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Resumen

El acceso equitativo al agua potable constituye uno de los desafios mas criticos en comunidades rurales de Colombia,
donde las brechas sociales y ambientales limitan la sostenibilidad del recurso. Esta investigacion tuvo como objetivo
desarrollar un modelo de simulacién basado en dindmica de sistemas para evaluar la gestion del acceso al agua potable
en lacomunidad de Paimadd, municipio de Rio Quito. La metodologia se fundamentd en la construccion de un modelc
conceptual que integré cuatro subsistemas: oferta hidrica, demanda, calidad del agua y costos de acceso, que
posteriormente se formalizaron mediante diagramas de niveles y flujos. El horizonte de simulaciéon comprendid el
periodo entre 2024 y 2040, en el cual se evaluaron tres escenarios prospectivos (optimista, moderado y pesimista)
considerando variaciones en el crecimiento poblacional, la actividad minera y la infraestructura de potabilizacion. Los
resultados mostraron que, en la simulacion base, la demanda de agua aumentd de manera sostenida hasta alcanzar
1031690 m3/afio en 2040, mientras que la oferta presentd una disminucién significativa debido al impacto de la
mineria, lo que generd riesgos de escasez y altos costos para los hogares. En el escenario optimista, con control
ambiental y fortalecimiento del sistema de acueducto, se observd cobertura suficiente y reduccion del gasto familiar
en agua hasta valores cercanos al 0.18 % del ingreso. El escenario moderado reflejé cierta estabilidad inicial, aunque
con riesgos de déficit hacia el final del horizonte, mientras que el pesimista evidencié un déficit superior al 50 % de la
demanday un gasto familiar mayor al 33 % del ingreso. Finalmente, se concluye que la dindmica de sistemas constituye
una herramienta clave para representar de manera precisa las interacciones entre oferta, demanda, calidad y costos,
permitiendo proyectar escenarios y orientar estrategias de gestion que garanticen la sostenibilidad hidrica en
comunidades rurales.

Palabras clave

Abastecimiento de agua potable, dindmica de sistemas, impacto de la mineria aurifera, gestion de recursos hidricos,
sostenibilidad hidrica.
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Abstract

Equitable access to drinking water remains one of the most pressing challenges in rural communities in Colombia,
where social and environmental gaps restrict the sustainability of this resource. This study aimed to develop a
simulation model based on the dynamics of the system to evaluate the management of access to drinking water in
the community of Paimado, municipality of Rio Quito. The methodology was based on the construction of a conceptual
model that integrated four subsystems: water supply, demand, quality, and access costs, which were subsequently
formalized through stock-and-flow diagrams. The simulation horizon covered the period between 2024 and 2040, in
which three prospective scenarios (optimistic, moderate, and pessimistic) were evaluated considering variations in
population growth, mining activity, and water treatment infrastructure. The results showed that in the baseline
simulation, water demand increased steadily, reaching 1031 690 m3/year in 2040, while supply decreased significantly
due to the impact of mining, generating risks of scarcity and high household costs. In the optimistic scenario, with
environmental control and strengthened aqueduct infrastructure, adequate coverage was observed along with a
reduction of household water expenditure to nearly 0.18% of income. The moderate scenario reflected initial stability,
although with risks of deficit toward the end of the horizon, whereas the pessimistic scenario evidenced a deficit of
more than 50% of demand and household expenditure exceeding 33% of income. Finally, it is concluded that system
dynamics is a key tool to accurately represent the interactions among supply, demand, quality, and costs, enabling the
projection of scenarios and the design of management strategies that ensure water sustainability in rural
communities.
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1. INTRODUCCION

La disponibilidad de agua potable es uno de los retos mas significativos a escala mundial,
constituyendo un elemento esencial para la salud publica, la equidad social y el desarrollo
sostenible [1], [2]. Aunque el agua es un derecho humano reconocido por la Asamblea General
de las Naciones Unidas, cerca de 844 millones de individuos a nivel global no tienen acceso a
servicios seguros de suministro de agua potable. Es importante destacar que esta
problematica afecta de manera desproporcionada a las comunidades rurales y dispersas en
comparacion con las zonas urbanas, donde los niveles de cobertura son significativamente
mayores [2]-[5].

En América Latinay el Caribe, la cobertura de agua para consumo sigue siendo insuficiente,
con una brecha del 13 % entre las zonas rurales y urbanas [2]. En el caso especifico de Colombia,
esta diferencia es aun mas pronunciada, alcanzando los 46 puntos porcentuales [6], [7].
Ademads, en 708 municipios del pais, la cobertura de acceso a agua potable no supera el 75 %
de la poblacién, lo que evidencia las desigualdades persistentes en la distribucidon de este
recurso esencial [6].

El municipio de Rio Quito, en su cabecera municipal Paimadod el sistema de acueducto
abarca aproximadamente el 83.76 % de la poblacién. Sin embargo, este sistema no garantiza la
potabilidad del agua, lo que obliga a los habitantes a recurrir a fuentes alternativas como aguas
lluvias, rios, arroyos y lagos que carecen de tratamiento sanitario adecuado [8]. A ello se suma
que mas del 79 % de los hogares manifiestan insatisfaccion con la gestion del recurso hidrico,
lo que refleja deficiencias estructurales en la provisién del servicio.

En esta comunidad, el acceso al agua potable se ha visto gravemente afectado por el
impacto de diversas actividades humanas, especialmente la mineria aurifera y la deforestacion
a gran escala. Estas practicas han reducido tanto la disponibilidad como la calidad del agua,
generando consecuencias directas en la salud de la poblacién, la economia local y las
condiciones de vida en general [8]-[10].

Uno de los problemas mas preocupantes es la contaminacion de los cuerpos de agua con
metales pesados, lo que obliga a muchas familias a recorrer largas distancias para abastecerse,
llegando a invertir hasta tres horas diarias en esta tarea. En areas rurales, mas del 80 % de las
fuentes de agua municipales se apoyan en pequenas fuentes de agua, como arroyos y
guebradas, que no aseguran un abastecimiento continuo ni seguro [11]-[13]. Esto ha llevado a
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que mas del 70 % de la poblacion tenga que destinar parte de sus ingresos a la compra de agua
potable, afectando su economia y limitando su acceso a otros servicios esenciales.

Ante este panorama, es urgente implementar estrategias de gestion eficiente que
permitan mejorar la cobertura y la calidad del servicio de agua, cerrando las brechas de
desigualdad y garantizando el derecho fundamental al acceso a este recurso. Asimismo, es
crucial proteger los ecosistemas locales para asegurar la sostenibilidad de los recursos
acuaticos a largo plazo y su accesibilidad para las futuras generaciones [14]-[17].

