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Resumen
Las microcuencas amazonicas que abastecen
poblaciones pequenas suelen carecer de
registros  hidrométricos continuos y de
instrumentos espaciales de proteccion. El
objetivo fue determinar la disponibilidad
hidrica y la zonificacion ambiental de la
microcuenca Crucita, Ecuador, mediante una
reanalisis reproducible de la informacién
generada durante la investigacion original. Se
utilizaron precipitaciones mensuales de cuatro
estaciones para 2000-2015, seis aforos con
molinete, el consumo facturado de 2018 y capas
de pendiente, cobertura y capacidad de uso del
suelo. El caudal se reconstruyé con el
polinomio ecologico. El coeficiente ecoldgico
fue k=0.00873, obtenido por interpolacion de la
relacion evapotranspiracion-precipitacion;
m=0.60 correspondi6 al predominio de bosque
y n=0.822 se calibr6 por minimos cuadrados
dentro del intervalo fisiografico de montafia
baja y pie de cordillera. El caudal medio
mensual fue 91.76 litros por segundo, con
valores entre 75.97 y 110.38 litros por segundo.
Frente a los aforos, el error absoluto medio fue
3.75 litros por segundo y la correlacion fue
0.847. El caudal excedido el 80 % del tiempo
alcanz6 80.27 litros por segundo. La demanda
anual de 57 762 metros cubicos equivalio a 1.83
litros por segundo y representd 2.28 % del
caudal de referencia. La zonificacion asignd
84,27 % del area a conservacion, 10,56 % a
proteccion riberefia y 5,17 % a conversion de
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uso. La microcuenca presentd una relacion
historica favorable entre disponibilidad y
demanda, condicionada a la conservacion de su
cobertura boscosa.

Palabras clave: Cuenca, Caudal, Demanda
de agua, Gestion hidrica, Priorizacion
espacial, Conservacion ribereiia.

Abstract
Small Amazonian watersheds supplying local
populations often lack continuous streamflow
records and spatial protection instruments. This
study determined water availability and
environmental zoning in the Crucita micro-
watershed, Ecuador, through a reproducible
reanalysis of information generated during the
original research. Monthly rainfall from four
stations for 2000-2015, six current-meter
measurements, billed water consumption for
2018, and slope, land-cover, and land-capability
layers were used. Streamflow was reconstructed
with the ecological polynomial. The ecological
coefficient was k=0.00873, obtained by
interpolation of the evapotranspiration-to-
precipitation ratio; m=0.60 represented the
dominant forest cover, and n=0.822 was
calibrated by least squares within the
physiographic range of low mountain and
foothill conditions. Mean monthly flow was
91.76 liters per second, ranging from 75.97 to
110.38 liters per second. Compared with field
measurements, mean absolute error was 3.75
liters per second and correlation was 0.847.
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Flow equaled or exceeded 80% of the time was
80.27 liters per second. Annual billed demand
of 57,762 cubic meters was equivalent to 1.83
liters per second and represented 2.28% of the
reference flow. Environmental zoning assigned
84.27% of the area to conservation, 10.56% to
riparian protection, and 5.17% to land-use
conversion. The watershed showed a favorable
historical relationship between availability and
demand, conditional on maintaining its
dominant forest cover.

Keywords: Basin, Flow rate, Water demand,
Water management, Spatial prioritization,
Riparian conservation.

