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RESUMEN

En Paimadd, cabecera municipal de Rio Quito (Choco, Colombia), el acceso al agua potable ha estado condicionado por
multiples factores estructurales, entre los que destaca el crecimiento poblacional, la expansién de la mineria aurifera y las
limitaciones técnicas y operativas de la infraestructura del acueducto. Estas condiciones han generado un escenario de
vulnerabilidad hidrica que compromete la calidad de vida de la comunidad y exige la formulacién de soluciones integrales
y sostenibles. Ante esta problematica, la presente investigacién tuvo como objetivo principal desarrollar un modelo de
simulacién basado en la dindmica de sistemas para analizar las interacciones entre oferta hidrica, demanda, calidad del
recurso y costos de acceso, proyectando escenarios posibles en el periodo 2024-2040. La metodologia se estructuré a
partir de la construccién de diagramas causales, de niveles y de flujos en la plataforma Vensim PLE, utilizando informacién
primaria obtenida en la comunidad y datos secundarios de fuentes oficiales como el IDEAM, RAS 0330 y DANE. Con este
insumo se formularon tres escenarios prospectivos: optimista, moderado y pesimista.

Los resultados de la simulacién base revelaron un incremento constante en la demanda de agua, que superaria el millén de
metros cubicos anuales en 2040, impulsada por el crecimiento demografico y las necesidades de consumo. En paralelo, la
oferta de agua mostré una reduccion significativa, atribuida principalmente a los impactos negativos de la mineria sobre la
calidad y disponibilidad del recurso. En el escenario optimista, caracterizado por un control riguroso de la actividad minera'y
la puesta en marcha de mejoras en el acueducto, se alcanzé cobertura suficiente y una disminucién del gasto en agua de los
hogares hasta el 0,18% de sus ingresos, lo que representa un alivio econdmico notable. En contraste, el escenario pesimista
reflejé una cobertura insuficiente, con una oferta que apenas alcanzé la mitad de la demanda y familias destinando mas del
30% de sus ingresos al acceso al agua, configurando un panorama de inequidad y vulnerabilidad. En conclusidn, el estudio
demuestra que la dindmica de sistemas es una herramienta eficaz para comprender y proyectar las complejas relaciones
entre factores hidricos, sociales y econémicos en comunidades rurales. El modelo se presenta como una guia Util para
orientar politicas publicas, planes comunitarios y estrategias de gestién hidrica, con potencial de ser transferido a otros
territorios que enfrentan problematicas similares.
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ABSTRACT

In Paimado, the municipal capital of Rio Quito (Chocd, Colombia), access to drinking water has been constrained by multiple
structural factors, including population growth, the expansion of gold mining, and the technical and operational limitations of
the local aqueduct system. These conditions have created a scenario of water vulnerability that undermines the community’s
quality of life and demands the design of integrated and sustainable solutions. In response, this research aimed to develop
a system dynamics simulation model to analyze the interactions among water supply, demand, quality, and access costs,
projecting possible scenarios for the period 2024-2040. The methodology was based on the construction of causal loop
diagrams and stock-and-flow models in Vensim PLE, using both primary information collected in the community and
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secondary data from official sources such as IDEAM, RAS 0330, and DANE. With these inputs, three prospective scenarios
were formulated: optimistic, moderate, and pessimistic.

The baseline simulation revealed a steady increase in water demand, projected to exceed one million cubic meters per year
by 2040, driven by demographic growth and rising consumption needs. In parallel, water supply showed a significant decline,
mainly due to the negative effects of mining on both quality and availability. In the optimistic scenario, characterized by
strict environmental control of mining and improvements in the aqueduct infrastructure, sufficient coverage was achieved
and household water expenses decreased to 0.18% of family income, representing a notable economic relief. In contrast,
the pessimistic scenario reflected insufficient coverage, with supply meeting barely half of the demand and households
allocating more than 30% of their income to access water, creating a context of inequity and vulnerability. In conclusion, the
study demonstrates that system dynamics is an effective tool for understanding and projecting the complex relationships
among hydrological, social, and economic factors in rural communities. The proposed model is presented as a useful guide
for designing public policies, community plans, and water management strategies, with the potential to be transferred to
other territories facing similar challenges.

