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Resumen ejecutivo

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) depen-
de estrechamente de la funcionalidad ecologica
de sus cuencas altoandinas. Los paramos, los
bosques montanos y las zonas de transicion
constituyen la fuente principal de agua para mas
de 3 millones de personas, regulan los flujos hi-
dricos y sostienen una biodiversidad unica. En
este contexto, el Fondo para la Proteccion del
Agua (FONAG) evalua la incorporacion de una
nueva Solucion Basada en la Naturaleza (SbN): la
transicion de plantaciones de especies exoticas,
especificamente eucalipto y pino, a vegetacion
nativa en las cuencas del Pita, San Pedro y Guay-
llabamba Alto.

El analisis demuestra que esta SbN es altamen-
te pertinente y con un claro potencial transfor-
mador para las cuencas altoandinas del DMQ".
Contribuye a la regulacion del agua en la cuenca
y a revitalizar sus ecosistemas. La remocién de
especies exoticas incrementa el caudal me-
dio anual, hasta 120 millones de m?3/afio en
caso de transicion completa, y eleva el cau-
dal minimo en todos los escenarios de tran-

1 Este analisis es complementario a un Retorno a la Inversion
previamente realizado sobre las Soluciones basadas en la Na-
turaleza implementadas por FONAG, que demostraba los altos
beneficios para EPMAPS.



sicion planteados, con mayor impacto en la
subcuenca de Guayllabamba Alto. Este incre-
mento contribuye a la recarga de acuiferos y
al fortalecimiento de la resiliencia climatica
del DMQ.

Complementariamente, existe una reduccién
significativa del riesgo de incendios: la tran-
sicion total disminuye en 35.878 ha —un 99%—
las areas de susceptibilidad alta, reduciendo de
forma notable el riesgo de ignicidon y propaga-
cién de incendios, especialmente en contextos
de sequia. Ademas, la vegetacion nativa mejo-
ra la calidad del habitat y la conectividad eco-
légica, superando ampliamente los bajos valo-
res de las plantaciones exoticas, lo que fortalece
la resiliencia del paisaje y su biodiversidad.

Los resultados financieros muestran que in-
cluso un programa de transicion limitado, equi-
valente al 2,65% del total potencial de imple-
mentacion y a una inversion de USD 2,1 millones,
genera beneficios monetizables superiores,
estimados en USD 2,6 millones? En otras pa-
labras, por cada délar invertido, el programa
genera beneficios de alrededor de 1,4 dodlares,
impulsado principalmente por los aportes a la
produccion de agua potable para la Empresa
Publica Metropolitana de Agua Potable y Sanea-
miento de Quito (EPMAPS), gracias al aumento
de caudales y la mejora en la regulacion hidrica,
asf como por el aprovechamiento de madera,
ademas de co-beneficios ambientales y socia-
les asociados.

2 Valores actualizados a 55 afios, con una tasa de descuento del
3,46%, tasa de proyectos ambientales EPMAPS
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Transicion a especies nativas
Beneficios para el Distrito Metropolitano de Quito

Bloque Beneficio Detalles

Hidrico Seguridad Hidrica - Aumento de caudal minimo en
Aumento del caudal todas las cuencas
medio anual en +120 + Mayor impacto en Guayllabamba
millones m%/afio Alto

- Recarga de acuiferos

Incendios Reduccion del Riesgo -+ Reduccion drastica de ignicion
en un 99% en areas de - Menor vulnerabilidad en sequias
estudio - Mejora calidad del habitat
Financiero Inversion $1 - Hasta una inversion limitada
Beneficio $1,40 puede generar grandes beneficios

producidos por el aumento de
caudales y venta de madera.

Con el fin de incentivar el desa-
rrollo exitoso del proyecto, se
identifican barreras y oportunida-
des que FONAG debera conside-
rar en su camino hacia la imple-
mentacion de esta SbN. Entre las
principales oportunidades desta-
can el alineamiento con las poli-
ticas nacionales y los compromi-
sos internacionales, asi como el
creciente interés ciudadano en la
proteccion ambiental. Como ba-
rreras se identifican la dispersion
institucional, la percepcién social
acerca de las plantaciones exoti-
cas, y la necesidad de fortalecer
capacidades tecnicas y de coor-
dinacion interinstitucional.

6 ‘ Resumen ejecutivo






ste analisis es una cola-

boracién entre The Natu-

re Conservancy, especifi-
camente su iniciativa Nature for
Water, y el Fondo para la Protec-
cion del Agua (FONAG), dos ac-
tores con amplia experiencia en
la gestion sostenible de cuencas
hidrograficas.

The Nature Conservancy (TNC) es
una organizacion sin animo de lu-
cro con presencia global, dedica-
da a crear un mundo en el que las
personas y la naturaleza puedan
prosperar. Una de sus estrategias
prioritarias es apoyar los progra-
mas de inversion en cuencas hi-
drograficas (WIP, por sus siglas en
inglés), también conocidos como
Fondos de Agua. Este enfoque

Introduccion

parte de una premisa central: la
restauracion y proteccion de la
naturaleza en zonas clave para la
captacion de agua puede generar
beneficios humanos y medioam-
bientales significativos, con una
mayor rentabilidad de la inver-
sion frente a las soluciones de
infraestructura tradicionales. La
adopcion de esta estrategia a es-
cala de cuenca resulta mas efec-
tiva, escalable y sostenible que la
aplicacion de soluciones proyec-
to por proyecto, y su éxito depen-
de de analisis técnicos solidos y
una planificacion verdaderamen-
te colaborativa.