La investigacion cientifica juega un papel determinante en la identificacién de soluciones
para estos problemas, proporcionando informacién clave para el desarrollo de politicas
puUblicas mas efectivas y el fortalecimiento de la gestidn del agua. Integrar metodologias
innovadoras en la administracion de este recurso es fundamental para lograr un uso mas
eficiente y sostenible.

En este contexto, la dindmica de sistemas se ha convertido en una herramienta valiosa, ya
gue permite modelar y analizar escenarios complejos para entender mejor las interacciones
entre distintas variables que influyen en la disponibilidad y calidad del agua [18], [19]. A nivel
internacional, esta metodologia ha sido utilizada en multiples estudios para proyectar
escenarios futuros y disefar estrategias sostenibles. En el caso de China, se ha aplicado para
evaluar el impacto del crecimiento poblacional y el cambio climatico en la demanda de agua,
mientras que en Nigeria ha servido para estimar los costos asociados al transporte y suministro
[20], [21]. En Suiza, su uso ha permitido analizar factores que afectan la gestion del agua en la
cuenca Ussergd, identificando estrategias de optimizacion [22].

En América Latina, esta metodologia también ha sido implementada en diversas
investigaciones. En México, se ha utilizado para estudiar la relacion entre la gestién del agua, la
poblacién y las instituciones en el estado de Tabasco [23]. En Colombia, un estudio en la
microcuenca de la quebrada Piedras Blancas, en Antioquia, aplicd este enfoque para examinar
variables como la precipitacién, la evapotranspiracion y el balance hidrico [24]. Estos casos
evidencian la utilidad de la dinamica de sistemas para analizar y abordar problemas hidricos
en diferentes contextos, convirtiéndose en una referencia para la presente investigacion.

A pesar de los avances en la modelacidn de sistemas hidricos, Paimadd adn no cuenta con
herramientas de simulacién que permitan integrar los multiples factores que afectan su
sistema de abastecimiento de agua. La expansiéon de la mineria, el aumento de los costos para
acceder al recurso y la falta de infraestructura contindan dificultando su disponibilidad.

Se puede describir el sistema de abastecimiento de agua en Paimadd como una red de
subsistemas que dependen unos de otros y que, en su totalidad, establecen la accesibilidad,
calidad y disponibilidad del recurso. ElI modelo conceptual inicial, antes de que se
implementen las estrategias de gestidon, incluye cuatro subsistemas fundamentales como
calidad del agua, costos de acceso, demanda de agua y oferta hidrica [25], [26]. La
infraestructura de captacién y almacenamiento, asi como la disponibilidad natural,
condicionan la oferta hidrica debido a la demanda que estd sujeta a aspectos como el
crecimiento poblacional, el nUmero de viviendas y los usos productivos [25]-[27]. La calidad de
agua se ve afectada por la presencia de sedimentos y metales pesados [28], [29]. Los costos de
acceso incluyen tanto los monetarios, como el tiempo y el esfuerzo para recolectarla [21].

Estos subsistemas son afectados por variables externas e internas. Por ejemplo, las
fluctuaciones en la actividad minera, la temperatura, las politicas publicas y los patrones de
precipitacidn constituyen factores externos, mientras que el volumen de agua de lluvia
recolectada, la satisfacciéon del cliente, las pérdidas en la red de acueducto y el consumo per
capita se clasifican como elementos internos [30], [31]. Las interacciones entre estas variables
crean ciclos de retroalimentacion, ya sean positivos, donde la demanda se eleva y los costos de
acceso aumentan debido al crecimiento poblacional, y ciclos negativos, que muestran
acciones conservadoras que disminuyen la presidon sobre la oferta, lo que estabiliza el sistema
[31]-[33]. Segun investigaciones recientes, estos ciclos son cruciales para dar prioridad a las
intervenciones que mejoren la accesibilidad y la sostenibilidad del recurso [32], [33].
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En este sentido, el presente estudio tuvo como objetivo desarrollar un modelo de
simulacion basado en dinamica de sistemas que permita evaluar el acceso al agua potable en
la comunidad, proyectar posibles escenarios futuros y ofrecer una herramienta integral que
facilite la toma de decisiones para mejorar la gestion de este recurso. La implementacion de
este modelo permitird comprender las dindmicas del sistema hidrico local y formular
estrategias para mejorar la sostenibilidad y equidad en la gestion del recurso en Paimada.

2. METODOLOGIA
2.1 Ubicacion y demografia de la zona de investigacion

La zona de investigacion esta situada en Paimado, cabecera municipal de Rio Quito, Chocd,
en la region del Pacifico colombiano (ver Figura 1). Se ubica en la parte baja de la subcuenca
del rio Quito, en el limite izquierdo del rio Atrato, con 5°25'00" de latitud norte, 76°40'00" de
longitud oeste y una altitud media de 45 metros sobre el nivel del mar.

Al norte se encuentra Quibdd, al sur se encuentran el Cantén del San Pablo y Certegui, al
este se encuentra Atrato (Yuto) y al oeste esta el Alto Baudd. Paimadd se encuentra a mas de
tres horas de Quibdd y se puede acceder navegando por el rio Quito o mediante un tramo vial
de 8.5 km que conecta con la carretera Unién Panamericana Las Animas-Nuqui [8], [34], [35].

Segun TerriData (Sistema de Estadisticas Territoriales), en 2024 el municipio de Rio Quito
cuenta con aproximadamente 9,158 habitantes, de los cuales 4,803 (52.40 %) son mujeres y
4,355 (47.60 %) hombres. Su cabecera municipal, Paimadd, tiene una poblacidn de 2,335
habitantes.