KEYWORDS: access to water, community sustainability, drinking water management, mining, rural areas, system dynamics.
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INTRODUCCION

El acceso al agua potable constituye uno de los retos mas relevantes a nivel global, pues esta directamente relacionado
con la salud publica, la equidad social y el desarrollo sostenible. Aunque la Asamblea General de las Naciones Unidas
reconocio el agua como un derecho humano fundamental, mas de 844 millones de personas en el mundo carecen de un
suministro seguro y continuo, siendo las comunidades rurales las mas afectadas en comparacion con las urbanas (ONU,
2023; UNESCO, 2019).

En América Latina y el Caribe persiste una diferencia cercana al 13% entre la cobertura de agua para consumo en dreas
urbanas y rurales. En Colombia, esta brecha alcanza hasta 46 puntos porcentuales, lo que refleja profundas desigualdades
territoriales (Fernandez-Vargas, 2020; Moreno, 2020). El municipio de Rio Quito, en el departamento del Chocd, representa
un caso ilustrativo, en este contexto, aunque cerca del 84% de la poblacién de Paimadé cuenta con algun tipo de conexién al
acueducto, el servicio no garantiza potabilidad ni continuidad, lo que obliga a la comunidad a recurrir a fuentes alternativas
como aguas lluvias, quebradas o pozos artesanales, muchas veces sin condiciones sanitarias adecuadas (Ministerio de
Vivienda Ciudad y Territorio, 2024; Alcaldia Municipal de Rio Quito, 2023).

El problema se intensifica con la mineria aurifera, que reduce la disponibilidad del recurso y degrada su calidad mediante
la contaminacién con sedimentos y metales pesados, afectando la salud de la poblacién y los ecosistemas (Beltran, 2023;
Gutiérrez-Mosquera et al., 2021; Murillo & Vargas, 2015). Esta situacion incrementa los costos de acceso, ya que los hogares
deben invertir tiempo y recursos para recolectar agua segura, destinando en algunos casos mas del 30% de sus ingresos a
esta necesidad basica (Becerra-Perenguez et al., 2024).

Ante este panorama, surge la necesidad de implementar herramientas que permitan comprender las interacciones entre
factores sociales, ambientales y econémicos en la gestion del recurso hidrico. La dindmica de sistemas constituye una de
las metodologias mas adecuadas para este proposito, al posibilitar la representacion de relaciones de causa y efecto, asi
como la proyeccion de escenarios prospectivos (Aracil y Gordillo, 1997; Phan et al., 2021; Sterman, 2000). Su aplicacién en
contextos internacionales como China, Nigeria y Suiza ha permitido evaluar el impacto de factores como el crecimiento
poblacional, el cambio climatico y las tecnologias de potabilizacion en la sostenibilidad del agua (Adeniran, 2014; Lemaire
etal.,, 2021; Xiao-Jun et al., 2011). En América Latina esta dindmica también se ha empleado para analizar la gestion hidrica
en México y en cuencas rurales de Colombia, confirmando su utilidad para abordar problemas locales de acceso al agua
(Carrillo-Rodriguez y Toca, 2020; Zuluaga, 2011).

En este sentido, la investigacion aqui presentada se orientd a disefiar un modelo de simulacion en dinamica de sistemas
para evaluar el acceso al agua potable en Paimadé. Se construyé un modelo conceptual que integré cuatro subsistemas:
oferta hidrica, demanda, calidad del agua y costos de acceso. Este modelo permitié simular escenarios entre 2024 y
2040, considerando variables como crecimiento poblacional, intensidad de la mineria y capacidad de infraestructura de
potabilizacién (Guemouria et al., 2023; Martinez-Austria y Vargas-Hidalgo, 2016; Tian et al., 2020).

Los resultados evidencian que, bajo un escenario de control ambiental y fortalecimiento del acueducto, es posible garantizar
la cobertura y reducir el gasto en agua de los hogares a niveles minimos. En contraste, la falta de intervencién conlleva
déficits superiores al 50% de la demanda y presiones econdmicas insostenibles para la comunidad. Estos hallazgos
son consistentes con estudios en comunidades rurales de Colombia y otros paises, donde se ha demostrado que el
fortalecimiento de la infraestructura hidrica y la regulacion ambiental reducen de manera significativa los costos de acceso
(Chu & Grafton, 2021; Forero-Buitrago et al., 2021; Marykutty et al., 2022).
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Asi, este estudio ofrece una base solida para orientar decisiones en politica publica y gestién comunitaria del recurso

hidrico; de manera que el modelo constituye no solo una herramienta Util para visualizar las implicaciones de la mineriay la

infraestructura sobre el acceso al agua, sino también una metodologia que puede transferirse a otros territorios rurales con

problematicas similares, fortaleciendo la sostenibilidad hidrica y la equidad social.

OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

* Desarrollar un modelo de simulacién basado en dindmica de sistemas para evaluar el acceso al agua potable en la
comunidad de Paimado, municipio de Rio Quito, considerando la interaccion entre la oferta hidrica, la demanda, la
calidad del aguay los costos de acceso, con el fin de proyectar escenarios prospectivos y apoyar la toma de decisiones
en la gestion del recurso.

Objetivos especificos

* Determinar los componentes del sistema de gestién de agua potable, sus vinculos y retroalimentacion interna.

* Construir escenarios mediante un modelo cuantitativo basado en dindmica de sistemas para la gestién de agua
potable.

* Aplicar el modelo de gestién de agua potable en Paimadé—Rio Quito.

Hipadtesis de investigacion

La presente investigacion tiene como hipdtesis que: si se fortalecen las infraestructuras de potabilizacién y se implementan
controles ambientales sobre la mineria, la cobertura del servicio de agua potable aumentara y los costos para los hogares
disminuiran.

MARCO CONCEPTUAL O TEORICO

Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH)

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) se entiende como un enfoque coordinado que busca equilibrar el
desarrollo econdémico, la equidad social y la sostenibilidad ambiental en el manejo del agua (Bolafios-Alfaro y Solano, 2017,
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

Disponibilidad de agua

Es la cantidad y calidad de agua que se encuentra apta para satisfacer las necesidades humanas y ambientales en una

region o cuenca hidrografica determinada (Aguirre, 2011; Londofio, 2001; Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010; UNESCO, 2019).
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Cuenca Hidrografica

Para Gaspari et al. (2013), una cuenca hidrografica es una region geografica natural delimitada por divisorias topogréficas,
tales como montafias o colinas, que actdan como barreras que dirigen el flujo de agua. Esta area recoge todas las
precipitaciones y las drena hacia un punto comun, tipicamente un rio principal, arroyo, lago o mar (Gaspari et al., 2013).
Ademas, las cuencas hidrograficas son sistemas complejos que incluyen multiples subcuencas, cuerpos de agua y
diferentes tipos de terreno, cada uno con caracteristicas especificas que influyen en el comportamiento hidrologico y la
gestién de los recursos hidricos (Aguirre, 2011).

Suministro de agua potable

Es el proceso de obtencidn, tratamiento, almacenamiento, distribucion y entrega de agua segura, apta para el consumo
humano, asegurando que cumpla con los estandares de calidad y seguridad establecidos para proteger la salud publica
(OMS & UNICEF, 2017; UNESCO, 2019).

Costos por acceso a agua

Segun la UNESCO (2019), este concepto corresponde a los gastos asociados con la obtencidn, tratamiento, distribucion y
mantenimiento del suministro de agua para diferentes usos, como el consumo doméstico, la agricultura, la industria, entre
otros (Giraldo, 2008; Pinilla-Rodriguez & Torres-Sanchez, 2019; UNESCO, 2019).

Modelado y simulacion

Los modelos son representaciones simplificadas y abstracciones de sistemas, procesos de fenémenos naturales o
artificiales, que se utilizan para describir, analizar y predecir el comportamiento de estos sistemas o fendmenos, facilitando
su comprension, prediccién y optimizacién (Portillo, 2019; Sinche, 2020; Zuluaga Duque, 2011). Por otra parte, la simulacion
es el uso de un modelo para imitar el comportamiento de un sistema real bajo diversas condiciones, donde es posible
observar como se desempeiia el sistema cuando se modifican diferentes variables o pardmetros (Bojac4 et al., 2017; Petit
& Piera, 2004; Uribe-Gomez y Quintero-Ramirez, 2017).

Dinamica de sistemas

Para Sterman (2000), la dindmica de sistemas es una metodologia que permite analizar la estructura, interacciones y
comportamientos de sistemas complejos a lo largo del tiempo (Agudelo y Lopez, 2018; Sterman, 2000). También utiliza
modelos matematicos para simular las relaciones de causa y efecto entre los componentes del sistema, proporcionando
una visién clara de como las variables se interrelacionan y afectan mutuamente (Garcia, 2023).

