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1. Introduccion

En un contexto global marcado por la incertidumbre climatica y una presidn urbana sostenida, las
autoridades locales se enfrentan a la responsabilidad histdrica de tomar decisiones que garanticen la
viabilidad de la ciudad para las proximas generaciones. Es asi que, la gestion del agua en el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) ha dejado de ser un desafio meramente técnico para convertirse en
un imperativo de gobernanza y seguridad territorial que exige una visidn de largo plazo. La presente
investigacion responde a la necesidad de tener una herramienta de planificacién basada en evidencia
cientifica robusta sobre la disponibilidad hidrica y la resiliencia urbana. EI documento combina una
recopilacién de datos hidrolégicos, con una hoja de ruta estratégica que sintetiza los resultados de un
proceso de modelacién avanzado, para predecir el comportamiento futuro de nuestras cuencas.

Desde una perspectiva de seguridad hidrica, el estudio ha diagnosticado una vulnerabilidad estructural
que debe ser atendida con prontitud. El balance de masa del modelo hidrolégico evidencié un déficit
hidrico estructural, revelando que el sistema no se sostiene Unicamente con la precipitacién natural
registrada, sino que depende de un aporte externo no aforado que representa aproximadamente el
14% del volumen circulante. Este hallazgo técnico tiene una implicacion politica directa: la seguridad
hidrica actual de Quito es, en gran medida, artificial y depende criticamente de la operacién continua
y eficiente de los sistemas de trasvase (Mica y Papallacta), asi como de flujos subterraneos y retornos
urbanos no contabilizados. Para la administracion municipal, esto subraya la necesidad imperiosa de
proteger estas fuentes externas y mejorar los sistemas de monitoreo, pues cualquier fallo en estos
aportes pondria en jaque el abastecimiento de la ciudad, desmitificando la idea de una autonomia
hidrica completa basada solo en recursos locales inmediatos.

El analisis técnico de la cuenca del rio Guayllabamba, revela una realidad compleja que desafia los
paradigmas tradicionales de planificacién y que hemos denominado la "Paradoja de la Abundancia".
Bajo escenarios climaticos futuros (RCP2.6 y RCP8.5), las simulaciones climaticas proyectadas hacia el
afio 2100, se evidencia que la oferta hidrica media anual de la cuenca podria experimentar un aumento
de entre un 30% y un 40%. No obstante, este aparente superavit debe interpretarse en el contexto de
la vulnerabilidad estructural previamente identificada, ya que no implica una mejora automatica en la
seguridad hidrica del sistema, por el contrario, este aumento se encuentra asociado a una
intensificacion de la variabilidad hidroldgica y de los eventos extremos. En particular, los caudales de
crecida (Q5) podrian incrementarse hasta en un 44%, sometiendo a una presion significativa a los
sistemas de drenaje y elevando el riesgo de inundaciones en las zonas mas vulnerables del Distrito.

Esto implica que la gobernanza del agua debera transitar de un enfoque centrado exclusivamente en
la busqueda de nuevas fuentes, hacia una gestidon prioritaria del riesgo y la adaptacion de la
infraestructura existente para manejar excesos hidricos violentos.

Asimismo, el estudio incorpora un analisis demografico y de consumo esencial para evitar la
sobreinversidn y optimizar el gasto publico en las préximas décadas. Las proyecciones realizadas hasta
el afo 2100 indican que la poblacién del DMQ encontrard un techo cercano a los 4.9 millones de
habitantes, con una desaceleracién marcada a partir del afio 2050. Este dato es fundamental para la
planificacién financiera y operativa de la EPMAPS, ya que demuestra que no se requiere una expansion
infinita de la infraestructura de captacidn. Por el contrario, el estudio confirma que la sostenibilidad
del sistema depende de mantener y profundizar las politicas de eficiencia hidrica; si se logra consolidar
una reduccidn progresiva de la dotacion per capita hasta los 210 litros/habitante/dia, la demanda total
de agua se podra contener en aproximadamente 11.899 litros por segundo hacia el final del siglo. Este
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escenario de eficiencia evitaria la necesidad de buscar caudales adicionales por un volumen cercano a
1.427 1/s, lo que representa un ahorro masivo en infraestructura y costos operativos para la ciudad.

La modelacidn ha permitido diferenciar el comportamiento de subcuencas que actlian como esponjas
reguladoras, como el Pita con sus suelos de alta retencidn, frente a zonas de respuesta rapida y alta
peligrosidad como la subcuenca urbana del Machdngara, cuya impermeabilizacion exacerba las
crecidas. Esta diferenciacién es un insumo clave para la planificacién del uso del suelo, pues justifica
técnicamente la proteccion estricta de las areas de recarga en los paramos y la urgencia de
implementar soluciones basadas en la naturaleza en el tejido urbano consolidado.

En conjunto, estos resultados proporcionan una base sdlida para impulsar una transicién hacia un
modelo de gestidon hidrica preventivo, eficiente y resiliente, capaz de enfrentar las crecientes
incertidumbres climaticas y territoriales del siglo XXI.

2. Problematica

Histéricamente, la gestiéon hidrica de la capital se ha fundamentado en patrones climaticos
estacionales y en la premisa de una oferta natural constante proveniente de los pdramos circundantes;
sin embargo, la evidencia reciente sugiere que estos patrones se estan alterando, generando
incertidumbre sobre la seguridad hidrica futura de la ciudad. La problematica central radica en la
necesidad de conocer mejor cdmo interactua el cambio climdtico global y la presién demografica local
sobre las fuentes de abastecimiento hidrico. Las autoridades se enfrentan al desafio de administrar un
territorio donde los periodos de sequia parecen prolongarse y las lluvias intensas se vuelven mas
violentas. Esta necesidad de informacidon convierte la planificacion a largo plazo en una apuesta
arriesgada, donde la infraestructura existente podria resultar insuficiente para contener crecidas
extremas o ineficaz para garantizar el suministro en escenarios de estiaje severo.

A la incertidumbre climdtica se suma una vulnerabilidad territorial autogenerada por décadas de
expansién urbana con escaza planificacion. El modelo de ocupacion del suelo en Quito ha privilegiado
la impermeabilizacion de superficies sobre la conservacion de las funciones ecosistémicas,
transformando radicalmente la hidrologia de cuencas urbanas estratégicas como la del rio
Machangara. La problematica aqui trasciende la simple ocupacién del espacio; se trata de la pérdida
sistematica de la capacidad de regulacién natural del suelo. Al cubrir con asfalto y concreto las zonas
de infiltracién y rellenar los cauces naturales de las quebradas, la ciudad ha eliminado sus mecanismos
de amortiguamiento hidrdulico. Esto ha creado un sistema de respuesta hidroldgica artificialmente
acelerado, donde la precipitacidén se convierte en escorrentia superficial de manera casi inmediata,
saturando los sistemas de drenaje y exponiendo a la poblacién a riesgos de inundaciones subitas o
"flash floods" que no obedecen necesariamente a lluvias historicas, sino a la incapacidad del suelo
urbano para gestionar el agua.

Otro eje fundamental de la problematica es la dependencia estructural y la fragilidad del sistema de
abastecimiento. Quito no es una ciudad hidricamente autosuficiente en su nucleo urbano; su
supervivencia depende de complejos sistemas de trasvase que importan agua desde cuencas vecinas
y lejanas, como los sistemas Mica y Papallacta. Actualmente existe poca evidencia de cémo afectara el
cambio climatico a estas zonas de alta montafia y si la infraestructura de conduccidn actual tendra la
resiliencia necesaria para operar bajo nuevas condiciones de estrés ambiental. Esta dependencia
externa tiene consecuencias importantes: las fuentes internas estan degradadas o son insuficientes, y
aun no es claro el balance hidrico propio de la cuenca del Guayllabamba, lo que deja a la administracién
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municipal con puntos ciegos criticos sobre la autonomia hidrica del Distrito en caso de fallos en los
sistemas de importacidn de agua.

Finalmente, es necesario incorporar en el anadlisis la tensidn entre el crecimiento de la demanda y la
degradacion de la calidad del recurso. Mientras la poblacidn del Distrito continla en aumento,
ejerciendo una presion constante sobre la demanda de agua potable, los cuerpos hidricos receptores,
como el rio Machangara, han perdido su capacidad de autodepuracién debido a la sobrecarga de
contaminantes. La gestion del agua se enfrenta asi a un dilema de "escasez cualitativa": aunque exista
volumen de agua en los rios, su calidad esta tan comprometida por las descargas urbanas e industriales
que resulta inutilizable sin tratamientos costosos y complejos. Ademas, la falta de integracidn entre la
planificacion del uso del suelo y la gestién de los recursos hidricos ha generado una gobernanza
fragmentada, donde las decisiones sobre ddénde construir vivienda no siempre consideran la
disponibilidad de agua ni el riesgo de desastres, perpetuando un ciclo de vulnerabilidad que este
estudio busca diagnosticar y revertir.

3. Justificacion

La presente investigacion se justifica en la necesidad de superar la obsolescencia de los paradigmas de
planificacién hidrolégica convencional, los cuales, al estar cimentados en el supuesto de
estacionariedad de las series histdricas, resultan inadecuados para interpretar un sistema territorial
qgue enfrenta una ruptura climatica sin precedentes.