Con una trayectoria de 25 afios
en inversion en cuencas hidrogra-
ficas, TNC lanzd Nature for Water
(N4W) en 2022 como parte de su
estrategia Cuencas Resilientes.
N4W apoya a socios locales con
condiciones excepcionales para
impulsar la inversion en natura-
leza a escala de cuenca, con el
objetivo de garantizar el suminis-
tro de agua, proteger la biodiver-
sidad, mitigar el cambio climatico
y mejorar los medios de vida. Su
equipo multidisciplinario —inte-
grado por hidrologos, economis-
tas, cartografos y otros exper-
tos— ha respaldado mas de 40
proyectos en mas de 25 paises.
N4W opera con un enfoque de
fortalecimiento institucional: su
rol es proporcionar apoyo técnico
temporal a organizaciones loca-
les y regionales, no sustituirlas ni
liderar los programas.

Por su parte el FONAG, el primer
Fondo de Agua del mundo, es
una organizacion que trabaja para
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los ecosistemas locales. por las hojas.
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Consumo de agua en general,
incluyendo capas profundas.

conservar, proteger y mantener
los ecosistemas fuentes de agua
para Quito. Con 26 afios de tra-
yectoria, se ha convertido en un
referente global en la implemen-
tacion de soluciones innovado-
ras para la conservacion hidrica,
desarrollando enfoques como
las soluciones basadas en la na-
turaleza, la creacion de Areas de
Conservacion Hidrica y la firma
de acuerdos de conservacion
con comunidades locales y pro-
pietarios privados. Sus acciones
de recuperacion vegetal se han
concentrado especialmente en
ecosistemas de paramo y hume-
dales, areas fundamentales para
la regulacion del ciclo del agua. ELl
portafolio de intervenciones tam-
bien incluye monitoreo continuo,
generacion de informacion técni-
ca para la toma de decisiones y
programas de educacion y sensi-
bilizacion ambiental.

A través de estos esfuerzos, el
FONAG ha logrado articular una
alianza de largo plazo entre co-
munidades, autoridades locales,
organizaciones gubernamentales

y no gubernamentales, institu-
ciones académicas y empresas
privadas, consolidando la protec-
cion de las fuentes de agua como
una responsabilidad compartida.

El presente trabajo se enmarca
en la Estrategia de Recuperar y
rehabilitar la cobertura vegetal y
suelos en areas de interés hidri-
co. La vegetacion nativa es el me-
jor aliado de las fuentes de agua,
pero en muchos lugares ha sido
reemplazada por vegetacion exo-
tica que — por lo general - tiene
una evapotranspiracion, o con-
sumo de agua, mayor a la vege-
tacién nativa, lo que redunda en
disminucion del rendimiento hi-
drico o los caudales de las fuen-
tes de agua. La transicion de ve-
getacion exotica a nativa es por lo
tanto una intervencion innovado-
ra y prometedora para ser inclui-
do en el portafolio de FONAG, sin
embargo, sus aspectos tecnicos,
economicos, sociales y comuni-
cacionales deben ser estudiados
a fondo, Este estudio da pautas
en esta ruta.

TRANSICION HACIA VEG!ETACION NATIVA:
IMPACTOS EN LA SEGURIDAD HIDRICA DE QUITO

Afecta la fertilidad por
absorcion intensiva de



Para evaluar esta transicion, el estudio
analiza las subcuencas del Pita, San
Pedro y Guayllabamba Alto, zonas
prioritarias para FONAG y para la
provision de agua al DMQ. Mediante una
combinacion de modelacion hidrolégica,
analisis econdmico y diagndstico
institucional. Nature for Water (N4W)
busca responder tres preguntas clave:

1) ¢Es costo-efectiva la transicion?

2) ¢Qué consideraciones técnicas y
legales requiere FONAG?

3) ¢Cuales son las barreras y
oportunidades para implementar la

10

medida?

El analisis toma como referencia
el escenario Sustainable Ecosys-
tem Management (SEM), que re-
fleja las condiciones tendenciales
de la cuencay las intervenciones
en curso de FONAG. Sobre esta
base se evallan tres niveles de
intervencion: 100%, 27% y 2,65%
de remocion de especies exoti-
cas y transiciéon activa o pasiva a
especies nativas, en las tres sub-
cuencas.

La propuesta en consideracion se
alinea con la mision del FONAG de
proteger los ecosistemas provee-
dores de agua, complementando
sus lineas de trabajo tradiciona-
les con una medida cuyo impac-
to se proyecta a largo plazo, y es
especialmente relevante ante los
retos climaticos emergentes.

‘ Introducciéon

Un paisaje altoandino con
areas de conservacion

y focos de degradacion
clave para la gestion
hidrica

Las subcuencas del Pita, San
Pedro y Guayllabamba Alto con-
forman un conjunto hidrolégico
esencial para el DMQ. Situadas
entre 2,400 y 4,500 metros de al-
titud, integran zonas de paramo,
de bosque montano y de produc-
cion agricola. La variabilidad cli-
matica, marcada por la topogra-
fia y la altitud, influye de manera
determinante en los procesos
hidrologicos de la region. En la
Figura 1 se observan las 3 sub-
cuencas objeto del analisis junto
con las coberturas de tierras y los
puntos donde se obtienen series
de caudal a partir de la modela-
cion hidroldégica.