Diagrama causal (CLD)

Liévano y Villada (2013) plantean que un diagrama causal es una herramienta utilizada en la dindmica de sistemas
para representar visualmente las relaciones de causa-efecto entre los distintos componentes de un sistema, este
diagrama representa las variables clave del sistema y las conexiones entre ellas mediante flechas que indican la
direccion de influencia. Asimismo, las conexiones pueden ser positivas, donde el aumento en una variable causa
un aumento en otra, o negativas, donde un aumento en una variable causa una disminucién en otra (Aracil, 1995;
Garcia, 2023; Portillo, 2019; Xiao-Jun et al., 2011). Ademas, los diagramas causales permiten identificar bucles
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de retroalimentacion, tanto positivos (que refuerzan un comportamiento) como negativos (que lo contrarrestan),
proporcionando una visién clara de las dindmicas complejas que gobiernan el sistema (Aracil, 1995; Garcia, 2023; J.
Sterman, 2000).

Diagrama de Forrester

Garcia (2023) indica que el diagrama de Forrester, desarrollado por Jay Forrester, también conocido como diagrama de flujo
de sistemas, es una herramienta utilizada en la dinamica de sistemas para representar de manera detallada las relaciones y
flujos dentro de un sistema complejo (Garcia, 2023; Mufioz, 2020). De igual modo, se identifican y representan las variables
de estado (stocks), las cuales representan los niveles acumulados de recursos o cantidades; los flujos (flows), que indican
las tasas de cambio que afectan a estas variables; los convertidores y los nodos de informacién (Sterman, 2000), los
cuales conectan y regulan las interacciones entre los flujos y las variables de estado, permitiendo capturar la complejidad y
dindmica del sistema (Aracil, 1995; Garcia, 2023; Sterman, 1994).

Herramientas para el modelado y simulacion

Las herramientas para el modelado y simulacién son programas y entornos de software especializados que permiten crear,
analizar y experimentar con modelos de sistemas complejos. Ademas, estas herramientas facilitan la construccién de
modelos matematicos que representan las interacciones y dindmicas dentro de un sistema, permitiendo simular diferentes
escenarios y evaluar sus impactos a lo largo del tiempo (Garcia, 2023). Entre las herramientas mas utilizadas en la dindmica
de sistemas se encuentran Vensim, Stella, AnyLogic, Powersim, entre otras, cada una de las cuales ofrece funcionalidades
para disefiar diagramas de flujo, diagramas causales y realizar simulaciones detalladas (Andrade et al., 2011; Huang et al,,
2021; Libey et al., 2022; Portillo, 2019; Zuluaga, 2011).

A su vez, estas proporcionan un entorno visual para la creacidon de modelos e incluyen capacidades avanzadas de andlisis,
como la identificacién de bucles de retroalimentacién, andlisis de sensibilidad y optimizacion de politicas (Agudelo y Lépez,
2018; Andrade et al., 2011; Garcia, 2023; Petit y Piera, 2004).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y poblacion

La investigacion se realizé en Paimadd, cabecera municipal de Rio Quito, Chocé, ubicado en el Pacifico colombiano (Figura
28). El centro poblado se localiza en la parte baja de la subcuenca del Rio Quito, margen izquierda del rio Atrato,a 45 m s.
n. m., con coordenadas 5°25'00" N 'y 76°40°00" O. Este territorio limita al norte con Quibdg, al sur con Cantén del San Pablo
y Certegui, al este con Atrato (Yuto) y al oeste con Alto Baudé. El acceso es principalmente fluvial por el rio Quito o por
un tramo vial de 8,5 km que conecta con la carretera Unién Panamericana Las Animas—Nugqui. De acuerdo con TerriData
(2024), Rio Quito cuenta con 9.158 habitantes y Paimadé concentra 2.335 habitantes.
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Figura 28. Ubicacion geografica de Paimadd—Rio Quito, Chocd

Nota. Elaboracion propia.

DISENO METODOLOGICO

Se adopt6 un enfoque cuantitativo aplicado, basado en la dindmica de sistemas. La estrategia se estructurd en cuatro fases,
la primera de ellas fue la recopilacién y exploracion de informacién, para consolidar la base de datos del modelo. La segunda
fase corresponde a laidentificacion de componentes, vinculos y relaciones causales; posteriormente, se desarrollé el modelo
dindmico, representado mediante diagramas causales y de niveles-flujos. Finalmente, se dio laimplementacién y validacion,
a través de simulaciones de escenarios prospectivos. Este enfoque metodoldgico permite representar interacciones entre
variables hidricas, sociales, econémicas y ambientales a lo largo del tiempo (Aracil, 1995; Sterman, 2000).