Sumario
Microbacias amazonicas que abastecem
populagdes locais frequentemente ndo dispoem
de registros fluviométricos continuos nem de
instrumentos espaciais de protecdo. O objetivo
foi determinar a disponibilidade hidrica e o
zoneamento ambiental da microbacia Crucita,
no Equador, mediante uma reanalise
reprodutivel das informagdes geradas na
pesquisa original. Foram utilizadas
precipitagdes mensais de quatro estagdes no
periodo 2000-2015, seis medigdes com
molinete, o consumo faturado de 2018 e
camadas de declividade, cobertura e capacidade
de uso do solo. A vazdo foi reconstruida com o
polindmio ecoldgico. O coeficiente ecologico
foi k=0.00873, obtido por interpolacdo da
relagdo evapotranspiragao-precipitagao;
m=0.60 representou o predominio de floresta e
n=0.822 foi calibrado por minimos quadrados
dentro do intervalo fisiografico de montanha
baixa e sopé. A vazdo média mensal foi 91.76
litros por segundo, com valores entre 75.97 e
110.38 litros por segundo. Em relagdo as
medicdes diretas, o erro absoluto médio foi 3.75
litros por segundo e a correlagdo foi 0.847. A
vazao igualada ou superada em 80% do tempo
foi 80.27 litros por segundo. A demanda anual
de 57.762 metros cubicos equivaleu a 1.83 litros
por segundo e representou 2.28% da vazao de
referéncia. O zoneamento destinou 84,27% a
conservagao, 10,56% a protecgdo ripariae 5,17%
a conversao de uso. A microbacia apresentou
relagdo histérica favoravel entre
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disponibilidade e demanda, condicionada a
manuten¢do de sua cobertura florestal
Palavras-chave: Bacia hidrografica, Vazao,
Demanda hidrica, Gestao de recursos
hidricos, Priorizacdo espacial, Conservacao
riparia.

Introduccion
Las fuentes de abastecimiento local en la

Amazonia ecuatoriana estan sometidas a
presiones que combinan
agropecuaria, urbanizacion, descargas sin
tratamiento y actividades extractivas. Estos
procesos pueden modificar la calidad ecoldgica

expansion

y quimica de los sistemas fluviales aun en
territorios con alta disponibilidad aparente de
agua (Cabrera et al., 2023; Mestanza et al.,
2023). La gestion del abastecimiento debe
relacionar la magnitud y permanencia del
caudal, la demanda efectivamente atendida y la
conservacion del territorio que regula la
escorrentia.

En cuencas pequefas, las variaciones de
cobertura, pendiente y uso del suelo se
transmiten con rapidez hacia los cauces.
Estudios  desarrollados en  captaciones
tropicales y de baja superficie han documentado
que la estacionalidad y el uso de la tierra
modifican el régimen y la calidad del agua, lo
que justifica evaluar la cuenca completa y no
solamente el punto de captacion (Rodrigues et
al., 2018; Rutkowska et al., 2022; Wu et al.,
2021). Esta necesidad es especialmente
relevante en cabeceras con escaso monitoreo,
donde los modelos empiricos se emplean para
complementar series hidrométricas
discontinuas. Los sistemas de informacion
geografica y el anélisis multicriterio convierten
informacion biofisica dispersa en prioridades
espaciales de conservacion, restauracion o
manejo. Aplicaciones recientes muestran que
integrar ~ pendiente,  cobertura,  suelo,
conectividad hidrologica y presion de uso
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mejora la focalizacion de intervenciones
(Arteaga et al., 2020; Sadeghi et al., 2023;
Sanchez & Alvarez, 2024; Teran-Gomez et al.,
2025). Su utilidad aumenta cuando las
categorias espaciales se interpretan junto con la
disponibilidad hidrica y la demanda atendida.

En Ecuador, los fondos de agua y los acuerdos
de conservacion han consolidado estrategias de
gobernanza a distintas escalas, aunque su
permanencia  depende de
institucional, financiamiento e informacion
técnica verificable (Vogl et al., 2017; Wiegant
et al., 2022). La investigacion desarrollada en
2019 para la microcuenca Crucita produjo

coordinacion

informacion  morfométrica, pluviométrica,
hidrométrica, de consumo y de zonificacion. La
conversion original entre oferta y demanda, sin
embargo, sumoé doce tasas mensuales de caudal
y las compard con una tasa anual, lo que
sobreestim6 la fraccion utilizada. El objetivo
del estudio fue determinar la disponibilidad
hidrica y la zonificacion ambiental de la
microcuenca Crucita, a través de coeficientes de
polinomio ecoldgico, validacion de caudales
con aforos y determinacion de la oferta y
demanda. El aporte consiste en integrar un
balance dimensionalmente consistente con
prioridades territoriales de conservacion para
una captacion amazonica de pequeiia superficie.