La cuenca del rio Pita, como se
observa en la Figura 1, destaca
por su buen estado de conserva-
cion: casi el 60% de su superfi-
cie corresponde a paramo, lo que
favorece la regulacion hidrica vy
la retencion de agua en los sue-
los. En contraste, la subcuenca
del San Pedro presenta una frag-
mentacion ecologica significativa,
CON MOSsaicos agropecuarios que
ocupan casi un tercio del terri-
torio y una proporcion menor de
paramo. La subcuenca del Guay-
llabamba Alto combina zonas de
vegetacion arbustiva, areas po-
bladas y parches de paramo, lo
que refleja su caracter de zona de
transicion entre areas conserva-
das y zonas urbano-productivas.
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Figura 1. Ubicacion de Subcuencas San Pedro, Pita y Guayabamba Alto y cobertura -

uso de la tierra

Los suelos altoandinos, espe-
cialmente los de paramo, son ri-
cos en materia organica y actuan
como depdsitos naturales de
agua (Buytaert et al.,, 2006; Pod-
wojewski et al,, 2002). Su estruc-
tura porosa permite la infiltracion
y liberacion gradual de humedad,

funcion que disminuye cuando
los suelos se degradan por acti-
vidades agropecuarias intensivas
0 por la presencia de plantacio-
nes exoticas (Farley et al., 2004;
Célleri & Feyen, 2009). En zonas
donde predominan los pastizales
y areas agricolas, la compacta-

TRANSICION HACIA VEG!ETACION NATIVA:
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cion del suelo reduce la capaci-
dad de retencion, afectando la
estabilidad de los caudales (Mo-
lina et al,, 2012).

Estas cuencas albergan captacio-
nes de agua superficial y subte-
rranea que abastecen al DMQ, lo
que convierte su conservacion en
una prioridad estratégica. La ex-
pansion histérica de pinos y eu-
caliptos en zonas de importancia
hidrica plantea retos para la re-
gulacion del agua, la prevencion
de incendios y la conservacion de
la biodiversidad. En este contex-
to, la transicion hacia la vegeta-
cién nativa se perfila como una
opcion de restauracion ecologica
alineada con las necesidades del
territorio.

Especies exoticas e
invasoras (Eucalyptus
globulus Labill, Pinus
radiata D. Don y Pinus
patula Schltdl. & Cham.)
y sus implicaciones para
Quito

Se entiende como especie exo-
tica a una especie que se halla
fuera de su area normal de distri-
buciéon (Shine, Williams, & Gund-
ling, 2000). Por tanto, la especie
no pudo haber llegado a su nueva
ubicacion sin ayuda humana, cru-
zando barreras geograficas. Las
especies exoticas invasoras (EEI),
son aquellas que, ademas, se es-
tablecen, se propagan y afectan
negativamente la biodiversidad
nativa (Convenio sobre la Diver-
sidad Bioldgica y Unidn Interna-
cional para la Conservacion de
la Naturaleza, 2024). Provocando

‘ Introducciéon

cambios drasticos y, en algunos
casos, irreversibles en los ecosis-
temas. De acuerdo con FONAG,
en Ecuador, no existe consenso
de que el eucalipto y el pino sean
consideradas EEIl, ya que no se
ha comprobado una propagacion
natural relevante, sino que son
principalmente plantadas por
grupos humanos, por lo que para
efectos de este analisis se hace
referencia Unicamente a especies
exoticas.

El eucalipto y el pino fueron in-
troducidos en Ecuador a finales
del siglo XIX y principios del XX.
Su adopcién se debid a su rapi-
do crecimiento, a su utilidad en
la produccion de madera y a su
aparente capacidad para esta-
bilizar terrenos degradados. Sin
embargo, investigaciones poste-
riores han demostrado que es-
tas especies introducidas ejercen
presiones significativas sobre los
ecosistemas altoandinos.

En linea con la literatura existen-
te, como se muestra en la Tabla
1. el analisis técnico realizado
muestra que estas plantaciones
modifican los procesos hidrologi-
cos debido a su elevada demanda
de agua. El consumo hidrico de
estas especies puede superar en
un 20 a un 50% de la vegetacion
nativa (A. Farley, Jobbagy, & Jac-
kson, 2005). Esto se traduce en
una reduccion de los caudales,
especialmente en época seca,
cuando el agua es mas escasa y
necesaria para el consumo hu-
mano, el riego y el mantenimien-
to del funcionamiento ecolégico
del territorio.



Tabla 1. Servicios ecosistémicos entre coberturas con especies exoticas y nativas en paisajes altoandinos

Servicio
ecosistémico

Regulacion hidrica

Biodiversidad

Estabilidad de
suelos

Captura de car-

bono

Resiliencia ante el
cambio climatico

Valor socioeco-
nomico

Tiempo de recu-
peracion ecologica
(sucesion natural)

Costos de restau-

racion

Servicios culturales
(identidad y per-

cepcion social)

Conectividad
ecologica

Influencia en la

calidad del suelo

Efecto sobre la
fauna local

Contribucion a

la mitigacion del
cambio climatico

Coberturas exéticas
(Eucalipto/Pino)

Evapotranspiracion 20-50%

mayor que vegetacion nativa.