Componentes y retroalimentacion del sistema

La gestion hidrica en Paimadé esta determinada por factores ambientales, sociales y econémicos. El modelo identificd siete
ciclos de refuerzo (R1-R7) y dos de balance (B1-B2), (ver Figura 29). Los ciclos de refuerzo explican como la demanda, la
oferta, la mineria, la biodiversidad y la calidad del agua pueden amplificar cambios en el sistema. Por ejemplo, R1 describe
la relacién entre demanda y oferta; R6 muestra como el almacenamiento regula la disponibilidad; R7 enfatiza la eficiencia
en consumo doméstico. Otros ciclos (R2—R5) reflejan el vinculo entre calidad, biodiversidad, regulaciones ambientales y
presion de la mineria (Beltran, 2023; Murillo y Vargas, 2015).
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Por su parte, los ciclos de balance funcionan como mecanismos de autorregulacién, en donde el B1 regula mineria a través
de la calidad del agua y tecnologias de tratamiento, mientras que el B2 conecta calidad, salud publica y regulacion ambiental,
estabilizando el sistema (Chu y Grafton, 2021; Forero-Buitrago et al., 2021; Marykutty et al., 2022).

Figura 29. Representacion de la hipétesis dinamica para la gestién del agua en Paimadé—Rio Quito

Nota. Elaboracion propia.
Modelacion del sistema

El modelo se formulé con ecuaciones diferenciales basadas en la metodologia de Forrester (Aracil, 1995; Sterman, 2000).
El modelo de Forrester se representa matematicamente mediante la ecuacién diferencial:

dx

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

Donde dx/dt representa la variacion de una magnitud en relacion con el tiempo de la magnitud F, xt, variable dependiente, t,
variable independiente del tiempo y p, pardmetros que definen el sistema. Desde la perspectiva de transferencias y estados,
esta relacion se expresa en la ecuacién 2, (Guemouria et al., 2023).
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d(Nivel)

= Flujo de entrada(t) — Flujo de salida(t) 2

La Figura 30 y Figura 31 muestran el esquema de niveles y flujos, basado en la metodologia de Forrester, el cual representa
las dindmicas de poblacién, demanday 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, destacando los factores que
influyen en la dinamica regional. Las constantes del modelo se estimaron con datos reales del drea de estudio y normativas
vigentes, en este sentido, la Tabla 8 muestra algunos valores iniciales de las variables en la condicion base.

Asimismo, se estructuraron cuatro médulos principales:

* Poblaciony demanda. Considera tasas demogréficas y consumos diferenciados (residencial, institucional y comercial).

* Oferta de agua. Incluye lluvia, fuentes hidricas y acueducto, afectado por pérdidas y presién minera.

*  Modulo econémico. Estima el porcentaje de gasto familiar en agua, en funcién de ingresos, costos de transporte y
tiempo invertido.

*  Acueducto requerido. Incorpora dotacion neta, eficiencia del sistema, horas de servicio (HPS) y caudales de captacion.
Figura 30. Diagrama de niveles y flujos del sistema de agua, basado en la metodologia de Forrester

a. Modulo de poblacién y demanda de agua
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b. Mddulo de oferta de agua.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 31. Diagrama de flujos y niveles de Forrester: médulo econdmico y sistema de acueducto requerido

a. Moddulo econdmico
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b. Mddulo de sistema de acueducto requerido

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 8. Parametros iniciales del modelo de gestién del agua en Paimadé

Cabecera municipal Paimadé-Rio Quito

Altura sobre el nivel del mar 2335 (habitantes) (Alcaldia Municipal de Rio Quito, 2020)
Tasa de natalidad 20%-25% (Alcaldia Municipal de Rio Quito, 2020)
Tasa de mortalidad 0.6%-0.7% (Alcaldia Municipal de Rio Quito, 2020)
Tasa de inmigracion 0.50 % (Alcaldia Municipal de Rio Quito, 2020)
Tasa de emigracion 1.50 % (Alcaldia Municipal de Rio Quito, 2020)
Uso residencial 100 -200 (L/persona/dia) (Resolucién 0330 de 2017, 2017)
Centros de salud 50 - 100 (L/paciente/dia) (Resolucién 0330 de 2017, 2017)
Escuelas 15- 50 (L/estudiante/dia) (Resolucién 0330 de 2017, 2017)
Restaurantes y hoteles 20 - 50 (L/cliente/dia) (Resolucién 0330 de 2017, 2017)
Precipitacion anual 7073 (mm) (IDEAM, 2024)
Altura sobre el nivel del mar 55 (M.S.N.M) (Alcaldia Municipal de Rio Quito, 2020)
Area de captacién 265263 (M2) Software AutoCAD
HPS 0-24 (Horas) Encuesta aplicada