76°45'30'W 76°45'0W 76°44'30W 76°44'0W 76°43'30°W

~~~~~~

5°29'30°N
5°29'30'N

5°29'0'N

5°28'30°N

LEYENDA
AIMADO-ZONA DE ESTUDIO

Figura 1. Ubicacion geogréafica de Paimadd — Rio Quito, Chocd. Fuente: elaboracion propia.

2.2 Descripcion metodolégica

Para desarrollar este estudio, se ha disefiado una metodologia estructurada en varias fases
sucesivas, con el objetivo de analizar la gestidn integral de los recursos acuaticos en la cabecera
municipal de Paimadd — Rio Quito. Cada fase responde a una necesidad especifica dentro del
proceso de modelaciéon y andlisis del sistema hidrico.
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Fase 1. Se lleva a cabo una recopilacion y exploraciéon de informacion relevante, con el
propdsito de establecer una base de datos sélida para la modelacion del sistema.

Fase 2: Se identifican y describen los principales componentes del sistema, estableciendo
las interacciones entre ellos mediante relaciones causales que explican su funcionamiento.

Fase 3: Se desarrolla el modelo de gestidén del agua potable aplicando la metodologia de
dinamica de sistemas, lo que permite representar la estructura del problema y sus factores
determinantes.

Fase 4: Se implementay valida el modelo a través de la simulacién de escenarios reales, con
el fin de evaluar las hipdtesis planteadas y analizar |la viabilidad de las soluciones propuestas.

2.2.1 Determinacion de componentes, vinculos y retroalimentacion sobre el
manejo del agua

La gestidon de los recursos hidricos en Paimadé esta influenciado por diversos factores
ambientales, sociales y econémicos, los cuales determinan su disponibilidad y calidad. Para
comprender estas dinamicas, el modelo identifica siete ciclos de refuerzo (R1-R7) y dos ciclos
de balance (Bl1, B2), que se ilustran en la Figura 2.

Los ciclos de refuerzo intervienen en la regulacidon de oferta agua, demanda de agua, asi
como en el impacto de actividades como la mineria y la aplicacion de politicas ambientales. En
contraste, los ciclos de balance cumplen un papel fundamental en la estabilidad del sistema,
asegurando una distribucién mas equitativa y sostenible del recurso. Este enfoque
metodoldgico permite visualizar las interacciones dentro del sistema hidrico de Paimado,
facilitando la formulacién de estrategias para mejorar su gestidon y garantizar su sostenibilidad
a largo plazo.

Demanda de agua

tm)

>

Tecnologia de
tratamiento de agua

L
Almacenamiento de

B1 Calidad del
R2
Consumo doméstico de agua
agua
O Mineria
14
Salud publlca

Regulacion
Ingresos ambiental
econémicos
) Biodiversidad

Disponibilidad de agua

Oferta de agua

Cambio climatico

Gasto en compra de
agua
Frecuencia de acceso a fuentes

externas de agua

Figura 2. Representacion de la hlpote5|s dinamica para la gestion del agua en Paimadd — Rio Quito.
Fuente: elaboracién propia.
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El sistema de gestion del agua en Paimadd es complejo y esta influenciado por multiples
factores ambientales, sociales y econdmicos que interactUan entre si. Estos factores
determinan la disponibilidad y calidad del agua, lo que a su vez impacta el bienestar de la
comunidad. Los ciclos identificados en el modelo evidencian la importancia de regular la oferta
del recurso, fortalecer las politicas ambientales y garantizar su calidad, todo ello con el objetivo
de minimizar los efectos adversos del cambio climatico y la pérdida de biodiversidad.

2.2.2 Ciclos de retroalimentacion de refuerzo

Los ciclos de refuerzo en la gestion del agua juegan un papel clave, ya que amplifican los
cambios dentro del sistema. Dependiendo de las condiciones, estos efectos pueden ser
beneficiosos o perjudiciales, acelerando mejoras en la disponibilidad del recurso o agravando
su escasez. Estos ciclos funcionan a través de un mecanismo de retroalimentacién, donde una
accion inicial desencadena una serie de cambios que, al repetirse, refuerzan su impacto [36],
[37]1, [38]. Por ejemplo, si se mejora la calidad del agua mediante un mejor tratamiento, esto
aumenta su disponibilidad y accesibilidad, lo que incentiva su uso adecuado y fortalece la
sostenibilidad del sistema. En contraste, si la actividad minera sigue expandiéndose sin control,
los cuerpos de agua se contaminan, incrementando los costos de acceso al recurso y
generando una mayor presiéon econémica en la poblacion.

En la Figura 3, se presentan los bucles de refuerzo identificados (R1a R7), los cuales reflejan
la relaciéon entre la oferta de agua, la demanda de agua, la calidad del recurso, las tecnologias
de tratamiento, la biodiversidad y los factores econdmicos y ambientales. Comprender estas
interacciones es clave para disefiar estrategias efectivas que permitan intervenir en puntos
criticos del sistema y mejorar la gestion del agua en la comunidad de manera sostenible.

Demanda de agua

tm)

>

Tecnologia de
tratamiento de agua

a v
Almacenamiento de

agua
Calidad del R2
Consumo doméstico de agua
agua
Q Mineria Disponibilidad de agua
R5 B .

4
Regulacion s -
ambiental

L)

Oferta de agua

Ingresos
econémicos

Biodiversidad

Y

Cambio climatico

Gasto en compra de @
agua
Frecuencia de acceso a fuentes
\_/enernas o

Figura 3. Ciclos de refuerzo (R1-R7) en la gestiérn del agua. Fuente: elaboracién propia.
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2.2.3 Demanda, oferta y consumo doméstico de agua (R1, R6, R7)

Esta seccion abarca los ciclos de refuerzo que influyen en la demanda, la ofertay el consumo
de agua en los hogares. A través de estos ciclos, se puede observar cédmo el crecimiento
poblacional y la necesidad de acceso al agua generan efectos que impactan el sistema de
manera continua.

El ciclo R1 (demanda y oferta interconectadas) muestra que, a medida que la demanda de
agua aumenta, es necesario expandir la oferta para satisfacer las demandas de la comunidad.
Esto permite reducir la dependencia de fuentes externas y, al mismo tiempo, disminuir los
costos asociados a la compra de agua. Con un menor gasto en la adquisicién del recurso, los
hogares pueden acceder a un mayor consumo, lo que a su vez refuerza la demanda inicial y
mantiene el ciclo en movimiento.

Por otro lado, el ciclo R6 (almacenamiento como regulador) sefala que cuando la demanda
de agua crece, también se fomenta la capacidad de almacenamiento. Un mayor
almacenamiento mejora la disponibilidad del recurso y fortalece la oferta, asegurando un
suministro mas estable para la comunidad y contribuyendo a una gestiéon mas eficiente del
agua a largo plazo. Asi mismo, el refuerzo R7 (eficiencia en el consumo doméstico), ilustra una
mayor accesibilidad y disminucién de gastos que promueve un incremento en el uso de agua
en el hogar donde destaca la importancia de infraestructuras eficientes y accesibles para