Esta brecha técnica es particularmente sensible considerando que la matriz de abastecimiento de la
capital exhibe una dependencia estructural del 97% respecto a fuentes de agua superficiales, una
configuracién hidro-social que maximiza la vulnerabilidad sistémica frente a cualquier alteracién en los
regimenes pluviométricos y en la capacidad de regulacién de los ecosistemas de alta montafia. En
consecuencia, resulta necesario revisar la infraestructura hidraulica disefiada bajo los parametros
climaticos y demograficos estdticos del siglo XX para que pueda responder eficazmente a las demandas
exponenciales y la incertidumbre ambiental del siglo XXI. Este estudio trasciende el diagndstico
coyuntural para modelar escenarios de oferta y demanda con un horizonte prospectivo extendido
hasta el afio 2100, permitiendo determinar con rigor cientifico si los sistemas actuales poseen la
resiliencia necesaria o si el Distrito se enfrenta a un riesgo inminente de déficit hidrico estructural que
comprometa su funcionalidad urbana.

Desde una perspectiva de adaptacion basada en la ciencia, la investigacion se justifica por la necesidad
de incorporar variables termodindmicas en la gestién del recurso hidrico, especificamente frente a
proyecciones locales que estiman un incremento de la temperatura media de 1,2°C. Este
calentamiento no representa una variable aislada, sino un forzante termodindmico que inducira
comportamientos no lineales en el ciclo hidrolégico, acelerando tasas de evapotranspiracién vy
alterando el balance hidrico en las cuencas aportantes. El estudio aborda esta complejidad integrando
el andlisis de factores antrdpicos, como la impermeabilizacion de suelos por expansién urbana, con
variables climaticas, facilitando asi el transito de una gestidn reactiva hacia una planificacion
preventiva fundamentada en la modelacidn estocastica de amenazas.

Finalmente, los insumos generados en este estudio constituyen la base empirica para la actualizacion
de instrumentos rectores como el Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT)
y la operatividad de la Ordenanza "Verde-Azul". Al proveer datos validados sobre la disponibilidad
hidrica futura y la capacidad de carga real de las cuencas, se dota a la administracion municipal de la
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evidencia técnica requerida para cumplir con sus competencias de saneamiento y gestidn de riesgos
con un enfoque de precision.

4. Objetivo general

Evaluar la disponibilidad hidrica y la resiliencia urbana del GAD DMQ mediante la implementacién de
modelos hidroldgicos semidistribuidos y proyecciones de demanda a largo plazo, generando una
herramienta técnica para la toma de decisiones estratégicas frente al cambio climatico.

4.1. Objetivos especificos

e Caracterizar la oferta hidrica de la cuenca del rio Guayllabamba (estacién de cierre H 0149) y
sus seis subcuencas aportantes, entendiendo su dinamica espacial y temporal.

e Proyectar la demanda de agua potable del DMQ hasta el afio 2100, integrando modelos de
crecimiento poblacional logistico con escenarios de eficiencia en la dotacidn per capita.

e Simular el impacto del cambio climatico, evaluando el comportamiento hidroldgico bajo
escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 para identificar tendencias de superdvit o déficit hidrico futuro.

5. Metodologia

Para abordar la complejidad inherente al sistema hidrico del DMQ, caracterizado por una alta
variabilidad espacial y una fuerte intervencidon antrdpica, se disefié e implementé una cadena
metodolégica integral. Este flujo de trabajo articula secuencialmente el procesamiento de datos
masivos, la modelaciéon hidroldgica semi-distribuida y la proyeccién de escenarios climaticos
regionalizados. La arquitectura metodoldgica, sistematizada visualmente en el Grafico 1, se
fundamenta en cuatro pilares operativos que garantizan la robustez de las simulaciones y la coherencia
fisica de los resultados obtenidos.
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Grafico 1. Diagrama de flujo metodoldgico integral del estudio

Recoleccion Sod . Cubo NetCDF
3 e series de iari i
informacion catosde Precipitacién estaciones (IQR iy clarioisenies
estaciones | | estaciones > ®) % consistencia  —C°onVersion— estaciones P +
r:::::';gllocaiz:s (INAMHI, diaria) ETP
J FONAG, SAQ: (2000-2025)
2000-2025) Temperatura T Downscaling
» maximay
minima * (QD’\é)T(;e Py

Método Evapotranspiracién

— :
Potencial (ETP,
Caudales (Q) Hargreaves (ETP)

(2000-2022)

Precipitacion Cubo NetCDF
) CHIRPS (2000-2015) diario series g_”b,° ";‘EICEE;F
A , Descarga RAIN4PE (2000-2015) productos 18110 e =10
Satelital dat —_—— il —> 8 corregido
atos Evapotranspiracion satelitales P + 2000-2025
Potencial ERAS ETP ( & )
(2000-2025) (2000-2025)
Simulacion
Informacién Caudales (Q)
Trasvases [ > Sistemas
Papallacta y
La Mica
Configuracién
Modelo hig‘(zﬂfl‘i’m Calibracién Validacién Modelo
 Haralégico R, (NSEKGE, (NSE, KGE, hidrolégico
emidistribuido | | — SR PBIAS) PBIAS) semidistribuido
airGRy semidistribuido i
airGRiwrm (6 nodos + 2 2003-2015 2018-2022 GR4J
trasvases)
Cubo NetCDF . Di ibilidad hidri
= i ef isponibilida rica
- 5 Descarga datos Downscaling de las L0 N " o ;
e!'ci.',':fiﬁ's :e CORDEX-CORE P + ) proyecciones . ;?;fczgzss . Sclr:lilj::;n 52:‘:?:::::&;::
cambio " el RCP2.6 & mediante (QDM) para o
climético RCPT]‘_JSS s s P+ETP 2020-2099 RCP2.6 & RCP8.5 para
- . (2020-2099) el DMQ

L » Temp —Hargreaves —/

Fuente y Elaboracion: IIC, 2025

5.1. Ingenieria de datos y construccion del cubo hidroclimatico

Con el objetivo de superar la fragmentacion de la informacidn disponible, se consolidé una base de
datos hidroclimatica para el periodo base 2000—2025 a partir de la sistematizacion de registros diarios
de precipitacién, temperatura y caudales provenientes de las redes de monitoreo in situ del INAMHI,
FONAG y la Secretaria de Ambiente (SAQ).

Dado que estas series presentaban inconsistencias propias de registros histéricos, se aplicaron
protocolos rigurosos de control de calidad basados en rangos intercuartilicos (IQR) y andlisis de
consistencia temporal. Para resolver la problemdatica de los datos faltantes sin perder la varianza
climdtica, se implementaron técnicas de imputacién avanzadas mediante el algoritmo Miss Forest
(basado en Random Forest), permitiendo reconstruir series completas y preservar la estructura
estadistica de la precipitacion andina.

Simultaneamente, para mitigar la limitada cobertura de estaciones meteoroldgicas en zonas de alta
montafia y paramo (areas criticas para la recarga hidrica), se integraron productos de sensores
remotos y datos de reanélisis’. En particular, se utilizaron estimaciones satelitales de precipitacién
como CHIRPS y RAIN4PE (este U

timo optimizado para condiciones orograficas andinas), junto con

1 Corresponde a estimaciones modeladas que integran observaciones meteorolégicas mediante técnicas de asimilacion de
datos.
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informacidn de reanalisis ERAS5. Esta informacién grillada se fusiond con los datos puntuales para
generar un "Cubo de Datos" (NetCDF) continuo.

A partir de las series de temperatura depuradas y consistentes, se estimd la Evapotranspiracion
Potencial (ETP) mediante el método de Hargreaves. Si bien existen métodos mas complejos, la eleccidon
de Hargreaves se fundamenta en su robustez en zonas con datos limitados de radiacidn y viento,
habiéndose ajustado mediante gradientes altitudinales térmicos para evitar la sobreestimacién de la
demanda evaporativa en las cotas altas de la cuenca.

En conjunto, el modelo integra como variables de entrada la precipitacién, la temperatura y los
caudales, a partir de las cuales se estiman los principales componentes del balance hidrico (ingresos y
pérdidas atmosféricas), con el fin de caracterizar la disponibilidad hidrica en la cuenca e identificar
patrones espaciales y temporales de la oferta de agua.

5.2. Modelo hidroldgico semi-distribuido

El presente estudio implementa un modelo hidrolégico semi-distribuido como herramienta para
evaluar la disponibilidad hidrica de la cuenca del rio Guayllabamba y analizar su comportamiento bajo
condiciones de variabilidad climatica e intervencidn antrdpica.

Para ello, el modelo se desarrollé utilizando las librerias especializadas airGR y airGRiD en el entorno
de computacion R, descartando el uso de modelos agregados simples en favor de una estructura
topoldgica que subdivide la cuenca del rio Guayllabamba en seis unidades de respuesta hidroldgica
para efectos de modelacién: Pita, San Pedro, Machdngara, Pisque, Guayllabamba Alto y Guayllabamba
Bajo (Mapa 1).

Esta segmentacion espacial fue determinante para capturar la heterogeneidad de la respuesta
hidroldgica, permitiendo diferencias entre subcuencas de cabecera con alta capacidad de regulacion
natural y cuencas urbanas, como el Machdngara, caracterizadas por una respuesta rdpida e
impermeable.
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Mapa 1. Mapa de la cuenca delimitada para la estacién H 0149 y las seis subcuencas que componen el modelo
semidistribuido. Incluye la subcuenca del rio Machangara
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En cada unidad de respuesta hidroldgica se ejecutd el modelo lluvia-escorrentia GR4, un modelo de
cuatro parametros que permite minimizar la equifinalidad? y la incertidumbre paramétrica,
manteniendo al mismo tiempo una alta capacidad para reproducir los procesos de almacenamiento
en el suelo y trdnsito en cauce.