Disminuye caudales y recar-
ga de aculferos.

Interaccion limitada con fau-
na local. Reduce conectivi-
dad ecoldgica y habitats.

Degradacion del suelo,
menor infiltracion y re-
tencion de humedad.

Captura moderada, pero con
efectos limitados a largo
plazo.

Menor adaptacion al clima
local. Mayor vulnerabilidad a
sequias y cambios climati-
COos.

Valor maderero inmediato,
pero con impacto negativo
a largo plazo en servicios
ecosistemicos.

No contribuyen a la sucesion
natural. Requieren interven-

cién activa para restauracion.

Altos costos de remocion y
Restauracion ecolégica.

Percepcion negativa por im-
pacto ambiental y reduccion
de servicios ecosistémicos.

Fragmentacion del paisaje.
Menor movimiento de espe-
cies.

Afecta negativamente la fer-
tilidad y estructura del suelo.

Reduccion de habitats y
fuentes de alimento para
especies nativas.

Menor fijacion de carbono a
largo plazo.

Coberturas nativas

Mejor regulacion del ciclo
hidrolégico. Mayor dis-
ponibilidad de agua.

Favorece faunay flora

autéctonas. Promueve
corredores bioldgicos y
resiliencia.

Mejora la estabilidad del
suelo, estructura y capaci-
dad de infiltracion.

Captura mas eficiente y
sostenible en el tiempo.

Mayor adaptacion y resilien-
cia gracias a la diversidad
funcional y especies nati-
vas.

Potencial para ecoturismo,
agroforesteria sostenible,
produccion de semillas na-
tivas y participacion comu-
nitaria.

Tiempos variables segun
tipo de ecosistema:

- Bosque montano bajo:
5-20 afos

- Bosque montano alto:
80-120 anos

- Paramo: 50-150 afios

Bajos costos si hay matriz
nativa para regeneracion
asistida.

Alto valor cultural y sim-
bolico para comunidades
locales.

Promueve la conectividad
y el flujo genético entre
poblaciones.

Mejora la calidad del suelo
y preserva la capa organica.

Soporte de una mayor di-
versidad de fauna nativa.

Mayor captura de CO, y al-
macenamiento en biomasa
y suelo.
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Farley et al., 2005;
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et al,, 201

Aronson et al.,
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Farley et al., 2005;
Aronson et al,,
2014
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Las especies exoticas tambien
afectan la estructura del suelo.
En este caso, la hojarasca, la aci-
dez de sus compuestos vy la for-
ma en que sus raices interactuan
con la tierra pueden contribuir a
la pérdida de fertilidad y a la dis-
minucion de la capacidad de in-
filtracion (Farley et al,, 2004). En
ecosistemas de paramo, donde la
infiltracion es un proceso critico,
la presencia de estos arboles al-
tera la disponibilidad de humedad
del suelo y afecta la capacidad de
regulacion hidrica (Buytaert et al,,
2007).

En términos de biodiversidad,
estas especies forman roda-
les homogéneos que desplazan
plantas nativas, reducen habi-
tats cruciales para la fauna local
y fragmentan corredores ecolé-

gicos. Al carecer de una historia
evolutiva con estos ecosistemas,
no integran las funciones ecolo-
gicas necesarias para sostener
comunidades de flora y fauna
adaptadas a las condiciones de
alta montafa.

Estas especies consumen
entre un 20% y un 50% mas
agua que la vegetacion
nativa, reduciendo los
caudales en época seca,
cuando el recurso es vital
para el consumo humano,
el riego y el equilibrio

ecoldgico.

Eucalyptus globulus Labill, Pinus
radiata D. Don

Introducciéon
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El analisis desarrollado por N4W se centra en la
combinacion de herramientas biofisicas y econo-
micas para entender el impacto potencial de la
transicion de especies exdticas a especies nati-
vas, como se resumen en la Figura 2. Adicional-
mente se elaboro un Manual de implementacidn
para esta SbN (Anexo C) y un Analisis institucional
de barreras y oportunidades (Anexo D).
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En el analisis biofisico (Anexo A)
se utilizan modelos hidrolégicos
avanzados (SIGA-CAL), calibrados
con datos locales e incorporando
variables meteoroldgicas, hidro-
logicas y fenologicas, asi como
proyecciones de crecimiento po-
blacional y cambios en el uso del
suelo. La capacidad dinamica del
modelo permite evaluar diaria-
mente los efectos acumulados
de las intervenciones.

En el analisis financiero y econdé-
mico (Anexo B), se utilizan meto-
dologias reconocidas para evaluar
el costo-beneficio de programas
de restauracion ecoloégica. Am-
bos analisis se distinguen por
beneficiarios: el financiero, esta
orientado a los flujos monetarios
directos para la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento de Quito (EPMAPS);
y el econdmico, incluye benefi-
cios sociales mas amplios, como
perdidas evitadas por incendios y
efectos indirectos sobre el eco-
sistema. Esta combinaciéon per-
mite comprender los impactos
para distintos grupos de actores
y visualizar los retornos espera-
dos en horizontes de tiempo de
30y 55 afos.