Nota. Elaboracién propia.
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Validacion del modelo

La validacion del modelo desarrollado para la presente investigaciéon combind tres enfoques:

*  Estructural, verificando la coherencia del modelo con la realidad local.

*  De comportamiento, contrastando salidas simuladas con datos empiricos.

* Participativa, mediante retroalimentacion de actores comunitarios, expertos en gestion hidrica y académicos.
Escenarios prospectivos

Para la proyeccion de la propuesta a lo largo del tiempo, se definié un horizonte de 16 afios (2024-2040) con tres escenarios
prospectivos:

*  Optimista: demanda +25%, mineria reducida al 15%, planta de tratamiento en 2028 y cobertura del 100% con 8 h/dia de
servicio.

*  Moderado: demanda +10%, mineria al 30%, planta en 2035 y cobertura parcial con 4 h/dia.
* Pesimista: sin aumento de demanda, mineria al 65 %, sin nuevas tecnologias y cobertura del 83,6 % con 3 h/dia.

Estos escenarios permiten evaluar los efectos de dinamicas socioeconémicas y ambientales sobre la sostenibilidad hidrica,
identificando medidas prioritarias para mejorar el acceso al agua potable en Paimadé.

HALLAZGOS O RESULTADOS

La aplicacion de la dindmica de sistemas permitié modelar e interpretar las relaciones entre la oferta y demanda de agua
potable y las variables socioeconémicas que condicionan el acceso al recurso en Paimadé. La simulacion base (2024-
2040) proyecta un crecimiento sostenido de la demanda, que pasa de 60,965 m?3/afo en 2025 a 1,031,690 m3/afio en 2040
(Figura 32a), impulsado por el aumento poblacional y mayores necesidades hidricas. Este comportamiento coincide con
estudios en contextos rurales donde el crecimiento demografico y la infraestructura deficiente intensifican la presién sobre
los sistemas de abastecimiento (Carrillo-Rodriguez y Toca, 2020; Zuluaga, 2011).

Estos resultados resaltan la importancia de estrategias sostenibles que garanticen acceso en el mediano y largo plazo.
Nazarialamdarloo et al. (2020) evidencian que la educacién comunitaria en ahorro de agua puede reducir hasta un 60% el
consumo domeéstico, mostrando que los habitos de uso son tan cruciales como ampliar la oferta (Nazarialamdarloo et al.,
2020).

La oferta de agua disminuye drasticamente en el mismo periodo, de 1,493,360 millones de m3/afio a 52,544 millones (Figura
32b). Esta caida responde al impacto de la mineria sobre la calidad y disponibilidad del recurso, como lo documentan Murillo
y Vargas (2015) en la cuenca del rio Quito. Aunque en el corto plazo no se evidencian déficits, dado que la oferta supera
la demanda (Figura 32a—32d), gran parte del recurso no es apto para consumo humano por limitaciones en tratamiento y
distribucién. Esta paradoja, también observada en otros contextos rurales (Abraham et al., 2022), refuerza la necesidad de
optimizar el uso de la oferta disponible mediante mejores sistemas de almacenamiento y potabilizacion.
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Figura 32. Simulacion base

Nota. Elaboracion propia.

En el acueducto local (Figura 33a), los resultados indican que actualmente suministra unos 39,111 m?3/afio, alcanzando
cobertura del 83.6% de la poblacién con un servicio intermitente de apenas 3 horas diarias. Aunque esta cobertura parece
significativa, la comunidad manifiesta inconformidad por la mala calidad y baja presion, lo que obliga a usar fuentes
alternas (pozos, rios, compra de agua), incrementando costos y riesgos. En contextos similares, se han reportado costos
de adquisicién superiores al 30% del ingreso familiar (Carrillo-Rodriguez y Toca, 2020). En Paimadd, el modelo estima que
en 2024 los hogares destinan en promedio 27.76% de sus ingresos a obtener agua (Figura 33d), incluyendo gastos directos
(compra o acarreo) y el costo de oportunidad del tiempo de recoleccién.