Los parametros del modelo fueron definidos de manera diferenciada segun las caracteristicas fisicas
de cada subcuenca. En este sentido, se establecieron limites en pardmetros clave como la capacidad
de almacenamiento del suelo (X1) y el tiempo de respuesta (X4), con el fin de evitar configuraciones
no realistas. En particular, se restringié que las subcuencas urbanas fueran representadas con
pardmetros de alta retencién hidrica, propios de sistemas naturales como los paramos.

Un aspecto innovador y critico de esta configuracion fue la incorporacion explicita de intervenciones
antrépicas, en particular los caudales provenientes de los sistemas de trasvase Papallacta y La Mica no

2 Se refiere a la existencia de multiples combinaciones de parametros que producen resultados similares en el modelo.
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fueron modelaron como precipitacién natural, sino que se integraron como series de tiempo de
caudales inyectados (Q;ns). Esta decision metodologica permitio desacoplar la gestion hidrica
Qinfartificial de la variabilidad climatica, asegurando que el modelo represente de manera fiel el
funcionamiento hidraulico real del sistema de abastecimiento de Quito (Grafico 2).

Grafico 2. Esquema topoldgico del sistema hidrico modelado en airGRid, detallando la conectividad entre
nodos y la inyeccion de caudales externos (trasvases)
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Fuente y Elaboracion: IIC, 2025

5.2.1. Estrategia de calibracion restringida y validacién multi-objetivo

Para garantizar que las simulaciones no solo fueran estadisticamente precisas sino fisicamente
coherentes, se desplegd una estrategia de calibracion restringida por conocimiento fisico (Physics-
Informed). En lugar de permitir una optimizacién matematica libre en todo el espacio de pardmetros,
se definieron hipercubos de busqueda especificos para cada subcuenca basados en su morfometria
(forma, pendiente y tamafio de la cuenca) y edafologia (tipo y propiedades del suelo, como su
capacidad de infiltracion y retencion de agua).

Por ejemplo, se restringié la capacidad de almacenamiento del suelo en las zonas urbanas del
Machdngara para reflejar su baja permeabilidad, mientras que se permitieron mayores tasas de
infiltracidn y retencién en los paramos del Pita, consistentes con la presencia de andisoles.

El proceso de parametrizacidon se ejecutd bajo un esquema de "Muestra Dividida" (Split-Sample),
definiendo un periodo de calibracién entre 2003 y 2015, y reservando el periodo 2018-2022 para la
validacién independiente. La evaluacidn del desempefio del modelo trascendié el uso de un solo
indicador, adoptando una funcién objetivo compuesta que integra la Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE),
la Eficiencia de Kling-Gupta (KGE) y el Sesgo Porcentual (PBIAS), permitiendo evaluar de manera
complementaria el ajuste del hidrograma, la representacién de la variabilidad y el cierre del balance
volumétrico.

Esta aproximacion rigurosa asegurd que el modelo calibrado sea robusto tanto en la reproduccién de
caudales medios como en la simulacién de eventos extremos y periodos de estiaje.

La fase de pre-procesamiento de datos fue determinante para corregir inconsistencias estructurales
en el balance hidrico observado. Se detectd un déficit artificial de precipitacién en la cuenca baja,
producto de la escasa densidad de estaciones en el caindn arido del Guayllabamba. La reconstruccion

8
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de las series mediante poligonos de Thiessen ponderados permitié corregir este sesgo, generando una
serie final que captura adecuadamente la bimodalidad del régimen climatico, con picos de lluvia
marcados en abril y octubre. Adicionalmente, se aplicd una correccidn fisica a la Evapotranspiracion
Potencial (ETP) en las zonas de paramo (subcuenca Pita), donde los valores crudos tienden a
sobreestimar la demanda atmosférica; la aplicacién de un factor de reduccién basado en el gradiente
térmico altitudinal ajusté la ETP a valores realistas (~2,2 mm/dia), evitando la desecacién matematica
del modelo.

En sintesis, esta estrategia permitio calibrar el modelo hidroldgico consistente tanto desde el punto de
vista estadistico, capaz de representar el comportamiento del agua en la cuenca y anticipar su
variabilidad en el tiempo.

5.2.2. Proyeccion de disponibilidad hidrica bajos escenarios de cambio climatico

La fase final de la metodologia consistié en la simulacidn de la disponibilidad hidrica futura hasta finales
del siglo XXI (2080-2100). Para ello, el modelo hidrolégico previamente calibrado fue forzado con
proyecciones climaticas regionalizadas (RCM) provenientes de la iniciativa global CORDEX-CORE,
incorporando informacidn prospectiva sobre las condiciones climaticas futuras.

En este marco, con el fin de evaluar la disponibilidad de agua y la dindmica del sistema hidrolégico en
el largo plazo bajo distintos escenarios de cambio climatico, se descargaron y procesaron las variables
de precipitacion y temperatura para el periodo 2020-2099 bajo dos escenarios: RCP 2.6, que
representa un escenario de mitigacién climatica ambiciosa con menor calentamiento global, y RCP 8.5,
correspondiente a un futuro de altas emisiones y mayor intensificacion del cambio climatico.

Reconociendo los sesgos inherentes a los Modelos Climaticos Regionales (RCM), se aplicé un proceso
de correccion de sesgo (bias correction) y reduccién de escala estadistica (downscaling) mediante el
método de Mapeo de Cuantiles Delta (QDM). Esta técnica ajusta la distribucion de probabilidad de las
proyecciones futuras climaticas para hacerlas consistentes con la climatologia histérica observada,
preservando al mismo tiempo la sefial de cambio climatico en los extremos y las tendencias a largo
plazo.

Como resultado de este proceso, se generaron series sintéticas diarias de caudales futuros, que
constituyen la base cuantitativa para evaluar la resiliencia hidrica del DMQ, identificar potenciales
déficits y sustentar la planificacidn de infraestructura de adaptacién frente al cambio climatico.

5.3. Proyeccion de demanda hidrica a largo plazo (2020 — 2100)

La planificacidn estratégica de la seguridad hidrica para el DMQ requiere trascender los horizontes de
disefo convencionales de veinte o treinta afios para explorar escenarios de saturacion urbana a finales
del siglo XXI. Con este objetivo, se desarrollé una metodologia de proyeccién desagregada que integra
dindmicas demograficas no lineales con hipdtesis de eficiencia tecnoldgica, cuyo marco conceptual se
detalla en el Gréfico 3.

El proceso se estructura a partir de la interaccién de dos componentes independientes: el crecimiento
poblacional y la evolucién de la dotacidon per capita; cuya combinacién define el caudal medio
requerido (Qneqio) Para el horizonte extendido 2020-2100.
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Grafico 3. Esquema metodoldgico para la proyeccidn de la demanda hidrica al 2100
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Fuente y Elaboracion: IIC, 2025

5.3.1. Modelo demogriafico de saturacidn asintética

Para la proyecciéon del componente poblacional P;, se descartaron los métodos tradicionales de

extrapolacion geométrica o exponencial, dado que tienden a sobreestimar el crecimiento en

horizontes temporales extensos al no incorporar las tendencias actuales de transicion demografica

observadas en la regidn andina, como la disminucidn sostenida de la fecundidad y la desaceleraciéon

de la migracién campo—ciudad.

En su lugar, se adoptd un modelo de crecimiento logistico (curva logistica modificada), calibrado con

la poblacidn base reportada por el INEC para el afio 2020. La variable clave del modelo es la definicién

de una poblacién de saturacidn Pg,; de 5,0 millones de habitantes para el DMQ. Este parametro actda

como una asintota que induce la desaceleracidén progresiva de las tasas de crecimiento a partir de la

década de 2050, reflejando las limitaciones fisicas del territorio, la capacidad de carga de los servicios

y la madurez urbana de la ciudad.

De este modo, se obtiene una trayectoria de crecimiento que transita desde una fase de expansion

hacia una estabilizacion demografica a finales de siglo, evitando el sobredimensionamiento de la

infraestructura futura derivado de supuestos de crecimiento irreales.

5.3.2. Hipoétesis de eficiencia y gestion de la demanda unitarias

El segundo componente del andlisis se centrd en la evolucién de la dotacién bruta D;, entendida como

la cantidad de agua necesaria por habitante incluyendo las pérdidas del sistema. Tras analizar las series

histéricas operativas de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS),

se evidencié una tendencia decreciente en el consumo unitario, asociada a la implementacion de

programas de micromedicidn, sectorizacion hidrdulica y control de fugas.

Con base en esta evidencia empirica, se planted una "Hipdtesis de Eficiencia” que proyecta una

reduccidn sostenida de la dotacidn hasta alcanzar una meta técnica de 210 I/hab/dia para el afio 2050

en la zona urbana. Este valor objetivo no implica una restriccidn en el nivel de servicio al usuario, sino

que representa el resultado esperado de una gestion éptima del Agua No Contabilizada (ANC),

alineando a Quito con estandares internacionales de eficiencia hidrica.
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A partir del afio 2050, el modelo asume que el sistema alcanza su madurez operativa y tecnoldgica,
manteniendo esta dotacion constante hasta el afio 2100, lo que impide que la demanda se dispare
linealmente con la poblacion.