maximizar los beneficios del ciclo

2.2.4 Biodiversidad, regulaciones ambientales y calidad del agua (R2, R3, R4, R5)

El conjunto de estos ciclos resalta el efecto ambiental y el estado del recurso hidrico en el
sistema, donde el refuerzo R2 (calidad y almacenamiento como garantia de disponibilidad)
juegan un papel central. Este refuerzo indica que la mejora en las condiciones del agua permite
que los hogares puedan almacenar mas agua aumentando la disponibilidad de agua, este ciclo
tiene una relacién directa entre la calidad del recurso y la resiliencia de las comunidades frente
a la escasez.

Los refuerzos R3, R4 y R5 (Impactos de la oferta en la biodiversidad), estan interconectados
entre si, el ciclo R3, significa que un crecimiento en la oferta de agua reduce la biodiversidad
debido a la presidon sobre los ecosistemas, esto intensifica el cambio climatico aumentando la
necesidad de que haya regulaciones ambientales, las regulaciones disminuyen la mineria,
mejorando la calidad del aguay, a su vez, la oferta. Por otra parte, el refuerzo R4, en un escenario
similar, la disminucién de la mineria afecta los ingresos de la poblacidn, limitando su capacidad
de compra de agua, promoviendo un consumo domeéstico con mas frecuencia, lo que
incrementa nuevamente la demanda. De manera complementaria, el refuerzo R5, representa
un mayor control sobre la mineria generando condiciones para un aumento del consumo
doméstico, lo que refuerza la demanda y la necesidad de mantener una oferta constante.

2.2.5 Ciclos de balances Bly B2

En el modelo dinamico de la gestion del agua en Paimadd — Rio Quito, los ciclos de balance
representan mecanismos de autorregulacién que estabilizan el sistema. A diferencia de los
ciclos de refuerzo, cuyo efecto es amplificar los cambios, los ciclos de balance intentan
mantener un equilibrio frente a las perturbaciones externas, como las actividades mineras, o
frente a cambios internos, como la implementacién de tecnologias para el tratamiento de agua
o la mejora en la salud publica [36], [37], [39].

Como se ilustra en la Figura 4, los dos ciclos de balance identificados (B1y B2) se enfocan
en la conexidn entre la mineria, las condiciones del agua, la salud publica y las normativas
medioambientales, evidenciando cdmo estos elementos colaboran para atenuar los efectos
adversos y estabilizar el sistema.
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Tecnologia de tratamiento

de agua
B1 Calidad del
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B2 4
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Figura 4. Ciclos de balance (B1y B2): autorregulacion del sistema hidrico. Fuente: elaboracién propia.

El ciclo de balance Bl (Regulacion de la mineria a través de la calidad del agua), muestra
cémo una disminucion de las actividades mineras mejora la calidad del agua, lo que su vez,
una mayor calidad del agua incentiva la adopcién de tecnologias de tratamiento, que
contribuyen a preservar o mejorar aun mas la calidad del recurso hidrico. Sin embargo, esta
mejora en la calidad del agua también genera presidon para que se reduzcan adn mas las
actividades mineras, cerrando el ciclo en un proceso autorregulado. Ademas, el ciclo B2
(impacto de la mineria en la salud publica y las regulaciones ambientales), se centra en cémo
una menor mineria mejora la calidad del agua, lo que resulta en una mejora de la salud publica,
a medida que la salud mejora toma una mayor trascendencia de implementar regulaciones
ambientales que aseguren que las actividades mineras se mantengan bajo control, estas
regulaciones contribuyen a limitar ain mas la mineria, estabilizando el sistema.

Los dos ciclos estan vinculados y se enriquecen mutuamente, dado que el Bl trata
directamente el efecto de las actividades mineras en las condiciones del agua a través de la
implementacién de tecnologias, mientras que el B2 incorpora el elemento humano y social, al
vincular el estado del agua con la salud publica.

Los bucles de retroalimentacion interna (Bl y R2) como se observa en la Figurab,
representan dindmicas complementarias y, a la vez, conflictivas en la gestion del agua,
resaltando los desafios de mantener un equilibrio sostenible entre calidad, disponibilidad y
demanda del recurso hidrico. El ciclo (B1) es un sistema de balance centrado en las condiciones
del recurso, donde se ve perjudicada por las actividades de mineria, debido a la contaminacién
qgue generan. No obstante, las tecnologias de tratamiento hidrico funcionan como un
mecanismo de compensacion, contribuyendo a reducir los impactos adversos. Por otra parte,
el bucle (R2), refuerza la disponibilidad de agua para satisfacer la demanda. La calidad del agua
actUa como un punto critico, ya que afecta directamente la capacidad de almacenamientoy,
por ende, la disponibilidad general del recurso.

Los bucles B1y R2 ilustra un modelo dindmico que toma en cuenta tanto la preservacion
de la calidad del agua como la gestion eficaz de su disponibilidad, con el objetivo de satisfacer
las demandas en aumento de la comunidad y reducir los efectos negativos de las practicas
mineras.
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Figura 5. Diagrama de los submodelos B1y R2, interaccién entre la regulacion de la calidad del agua y
su disponibilidad. Fuente: elaboracién propia.

2.3 Construccion de escenarios cuantitativos fundamentados en dinamica de
sistemas

La dinamica de sistemas es una herramienta utilizada para modelar y simular el
comportamiento e interacciones de un sistema a lo largo del tiempo. Se desarrolld en los afios
60 por Jay Forrester en la escuela de negocios del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT).
El modelo de Forrester se representa matematicamente mediante una ecuacion diferencial (1)
[19], [26], [40].

dx

i F(x(t),t; p) 1)

d . .. . .. .
Donde d—: , representa la variacién de una magnitud en relacién con el tiempo de la

magnitud F, x(t), variable dependiente, t, variable independiente del tiempo y u, pardmetros
gue definen el sistema. Desde la perspectiva de transferencias y estados, esta relacidon se
expresa en (2), [26].

d(Nivel) . . .
4 - Flujo de entrada(t) — Flujo de salida(t) (2)

La Figura 6, muestra el esquema de niveles y flujos, basado en la metodologia de Forrester,
representa las dindmicas de poblacién, demanda y oferta de agua en Paimadd, Rio Quito. Los
modelos se desarrollaron en Vensim PLE, reflejando las interacciones entre variables
principales, auxiliares y constantes del sistema, y destacando los factores que influyen en la
dindmica regional. Las constantes del modelo se estimaron con datos reales del area de estudio
y hormativas vigentes. la Tabla1 muestra algunos valores iniciales de las variables en la
condicion base.