Materiales y Métodos
La unidad de andlisis fue la microcuenca
Crucita, localizada en la parroquia Panguintza,
canton Centinela del Condor, provincia de
Zamora Chinchipe. El éarea delimitada aguas
arriba del punto de captacion fue 0,392 km?, con
elevaciones entre 1 228 y 1 599 m.s.nm. y
clima tropical megatérmico himedo (Gobierno
Autonomo Descentralizado Parroquial de
Panguintza, 2014). La microcuenca presentd un
perimetro de 2,74 km, coeficiente de
compacidad de 1,24, relacion de elongacion de
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0,67, pendiente media de 38 % y un cauce
principal de 1,22 km. Estas caracteristicas se
obtuvieron a partir de un modelo digital de
elevacion de 3 m procesado en QGIS 3.2. La
ubicacion y el limite de la zona de estudio se
muestran en la Figura 1.

739600 739900

ZAMORA CHINCHIPE

CENTINELA DEL CONDOR

Parroquia Zumbi

LEYENDA

Area de interés hidrico

| Microcuenca Crucita

Figura 1. Localizacion de la microcuenca
Crucita y area de interés hidrico.

Fuente: Montafio (2019).

La precipitacion mensual procedio de los
anuarios del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia para las estaciones Yantzaza
(M0190), El Pangui (M0502), San Francisco
(M0503) y Paquisha (M0506), en el periodo
2000-2015. Los vacios fueron completados
mediante el paquete climatol; la consistencia de
la estacion base se verificd por doble masa, con
coeficiente de determinacion de 0,9993. La
precipitacion espacial se interpold por kriging y
se resumid mediante isoyetas. Los caudales
observados correspondieron a seis aforos con
molinete realizados en enero, febrero, marzo,
abril, mayo y diciembre en el punto de
captacion. La demanda se obtuvo del volumen
facturado en 2018 por el Gobierno Autonomo
Descentralizado de Centinela del Condor: 57
762 m? para 273 conexiones. La poblacion de
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referencia fue 1 911 habitantes, estimada en la
investigacion original a partir de seis personas
por vivienda. La zonificacion se basé en el
modelo de elevacion, pendiente, profundidad
del suelo, cobertura vegetal, capacidad de uso y
conflicto de uso. Las capas fueron combinadas
mediante algebra de mapas y contraste
multicriterio en QGIS. Las clases finales fueron
conservacion, proteccion riberefia y conversion
de uso.

Tabla 1. Componentes de informacion
utilizados en el estudio.

Componente | Periodo Tratamiento
Precipitacién 2000- Cuatro estaciones; climatol,
P 2015 doble masa, kriging e isoyetas
Caudal Molinete hidraulico en el
6 aforos -,
observado punto de captacion
Demanda 2018 Volumen anual fa}cturado por
273 conexiones
Elevacion, pendiente,
Territorio 2019 cobertura, capacidad y
conflicto de uso

Fuente: Elaboracion propia.

Ante la ausencia de una estacion hidrométrica
permanente, el caudal medio mensual se estimo
mediante el polinomio ecolédgico:

Qi = kA®(0,70P; + 0,20P11 + 0,001Po) ™ (1)

donde Qi es el caudal en m?/s, A es el area de la
microcuenca en km?> y P representa la
precipitacion del mes actual y de los dos meses
anteriores. Para enero se utilizaron diciembre y
noviembre como  meses  antecedentes,
manteniendo continuidad ciclica anual. La
precipitacion media anual fue 2 220,5 mm y la
evapotranspiracion anual 1 237 mm, por lo que
la relacion evapotranspiracion-precipitacion fue
0,557. El coeficiente k se obtuvo mediante
interpolacion lineal en la categoria de bosque
tropical o jungla entre k=0,0088 para una
relacion de 0,50 y k=0,0082 para una relacion
de 1,00, resultando k=0,00873. El exponente m
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se f1j6 en 0,60 por el predominio de bosque con
buena cobertura, que ocupd 94,32 % del area.
El exponente n se restringi6 al intervalo 0,80-
0,90, correspondiente a las condiciones de
montaia baja y pie de cordillera. Dentro de ese
intervalo se calibré6 por minimos cuadrados
frente a los seis aforos directos. El valor que
minimiz6 la suma de errores cuadrados fue
n=0,822. Con estos coeficientes se calcularon
los doce caudales mensuales.

Tabla 2. Parametros utilizados en el polinomio
ecologico.

Parametro Valor Criterio
Area de la 0,392 Delimitacién
microcuenca, A km? cartografica
e, 2220,5 Suma de medias
Precipitacion anual
mm mensuales
Evapotranspiracion 1237 Caracterizacion
anual mm climatica
Relacion ET/P 0,557 1237/2220,5
Coeficiente k 0,00873 | , Interpolacion en
bosque tropical/jungla
Exponente m 0,60 Predominio de bosque

Calibracion restringida

Exponente n 0,822 .
con seis aforos

Fuente: Elaboracion propia.

La concordancia entre caudales reconstruidos y
aforados se evalu6 mediante sesgo medio, error
absoluto medio, raiz del error cuadratico medio,
error porcentual absoluto medio, correlacion de
Pearson, coeficiente de determinacion vy
eficiencia de Nash-Sutcliffe. Los indicadores se
calcularon con los seis pares mensuales
disponibles. La curva de permanencia se
construyd ordenando los doce caudales de
mayor a menor. La probabilidad de excedencia
se calculo6 con la posicion de Weibull:

Pe=r/(N+1) x100 2)

donde r es el rango y N el namero de valores. El
Q80 se obtuvo por interpolacion lineal. El
caudal medio se convirtid a volumen anual
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mediante:  V=Qx31 536  000/1 000
(3). La demanda continua equivalente se calculo
como: Qd=Vdx1 000/31 536 000
(4). La fraccion utilizada fue Qd/Q80x100 y el

margen hidrologico fue 100 menos esa fraccion.

Resultados y Discusion
A continuacion, se presentan los resultados. La

precipitacion media mensual vari6 entre 126,6
mm en noviembre y 260,8 mm en junio. Con
k=0.00873, m=0.60 y n=0.822, los caudales
reconstruidos oscilaron entre 75.97 L/s en
noviembre y 110.38 L/s en junio, con media de
91.76 L/s. La relacibon méximo-minimo fue
1.45, lo que refleja una estacionalidad
moderada en una microcuenca humeda y
predominantemente boscosa. En los seis meses
con aforos, el sesgo medio fue -0.39 L/s, el error
absoluto medio 3.75 L/s, la raiz del error

cuadratico medio 5.20 L/s y el error porcentual
absoluto medio 4.12 %. La correlacion alcanzo
r=0.847 (r*=0.717) y la eficiencia de Nash-
Sutcliffe fue 0.403. El modelo reprodujo la
direccion general de la variacion mensual,
aunque diciembre present6 la mayor diferencia
entre caudal reconstruido y observado.

El desempefio es compatible con una
reconstruccion empirica destinada a una cuenca
pequeiia sin estacion permanente. La cobertura
forestal favorece la regulacion de la escorrentia,
mientras que la estacionalidad y los cambios de
uso pueden modificar rapidamente la respuesta
hidrica (Rodrigues et al., 2018; Rutkowska et
al., 2022). La serie obtenida debe interpretarse
como representacion mensual del periodo
analizado, no como sustituto de una serie diaria
continua.

Tabla 3. Precipitacion, indice ponderado y caudal mensual reconstruido.