5.3.3. Sintesis de la demanda total y diferenciacion zonal

La sintesis del modelo demogréfico se realiza mediante la integracion matematica de las proyecciones
poblacionales y de eficiencia para estimar el caudal medio diario (Q,;04i0) €N cada afio del horizonte
P«D
86400
desagregada, diferenciando las dinamicas de las zonas urbanas consolidadas de las zonas rurales y de

de planificacién. Para ello, se aplico la ecuaciéon fundamental de la demanda (Q = ) de manera

expansion periférica.

El resultado final es una curva de Demanda Total que permite identificar el momento en que la
capacidad de las fuentes actuales resulta insuficiente, cuantificando el déficit hidrico que debera ser
cubierto bajo los escenarios climaticos modelados en la seccién anterior.

6. Caracterizacion de la cuenca

La cuenca del rio Guayllabamba, hasta el punto de cierre en la estacion H0149, abarca una superficie
de drenaje total de 4.688,14 km? con una configuracion topografica de alta complejidad. El sistema se
desarrolla sobre un gradiente altitudinal que va desde las nieves perpetuas del Antisana (>5,700 msnm)
hasta el cafién de descarga en la zona de Guayllabamba Bajo (~1,800 msnm), lo que genera una
marcada zonificacidn climatica y edafoldgica.

La cuenca comprende seis subcuencas principales: Pita, San Pedro, Machdangara, Pisque, Guayllabamba
Alto y Guayllabamba Bajo, cuyas propiedades morfométricas condicionan la velocidad de transito del
flujo y la capacidad de regulacion del sistema hidrolégico.

6.1.1. Morfometria y estructura topoldgica

La red hidrica presenta una estructura tipo "Star-to-Hub", donde cuatro subcuencas de cabecera (Pita,
Pisque, San Pedro, Machdangara) convergen hacia un nodo central (Guayllabamba Alto) antes de su
descarga final.

El andlisis morfométrico revela una heterogeneidad critica en las pendientes medias, factor que
controla directamente el parametro de velocidad (X1) en el modelo hidrolégico. Como se evidencia en
el gréfico 4, la subcuenca de salida (Guayllabamba Bajo) se distingue por una pendiente media extrema
del 46.09%, comportandose hidraulicamente como un canal de transmisién rdpida o torrencial, en
contraste con las zonas de cabecera como el Pita o San Pedro, donde las pendientes mas moderadas
(~22-23%) favorecen tiempos de concentracidon mayores.

Tabla 1. Parametros morfométricos por subcuenca

Subcuenca Area (km?) | Pendiente Media (%) | Elevacién Media (msnm) Rol Hidrolégico
Pita 593,62 22,86 3823,60 Regulador de cabecera
San Pedro 756,53 23,37 3236,90 Aporte valle interandino
Machéangara 225,62 25,02 3045,80 Drenaje urbano (rapido)

11
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Pisque 1.134,26 28,87 3316,40 Transicion norte
Guayllabamba Alto 1.164,80 29 3035,90 Nodo conector
Guayllabamba Bajo 813,31 46,09 2506,30 Cafidén de descarga

Fuente y Elaboracion: IIC, 2025

Grafico 4. Relacion entre el area de aporte y pendiente media
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Fuente: Secretaria de Ambiente de Quito, 2024
Elaboracidn: 1IC, 2025

6.1.2. Coberturay uso del suelo

La interaccién entre la precipitacion y la escorrentia estd fuertemente modulada por la cobertura
vegetal y la intervenciéon humana. El Grafico 5 ilustra una dicotomia hidrolégica fundamental en el
sistema: mientras que la subcuenca del Pita mantiene un 44% de cobertura de conservacion (Paramo
y Bosque), favoreciendo la infiltracion y recarga, la subcuenca del Machangara estd dominada por un
44,5% de infraestructura urbana. Esta urbanizacién masiva impermeabiliza la superficie, reduciendo la
infiltracién a niveles minimos y generando respuestas hidroldgicas violentas ("flash floods") que el
modelo debe representar mediante tiempos de respuesta cortos (bajo). Adicionalmente, el San Pedro
destaca por una vocacion agricola intensiva (60,5%), lo que introduce dindmicas de riego y retorno de
flujos que alteran el régimen natural de caudales.
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Grafico 5. Distribucion de la cobertura y uso del suelo por subcuenca
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Fuente: Secretaria de Ambiente de Quito, 2024
Elaboracion: IIC, 2025

6.1.3. Edafologia y capacidad de regulacién hidrica

La capacidad de almacenamiento y regulacién hidrica del suelo constituye uno de los factores clave en
la dinamica hidroldgica de la cuenca. En el modelo hidroldgico GR4J, esta propiedad se representa
mediante el parametro de capacidad de almacenamiento del reservorio del suelo (), el cual controla la
infiltracidn, la recarga subterranea y la liberacidn progresiva del caudal base.

El analisis edafolédgico de las subcuencas que conforman el sistema del rio Guayllabamba evidencia
una marcada heterogeneidad en la distribucidon de suelos con alta capacidad de retencién hidrica.
Como se observa en el Grafico 6, los Andisoles, suelos derivados de ceniza volcanica caracterizados por
su elevada porosidad y capacidad de retencién de humedad, presentan una mayor presencia en las
subcuencas de cabecera oriental. En particular, la subcuenca del Pita registra la mayor cobertura de
estos suelos (68,7%), seguida por San Pedro (55,4%), Guayllabamba Bajo (53,0%) y Pisque (48,4%), lo
que indica una alta capacidad natural de regulacién hidrolégica en estos territorios.

En contraste, la subcuenca del Machdngara presenta el porcentaje mas bajo de suelos con alta
capacidad de retencion (15,0%), lo cual refleja una menor capacidad de almacenamiento hidrico del
sistema. Esta condicion responde tanto a factores geoldgicos como al alto grado de urbanizacién y
sellado antropogénico del suelo, que reduce significativamente los procesos de infiltracion y favorece
una respuesta hidrolégica mas répida frente a eventos de precipitacion.

Por su parte, la subcuenca de Guayllabamba Alto presenta una cobertura intermedia de Andisoles
(31,2%), lo que sugiere una capacidad moderada de regulacién natural del flujo. Esta distribucidn
espacial de los suelos explica en gran medida las diferencias en la respuesta hidroldgica entre las
subcuencas del sistema.

En consecuencia, durante el proceso de calibracion del modelo se asignaron parametros de
almacenamiento diferenciados entre subcuencas, otorgando valores elevados de capacidad de
almacenamiento (>350 mm) en aquellas areas con mayor presencia de Andisoles y valores mas bajos
en zonas urbanizadas o con suelos de menor retencién hidrica. Esta parametrizacion permite
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representar de manera mas realista los procesos de infiltracidon, almacenamiento y liberacién gradual
de agua que caracterizan el funcionamiento hidroldgico de la cuenca del rio Guayllabamba.

Grafico 6. Distribucion de tipos de suelo (capacidad de regulacion)
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Fuente: Secretaria de Ambiente de Quito, 2024
Elaboracion: IIC, 2025

7. Resultados
7.1. Validacion del modelo

Los resultados de la validacién del modelo hidroldgico evidencian un desempefio satisfactorio en la
representacion de los cambios en los caudales a lo largo del tiempo, incluyendo periodos de crecida y
estiaje. Los indicadores de eficiencia, presentados en la siguiente tabla, muestran un valor de Eficiencia
de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,623 y un coeficiente de Kling—Gupta (KGE) de 0,647 para el periodo de
validacion.

En sintesis, los indicadores obtenidos sugieren que el modelo reproduce de manera adecuada la
variabilidad y el comportamiento temporal de los caudales, situdndose dentro de rangos aceptables
para cuencas andinas caracterizadas por alta incertidumbre en los datos de entrada.

Esto significa que el modelo si logra imitar como se comportan los rios en la realidad, lo que permite
utilizarlo como una herramienta confiable para anticipar escenarios futuros y apoyar la toma de
decisiones.

No obstante, el sesgo volumétrico positivo observado (PBIAS +14%) evidencia una sobreestimacién
sistematica del volumen de caudal, lo que sugiere la posible existencia de aportes adicionales no
representados explicitamente en las variables de entrada del modelo.
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Tabla 2. Resumen de indicadores de bondad de ajuste (Estacion H 0149)3
L. Valor Rango de L.
Métrica . . Interpretacion Técnica
Obtenido | Referencia*
NSE 50,50 El modelo explica el 62.3% de la varianza del caudal observado mejor
(Nash- 0.6234 o . que la media histdrica. Indica una alta capacidad para replicar la forma
) (Satisfactorio) .
Sutcliffe) y fase del hidrograma.
KGE 50,60 Equilibrio sélido entre sus tres componentes vectoriales: correlacion
(Kling- 0.6468 (8 ) ) (r=0.79), variabilidad (a) y sesgo (B). Superior al NSE para evaluar
ueno
Gupta) caudales medios.
PBIAS . . L -~
+15% Existe una sobreestimacidn sistematica del volumen total (+14%). El
(Sesgo | +14.05% . . i .
%) (Satisfactorio) modelo genera mas agua de la que se registra en el aforo.
()
RMSE 0.369 El error cuadratico medio es bajo en relacidn con la magnitud de los
mm/d eventos de crecida, descartando desviaciones groseras en los picos.