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Tabla 1. Parametros iniciales del modelo de gestidon del agua en Paimadd. Fuente: elaboraciéon propia.
Cabecera municipal Paimadd - Rio Quito

Parametros Valory Unidad Fuentes
Poblaciéon 2335 (habitantes) Rio Quito 2023 [8]
Tasa de natalidad 2.00 % - 2.50 % Rio Quito 2023 [8]
Tasa de mortalidad 0.60 % - 0.70 % Rio Quito 2023 [8]
Tasa de inmigracion 0.50 % Rio Quito 2023 [8]
Tasa de emigracion 150 % Rio Quito 2023 [8]
Uso residencial 100 -200 (L/persona/dia) RAS 0330 de 2017 [41]
Centros de salud 50 - 100 (L/paciente/dia) RAS 0330 de 2017 [41]
Escuelas 15 - 50 (L/estudiante/dia) RAS 0330 de 2017 [41]
Restaurantes y hoteles 20 - 50 (L/cliente/dia) RAS 0330 de 2017 [41]
Precipitaciéon anual 7073 (mm) IDEAM [42]
Altura sobre el nivel del mar 55 (H.M.S.N.M) Rio Quito 2023 [8]
Area de captacién 265263 (Mm2) Software AutoCAD
HPS 0-24 (Horas) Encuesta aplicada

El nivel de poblacién incluye los flujos de incremento (INC), influenciados por la inmigracion
y la tasa de nacimientos, y de decrecimiento (DEC), determinados por la emigracién y la tasa
de mortalidad. EI nUmero de viviendas se obtiene de la poblacién, un factor esencial para
determinar la cantidad de agua.

Como segundo nivel, la demanda de agua esta en funcién del uso del agua, el cual se
subdivide en tres componentes, uso residencial, comercial e institucional, este ultimo abarca
variables auxiliares como las necesidades de agua en escuelas, centros de salud, instituciones
municipales, hoteles y restaurantes, las subdivisiones estan influenciadas por el tamano de la
poblacién y cantidad de viviendas, lo que finalmente determina la demanda total de agua,
como se ilustra en la Figura 6b.

Eltercer nivel, la oferta de agua, se compone de tres fuentes principales, agua lluvia, fuentes
hidricas y el sistema de acueducto. Las variables auxiliares incluyen la capacidad de
almacenamiento de los tanques, el caudal de las fuentes hidricas y los parametros técnicos del
acueducto, como la dotacién neta y las horas de prestacidn del servicio (HPS). Igualmente, se
incluye un flujo de decrecimiento (DEC 2), que se manifiesta por las consecuencias de la
mineria en la calidad y cantidad de agua accesible, como se ilustra en la Figura 6b.

La relacién entre la disponibilidad y el consumo de agua permite el calculo de la cantidad
de recurso insuficiente, proporcionando informacién crucial para la toma de decisiones en la
gestidon y administracion del agua en el marco de las actividades humanas y los desafios
medioambientales.

También se diseNd un mododulo como se puede ver en la Figura 7A, para modelar el
porcentaje promedio de gasto que las viviendas destinan a la adquisicion de agua, que esta
compuesto por dos elementos principales, los ingresos econédmicos y los costos del agua. Los
ingresos econdmicos dependen de variables constantes como el numero de viviendas que hay
enla comunidady los ingresos promedios totales que puedan tener cada integrante del hogar,
debido a la diversidad de actividades que puedan desarrollarse. Por otra parte, los costos de
agua estan determinados por dos componentes auxiliares, los gastos de transporte y el
esfuerzo requerido para obtenerla. En comunidades donde los hogares deben desplazarse
hasta las fuentes de agua, estos costos incluyen tanto el tiempo como los recursos utilizados
en medios de transporte como lanchas, canoas y mototaxis, entre otros. Asi mismo, se
encuentra vinculado el tiempo invertido en |la recoleccién de agua, este costo refleja el esfuerzo
humano requerido para suplir la demanda hidrica en ausencia de un sistema formal de
distribucién que les permita tener esa confianza en consumir agua.
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Figura 6. Diagrama de niveles y flujos del sistema de agua, basado en la metodologia de Forrester.
Fuente: elaboracién propia.

Otro componente clave es el moédulo que modela el sistema de acueducto requerido como

se observa en la Figura 7B, para satisfacer la demanda de agua, considerando los caudales
necesarios y su capacidad para suplir las necesidades de los hogares.
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Figura 7. Diagrama de flujos y niveles de Forrester: médulo econdémico y sistema de acueducto
requerido. Fuente: elaboracidén propia.

El abastecimiento de agua requerido esta influenciado por la dotacién neta maxima y la
poblacién beneficiaria, se incluyen un factor de pérdidas, que considera la eficiencia del
sistema y las limitaciones operativas (pérdidas por fugas), las variables como la altura respecto
al nivel del mary la cantidad de horas de servicios también influyen en el calculo de la dotaciéon
requerida.

La variable principal de caudal disponible integra los aportes de diferentes fuentes hidricas,
evaluando la capacidad de cada una para suplir la demanda, cabe sefalar que las fuentes se
activan en funcién del sistema de acueducto requerido, y cada una cuenta con parametros
especificos de caudal. Ademas, se incluye un nivel de déficit hidrico, que refleja la diferencia
entre la demanda y la disponibilidad de caudal, sirviendo como un indicador de la necesidad
de mejoras en la infraestructura o en la gestién del recurso.

Ambos mdodulos estan estrechamente vinculados al impacto de la mineria, una variable
clave que actua tanto en los costos como en la calidad y disponibilidad del agua, es decir un
aumento en la actividad minera eleva los costos de acceso al agua, incrementando los gastos
de transporte, mano de obra, al mismo tiempo se disminuye la capacidad apta de las fuentes
hidricas para satisfacer la demanda.
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2.3.1 Horizontes y escenarios

El modelo, alimentado con datos reales obtenidos en campo, fue validado mediante un
enfogue combinado que integré validacidon estructural, de comportamiento y participativa. En
esta Ultima participaron expertos en gestion hidrica, actores clave de la comunidad y en
espacios académicos internacionales, lo que permitié revisar la coherencia del modelo, ajustar
parametros y confirmar la consistencia de los resultados simulados con las condiciones reales
de Paimadaé. La simulacién propuesta abarca un horizonte de 16 anos, desde 2024 hasta 2040,
con una modelacién base que representa la situacion actual de la comunidad. A partir de esta
validacion se formularon tres escenarios prospectivos; optimista, moderado y pesimista, que
integran variaciones en la demanda de agua, la intensidad de la actividad minera y la
capacidad de la infraestructura de tratamiento. Estas variaciones se implementaron en la
formulacion matematica del modelo, permitiendo representar dinamicas no lineales, bucles
de retroalimentacion y dependencias temporales caracteristicas de la dinamica de sistemas.

En el escenario optimista, la demanda de agua aumenta en un 25 %, mientras que las