Los ingresos familiares totales crecen de $5,954 millones COP en 2024 a $6,702 millones COP en 2040 (Figura 33b), mientras
los costos de adquisicién aumentan de $1,653 a $1,860 millones COP (Figura 33c). Aunque los ingresos crecen mas rapido
gue los costos, el porcentaje del gasto en agua sigue siendo alto, lo que limita la equidad social. Este resultado concuerda
con Adeniran (2014), quien hallé que la mejora en sistemas de tratamiento y distribucion reduce significativamente los
costos unitarios en comunidades rurales. Invertir en infraestructura no solo amplia cobertura, también disminuye la carga
econdmica sobre los hogares.
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Figura 33. Simulacion base

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 34 resume los tres escenarios: optimista, moderado y pesimista. En el optimista, con control riguroso de mineria
y una planta de tratamiento en 2028, la oferta se mantiene estable hasta 138,607 millones de m3/afio en 2040 (Figura 34b),
suficiente para cubrir la demanda proyectada (Figura 34a). La demanda por atender se mantiene en cero (Figura 34c) y el
porcentaje de ingreso destinado al agua baja al 0.18% (Figura 34f). Forero-Buitrago et al. (2021) mostraron en Colombia que
la reingenieria del sistema de abastecimiento puede reducir costos energéticos y mejorar suministro (Forero-Buitrago et
al., 2021). Abraham et al. (2022) confirmaron que optimizar almacenamiento permite cubrir hasta el 100% de la demanda
(Abraham et al., 2022). Este escenario evidencia que, con regulacion ambiental e infraestructura adecuada, el recurso puede
ser suficiente y accesible para toda la comunidad.

En el moderado, con control parcial de mineria y planta en 2035, la oferta se mantiene suficiente durante buena parte del
periodo, pero en 2040 cae a 6,204 millones de m3, reduciendo el margen de seguridad (Figura 34b y 34c). Aunque aun supera
la demanda, la tendencia muestra estrés del sistema, algunos estudios advierten que cuando la provisién cae por debajo
del 40% de la demanda, los sistemas colapsan (Milano et al., 2013; Xiao-Jun et al,, 2011). Autores como Huincho-Lapa et
al. (2022) sugieren usar indices de escasez como alertas tempranas, por lo que social y econémicamente el gasto en agua
también se reduce al 0.18% del ingreso (Figura 34d y 34f), pero persisten riesgos de inequidad y vulnerabilidad.

En el pesimista, sin nuevas intervenciones y con mineria en aumento, la oferta cae a 457,600 m3/afio en 2040, generando
un déficit de 574,000 m3 (Figura 34a-34c). En este escenario, el 55% de la demanda queda insatisfecha, confirmando un
estado de escasez extrema. Wahyu Sardjono et al. (2020) advirtieron que la falta de control de bucles de retroalimentacion
lleva a crisis de agua severas, lo que en Paimadd se debe a que la mineria intensa degrada las fuentes y obliga a usar agua
de baja calidad, profundizando la crisis.




INGENIERIA, CIENCIA Y TECNOLOGIA: PERSPECTIVAS DESDE LA INVESTIGACION APLICADA

Las consecuencias socioeconomicas serian graves en caso de que la cobertura se mantenga en 83.6% y el servicio limitado,
debido a que muchos hogares dependen de soluciones precarias. El modelo proyecta que en 2040 los hogares destinaran
33.31% de sus ingresos al agua (Figura 34e y 34f), un nivel muy por encima del limite de asequibilidad. Esto incluye costos
directos e indirectos (compra de agua, gastos médicos). Chu y Grafton (2021) resaltan la importancia de internalizar los
costos de oportunidad y riesgo en la gestidn del agua.

Figura 34. Simulacién de escenarios de prueba de comportamiento de las variables del modelo (2024-2040)

Nota. Elaboracién propia.

