TOTAL
Sensor de nivel de agua con medida de presion compensada-Sensor de presion hidrostatica de tubo
ventilado, registrador automatico de datos de presidon/nivel de agua, compensado temperatura y tiempo de
registro, acero inoxidable 316 o titanio. Sensor: Rango de temperatura operativa: -15° a 55°C, Rango de
medicion: 0 a 10 m, Unidades: mH20, Resolucién: 0.0034% FS, Precision: £+0.05% FS, Condiciones de
ambiente: A prueba de intemperie, Bateria: Estandar cambiable. Registrador de datos: Tipo de memoria: No 9 2082.84 18745.55
volatil, Capacidad de memoria: 3 a 4 MB, Rango de temperatura de almacenamiento: -40° a 80°C, Tiempo de
respuesta: 8x/segundo, Cables: Polietileno, poliuretano, FEP, Software de control. Medidas de temperatura:
Rango: -15% a 55°C, Precision: £0.5°C (0° a 55°C), +2.0°C (bajo 0°C), Resolucion: 0.10°C, Unidades: Celsius.
Incluye: Montaje, Mantenimiento dos veces al afo.
Infraestructura para instalacion de sensores de calidad de agua y presion hidrostatica 9 279.10 2511.93
VALOR 2361.94 21257.48
IVA 354.29 3188.62
TOTAL 2716.23 24446.10
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Estaciones meteoroldgicas

86

DESCRIPCION TECNICA DEL PRODUCTO

CTD

PRE.UND TOTAL

REGISTRADOR DE DATOS RANGO DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO:
40 ° C a + 70° C- ENTRADAS ANALOGICAS: 6 simples o 3 diferenciales
(configurados individualmente)- CONTADORES DE PULSO: 8- TERMINALES DE
EXCITACION DE VOLTAJE: 2- PUERTOS DE COMUNICACIONES: USB, RS-232,-
E/S DIGITAL: 7 terminales configurables para entrada y salida digital.- LIMITES
DE ENTRADA: -100 mV a +2500 mV- PRECISION DE VOLTAJE ANALOGICO:
(0.04% de lamedida + desviacién) de 0 ° a 40 ° C; = (0,1% de la medida +
desviacion) de -40 ° a + 70 ° C- ADC: 24 bits- REQUERIMIENTOS DE ENERGIA:
10 a 18 Vcc; 16 a 32Vce- PRECISION DE RELOJ EN TIEMPO REAL: + 1 min. Por
mes- PROTOCOLOS DE INTERNET: Ethernet, PPP, RNDIS, ICMP / Ping, Auto-IP
(APIPA), IPv4, IPv6, UDP, TCP, TLS, DNS, DHCP, SLAAC, NTP, Telnet, HTTP (S),
FTP (S), SMTP / TLS, POP3 / TLS- PROTOCOLOS DE COMUNICACION: PakBus,
Modbus, DNP3, SDI-12, TCP, UDP y otros- UNIDAD DE CPU / PROGRAMAS:
Flash serial de 80 MB - ALMACENAMIENTO DE DATOS: Flash serial de 30 MB -
DRENAJE DE CORRIENTE INACTIVA, PROMEDIO: 1.5mA (a 12 Vcc) - DRENAJE
ACTIVO ACTUAL, PROMEDIO: 5 mA (a 12 Vcc para escaneo de 1 Hz con 1
medicidn analdgica)]; 23 mA (a 12 Vcc con procesador siempre encendido)

PLUVIOMETRO TB6 - RESOLUCION:0.1mm EXACTITUD: - 50mm por - hora;
mejor que +/- 1% - 100mm por hora; mejor que +/- 4% - 125 mm por hora;
mejor que +/- 5% - RANGO: 700mm por hora.- MATERIAL: Aluminio anodizado
con - recubrimiento de pintura en polvo. - BASE: plastico ABS estabilizado UV
- Material del balancin, disponible en ABS cromado — INCLUYE - Soporte
metalico para instalacién - Cable de 5 metros

SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA- temperatura- rango de
medicion: -40 ° a + 70 ° c- resolucién reportada: 0.001 ° c- exactitud: + 0.3 ° ¢
(-20°a60°c); +0.4°c(-40° a 70 ° c)- tiempo de respuesta con filtro: <130 s
(63% de tiempo de respuesta en aire en movimiento a 1 m s- 1)- humedad
relativa- rango de medicién: 0 a 100% hr- resolucién reportada: 0.001% hr-
exactitud: + 1.8% (rango del 00% al 80% hr); + 3% (rango 80% a 100% hr)
- histéresis a corto plazo: <1% hr- estabilidad tipica: £ 0.5% por afio- tiempo de
respuesta con filtro: 8s- trazabilidad de la calibracién: normas nist y npl
- *incluye escudo de radiacion solar y 4m de cable

SENSOR DE VELOCIDAD Y DIRECCION DE VIENTO 03002-L- Rango de
temperatura de funcionamiento: - 50 a + 50°C.- Sensor: Anemdmetro de 3
copas y veletas- Medida: Velocidad y direccidn del viento Velocidad de viento-
Rango: 0 a 50 m/s- Supervivencia de rafagas: 60 m/s - Sensor: conjunto de
rueda de copa de 12 cm de didmetro- Precision: £ 0.5 m/s- Factor de giro: 75
cm Direccién del viento- Rango mecanico: 360°- Gama eléctrica: 352° (8°
abierto)- Tiempo de estabilizacion: 20 ms- Sensor: paleta balanceada; Radio de
giro de 16 cm- Precision: + 5°- Relacion de amortiguamiento: 0.2- Umbral
inicial: 0.8 m/s con desplazamiento de 10°; 1.8 m/s con desplazamiento de 5°-
Incluye 10 metros de cable

2178.00 534.00

1210.00 630.00

1078.00 3234.00

1705.00 5115.00




SENSOR DE RADIACION SOLAR- Norma ISO 9060:2018 Clase C- Fuente de
alimentacion: autoalimentado- Sensibilidad: 0,2 mV por W m™2- Factor de
calibracion: 5W m™2 por mV (reciproco de sensibilidad)- Incertidumbre de
calibracion a 1000 w m~2: Menos de 3%
- Rango de salida calibrado: 0 a 400 mV- Repetibilidad de la medicidn: Menos
que 1 %- No estabilidad (deriva a largo plazo): Menos del 2 % anual- No
linealidad: Menos del 1 % (hasta 2000 W m™2)- Tiempo de respuesta: Menos
de 1ms- Campo de visidn: 180°- Rango espectral: 360 a 1120 nm (longitudes
de onda donde la respuesta es el 10 % del maximo)- Respuesta direccional
(coseno): £ 5 % en un angulo cenital de 75°- Respuesta de temperatura: 0,04 +
0,04 % por C- Entorno operativo-40 a 70 C; 0 a 100 % de humedad relativa; se
puede sumergir en agua hasta profundidades de 30m- *Incluye soporte de
montaje con nivelacién incluida y 5m de cable

SENSOR DE PRESION BAROMETRICA- rango de presién: 600 a 1100 hpa -
estabilidad a largo plazo: + 0.1 hpa por afo- tiempo de respuesta: <100 ms
- resolucién: = 0.01 hpa- excitacion: 9.5 a 28 vcc- exactitud: + 0.5 hpa (+ 20 °c;
+1.0hpa(0°ca40°c),+1.5hpa(-20°ca+50°c), +2.0 hpa(-40 °ca+ 60 °c)
- linealidad: 0.4 hp- histéresis: + 0.05 hpa- repetibilidad: + 0.03 hpa- tiempo
de calentamiento: <1 s- rango de temperatura de funcionamiento: - 40 ° a +
60°c

GABINETE DE EQUIPOS- Material: Fibra de vidrio moldeada y comprimida al
caliente, reforzada con poliéster (termoestable).- Resistente a la corrosidn,
radiacion ultravioleta y sustancias quimicas.- Proteccion a prueba de agua y
polvo.- Dimensiones externas: (445 x 392 x 195mm- Clasificacién de
proteccién: NEMA 4X- Bisagras de acero inoxidable.- El gabinete alojara en su
interior: registrador de datos, controlador de carga y bateria.
Incluye:- Panel metdlico interno para montaje de elementos en gabinete.
- Juego de soportes en material inoxidable para montaje en estructura de torre
de soporte.- Riel DIN y tope para riel DIN.- Fusible y portafusible.
- Canaleta- Terminales de PIN
- Borneras y accesorios de armado para conexidn de sensores- 2 paquetes de
desecante para prevencion de humedad.- 1 candado.