Fuente y Elaboracion: IIC, 2025

La consistencia del desempefio del modelo se evidencia en el Grafico 7, donde se observa una
adecuada reproduccidn de la sincronizacidn de los picos de crecida y de la pendiente de las curvas de
recesion.

3 Criterios de evaluacién basados en Moriasi et al. (2007) y Ritter & Mufioz-Carpena (2013)
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A. Forzamiento hidrometeoroldgico (Serie de precipitacidn): El panel superior presenta la
precipitacién diaria utilizada como variable de entrada del modelo hidrolégico durante el
periodo de calibracion. Esta muetsa una alta variabilidad intraanual caracteristica de las
cuencas andinas, con eventos intensos intercalados con periodos secos. Este patrén constituye
el principal forzamiento del sistema hidroldgico, condicionando la generacidn de escorrentia'y
la recarga de los almacenamientos del modelo.

B. Sincronizacién temporal del hidrograma (observado vs simulado): El panel central muestra la
comparacién entre los caudales observados y simulados en escala diaria. En términos
generales, se observa una adecuada coincidencia temporal en la ocurrencia de los eventos de
crecida, lo que indica que el modelo reproduce de manera consistente la respuesta hidroldgica
rapida del sistema frente a eventos de precipitacion intensa. Los picos simulados se alinean
con los observados, lo que sugiere que los pardametros asociados a los procesos de generacion
y propagacion de escorrentia han sido correctamente calibrados. Asimismo, la forma de las
curvas de recesion refleja de manera adecuada la descarga progresiva del sistema durante los
periodos de estiaje, lo que indica que el modelo captura el comportamiento del
almacenamiento hidrico en el suelo y en los acuiferos someros.

C. Comportamiento estacional del sistema (media mavil de 30 dias): El panel inferior izquierdo
muestra la media movil de 30 dias de precipitacién y caudal, lo que permite visualizar las
tendencias estacionales del régimen hidrolégico. Esto suaviza la variabilidad diaria y permite

4 En la parte intermedia se observa el ajuste entre el caudal simulado y observado
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observar con mayor claridad la relacién entre los periodos himedos y la respuesta progresiva
del caudal en la cuenca. El modelo reproduce adecuadamente el patrén estacional observado,
mostrando incrementos de caudal durante los periodos de mayor precipitacién y reducciones
durante las fases secas del afio, lo que confirma que el modelo es capaz de representar los
procesos de almacenamiento y liberacion gradual de agua dentro del sistema hidrolégico.

D. Distribucidn estadistica de caudales (curva de duracion): El panel inferior central presenta la
curva de probabilidad de no excedencia de los caudales, representada en escala logaritmica.
Esta curva permite evaluar la capacidad del modelo para reproducir la distribucién estadistica
de los caudales a lo largo de todo su rango de valores. Se observa un buen ajuste entre la serie
simulada y la observada en el rango de caudales medios, lo cual es particularmente relevante
para aplicaciones de planificacidn hidrica y gestion de recursos. No obstante, en los extremos
(tanto en caudales muy bajos o muy altos) se pueden observar ligeras divergencias, reflejando
las limitaciones inherentes de los modelos conceptuales para representar con precisién los
procesos hidrolégicos extremos, especialmente aquellos asociados a eventos de tormentao a
condiciones prolongadas de sequia.

E. Relacion entre caudales observados y simulados (diagrama de dispersion): El panel inferior
derecho presenta el diagrama de dispersion entre los caudales observados y simulados,
también en escala logaritmica. Este grafico permite evaluar el desempefio global del modelo
en términos de correlacidn entre ambas series. La concentracion de puntos en torno a la linea
de referencia indica que el modelo reproduce de manera consistente el comportamiento
general del sistema hidroldgico. No obstante, se observa una mayor dispersion en los valores
de caudal mas altos, lo cual es comun en modelos hidrolégicos debido a la complejidad de los
procesos asociados a eventos extremos de precipitacion y escorrentia.

En conjunto, los resultados del Grafico 7 confirman que el modelo reproduce adecuadamente la
dindmica temporal y la distribucién general de los caudales. Sin embargo, las ligeras desviaciones
observadas, particularmente en los valores extremos y en la dispersion de caudales altos, son
consistentes con el sesgo volumétrico positivo identificado (PBIAS +14%), confirmando Ia
sobreestimacion sistematica del volumen total simulado.

7.2. Interpretacidn hidroldgica del sistema Guayllabamba

Mas alld del desempefio estadistico del modelo, el andlisis de los parametros calibrados permite
profundizar en el entendimiento del funcionamiento hidroldgico del sistema.

En este contexto, el coeficiente de intercambio subterrdneo (X2), estimado durante el proceso de
calibracion, presentd un valor positivo de 6,40 mm/d, lo que sugiere la presencia de aportes
adicionales no explicados Unicamente por la precipitacidn registrada.

Tabla 3. Parametros Estructurales del Modelo (GR4J + Lag)

Valor
Parametro L. Funcién en el Modelo Interpretacion Fisica
Optimizado
Capacidad del Tanque de Alta Retencion. Corresponde a la "memoria" del
X1 381.30 mm . .
Produccién sistema.
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. . Ganancia Externa. Aporte neto al balance
X2 6.40 mm/d Coeficiente de Intercambio L
hidrico.
Capacidad del Tanque de Amortiguamiento. Capacidad de laminacién en
X3 91.24 mm
Ruteo cauce.
i . . Respuesta Rapida. Tiempo caracteristico de la
X4 1.04 dias Tiempo Base del Hidrograma .
crecida.
. Flujo Torrencial. Velocidad de transito entre
Lag 19.99 Celeridad de Onda nodos

Fuente y Elaboracion: IIC, 2025

En términos hidroldgicos, el sesgo positivo del modelo (PBIAS +14%), que sugiere la presencia de un
exceso en el balance hidrico simulado es consistente con el valor positivo del coeficiente de
intercambio subterraneo (X2), el cual indica la posible existencia de aportes adicionales no aforados
en el sistema. Estos aportes podrian estar asociados a la precipitacidon horizontal (neblina) en cotas
superiores a 3500 msnm y, de manera relevante, a los retornos de agua potable no medidos (fugas y
descargas) del sistema urbano de Quito hacia el cauce.

Este comportamiento se ve reforzado al considerar la incorporaciéon explicita de los caudales de
trasvase en la modelacion, lo que evidencia que el sistema Guayllabamba no opera bajo un régimen
natural exclusivo. En este sentido, los aportes externos provenientes de los sistemas Mica y Papallacta
(Tabla 4) no son marginales, sino estructurales para el balance hidrico, al sostener los caudales base
en las subcuencas urbanas (Machangara y San Pedro) durante los periodos de estiaje.

Tabla 4. Resumen de aportes externos (caudales medios estimados)®

Sistema de Trasvase | Caudal Medio (m3/s) Destino en el Modelo Funcién Principal
Mica - San Pedro ~0.5-0.8 Subcuenca San Pedro Riego y Agua Potable (Sur)
Mica - Machangara ~1.0-1.5 Sub Cuenca Machangara | Agua Potable (Centro/Sur)
Papallacta ~2.5-3.0 Guayllabamba Alto Agua Potable (Norte)

Fuente y Elaboracion: IIC, 2025

Estos resultados no deben interpretarse como evidencia de una abundancia hidrica estructural, sino
como la manifestacion de flujos adicionales no contabilizados que sostienen el caudal observado. En
consecuencia, el sistema presenta un equilibrio aparente condicionado por factores naturales y
antrépicos, donde la disponibilidad de agua depende parcialmente de aportes externos, lo que puede
ocultar su susceptibilidad a condiciones de déficit hidrico en ausencia de estos flujos.

5> Los caudales son estimaciones referenciales basadas en la capacidad de disefio y operaciéon promedio,
integrados en la serie de tiempo diaria
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7.3. Estimacion de caudales ecoldgicos y disponibilidad ambiental

Ante la ausencia de informacién biolédgica detallada para aplicar métodos de habitat fisico, se empled
una metodologia hidrolégica basada en la serie histérica depurada (1978-2023) para estimar el caudal
ecoldgico referencial. El andlisis estadistico permitié determinar los umbrales de bajo flujo,
estableciendo un Q90 de 27,7 m 3/sy un Q95 de 24,7 m 3/s°.

La evaluacion de la estacionalidad de estos indicadores (Grafico 8) identificé que el periodo de mayor
vulnerabilidad hidrica ambiental asociada a condiciones de estiaje ocurre consistentemente entre los
meses de agosto y septiembre. Durante esta ventana critica, los caudales descienden a sus minimos
histéricos, reduciendo la capacidad de dilucidn del rio y aumentando el riesgo de degradacién de la
calidad del agua.

Es imperativo sefalar que estos valores deben interpretarse como referenciales, dado que el régimen
hidroldgico del Guayllabamba se encuentra influenciado por descargas urbanas de la subcuenca del
Machangara, lo que implica que la cantidad de agua (caudal) no garantiza necesariamente la calidad
del habitat acuatico.