Mes P (mm) Indice P* Q reconstruido (L/s) Q aforado (L/s)
Enero 159,9 154,45 83,21 81,1
Febrero 180,9 173,15 89,12 90,5
Marzo 194,3 188,63 93,82 92,5
Abril 232,6 219,35 102,70 97,1
Mayo 222,6 223,47 103,86 102,8
Junio 260,8 247,35 110,38 —
Julio 234,8 240,21 108,46 —
Agosto 160,4 180,63 91,41 —
Septiembre 149,9 151,68 82,31 —
Octubre 151,5 149,68 81,66 —
Noviembre 126,6 132,70 75,97 —
Diciembre 146,2 139,21 78,18 89,2
P*=0,70P;+0,29P;-1+0,001P;-.

Fuente: Elaboracion propia.

El caudal medio de 91.76 L/s correspondi6 a un
volumen anual de 2,893,641 m3. La curva de
permanencia produjo un Q80 de 80.27 L/s,
equivalente a 2,531,351 m?*/afio. Este valor fue
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inferior al caudal medio y se utiliz6 como
referencia conservadora de disponibilidad
mensual. El consumo facturado de 57 762
m?/afio equivaliéo a 1.83 L/s, 158.25 m’/dia y
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82.81 L por habitante al dia. La demanda
representd 2.00 % del caudal medio y 2.28 %
del Q80. El margen respecto del Q80 fue 97.72
%, y el caudal de referencia super6 43.8 veces
la demanda facturada.

~@- Caudal reconstruide  —-- 0BO = B0.27 Lis
W Aoros directos. - Demanda = 1.83 s

120

100 .
[

L a—

60

Caudal (L/s)

40

20

Figura 2. Caudales reconstruidos, aforos, Q80
y demanda equivalente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Montafio
Vinan, (2019).

La comparacion corregida difiere de la
proporcion de 24 % indicada en la tesis porque
las tasas mensuales de caudal no se suman para
representar una tasa anual. La conversion a un
periodo comin muestra que la demanda
facturada de 2018 ocup6 una fraccion reducida
de la disponibilidad reconstruida. Sin embargo,
el balance no incorpora pérdidas en conduccion,
conexiones no registradas ni reserva ambiental;
por tanto, describe suficiencia respecto del
consumo contabilizado y no capacidad
irrestricta de asignacion. La gestion integrada
del abastecimiento debe vincular el margen
hidrologico con mantenimiento de
infraestructura, medicion del agua no
contabilizada y conservacion de la fuente. En
experiencias ecuatorianas, la sostenibilidad del
servicio depende tanto del estado de la cuenca
como de instrumentos tarifarios y acuerdos
institucionales (Granda-Aguilar et al., 2024;
Pallo et al., 2024).

Pagina 169

Tabla 4. Indicadores de disponibilidad y
demanda hidrica.

Indicador Resultado

Caudal medio reconstruido 91,76 L/s

Volumen anual equivalente 2 893 641 m*/afo

Caudal de permanencia Q80 80,27 L/s

Volumen anual equivalente del Q80 2 531 351 m?afio

Demanda facturada 2018 57 762 m*/aiio
Demanda continua equivalente 1,83 L/s
Demanda respecto del Q80 2,28 %
Margen respecto del Q80 97,72 %

Relacion Q80/demanda 43,8 veces

Fuente: Elaboracion propia.

La cobertura boscosa ocupd 37,06 ha,
equivalentes a 94,32 % de la microcuenca; los
pastizales representaron 2,00 ha y los cuerpos
de agua 0,23 ha. Ademas, 64,75 % del érea
presentd pendientes superiores a 57 %. El
predominio de bosque y el relieve pronunciado
contribuyen a la regulacion del caudal, pero
aumentan la sensibilidad frente a remocion de
cobertura, apertura de vias y expansion
pecuaria. La capacidad de uso clasifico 88 % del
territorio como forestal, 10 % como pastos
mejorados o manejados y 2 % como tierra
cultivable. El conflicto de uso indico 85 % de
uso adecuado, 10,5 % de subutilizacién y 4 %
de  sobreutilizacion. Estos  resultados
sustentaron una zonificacion dominada por
conservacion: 33,11 ha (84,27 %), seguidas por
4,15 ha de proteccion riberena (10,56 %) y 2,03
ha de conversion de uso (5,17 %).