actividades mineras se reducen al 15 % en la regiéon. Ademas, se implementa una nueva planta
de tratamiento en 2028, permitiendo cubrir el 100 % de la poblacién con un servicio continuo
de ocho horas diarias.

El escenario moderado contempla un incremento del 10 % en la demanda de agua y una
expansion de las actividades mineras hasta un 30 %. En este caso, se instala una nueva planta
de tratamiento en 2035, aunque su capacidad solo permite abastecer a la poblacién durante
cuatro horas diarias.

Finalmente, en el escenario pesimista, no se registra crecimiento en la demanda de agua,
pero la actividad minera se incrementa en un 65 %. Bajo estas condiciones, no se introducen
tecnologias innovadoras para el tratamiento del agua y el sistema de acueducto sigue
funcionando con una cobertura limitada, proporcionando solo tres horas diarias de servicio al
83.60 % de la poblacion.

Estos escenarios permiten evaluar el impacto de diferentes dindamicas socioeconémicas y
ambientales sobre la gestidén del agua potable, facilitando la formulacién de estrategias para
mejorar la sostenibilidad del recurso en la regién.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de la dinamica de sistemas permitid modelar e interpretar las relaciones
complejas entre la oferta y demanda de agua potable, asi como las variables socioeconémicas
gue condicionan el acceso al recurso en la comunidad de Paimadaé. La simulaciéon base (2024—
2040) proyecta un crecimiento sostenido en la demanda de agua, que pasa de 60,965 m?3/afo
en 2024 a 1,031,690 m3/afio en 2040 (Figura 8a), impulsado por el aumento poblacional y el
incremento de necesidades hidricas. Este comportamiento concuerda con estudios previos en
contextos rurales, donde se ha evidenciado que el crecimiento demografico, combinado con
una infraestructura deficiente, intensifica la presidn sobre los sistemas de abastecimiento [24],
[23]. Estos resultados subrayan la importancia de implementar estrategias sostenibles que
garanticen el acceso al agua en el mediano y largo plazo. Un caso representativo de ello lo
aportan [43], quienes evidencian que la educacién comunitaria en ahorro de agua puede
reducir hasta un 60 % el consumo domeéstico, destacando que intervenir sobre los habitos de
uso es tan crucial como ampliar la oferta.

Paralelamente, la oferta de agua muestra una disminucién drastica en el mismo periodo, al
pasar de 1,493,360 millones de m3/afio a 52,544 millones de m3/afio (Figura 8). Esta reduccion
obedece principalmente al impacto negativo de la mineria, que afecta tanto la calidad como
la disponibilidad del recurso hidrico, tal como lo evidencian estudios locales [11] realizados en la
cuenca del rio Quito.
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Aunque en el corto plazo no se observan déficits, dado que la oferta supera ampliamente la
demanda (Figura 8c-8d), una proporcion significativa del recurso disponible no es apta para el
consumo humano debido a limitaciones en los procesos de tratamiento y distribucion. Esta
paradoja ha sido documentada en otros contextos rurales, donde la abundancia ambiental de
agua no garantiza necesariamente el acceso efectivo por parte de la poblacién. Diversos
estudios han evidenciado que, en escenarios sin cobertura universal de agua segura, gran parte
del recurso hidrico puede permanecer subutilizado o desperdiciado, mientras persiste una
escasez efectiva a nivel comunitario [44]. Esta situacién subraya la necesidad de optimizar el
aprovechamiento de la oferta existente, mediante estrategias como el fortalecimiento de
sistemas de almacenamiento y la mejora en los procesos de potabilizacién, con el fin de
convertir la disponibilidad ambiental en una disponibilidad efectiva y accesible para la
poblacién. En relacion con la simulaciéon base, el modelo propuesto reflejé con mayor
constancia las dindmicas propias del sistema de abastecimiento en Paimadé, al incorporar de
manera explicita las interdependencias entre la disponibilidad de agua, la demanda, la calidad
y los costos asociados a su acceso. Este planteamiento permitié identificar con mayor detalle
las variaciones potenciales en dichas variables frente a distintos escenarios formulados a partir
de condiciones realistas. Al contrastar las proyecciones del modelo con los datos levantados en
campo, se observé una coincidencia sustancial en las tendenciasy magnitudes, lo que respaldd
su pertinencia como herramienta para orientar decisiones estratégicas en la gestién del
recurso hidrico.
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Figura 8. Simulacién base: Demanda, oferta de agua y demanda por atender.
Fuente: elaboracién propia.
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En cuanto al sistema de acueducto local, como se observa en la Figura 9a, los resultados
indican gue actualmente este suministra alrededor de 39,111 m3/afio, logrando una cobertura
del 83.60 % de la poblacidn con un servicio intermitente de promedio 3 horas diarias. Si bien
esta cobertura es significativa, la comunidad en general manifiesta inconformidad con el
servicio, ya que consideran que el agua suministrada es de mala calidad y en algunos casos no
llega con la potencia requerida en algunos hogares por deficiencia en la red de distribucion.
Esto obliga a las familias a recurrir a fuentes alternativas (pozos, rios o compra de agua), lo que
incrementa los costos y riesgos asociados al acceso al agua. Ademas, en comunidades rurales
sin acceso continuo al agua potable se han reportado costos de adquisicidn que superan el
30 % del ingreso familiar, reflejando una pesada carga econdmica y social [24].
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Figura 9. Simulaciéon base: Sistema de acueducto, ingresos promedio, costos de adquisicion de agua y
porcentaje de gasto en agua. Fuente: elaboraciéon propia.
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En Paimadd, nuestro modelo econdmico estima que, en las condiciones actuales (2024), los
hogares destinan en promedio 27.76 % de sus ingresos a la obtencidén de agua, como se observa
en la Figura 9d. Este porcentaje proviene de gastos directos como la compra a proveedores
informales o el acarreo y del costo de oportunidad de tiempo destinado a la recoleccién de
agua. Aungue los ingresos familiares totales muestran una tendencia al alza de
aproximadamente $5,954 millones COP en 2024 a $6,702 millones COP en 2040, como se
observa en la Figura9b, los costos totales de adquisicion de agua también aumentan
aproximadamente $1,653 millones COP a $1,860 millones COP, como se observa en la Figura 9c.
El incremento de los costos es mas lento que el de los ingresos, lo que sefiala un leve avance
en la accesibilidad con el paso del tiempo, sin embargo, el porcentaje del gasto en agua sigue