PANEL SOLAR 50W 12V- potencia: 50 w- voltaje nominal: 12 v- Incluye:
- Base de soporte metadlica para montaje en mastil de 1 %” - Cable de conexidn
de 6 metros

CONTROLADOR DE CARGA- TECNICAS- Entrada nominal de luz y solar: 10 A
(170 vatios)- Voltaje de regulacion: 14.3 V- Desconexion de baja tension: 11.5
voltios- Reconexién de baja tensidn: 12.6 voltios- Tipo de carga: 4 etapas: carga
compensada, PWM, aumento de presiéon y temperatura de flotacion-
Autoconsumo: 8mA- Temperatura de funcionamiento: =25 ° C a + 50 ° C-
MECANICAS:- Terminales: Para tamafios de cable hasta 4 mma2.- Cierre: IP 22
- Epoxi encapsulado- Dimensiones (H X W X D): 6” x 2.6” x 1.4” (15.1 x 6.6 x
3.6 cm)- Peso: 4 0z (113 g)

BATERIA RECARGABLE 12V 18a- Cubierta: Plastico ABS resistente a golpes.
- Voltaje nominal: 12 voltios- Capacidad nominal: 18 Amperios- Rango de
temperatura: De descarga: -40° Ca+ 60 ° C(-40° Fa + 140 ° F); De carga: -40
°Ca+50°C(-40° Fa+ 122 ° F)- Peso aproximado: 5.7kg

455.40

1485.00

1199.00

192.50

104.50

99.00
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1366.20

4455.00

3597.00

577.50

313.50

297.00




TORRE DE 10M- Fabricacidn nacional.- Altura de 10m.- Material: tubo
galvanizado de 1 pulgada con varilla corrugada, recubrimiento con pintura
electrostatica al horno.- Incluye base para soporte, pernos de ensamblaje,
cables de vientos, tensores.

SISTEMA DE PARARRAYOS Y PUESTA A TIERRA- 1 pararrayos de una punta en
acero inoxidable.- 1 aislador de polimero y platina de acero inoxidable.- 4
varillas de cobre de 180 cm de largo x 5/8” de didmetro.- 15 metros de cable
de cobre desnudo, calibre 1/0.- 5 cartuchos de suelda exotérmica para union
de cable y varillas de cobre.- 4 sacos de intensificador de tierra GEM.- Amarras
plasticas.- Grilletes.- Taldn de tierra para gabinete de equipos.

VALOR
IVA
TOTAL

1320.00

1045.00

15866.40
2475.1584
18341.56
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3960.00

3135.00

47599.20
7425.48
55024.68

Estaciones hidrolégicas

DESCRIPCION TECNICA DEL PRODUCTO

CTD

PRE. UND

TOTAL

Pluviémetro para registro de lluvia con registrador de datos auténomo -
Pluviometro de cubeta basculante, registro de datos de precipitacion,
registrador de eventos de lluvia y temperatura, soporte lateral y de base,
auto vaciante. Intensidad maxima de registro de lluvia: 100 mm/h,
Resolucion: 0.2 mm, Rango de temperatura operativa: 0° a 50 °C,
Rango de temperatura de almacenamiento: -20 a 70°C, Condiciones de
ambiente: A prueba de intemperie. Datalogger: Resoluciéon de marca de
tiempo: 1 segundo, Precisién de tiempo: + 1 minuto/mes, Rango de
operaciéon: -20 a 70°C, Bateria: Litio, duracién tipica de un afo,
Memoria: 25K a 30K bytes (3000 mm). Medidas de temperatura: Rango:
-20 a 70°C, Precision: = 0.54°C de 0° a 50°C, Resolucién: 0.10°C,
Desvio: < 0.1°C/afo. Incluye: Mastil, Montaje y programacion, Revision
de estado fisico, Limpieza.