Los costos de implementacion
incluyen 13 actividades conside-
radas, que permiten la ejecucion
integral del programa, en donde
se incluyen pasos previos como
la gestion de permisos, el diag-
nostico del area, el acercamiento
a comunidades, pasos enfocados
en la corta y gestion de la made-
ra, y pasos posteriores, como la
restauracion, el control de rebro-

Metodologia

te, el mantenimiento y monitoreo
de los ecosistemas. La estima-
cion de estos costos se realizo en
conjunto con el equipo técnico de
FONAG y especialistas forestales.
Mientras que los beneficios inclu-
yen la monetizacion del aumento
hidrico, la venta de madera y la
medicion del impacto evitado por
incendios forestales, siempre que
aplique segun las condiciones
de los escenarios. En conjunto,
esta metodologia integral permi-
te comparar escenarios de inter-
vencion y cuantificar sus implica-
ciones hidroldgicas, ecoldgicas y

economicas a largo plazo.

El Manual de Implementacion
(Anexo C), brinda claridad sobre
todos los requisitos legales e ins-
titucionales que FONAG debe de
contemplar para la remocién de
especies exoticas, sefiala mejores
practicas y los posibles riesgos a
considerar en la implementacion
de dicha SbN. El Manual contie-
ne la base técnica para promover
la implementacion del programa
que reduzca los riesgos y maxi-
mice los beneficios, y se espera
pueda nutrirse con los aprendi-
zajes que FONAG segln aumente
su experiencia en la implementa-
cidon de esta SbN. Finalmente, en
el analisis institucional (Anexo D)
se identifican barreras y oportu-
nidades que FONAG debera con-
siderar en su camino hacia la im-

plementacion de esta SbN.
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Cambios esperados como resultado
de la transicion de especies exéticas a

nativas para el DMQ

Para evaluar la magnitud de los
beneficios de la transicion, se
simularon tres escenarios de in-
tervencion: 100% (area comple-
ta de plantaciones exoticas de
pino y eucalipto), 27% (zonas de
amortiguamiento de las areas de
conservacion hidrica, acuerdos
de conservacioén y las laderas del
AIER Pichincha Atacazo) y 2,65%
(zonas de importancia hidrica con
influencia directa en captaciones
de EPMAPS), como se observa

en la Figura 3. Cada escenario se
compara con el escenario SEM.
El escenario de 100%, que abar-
ca mas de 11.400 ha intervenidas
permite visualizar el maximo po-
tencial de beneficios hidrologicos,
ecologicos y econdmicos.

Resiliencia hidrica para la
cuenca

Los resultados hidroldgicos cons-
tituyen uno de los componentes
mas relevantes del analisis, dado

Figura 3. Coberturas de cada uno de los escenarios planteados, para los escenarios
100% (11480.22 ha intervenidas), 27% (3157.50 ha intervenidas) y 2.65% (307.92 ha
intervenidas), solo se resaltan en color aquellas dreas intervenidas, las sombreadas en
color gris se mantienen igual que en el escenario SEM.
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Tabla 2. Cambios promedio desde el afio 2050 en adelante, del caudal medio en
m3/afo, respecto al escenario SEM

Cuenca / Escenario 100% 27% 2.65%
Toma Canal de Riego Pisque 186,837 145,778 147,036
Quebrada Iguifiaro - Ascazubi 691,423 691,423 691,419
Quebrada el Batan 5,619,120 3,345,222 80,583
Bocatoma Rio Pita 850,909 850,909 850,909

Tabla 3. Cambios promedio desde el afio 2050 en adelante, del caudal minimo en
ma3/afio, respecto al escenario SEM.

Cuenca / Escenario 100%

Toma Canal de Riego Pisque 122,511 104,372 105,626
Quebrada Iguifiaro - Ascazubi 310,455 310,455 310,454
Quebrada el Batan 3,859,315 2,080,694 33,636

Bocatoma Rio Pita 19,205 19,205 19,205

Rumipamba 26,460 26,412 35,806

que la seguridad hidrica del DMQ
depende en gran medida de la
capacidad de las cuencas altoan-
dinas para regular y almacenar
el agua. Los modelos hidroldgi-
cos utilizados permiten estimar
los efectos acumulativos de la
transicion de especies exoticas
a nativas sobre los caudales me-
dios y minimos, dos indicadores
esenciales para comprender el
desempefio del sistema hidrico
en estaciones humedas y secas.
Para mayor detalle sobre este
analisis, ver Anexo A.

Los resultados muestran incre-
mentos en caudales medios
(Tabla 2) y minimos (Tabla 3) en
todos los escenarios. El aumen-
to del caudal medio anual, varia
segun la cuenca y el escenario,
aunqgue la tendencia es consis-
tente: las areas de intervencion
mas grandes generan mayores
incrementos en la disponibilidad

Cambios esperados

de agua. Las cuencas del Pita y
Guayllabamba muestran incre-
mentos particularmente signifi-
cativos, donde incluso el escena-
rio de menor intervencion (2.65%)
presenta aumentos moderados
respecto al escenario base, mien-
tras que los escenarios del 27% vy
100% muestran incrementos sos-
tenidos y de mayor magnitud a lo
largo del periodo de simulacion,
esto debido a que a esta cuenca
drenan las cuencas de San Pedro
y Pita.