siendo elevado y problematico desde el punto de vista de equidad social.

Este resultado concuerda con [21], donde se evidencid que, a través de simulacion dinamica,
la mejora de los sistemas de tratamiento y distribucién puede disminuir de manera
significativa los costos unitarios del agua para las comunidades rurales. En otras palabras,
invertir en infraestructura de agua no solo aumenta la cobertura, sino que también disminuye
la carga econdmica sobre las viviendas, mejorando la sostenibilidad social del servicio.

Para determinar la evoluciéon futura del sistema bajo distintas condiciones, se definieron
tres escenarios prospectivos (optimista, moderado y pesimista) conforme a las especificaciones
del apartado metodoldgico 2.3.1, variando las tasas de crecimiento de la demanda de agua, la
intensidad de la actividad minera y el mejoramiento de la infraestructura de potabilizacion.

La Figura 10 resume el comportamiento de las principales variables hasta 2040 en cada
escenario como se observa en las Figuras 10a-10f.

En el escenario optimista, que incluye las mejoras mas significativas como, un control
riguroso de la mineria y puesta en marcha temprana de una nueva planta de tratamiento con
servicio ampliado, los resultados son claramente favorables. La oferta de agua se mantiene
altamente estable a largo plazo, alcanzando aproximadamente 138,607 millones de m3/afio en
2040 como se observa en la Figura 10b, lo que es mas que suficiente para cubrir la demanda
proyectada como se observa en la Figura 10a. Consecuentemente, la demanda por atender
permanece en cero durante todo el horizonte estudiado como se observa en la Figura 10c. Este
panorama demuestra que, con intervenciones robustas, el sistema de agua podria sostener el
crecimiento de la demanda sin llegar a la escasez. Un avance significativo es la notable mejora
econdmica, en este escenario, el porcentaje del ingreso en las viviendas destinado al agua
disminuiria aproximadamente al 0.18 % como se observa en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. f. Esto implica que el agua dejaria de ser una carga financiera para los hogares,
gracias a la mayor eficiencia y cobertura del servicio.

Estudios comparativos respaldan esta proyeccién optimista. En [45] se evidencid, en un
caso colombiano que la reingenieria del sistema de abastecimiento incluyendo la reubicaciéon
de reservorios y mejoras en bombeo puede simultdneamente reducir costos energéticos y
garantizar el suministro en comunidades de dificil acceso. De igual forma, en [44], demostré
gue una mejor gestidon de la infraestructura de almacenamiento, como el encadenamiento de
tanques en cuencas, permite aprovechar hasta el 100 % del agua necesaria para cubrir la
demanda doméstica, evitando pérdidas por evaporacion o derrames. Nuestro escenario
optimista coincide con esas evidencias ya que, al integrar regulacion ambiental e
infraestructura adecuada, el recurso hidrico seria suficiente y accesible para toda la comunidad
de manera sostenible.

El escenario moderado, con acciones intermedias dada por el control parcial de la mineria
y ampliacion del sistema de acueducto mas tardia y limitada, presenta un panorama menos
holgado. Inicialmente, durante buena parte del periodo de simulacién, la oferta de agua
continuda siendo suficiente para cubrir totalmente la demanda, es decir la demandada por
atender cerca de cero. No obstante, para el afo 2040, se proyecta una oferta anual de
aproximadamente 6,204 millones de m?3, un porcentaje considerablemente bajo comparado
con el escenario optimista como se observa en la Figura 10 (comparar 10b y 10c).
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A pesar de que esa cantidad adn supera la demanda anual para el ano 2040, la tendencia
descendente senala una disminucidn significativa del margen de seguridad del agua. En otras
palabras, el sistema empieza a sentir estrés y se percibe la posibilidad de escasez si las
circunstancias desfavorables persisten mas alld de 2040. De hecho, en comparacién con
investigaciones realizadas en otras cuencas, se ha indicado que cuando la provisién de agua
cae por debajo del 40 % de la demanda, los sistemas de agua suelen colapsar funcionalmente
[46], [20]. Por otro lado, en [47] se sugiere utilizar indices de escasez de agua como indicadores
tempranos de alerta para la planificacién, dado que la disponibilidad per capita puede mostrar
signos de disminucién que, de no invertirse, comprometerian el equilibrio futuro entre ofertay
demanda.

Por otro lado, las mejoras del escenario moderado en términos sociales y econdmicos
logran reducir significativamente el gasto de agua para los hogares, también un 0.18 %
aproximado del ingreso promedio de las viviendas, similar al optimista, gracias a la
introduccién de la nueva planta de tratamiento hacia 2035 y la ligera ampliacién de la
cobertura como se observa en la Figura 10(comparar 10d y 10f). Esto concuerda con la idea de
que incluso intervenciones tardias pueden disminuir la carga econdmica en los hogares si
aumentan la eficiencia del suministro [21]. De igual forma, al no alcanzar una cobertura plena
ni un control ambiental sélido, persisten riesgos de inequidad en el acceso y vulnerabilidad de
la fuente a mediano plazo.

El escenario pesimista, caracterizado por la ausencia de nuevas intervenciones y un
deterioro considerable de la mineria, proyecta resultados criticos para 2040. La oferta de agua
disminuye hasta aproximadamente 457,600 m3/afio, un valor reducido en relacién con la
demanda esperada. En consecuencia, surge un déficit de agua pronunciado, ya que la
demanda insatisfecha anual rondaria los 574,000 m? al final del horizonte como se observa en
la Figura 10(Comparar 103, 10b y 10c). En este escenario, practicamente el 55 % de la demanda
no podria ser atendida con las fuentes disponibles, confirmando un estado de escasez de agua
extrema, lo que coincide con las advertencias de algunos estudios sobre la insostenibilidad de
situaciones de inaccién. En este sentido, estudios como [48], mostraron que, si no se controlan
los bucles de realimentacién positivos, como el crecimiento poblacional o la degradacion
progresiva de fuentes, el sistema de agua puede entrar en dindmicas de retroalimentacion
descontrolada que llevan a la escasez severa. De igual forma, en nuestro escenario pesimista la
falta de regulacién convierte la interaccién entre oferta y demanda en un circulo perjudicial, es
decir la mineria intensa degrada la fuente de agua, lo que a su vez deja a mas hogares sin
servicio formal y obliga a extraer aun mas agua de fuentes vulnerables o de baja calidad,
profundizando la crisis.

Las consecuencias socioecondmicas de este panorama serian graves. Si la cobertura del