Sensor de nivel de agua con medida de presién compensada -Sensor
de presién hidrostatica de tubo ventilado, registrador automético de
datos de presion/nivel de agua, compensado temperatura y tiempo de
registro, acero inoxidable 316 o titanio. Sensor: Rango de temperatura
operativa: -15° a 55°C, Rango de medicion: 0 a 10 m, Unidades: mH20,
Resolucion: 0.0034% FS, Precision: +0.05% FS, Condiciones de
ambiente: A prueba de intemperie, Bateria: Estandar cambiable.
Registrador de datos: Tipo de memoria: No volatil, Capacidad de
memoria: 3 a 4 MB, Rango de temperatura de almacenamiento: -40° a
80°C, Tiempo de respuesta: 8x/segundo, Cables: Polietileno,
poliuretano, FEP, Software de control. Medidas de temperatura: Rango:
-15° a 55°C, Precision: +0.5°C (0° a 55°C), +2.0°C (bajo 0°C),
Resolucion:  0.10°C, Unidades: Celsius. Incluye: Montaje,
Mantenimiento dos veces al afio.

619.77

2082.84

1859.32

6248.52




Equipo de medicion de calidad de agua que no considera presion
hidrostatica -Sonda multiparamétrica, sensores cambiables, bateria de
larga duracion, limpiaparabrisas, medicion de temperatura del agua, pH,
conductividad, turbiedad. Sonda: Temperatura de operacién: -5 a 50° C,
Opciones de salida: RS-485/MODBUS SDI-12, Toma de lectura:
Minimo una cada 2 segundos, Memoria interna: 16 MB, Duracion de la
bateria: 6 meses. Sensores: Temperatura: Precision: £ 0.1° C, Rango: -
5a50°C, Resolucion: 0.01° C, Tiempo de respuesta: T63<2s, T90<15s,

&9

Unidad: Celsius/Fahrenheit. pH: Precision: £0.1, Rango: 0 a 14, 3 11497.15 34491.44
Resolucion: 0.01, Tiempo de respuesta: T63<3s, Unidad: pH mV. ORP:
Precision: 5 mV, Rango: £1400 mV, Resolucion: 0.1 mV, Tiempo de
respuesta: T63<3s, Unidad: mV. Conductividad: Precisiéon: +0.5%
lectura, Rango: 0 a 350000 uS/cm, Resolucion: 0.1 uS/cm, Tiempo de
respuesta: T63<1s, Unidad: uS/cm. Turbiedad: Precision: +2%, Rango:
0 a 4000 NTU, Resolucion: 0.01 NTU, Tiempo de respuesta: T63<1s,
Unidad: NTU. Incluye: Kit de calibracion, Montaje, Mantenimiento dos
veces al afo.
Vertederos para medicion de caudal 3 806.36 2419.07
Infra_gstru_ctura para instalacion de sensores de calidad de agua y 3 979.10 83731
presion hidrostatica
Cerramientos de seguridad para pluviémetros 3 685.19 2055.57
VALOR 15970.41 47911.22
IVA 2395.5608 7186.68225
TOTAL 18365.97 55097.90
Estaciones pluviométricas
DESCRIPCION TECNICA DEL PRODUCTO CTD PRE. UND TOTAL
Pluvidmetro para registro de lluvia con registrador de datos auténomo -
Pluviometro de cubeta basculante, registro de datos de precipitacion,
registrador de eventos de lluvia y temperatura, soporte lateral y de base,
auto vaciante. Intensidad maxima de registro de lluvia: 100 mm/h,
Resolucion: 0.2 mm, Rango de temperatura operativa: 0° a 50 °C, Rango
de temperatura de almacenamiento: -20 a 70°C, Condiciones de
ambiente: A prueba de intemperie. Datalogger: Resolucién de marca de 4 619.77 2479.09
tiempo: 1 segundo, Precision de tiempo: + 1 minuto/mes, Rango de
operacion: -20 a 70°C, Bateria: Litio, duracion tipica de un afo, Memoria:
25K a 30K bytes (3000 mm). Medidas de temperatura: Rango: -20 a 70°C,
Precision: + 0.54°C de 0° a 50°C, Resolucién: 0.10°C, Desvio: <
0.1°C/ano. Incluye: Mastil, Montaje y programacion, Revisiéon de estado
fisico, Limpieza.
Cerramientos de seguridad para pluvidmetros 4 685.19 2740.76
VALOR 1304.96 5219.85
IVA 195.74445  782.9778
TOTAL 1500.71 6002.83
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