Grafico 8. Variacion mensual de caudales caracteristicos en el rio Guayllabamba
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Fuente y Elaboracion: IIC, 2025

7.4. Proyeccion hidroldgica futura

La simulacién hidrolégica proyectada para el periodo 2025-2100 permite analizar el comportamiento
futuro de los caudales en la cuenca del rio Guayllabamba bajo escenarios climaticos. Para ello, el
modelo hidrolégico fue forzado con proyecciones de precipitacidon y temperatura provenientes de los
modelos climaticos regionales RCP 2.6 y RCP 8.5, previamente con el objetivo de reducir los sesgos

6 Los indicadores Q90 y Q95 corresponden a caudales de permanencia, que representan los valores de flujo que son igualados o superados
el 90% y 95% del tiempo, respectivamente, y se utilizan cominmente como referencia de caudales bajos asociados a condiciones de estiaje.
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inherentes a los modelos climaticos globales y asegurar coherencia con la climatologia observada
historica.

Bajo este enfoque, el gréfico presenta la serie temporal sintética de caudales diarios proyectados para
el horizonte de analisis, donde se observa una marcada variabilidad intraanual, caracterizada por picos
de caudal asociados a eventos de precipitacidn intensa y periodos prolongados de caudales base
relativamente estables. Esta dindmica refleja la naturaleza hidroldgica tipica de cuencas andinas, en
las que la escorrentia responde de manera rdpida a eventos de lluvia intensa, especialmente en
subcuencas con pendientes pronunciadas o con menor capacidad de regulacion natural.

Uno de los elementos mas relevantes que se desprenden del andlisis es la persistencia de un caudal
base relativamente estable a lo largo del periodo proyectado, representado en el grafico mediante la
linea de tendencia (linea roja discontinua). Este comportamiento sugiere que, a escala de largo plazo,
el sistema mantiene una cierta capacidad de regulacidon hidrica asociada principalmente a los
ecosistemas de paramo y a las zonas de almacenamiento natural presentes en las subcuencas de
cabecera, particularmente en sectores como el rio Pita y San Pedro. Estos ecosistemas contintan
cumpliendo un rol fundamental en la amortiguacidon de la variabilidad hidrolégica, permitiendo
sostener el flujo base incluso durante periodos de menor precipitacion.

No obstante, el gréfico también evidencia un incremento en la frecuencia y magnitud de los eventos
extremos de caudal, observandose multiples picos que superan significativamente el régimen medio
del sistema. Este patrdon sugiere una intensificacion de los eventos de escorrentia asociados a
precipitaciones mas concentradas, lo cual es consistente con las tendencias proyectadas por diversos
escenarios de cambio climatico para regiones tropicales de montafia. En términos hidroldgicos, esto
implica una mayor probabilidad de crecidas subitas y mayor presidén sobre los sistemas de drenaje y
control hidraulico existentes.

Adicionalmente, se observa que la tendencia general del caudal medio muestra una ligera reduccion
progresiva a lo largo del horizonte temporal, lo cual puede interpretarse como un efecto combinado
de variaciones en la distribucion temporal de la precipitacion, cambios en los procesos de
evapotranspiracidn asociados al incremento de temperatura y transformaciones en el uso del suelo
dentro de la cuenca. Aunque esta reduccidn no representa necesariamente un escenario de déficit
hidrico estructural, si sugiere que la seguridad hidrica del sistema dependera cada vez mas de la
capacidad de gestion de los picos de escorrentia y de la eficiencia en el uso del recurso.
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Grafico 9.Proyeccién hidrolégica del rio Guayllabamba Bajo (2025 — 2100)’

Proyeccion Hidrolégica Futura: Rio Guayllabamba Bajo (2025 - 2100)
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Fuente y Elaboracion: 1IC, 2025

En conjunto, la proyeccién hidrolédgica evidencia que el sistema del rio Guayllabamba presenta un
régimen altamente variable, caracterizado por la recurrencia de eventos de caudal elevado a lo largo
de todo el periodo analizado, mientras que el caudal base se mantiene relativamente estable.

En este contexto, aunque el sistema conserva su capacidad de regulacién, la persistencia de eventos
de caudal elevado y la variabilidad observada refuerzan la necesidad de fortalecer los mecanismos de
planificacién y gestidon del recurso hidrico en el DMQ. Esto incluye la proteccidon de ecosistemas
reguladores, la mejora de la infraestructura de drenaje urbano y la implementacién de soluciones
basadas en la naturaleza que permitan mitigar los efectos de la variabilidad hidroldgica futura.

7.5. Proyeccion de demanda y disponibilidad futura bajo cambio climatico

La evaluacién conjunta de la demanda proyectada y la disponibilidad hidrica futura permite analizar el
equilibrio del sistema de abastecimiento del Distrito Metropolitano de Quito bajo condiciones de
cambio climatico.

En este contexto, los un resultados (Grafico 10) muestran un fendémeno de desacople crucial en el que
el crecimiento poblacional no se traduce en un aumento proporcional de la demanda de agua,
consecuencia de la hipdtesis de eficiencia que proyecta una reduccidn progresiva de la dotacién per
cépita hasta 210 |/hab/dia, la demanda de agua potable se estabilizard en torno alos 11,9 m3/s a finales
de siglo. Esto implica que, a pesar de la duplicacidn poblacional, la presién sobre las fuentes no crecera
linealmente, lo que sugiere entonces que un aumento de la poblacidn no necesariamente debe
traducirse en un aumento infinito de infraestructura de captacion existente.

Grifico 10. Proyeccion de la demanda de caudal medio de agua potable en el DMQ (2020-2100)8

7 Escenario corregido (Bias correction y ajuste de volumen)
8 El grafico de linea muestra el caudal medio requerido (I/s). La curva de demanda total replica. Las barras
representan la curva de demanda total y replica la forma asintdtica del crecimiento poblacional, pero con una
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Finalmente, la simulacién de la oferta hidrica bajo escenarios climaticos sintéticos (RCP 2.6 y RCP 8.5)
proyecta una tendencia hacia el incremento de la disponibilidad superficial bruta. Se observa un
aumento del caudal medio anual entre el 30% y 40% (Tabla 5), impulsado principalmente por la
intensificacion de las precipitaciones durante la época humeda. Sin embargo, el analisis de extremos
(Gréfico 11) advierte sobre la "paradoja de la abundancia": este superavit viene acompafiado de un
aumento significativo en la magnitud de los caudales altos (Q5), lo que eleva exponencialmente el
riesgo de inundaciones y la erosion de cauces.

Por otro lado, los caudales de estiaje (Q95) se mantienen relativamente estables, sugiriendo que la
capacidad de regulacion natural de los paramos seguird amortiguando los efectos de la sequia
meteoroldgica, siempre que se conserve la integridad de los ecosistemas de cabecera.

Tabla 5. Indicadores de caudal para el periodo histérico y escenarios sintéticos RCP 2.6 y RCP 8.8 en Guayllabamba bajo

Cambio Cambio
Indicador Unidad | Histérico RCP2.6 RCP2.6 vs RCP8.5 RCP8.5 vs

hist. (%) hist. (%)
Caudal medio diario m3/s 0,91 1,19 30,50 1,26 38,40
Caudal alto Q5 m3/s 1,59 2,08 31,10 2,29 43,90
Caudal bajo Q95 m3/s 0,70 0,73 4,20 0,73 4,50
Caudal medio anual m3/s 0,90 1,19 32,10 1,26 40,10
CV del caudal medio

| % 16,20 6,30 -61,30 8,20 -49,60

anua

menor pendiente (delta) inicial. Esto se debe al efecto compensatorio de la disminucion de la dotacion per capita
durante las primeras 3 décadas (2020 — 2050), lo que amortigua la demanda agregada
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Fuente y Elaboracion: 1IC, 2025

El Grafico 11 presenta una comparacién del comportamiento hidrolégico del rio Guayllabamba bajo
tres condiciones: el régimen histdérico observado y dos escenarios climaticos futuros correspondientes
a las trayectorias de concentracion representativas RCP2.6 y RCP8.5. El andlisis se realiza a partir de
dos representaciones complementarias del sistema hidroldgico: las curvas de duracidn de caudales y
el hidrograma mensual medio, lo que permite evaluar tanto la distribucidon probabilistica de los
caudales como la estacionalidad del régimen hidrico.

Las curvas de duracion de caudales evidencian una diferencia clara entre el comportamiento histérico
y los escenarios climaticos futuros. En toda la gama de probabilidades de excedencia, los escenarios
RCP2.6 y RCP8.5 presentan caudales superiores a los registrados histéricamente. Este patrdon sugiere
un incremento general de la disponibilidad hidrica superficial en la cuenca bajo condiciones de cambio
climatico. El escenario RCP8.5, asociado a mayores niveles de emisiones y cambios climaticos mas
intensos, muestra sistematicamente los caudales mas elevados, especialmente en los rangos de baja
probabilidad de excedencia (caudales altos), lo que indica un aumento potencial en la magnitud de
eventos hidroldgicos extremos. Por su parte, el escenario RCP2.6 mantiene un comportamiento
intermedio entre el histdrico y el RCP8.5, reflejando un incremento moderado en el régimen de
caudales.

En los rangos de alta probabilidad de excedencia, que representan los caudales bajos o de estiaje, la
diferencia entre escenarios se reduce, lo que indica que los cambios proyectados en los caudales
minimos serian relativamente menores en comparacién con los cambios observados en los caudales
maximos. Este resultado sugiere que la regulacidn natural de la cuenca, asociada principalmente a los
ecosistemas de paramo y a las caracteristicas edaficas de las subcuencas de cabecera, continuaria
amortiguando las reducciones extremas de caudal durante los periodos secos.