LIMITACIONES Y ALCANCES

El modelo presenta limitaciones propias de la dindmica de sistemas, en donde la calidad y disponibilidad de datos locales
puede contener incertidumbres, especialmente sobre mineria y consumo. Ademas, las simulaciones incluyen supuestos
simplificados que no capturan toda la complejidad futura. El horizonte temporal (2024-2040) permite evaluar tendencias,
pero estudios futuros podrian ampliarlo para incluir eventos extremos o cambios climaticos.
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Pese a ello, los resultados son una base sélida para orientar decisiones estratégicas: regulacion temprana de la mineria,
inversion en infraestructura de potabilizacion y distribucidn, y politicas que reduzcan costos para los hogares. El contraste
de escenarios subraya que las decisiones actuales definirdn la seguridad hidrica futura y la calidad de vida en Paimado.
Ademads, la metodologia puede aplicarse a otras comunidades rurales con problematicas similares.

CONCLUSIONES

Mediante la simulacion de diferentes escenarios se identificaron los factores clave que afectan la disponibilidad y el
consumo de agua potable en Paimado, asi como las consecuencias socioeconémicas vinculadas a su acceso. En este
contexto, los resultados del modelo proyectan un incremento sostenido de la demanda de agua desde 60,965 m3/afio
en 2025 hasta 1,031,690 m3/afio en 2040, en consonancia con el crecimiento poblacional. En paralelo, la oferta hidrica
disminuiria de manera considerable, pasando de 1,493,360,000,000 a 52,544,100,000 m?3/afio, debido principalmente a los
efectos negativos de la mineria en la comunidad. Estas tendencias sefialan un riesgo inminente de desequilibrio entre la
disponibilidad del recurso y las necesidades de los hogares a mediano plazo.

El analisis del actual sistema de acueducto mostré limitaciones significativas, en las que pese a que suministra alrededor
de 39,111 m3/afo y atiende al 83.6% de la poblacion, solo ofrece un servicio intermitente de tres horas diarias, lo que
es insuficiente para garantizar un acceso constante y equitativo. Esta carencia obliga a los hogares a recurrir a fuentes
alternativas, incrementando el gasto promedio en agua potable al 27.76% de los ingresos familiares. A pesar de que los
ingresos de los hogares tienden a crecer en el periodo analizado, el costo del agua sigue representando una carga excesiva,
lo que evidencia inequidades en la accesibilidad al recurso.

La simulacién de escenarios futuros destaco la importancia de intervenciones oportunas en la gestion del agua de la zona.
En el escenario optimista, que contempla una estricta normativa ambiental y la puesta en marcha temprana de una planta
de tratamiento, la oferta de agua se mantendria en torno a 138,607,000,000 m3/afo en 2040, sin déficits, y el gasto de los
hogares se reduciria a un valor minimo cercano al 0.18 % de sus ingresos. En contraste, el escenario moderado evidencid
que, aungue la oferta cubre la demanda durante buena parte del periodo, hacia 2040 descenderia a 6,204,530,000 m3/afio,
reduciendo de forma notable el margen de seguridad y mostrando que son necesarias acciones adicionales. Finalmente, el
escenario pesimista proyecto un déficit de 574,084 m3/afio, con un 55 % de la demanda insatisfecha y un gasto familiar que
alcanzaria el 33.31 % de los ingresos, situacidn que resultaria insostenible tanto social como econémicamente.

En relacién con el objetivo general, el estudio logré disefiar y validar un modelo de simulacién que representa de manera
fiel la dinamica hidrica de Paimadd, anticipando posibles trayectorias del sistema en diferentes condiciones. Respecto
a los objetivos especificos, se cumplié con la caracterizacion de la situacion actual incluyendo oferta, demanda, costos
y cobertura del acueducto; se construyé un modelo dinamico con ciclos de refuerzo y balance que permitio analizar la
interaccién entre variables sociales, econémicas y ambientales; finalmente, se evaluaron escenarios prospectivos que
confirmaron la utilidad de la dindmica de sistemas para orientar decisiones en materia de gestién hidrica.

En definitiva, los hallazgos de esta investigacién evidencian la necesidad de estrategias integrales de gestion del
agua que articulen regulacién ambiental, inversidn en infraestructura y optimizacion de la distribucién, con el fin de
equilibrar oferta y demanda a largo plazo; ademads, la dindmica de sistemas se demostr6 como una herramienta
idénea para prever los efectos de distintas politicas y sefialar puntos criticos de intervencién. Los resultados obtenidos
pueden servir como referencia tanto para investigaciones futuras como para el disefio de planes de manejo hidrico en
comunidades rurales con condiciones similares, aportando a la construccion de soluciones sostenibles y equitativas
en el acceso al agua potable.
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