En la cuenca del rio Pita, los au-
mentos en los caudales medios
son consistentes entre los es-
cenarios, con valores cercanos
a 850.000 m3® por afio. Esta es-
tabilidad indica que la remocion
de las especies exdticas, aunque
se realice en areas relativamente
acotadas, genera mejoras signi-
ficativas. En la cuenca del Guay-
llabamba, el incremento es auln



mas pronunciado, especialmente
en el escenario de 100%, donde
el aumento puede superar los
5.000 m? por afio en algunas bo-
catomas.

Los resultados sobre los caudales
minimos son especialmente im-
portantes para la seguridad hidri-
ca en épocas secas. En este caso,
los incrementos en la Quebrada
El Batan son particularmente al-
tos, superando los 3 millones de
m? por afio en el escenario com-
pleto (100%). En la bocatoma del
Pita, los incrementos son mas
moderados, aunque sostenidos,
con valores de alrededor de 19
mil m? por afio. Estos resultados
son relevantes porque los cauda-
les minimos permiten una mayor

Figura 4. Delta de caudal para cada
una de las cuencas respecto al
escenario SEM.

estabilidad en el suministro de
agua potable y reducen la vulne-
rabilidad ante sequias.

La tendencia general observada
en los modelos indica que inclu-
so las intervenciones mas acota-
das pueden producir beneficios
hidrologicos medibles. En el es-
cenario del 2,65%, los aumentos
son mas modestos, pero aun sig-
nificativos, especialmente consi-
derando que estas areas son de
importancia hidrica con influen-
cia directa a las captaciones de
EPMAPS. La transicion, por lo tan-
to, se perfila como una medida
qgue generaria beneficios acumu-
lativos en el tiempo y contribuiria
a reforzar la resiliencia hidrica del
DMQ.

Como se observa en la Figura 4,
en los tres escenarios de inter-
vencion se observa un incremen-
to en los caudales medios anua-
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les con respecto al escenario
SEM. Esto confirma que la remo-
cion de pinos y eucaliptos favore-
ce el aumento del agua disponi-
ble en las cuencas. La magnitud
del incremento varia segun la ex-
tension intervenida y la ubicacion
especifica dentro de cada cuen-
ca. Este comportamiento refleja
la importancia de las condicio-
nes locales, como la proporcion
de diferentes coberturas nati-
vas como paramos y bosques, la
pendiente, la capacidad del suelo
para infiltrar agua y la cercania a
puntos de captacion.

Disminucion en la
susceptibilidad a
incendios

La problematica de incendios fo-
restales se ha intensificado en el
DMQ durante los Ultimos afios.
Las condiciones climaticas mas
secas, junto con la presencia de
plantaciones exoticas altamente
inflamables, han incrementado el
riesgo de incendios de alta inten-
sidad. Este riesgo no solo afecta
a la biodiversidad y al paisaje, sino
que también tiene implicaciones
directas para la seguridad hidri-
ca, ya que los incendios alteran
la capacidad de infiltracion del
suelo, aumentan la escorrentia
superficial y provocan peérdidas
de materia organica dificiles de
recuperar.

Las especies de pinos y eucalip-
tos presentan caracteristicas que
favorecen tanto la ignicién como
la propagacion del fuego: los eu-
caliptos contienen altos niveles
de aceites esenciales volatiles y
tienden a acumular grandes can-

‘ Cambios esperados

tidades de hojarasca inflamable,
mientras que los pinos poseen
alto contenido de resinas y es-
tructuras de copa que favorecen
incendios de alta intensidad (Pau-
sas et al,, 2017). Esta relaciéon re-
sulta particularmente critica para
la seguridad hidrica, ya que los in-
cendios en ecosistemas de mon-
tafia alteran drasticamente los
procesos hidrolégicos: reducen la
infiltracién hasta en un 70%, in-
crementan la escorrentia super-
ficial entre 200-400% y aumen-
tan exponencialmente la erosion
(Shakesby & Doerr, 2006).

El analisis de susceptibilidad rea-
lizado emplea la metodologia na-
cional, adaptada a las condiciones
locales. Aunque los resultados
son cualitativos, proporcionan
una vision clara de las diferencias
entre los escenarios. El escenario
SEM, como se observa en la Figu-
ra 5 muestra amplias zonas pre-
sentan niveles de susceptibilidad
medios y altos. Estas areas coin-
ciden en gran parte con regiones
donde predominan plantaciones
de pino y eucalipto, debido a la
acumulacion de material com-
bustible fino y a la estructura de
las copas, que facilita la propaga-
cién del fuego. Para mayor detalle
ver Anexo A.

La figura 5 muestra que en el es-
cenario de remocion del 100%, se
observa una reduccion drastica
de las areas clasificadas como de
alta susceptibilidad. Las clases de
susceptibilidad muy baja y baja
aumentan significativamente, Lo
que indica una mejora importante
en la seguridad del territorio. La
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transicion disminuye en mas de
35.000 ha las zonas clasificadas
como de alta y media suscep-
tibilidad, lo que representa una
reduccion notable del riesgo de
incendios. También se observan
beneficios en los escenarios in-
termedios; por ejemplo, en el es-
cenario del 27%, la reduccion de
la susceptibilidad es significativa,
lo que sugiere que una interven-
cion focalizada en zonas estraté-
gicas tendria impactos positivos
determinantes.