El hidrograma mensual medio complementa esta interpretacién al mostrar la evolucidon estacional de
los caudales bajo los tres escenarios. Se observa que el régimen histérico presenta un patrdn
claramente bimodal, caracteristico de la regién andina, con incrementos progresivos desde enero
hasta alcanzar su maximo en abril, seguido de una disminucidn durante los meses secos de julio a
septiembre y una recuperacién gradual hacia el ultimo trimestre del afo. Este patron estacional se
mantiene en los escenarios climaticos futuros; sin embargo, los valores proyectados para RCP2.6 y
RCP8.5 son consistentemente superiores a los del periodo histdrico, especialmente durante los meses
de mayor precipitacion.

El incremento mas significativo se observa entre febrero y mayo, donde los escenarios futuros
muestran caudales medios considerablemente mayores, con un pico maximo en abril. Este
comportamiento sugiere una intensificacion de la temporada lluviosa, lo cual podria traducirse en
mayores volimenes de escorrentia y una mayor probabilidad de eventos de crecida. De manera
similar, durante los meses finales del afio (noviembre y diciembre) también se observa un aumento
moderado de los caudales en comparacidn con el régimen histdrico.

En contraste, durante el periodo de estiaje comprendido entre julio y septiembre, los caudales
proyectados en los escenarios climaticos se mantienen relativamente cercanos a los valores histdricos,
lo que indica que las variaciones en los caudales minimos serian menos pronunciadas que las
observadas en los maximos. Esto sugiere que la estructura hidrolégica de la cuenca conservaria cierto
grado de estabilidad en los flujos base, a pesar de los cambios climaticos proyectados.
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En términos simples, esto quiere decir que el aumento de agua no es constante, sino que se intensifica
en determinados meses. Es decir, el sistema tendrd mds agua en promedio, pero distribuida de manera

desigual a lo largo del afio.

Grafico 11. Curvas de duracién, hidrograma mensual medio en el histdrico y las simulaciones para los
escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5
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Fuente y Elaboracion: IIC, 2025

En conjunto, el analisis de las curvas de duracidn y del hidrograma mensual permite concluir que el
sistema hidroldgico del rio Guayllabamba podria experimentar en el futuro un aumento general del
caudal medio y una intensificacion de los eventos de alta escorrentia, especialmente bajo escenarios
climaticos mds severos como el RCP8.5. Este comportamiento refuerza la hipdtesis de un régimen
hidroldgico potencialmente mas variable, en el que el incremento de la disponibilidad hidrica media
podria coexistir con mayores riesgos asociados a crecidas, inundaciones y presiones sobre la
infraestructura hidraulica del Distrito Metropolitano de Quito. Esto implica que los caudales altos
tienden a ser mas frecuentes e intensos, sugiriendo un aumento en la disponibilidad hidrica promedio
del sistema.

Estos resultados muestran que el principal cambio no es solo cuanto aumenta el agua, sino cémo se
distribuye en el tiempo, ya el agua tendera a concentrarse en periodos mas cortos, incrementando la
presion sobre el sistema en los meses lluviosos, lo que tiene implicaciones directas para la gestion
hidrica y la planificacidn del territorio que deberd considerar no solo la disponibilidad total del recurso,
sino también la gestion de la variabilidad y de los eventos extremos que podrian intensificarse en el
contexto del cambio climatico.
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8. Discusion
8.1. Limitaciones técnicas

Los resultados obtenidos en el presente estudio deben interpretarse considerando ciertas
restricciones metodoldgicas y limitaciones técnicas inherentes al tipo de informacién disponible, a la
escala del andlisis y a las herramientas de modelaciéon utilizadas. En primer lugar, existe una
incertidumbre asociada a los escenarios climaticos utilizados para las proyecciones futuras. Si bien el
estudio emplea trayectorias de concentracidn representativas ampliamente aceptadas en la literatura
cientifica (RCP 2.6 y RCP 8.5), estas corresponden a escenarios sintéticos derivados de modelos
climdticos globales y regionales, los cuales, aunque permiten identificar tendencias plausibles de
cambio climatico, no constituyen predicciones deterministicas del comportamiento climatico local. En
consecuencia, la magnitud exacta de las variaciones en precipitacién, temperatura y caudales futuros
podria diferir de las simulaciones presentadas, especialmente en lo referente a la variabilidad
interanual y a la ocurrencia de eventos extremos.

Una segunda limitacién relevante se relaciona con las brechas existentes en la red de monitoreo
hidroclimatico del territorio, particularmente en las zonas bajas de la cuenca del Guayllabamba y en
subcuencas como Pisque y San Pedro. La escasa densidad de estaciones meteorolégicas en estos
sectores introduce incertidumbre en la estimacidn espacial de variables como la precipitacidn efectiva
y la evapotranspiracién, obligando al modelo a inferir ciertos componentes del balance hidrico
mediante procedimientos matematicos de reconstruccidn de series y estimacidn indirecta de
volumenes no observados. Aunque se aplicaron técnicas robustas de imputacién y correcciéon de
sesgos, esta situacion genera lo que puede denominarse un “punto ciego del monitoreo hidroldgico”,
gue solo podra reducirse mediante la ampliacién de la red instrumental y la generacién de registros
de campo mas densos y continuos.

Adicionalmente, el enfoque de modelacién implementado se centra fundamentalmente en la
dimension cuantitativa del recurso hidrico, es decir, en la estimaciéon de volumenes, caudales y
balances hidroldgicos. Esto implica que el modelo no incorpora explicitamente variables relacionadas
con la calidad del agua, tales como concentraciones de contaminantes, cargas organicas o procesos de
eutrofizacién. Por tanto, el superavit hidrico proyectado en algunos escenarios no necesariamente se
traduce en una disponibilidad efectiva de agua utilizable para consumo humano o para el
mantenimiento de ecosistemas acuaticos. Factores como la contaminacidn urbana, las descargas
industriales y los efectos del incremento de temperatura sobre el oxigeno disuelto pueden alterar
significativamente la calidad del recurso, encareciendo los procesos de tratamiento y reduciendo la
disponibilidad real para abastecimiento.

Asimismo, debe considerarse que las proyecciones de demanda hidrica incluidas en el estudio se basan
en supuestos demograficos y de eficiencia en el consumo que, aunque fundamentados en tendencias
observadas, podrian variar en funcidon de cambios estructurales en la dindmica poblacional del Distrito
Metropolitano de Quito. La evolucidn real de la poblacién, los patrones de urbanizacién y los niveles
de consumo per capita podrian diferir de las estimaciones utilizadas en el modelo, lo que implicaria
variaciones en la magnitud de la demanda futura de agua potable. El presente analisis no incorpora
explicitamente escenarios de incorporacion de nuevas fuentes de abastecimiento hidrico o
ampliaciones significativas de la infraestructura de captacidon y conduccion, tales como nuevos
sistemas de trasvase, embalses o proyectos de aprovechamiento hidrico que eventualmente pudieran
desarrollarse en el territorio o en cuencas vecinas. La implementacion de este tipo de infraestructura
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estratégica podria modificar sustancialmente el balance hidrico proyectado y mejorar la seguridad de
abastecimiento a largo plazo, por lo que los resultados presentados deben interpretarse bajo el
supuesto de continuidad de las condiciones actuales del sistema.

Finalmente, debe considerarse que el modelo hidrolégico utilizado constituye una representacion
simplificada de un sistema hidroterritorial altamente complejo, donde intervienen procesos fisicos,
ecolégicos y antrépicos dificiles de capturar completamente en un esquema de simulacion. Aunque la
calibracion y validacidon del modelo muestran indicadores de desempefio satisfactorios, la dindmica
real del sistema hidrico del Distrito Metropolitano de Quito estd influenciada por multiples factores
adicionales, tales como cambios en el uso del suelo, expansion urbana futura, modificaciones en la
infraestructura hidrdulica y transformaciones en la gobernanza del agua. En este sentido, los
resultados del estudio deben entenderse como una herramienta de apoyo para la toma de decisiones
estratégicas, mas que como una prediccion absoluta del comportamiento hidroldgico del territorio.

8.2. Paradoja de la abundancia hidrica ante el estés urbano y climatico

Aungque las simulaciones hidrolégicas desarrolladas en este estudio proyectan un incremento en la
disponibilidad hidrica superficial para la cuenca del rio Guayllabamba bajo escenarios de cambio
climatico (con aumentos del caudal medio anual entre el 30 % y 40 % segun se detalla en la seccidn de
Resultados), esta aparente bonanza hidrica no debe interpretarse como una garantia de seguridad
hidrica para el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). Al contrastar estos resultados con la dindmica
de la demanda y las limitaciones de calidad del agua, emerge un escenario complejo donde la
vulnerabilidad del sistema se traslada desde la fuente hacia la gestién de la calidad y la infraestructura.

Si bien la oferta hidrica bruta aumenta, la presién antrdpica sobre el recurso crecera de manera
desproporcionada. Las proyecciones demograficas indican que la poblacién del DMQ practicamente
se duplicarad hacia el afio 2100, alcanzando los 4.9 millones de habitantes. La literatura cientifica
establece una correlacidn directa y no lineal entre la densificacién urbana y la degradacién de la calidad
del agua. Estudios de revisién como los de O'Driscoll et al. (2010) y Halder et al. (2017) demuestran
gue, sin una expansién equivalente en la infraestructura de saneamiento, el aumento de la densidad
poblacional excede la capacidad de autodepuracién de los rios, elevando drdsticamente las
concentraciones de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y coliformes fecales.