acueducto se mantiene estancada en el 83.60 % de la poblacién y con un servicio limitado, una
porcién importante de los hogares dependeria enteramente de soluciones precarias. Ademas,
el modelo proyecta que para el aflo 2040, el gasto de los hogares en agua llegaria a un
promedio aproximado de 33.31 % de sus ingresos, un nivel considerablemente elevado que
sobrepasa ampliamente el limite de asequibilidad aceptable como se observa en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia.(Comparar 10e y 10f). En términos practicos, esto
implicaria que los hogares destinarian un tercio de su poder adquisitivo Unicamente en la
adquisicion de agua, poniendo en riesgo otros elementos fundamentales de su bienestar.

Cabe destacar que este porcentaje tan elevado refleja costos directos e indirectos como los
precios altos debido a la escasez, mayor necesidad de comprar agua de fuentes externas,
gastos médicos por enfermedades de agua no segura, entre otros. Segun [49], ante situaciones
de escasez resulta crucial incluir en el precio del agua los costos de oportunidad y de riesgo
para el futuro, pues el consumo actual excesivo genera un costo alto a la disponibilidad futura.
En Paimadd, la situacidn sin intervenciones ilustra precisamente lo contrario, la falta de
internalizacion de los costos de la sobreexplotaciéon lleva a una utilizacidon inadecuada del
recurso, que finalmente provoca un severo perjuicio social y econémico. Por otra parte, la falta
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de agua adecuada no solo impactaria en la salud y el bienestar, sino que también podria
originar disputas por el recurso y agravar la pobreza en agua de la comunidad.
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Figura 10. Simulacién de escenarios: Prueba de comportamiento de las variables del modelo.
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Los resultados obtenidos permitieron establecer una relacién directa entre las dinamicas
simuladas y las acciones de gestion priorizadas para el sistema de agua en Paimadoé. La
modelacion evidencidé que medidas como el fortalecimiento de la infraestructura de
potabilizacién, la regulacidn de la actividad minera y la optimizacién de la distribucién no solo
mejoraron la cobertura y la calidad del recurso, sino que también redujeron de forma
significativa los costos de acceso para los hogares. Esta correspondencia entre los cambios
implementados en los escenarios y las mejoras proyectadas en las variables clave confirmd que
las estrategias propuestas respondian de manera efectiva a las necesidades identificadas en el
territorio, ofreciendo un marco de actuacién sélido para garantizar la sostenibilidad hidrica a
largo plazo.

Por otra parte, el presente estudio tiene ciertas limitaciones propias de los modelos basados
en dinamica de sistemas. En primer lugar, la calidad y disponibilidad de los datos locales
utilizados podrian presentar incertidumbres o errores puntuales, especialmente relacionados
con la actividad minera y el consumo real de agua en ciertos sectores poblacionales. En
segundo lugar, las simulaciones incorporan supuestos simplificados que, aunque facilitan la
interpretacion clara de las principales dinamicas del sistema, podrian no reflejar plenamente
la complejidad real ni la variabilidad futura de todas las condiciones. Finalmente, el horizonte
temporal definido (2024-2040), aunque permite evaluar con claridad tendencias generales,
podria ampliarse en futuros estudios para considerar efectos adicionales como eventos
extremos o cambios inesperados en variables clave, tales como la poblacién o las condiciones
climaticas.

A pesar de estas limitaciones, los resultados proporcionan una base sdlida para orientar
decisiones estratégicas sobre la gestién del agua potable en la comunidad de Paimadd. En
concreto, este trabajo evidencia que la adopcidn temprana y coordinada de medidas
integrales, incluyendo regulaciones ambientales estrictas sobre la mineria, inversiones en
infraestructura para potabilizacién y distribucién, asi como politicas publicas destinadas a
reducir costos para los hogares puede garantizar la sostenibilidad hidrica local a largo plazo. El
contraste de los distintos escenarios analizados subraya la importancia crucial de acciones
preventivas, destacando que las decisiones actuales tendrdn un impacto decisivo en la
seguridad hidrica futura y, en consecuencia, en la calidad de vida de la poblacién local. Por
ultimo, el modelo presentado no solo ofrece aportes cientificos y técnicos relevantes para la
regién estudiada, sino también propone una metodologia que puede adaptarse a contextos
similares, particularmente en comunidades rurales que enfrentan desafios complejos en el
abastecimiento de agua potable.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de la simulacién muestran que, bajo la trayectoria actual, la comunidad de
Paimadd enfrenta una creciente presidn sobre la demanda de agua potable, que podria
superar la capacidad del sistema hacia el 2040. Aunque la oferta hidrica en términos absolutos
es alta, factores como la mineriay la falta de infraestructura limitan su aprovechamiento, lo que
genera desigualdad en el acceso y altos costos para los hogares. El modelo permite evidenciar
gue el gasto en agua, que actualmente representa cerca del 27 % del ingreso familiar, podria
incrementarse hasta superar el 30 % en escenarios pesimistas, situando a los hogares en
condiciones de vulnerabilidad econémica.

El andlisis comparativo de escenarios confirma que la introduccién temprana de medidas
de control a la mineria y la inversién en infraestructura de potabilizacién y distribuciéon
garantizan la sostenibilidad del sistema a largo plazo. En el escenario optimista, la cobertura
plenay la mejora en la calidad del agua reducen el gasto en agua a niveles minimos (0.18 % del
ingreso), mientras que en el escenario pesimista la ausencia de intervencidon genera déficits
superiores al 50 % de la demanda. Estos hallazgos reafirman la importancia de actuar
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oportunamente para evitar que el sistema entre en dinamicas de retroalimentacion negativas
dificiles de revertir.

En términos metodoldgicos, la aplicacion de dinamica de sistemas demostrd ser una
herramienta eficaz para comprender la interaccidn entre variables hidricas, sociales y
econdmicas, permitiendo construir proyecciones realistas y evaluar con claridad los efectos de
distintas decisiones de gestion. Esta aproximacion no solo resulta Util para la comunidad de
Paimado, sino que también puede adaptarse a otros territorios rurales con problematicas
similares, aportando evidencia para el disefio de politicas publicas mas sostenibles y equitativas
en el acceso al agua potable.
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