La configuracién coincide con enfoques que
integran pendiente, cobertura, conectividad y
presion de uso para definir prioridades de
manejo (Sadeghi et al., 2023; Sanchez &
Alvarez, 2024; Teran-Gomez et al., 2025). La
zona de conservacion mantiene el bosque
regulador; la zona de proteccion resguarda
cauces y riberas; y la zona de conversion
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concentra las 4reas donde la regeneracion
natural, la revegetacion con especies nativas y
los sistemas agroforestales pueden reducir
erosion y escorrentia. La extension reducida de
la zona de conversion permite focalizar recursos
y acuerdos con propietarios. Las experiencias
de fondos de agua muestran que la permanencia
de estas medidas depende de coordinacién entre
gobiernos locales, usuarios y propietarios, asi
como de mecanismos de financiamiento
adaptados a la escala de la cuenca (Vogl et al.,
2017; Wiegant et al., 2022; Benegas et al.,
2025).

739]400 739l600 7391800 740IOOO

= N

9574000

L}
9574000

9571:800
9573800

957:;.600

957?400

957?200

LEYENDA

[ zona de conservacion
zona de conversién de uso

9573000

[ zona de proteccion 100 20&
| __=m  —
T T T T
739400 739600 739800 740000

Figura 3. Zonificacion ambiental de la
microcuenca Crucita.

Fuente: Montafio, (2019).
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Tabla 5. Distribucion de las categorias de

manejo.
Categoria Area (ha) | Proporcién (%)
Conservacion 33,11 84,27
Proteccion riberefia 4,15 10,56
Conversion de uso 2,03 5,17
Total 39,29 100,00

Fuente: elaboracion propia a partir de Montafio
Vinan (2019).

Los resultados integran una reconstruccion
hidrologica con prioridades territoriales y una
comparacion dimensional entre oferta y
demanda. El alcance corresponde a una linea
base histérica. La precipitacion representa
2000-2015, los aforos se realizaron durante la
investigacion, la demanda corresponde a 2018 y
la cartografia al estado observado en 2019. El
Q80 se derivo de doce valores mensuales y no
de una serie diaria. Asimismo, la demanda
facturada no incorpora pérdidas de distribucion
ni usos no registrados. Estas condiciones
delimitan la interpretacion temporal, pero no
afectan la consistencia interna del balance para
el periodo estudiado.

Conclusiones
La reconstruccion del polinomio ecoldgico se

complet6 con k=0.00873, m=0.60 y n=0.822. El
modelo produjo un caudal medio de 91.76 L/s y
un Q80 de 80.27 L/s, con error porcentual
absoluto medio de 4.12 % frente a los seis
aforos. La demanda facturada de 2018 equivalio
a 1.83 L/s y representd 2.28 % del Q80. La
correccion de unidades demuestra que la
proporcion de 24 % indicada en la tesis resultd
de sumar tasas mensuales y no corresponde al
balance anual. La zonificacion asigné 84,27 %
de la microcuenca a conservacion, 10,56 % a
proteccion riberefia y 5,17 % a conversion de
uso. La distribucion es coherente con el
predominio de bosque, la capacidad forestal del
suelo y las pendientes fuertes. Para el periodo
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estudiado, la microcuenca present6 una relacion
favorable entre disponibilidad reconstruida y
demanda contabilizada. La conservacién del
bosque, la proteccion de riberas y la
recuperacion de las areas de conversion
constituyen  condiciones  centrales  para
mantener la funcidon de abastecimiento.
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