En el caso de Quito, Nunez Mejia (2020) advierte que la infraestructura actual, como la Planta de
Tratamiento de Bellavista, opera cerca de su limite técnico. Por lo tanto, el "exceso" de agua
proyectado en el rio Guayllabamba podria convertirse en un vector de mayor contaminacién si el
volumen de aguas residuales no tratadas aumenta al mismo ritmo que la poblacién, transformando el
superavit hidrico en un problema de salud publica y degradacion ecosistémica.

Existe un doble Impacto del aumento de la temperatura, en la demanda y la calidad. El calentamiento
global proyectado en los escenarios RCP no solo afecta la hidrologia, sino que actia como un
catalizador de estrés en dos frentes criticos:

¢ Intensificacion de la demanda per capita: Contrario a la estabilidad operativa deseada, el
aumento de temperatura impulsa un mayor consumo de agua. Nuiez Mejia (2020) reporta
una correlacién positiva significativa entre la temperatura media y la demanda de agua potable
en Quito, observando picos de consumo durante los dias secos y calidos. Este comportamiento
es consistente con la evidencia global; por ejemplo, Arbués et al. (2003) y Balling y Gobar
(2007) sefialan que la demanda residencial es altamente sensible a la temperatura, debido al
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incremento en usos para higiene, hidratacién y riego de jardines. Asi, aunque el rio traiga mas
agua, la "sed" de la ciudad crecerd mas rapido de lo previsto Unicamente por el aumento
poblacional, estresando los sistemas de distribucién durante las olas de calor.

e Degradacion termoquimica del agua: Finalmente, es imperativo considerar que un clima mas
calido compromete la calidad intrinseca del recurso. El aumento de la temperatura del agua
reduce su capacidad para retener oxigeno disuelto (OD), un parametro vital para la vida
acudtica y la oxidacién de contaminantes organicos. Segun una revisién critica de Whitehead
et al. (2009) y Delpla et al. (2009), el calentamiento de los cuerpos de agua no solo disminuye
el OD, sino que acelera las tasas de reaccidon quimica y fomenta la proliferacién de patégenos
y floraciones algales (eutrofizacién).

En un rio como el Guayllabamba, que ya recibe cargas significativas del Machangara, un aumento en
la temperatura ambiente (propio de los escenarios RCP8.5) podria reducir la eficiencia de los procesos
de autodepuracién natural. Esto implica que, para potabilizar el agua en el futuro, se requeriran
procesos mas costosos y complejos, validando la tesis de que la disponibilidad fisica (cantidad) es
condicidn necesaria pero no suficiente para garantizar el abastecimiento seguro.

En sintesis, aunque los modelos hidrolégicos descartan un escenario de sequia meteoroldgica
absoluta, el DMQ enfrenta un riesgo alto de "escasez cualitativa y operativa". La combinacién de una
poblacién creciente (mayor carga contaminante) y un clima mas calido (mayor consumo y menor
calidad fisicoquimica del agua) sugiere que la gestién futura no debera enfocarse en buscar nuevas
fuentes, sino en ampliar la infraestructura de tratamiento y proteger la calidad de los caudales
excedentes frente a la degradacién térmica y urbana.

9. Conclusiones

El estudio ha permitido establecer un diagndstico cuantitativo robusto sobre el estado actual y futuro
de los recursos hidricos en el Distrito Metropolitano de Quito. El modelo hidrolégico semi-distribuido
(GRA4J) calibrado para la cuenca del Guayllabamba demostré una alta suficiencia técnica, alcanzando
métricas de eficiencia (NSE 0,623 y KGE 0,647) que superan los estandares comiUnmente aceptados
para cuencas andinas complejas. Esto valida su uso como herramienta de planificacién para la
evaluacion de balances hidricos a escala mensual y estacional, permitiendo analizar con mayor
precision la interaccién entre variables climadticas, territoriales y antrépicas que condicionan la
disponibilidad hidrica del Distrito Metropolitano de Quito.

Los resultados del estudio permiten identificar la presencia de fuentes no convencionales dentro del
balance hidrico del sistema, ya que el balance de masa del modelo revelé6 un "déficit hidrico
estructural" en los datos observados, el cual es compensado fisicamente por un aporte subterrdneo
positivo estimado en aproximadamente 6,4 mm/dia. Este hallazgo sugiere que existe un volumen
significativo de agua que ingresa al sistema y que actualmente no estd siendo medido por la red de
monitoreo existente. Entre las posibles explicaciones se encuentran los procesos de intercepcion de
neblina en los ecosistemas de paramo (fendmeno conocido como lluvia horizontal) asi como los
retornos del sistema urbano de abastecimiento, tales como fugas en redes de distribucion o descargas
de alcantarillado que recargan parcialmente los flujos superficiales y subterraneos del sistema
hidroldgico.

El andlisis hidroldgico multiescalar evidencia que la cuenca del rio Guayllabamba presenta una alta
heterogeneidad en su comportamiento hidrolégico, determinada tanto por las condiciones
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morfométricas del territorio como por los procesos de ocupacién urbana. Subcuencas de cabecera
como el rio Pita cumplen una funcidn clave de regulacion hidrica gracias a la presencia de suelos
volcdnicos y ecosistemas de paramo que favorecen la infiltracidn y el almacenamiento natural de agua.
En contraste, las subcuencas urbanizadas, particularmente la del rio Machangara, presentan una
respuesta hidrolégica rdpida asociada al sellamiento del suelo y a la reducciéon de la capacidad natural
de regulacién, lo que incrementa la vulnerabilidad frente a eventos de precipitacion intensa y genera
mayores riesgos de escorrentia superficial e inundaciones urbanas.

Los escenarios de simulacion climatica desarrollados para el horizonte temporal 2020-2100 permiten
identificar una tendencia general hacia un incremento de la disponibilidad hidrica superficial media en
la cuenca, con aumentos proyectados del caudal medio anual entre aproximadamente 30% y 40%
dependiendo del escenario climatico considerado. Sin embargo, este incremento aparente de la oferta
hidrica debe interpretarse con cautela, ya que se encuentra asociado principalmente a una
intensificacién de los eventos de precipitacion durante la temporada humeda.

En consecuencia, el sistema hidroldgico podria enfrentar una mayor frecuencia e intensidad de
caudales extremos, lo que incrementa el riesgo de inundaciones, erosion de cauces y presion sobre la
infraestructura hidrdulica urbana. Este fendmeno configura lo que puede denominarse la “paradoja de
la abundancia”, donde un aumento en el volumen total de agua disponible no necesariamente implica
una mejora en la seguridad hidrica del territorio, sino que puede venir acompafiado de mayores riesgos
hidrometeoroldgicos.

Por otra parte, las proyecciones de demanda hidrica elaborados combinados con los supuestos de
eficiencia en el consumo y a la reduccidn progresiva de la dotacidn per capita de agua potable, supone
gue la demanda total proyectada tiende a estabilizarse hacia finales del periodo de andlisis. Este
resultado evidencia un desacople parcial entre crecimiento poblacional y demanda hidrica, lo que
sugiere que las politicas de eficiencia en el uso del agua y de reduccion de pérdidas en el sistema de
distribucidn pueden desempefiar un papel determinante para evitar la necesidad de ampliar de
manera desproporcionada la infraestructura de captacion en el futuro.

El estudio permite concluir que la seguridad hidrica del Distrito Metropolitano de Quito presenta una
dependencia estructural significativa respecto a sistemas de trasvase externos, particularmente los
sistemas Mica y Papallacta, cuyos aportes resultan fundamentales para sostener los caudales base en
las subcuencas urbanas durante los periodos de estiaje. Esto implica que el sistema hidrico de la ciudad
no opera exclusivamente bajo un régimen natural, sino que se encuentra fuertemente condicionado
por la operacion de infraestructura hidraulica regional. En este contexto, la resiliencia del sistema de
abastecimiento urbano dependerd en gran medida de la adecuada gestién, mantenimiento vy
proteccion de estas fuentes externas, asi como de la diversificacion futura de las fuentes de
abastecimiento mediante nueva infraestructura o estrategias de gestion integrada del recurso hidrico.

Finalmente, el andlisis territorial integrado permite identificar zonas criticas donde convergen
presiones climaticas y antrépicas, destacandose los valles orientales de Tumbaco y Cumbaya, las
laderas del Pichinchay los sectores del sur del Distrito, como Quitumbe y Guamani. En estos territorios,
la expansion urbana, la impermeabilizaciéon del suelo y la ocupacidon de areas ambientalmente
sensibles incrementan la exposicidn a riesgos hidrolégicos y geomorfoldgicos. Esto plantea la
necesidad de fortalecer los instrumentos de planificacion territorial, incorporar soluciones basadas en
la naturaleza que permitan recuperar funciones ecosistémicas de regulacidon hidrica y mejorar la
infraestructura de drenaje urbano. En conjunto, los resultados del estudio proporcionan una base
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cientifica solida para orientar la planificacion hidrica del Distrito Metropolitano de Quito,
contribuyendo a una gestidon mas preventiva, resiliente y basada en evidencia frente a los desafios del
cambio climatico y la expansién urbana.
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