El analisis no cuantifica directa-
mente los beneficios hidrolégicos
derivados de la reduccion de in-
cendios, pero estudios indepen-
dientes han demostrado que las

areas quemadas pueden perder
hasta la mitad de su capacidad
de regular el agua y que su re-
cuperacion puede tardar varios
afos. En consecuencia, la reduc-
cién del riesgo de incendios se
traduce indirectamente en una
mayor estabilidad hidroldgica y
en una disminucion del deterioro
de los suelos y la vegetacion

Incluso en el escenario del 2,65%,
se observan mejoras notables
que contribuyen a disminuir el
riesgo de eventos catastroficos y
a proteger la infraestructura, los
suelos y la calidad del agua. Los
detalles completos de esta me-
todologia se presentan en el Ane-
x0 A. Analisis Biofisico.

Cambios esperados



Calidad del habitat:
fortalecimiento

del ecosistemay la
biodiversidad

La calidad del habitat es un in-
dicador para evaluar el estado
ecologico de las cuencas. El mo-
delo Habitat Quality de InVEST,
utilizado en este estudio, integra
informacion sobre coberturas de
suelo y amenazas ecologicas, lo
que permite estimar la capacidad
del entorno para sostener pobla-
ciones de especies. La escala de
calidad oscila entre cero, que re-
presenta condiciones altamente
desfavorables, y uno, que indica
condiciones optimas.

El escenario SEM muestra valo-

res de calidad de habitat limi-
tados en areas dominadas por
plantaciones con especies exoti-
cas, debido a su baja diversidad
estructural y funcional. Las espe-
cies exoticas generan una simpli-
ficacion del paisaje que reduce la
disponibilidad de habitats para la
fauna nativa y limita la conectivi-
dad entre parches de vegetacion
natural. Ademas, la presencia de
amenazas asociadas a usos an-
tropicos en zonas cercanas agra-
va la fragmentacion del ecosiste-
ma.

Cuando se simula latransicion ha-
cia la vegetacion nativa, los valo-
res de calidad de habitat aumen-
tan en todas las cuencas. En el

TRANSICION HACIA VEG!ETACION NATIVA:
IMPACTOS EN LA SEGURIDAD HIDRICA DE QUITO



Figura 6. Calidad de habitat para el escenario SEM (fila
superior). Diferencias respecto de los escenarios 100%, 27% y
2.65% (fila inferior, de izquierda a derecha, respectivamente)

comparado con escenario SEM.
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escenario del 100%, los aumentos
son significativos tanto en las zo-
nas de intervencion directa como
en las areas adyacentes. Esto se
debe a que la restauracion de ve-
getacion nativa no solo mejora la
calidad del sitio especifico, sino
que también contribuye a gene-
rar condiciones mas favorables
para la faunay flora en areas cer-
canas, fortaleciendo los corredo-
res ecologicos. En los otros dos
escenarios (27% y 2,65%), aunque
los aumentos son mas acotados,
siguen siendo relevantes.

En el modelo utilizado (INVEST),
la calidad de habitat se expresa
en una escala de O (condiciones
muy desfavorables) a 1 (condicio-
nes optimas para la supervivencia
de especies). La vegetacion nati-
va alcanza valores de calidad de
habitat superiores a 0.9, mientras
que las plantaciones de pinos y
eucaliptos presentan los valores
mas bajos, fragmentando el pai-
saje y limitando la conectividad
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ecologica. El analisis comparativo
confirma, como se observa en la
Figura 6. que, a mayor area inter-
venida, mayor es la recuperacion
de la integridad ecoldgica.

Estos resultados confirman que
la transicion hacia la vegetacion
nativa tiene un impacto positivo
no solo en los aspectos hidrologi-
cos, sino también en la salud ge-
neral del ecosistema. La calidad
de habitat es un factor que inci-
de directamente en la resilien-
cia del paisaje frente al cambio
climatico, ya que ecosistemas
mas diversos y funcionales son
capaces de adaptarse mejor
a variaciones en temperatura,
precipitacion y perturbaciones
naturales.

SEs costo-efectiva
esta SbN? Una mirada
financiera y economica.

Para determinar si la transicion
de especies exoticas a nativas es

o
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costo-efectiva en el contexto de
FONAG, se analizan los costos de
la implementacion y gestion de la
transicion de especies exdticas a
nativas en las tres subcuencas; y
a su vez se monetizan los benefi-
cios anteriores. Para mayor deta-
lle sobre este analisis y la meto-
dologia utilizada Ver Anexo By D.

Los costos estimados incluyen
actividades de implementacion
como: remocion de especies
exoticas, manejo de residuos fo-
restales, restauracion con espe-
cies nativas y seguimiento técni-
co. Ademas, incorporan costos de
gestion relacionados con la plani-
ficacion, el monitoreo, la coordi-
nacion institucionaly la formacion
de equipos técnicos. En todos los
escenarios, los costos de ges-
tion representan entre un 16% vy
un 26% del total, destacandose
su importancia en la implemen-
tacion del programa. Ademas, los
costos por hectarea disminuyen a
medida que aumenta el tamafio
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Tabla 4. Resumen de costos del programa segun los escenarios, valor actualizado a 55 afios.

Escenario

(VPN 55 aiios)

Costos de imple-

mentacion (USD) (USD)

Costos de gestion

Costo unitario
(USD/ha)

Total
(USD)

100% $19.787114 $3.542.275 $23.329.389 $2.033
27% $7.049.477 $1.658.538 $8.708.015 $2.761
2,65% $1.703183 $414.221 $2117.403 $6.949

del proyecto. Esta economia de
escala se debe a que muchas ac-
tividades requieren una inversion
inicial que no se duplicaria con la
expansion del area de interven-
cion. Por tanto, el escenario del
100% resulta el mas eficiente en
términos de costo por hectarea,
como se observa en la Tabla 4.

Enfoque Financiero:
escenario pequeiio, con
grandes beneficios

El principal beneficio financiero
evaluado, se centra en EPMAPS y
corresponde al aumento en dis-

Figura 7. Beneficio econdmico de la
venta de la madera para el escenario
2,65%.

$ 211.051

¢ 2.117.403

Costos de
implementacion y
administrativos

. Venta de madera

Cambios esperados

ponibilidad de agua del escena-
rio del 2,65%. Este beneficio solo
puede evaluarse financieramen-
te en este escenario debido a la
ubicacion de la bocatoma del rio
Pita respecto a las plantaciones
intervenidas. Este analisis se rea-
lizo con una tasa de descuento
del 3,46%, definida por EPMAPS
para proyectos ambientales. EL
horizonte considerado es de 55
afos, siendo este el principal por
su alineacion con la planificacion
estratégica del FONAG.

Monetizacion beneficio hidrico

Se analiz6 el volumen adicional de
agua en la bocatoma Rio Pita; el
promedio esperado de aumento
en esta bocatoma es de 703,850




ms/afio (2112 |/s), empezando a
mostrar resultados desde el afio
3 de implementacion y llegando
a tener un beneficio maximo de
1154,469 ms3/afio (36,61 l/s), en el
afio 39. Con esta informacion vy
teniendo en cuenta los ingresos
por la venta de agua de la empre-
sa se procede a calcular los be-
neficios esperados. Los resulta-
dos finales para este beneficio,
con valor a 55 afos son de USD
2.440.552. Este valor es compa-
rable en orden de magnitud a los
costos totales del programa (USD
2117.403).

Monetizacion venta de la ma-
dera

Este beneficio se encuentra di-
rectamente relacionado con la
cantidad de madera que se pue-
da extraer de las areas de imple-
mentacion vy, por tanto, al ser el
escenario mas pequefio, se ob-
tiene una porcion pequefia del
beneficio posible para el esce-
nario total; sin embargo, se con-
sidera que este recurso puede
apoyar la financiacion parcial del
programa y/o incentivar la partici-
pacion de los duefios de los pre-
dios, esto segun el acercamiento
social planteado por FONAG en
las primeras etapas del proyecto.
El volumen total de madera esti-

mado para este escenario es de
38,036 m?3, de los cuales se con-
sidera que el 30% es comercial
(11,425 m3).

Comparacion con otras alterna-
tivas de EPMAPS

Para este escenario se plantea
la comparacion del escenario de
implementacion de SbN con un
proyecto de infraestructura gris
en el mismo sector. EPMAPS ha
identificado esta infraestructura
como una fuente adicional ne-
cesaria para cubrir la demanda
hidrica de la zona. La alternati-
va considerada corresponde a la
instalacion y uso de un pozo de
agua subterranea que tiene una
capacidad de 25 l/s. Con base en
la informacion compartida por
EPMAPS sobre la alternativa (ca-
pacidad, tiempo de uso, costos
operativos y de gestion) y en los
resultados de la modelacion hi-
droldgica para el escenario 2,65%,
se presenta a continuacion la
comparacion entre las diferentes
alternativas.

La cantidad de agua extra para
la alternativa del pozo subterra-
neo se calculd con la capacidad
del pozo (25 l/s) y teniendo en
cuenta el numero estimado de
dias segun el modelo hidrologico

Tabla 5. Comparacién SbN propuesta y alternativa empresa de agua.

Comparativa Costo total Agua “extra” en los  Costo unitario
(NVP 55 afios) 55 afios (m3) (USD/m3)

Pozo subterraneo $ 2126.944 20.321.280 $0,0

Transicion de $ 2117403 37.304.087 $0,06

especies exoticas a
plantas nativas
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Costos y beneficios contemplados

que la captacion estara por de-
bajo de 1.600 /s (caudal minimo
en donde se requiere el uso del
pozo subterraneo). La provision
de esta agua en los proximos 55
aflos esta ligada a que la dispo-
nibilidad del agua subterranea se
mantenga durante este periodo,
la calidad del agua sea Optima se-
gun los estandares de la empre-
sa y no existan cortes de energia
que impidan el bombeo del agua
durante su uso.

Los resultados presentados en la
Tabla 5 indican que la disponibi-
lidad de agua obtenida mediante
la transicion de especies exoti-
cas a especies nativas es un 83%
superior a la que se lograria con
la perforacion de un pozo sub-
terraneo. Cabe destacar que los
costos de ambas alternativas son
muy similares, lo que hace que
la relacion costo-beneficio de la
transicion de especies exoticas
sea mas favorable y ofrezca be-
neficios comparables para la em-
presa.

En resumen, desde un enfoque
financiero, se demuestra que
los beneficios de un programa

Escenario 100% (NPV

de transicion de especies ex6-
ticas a nativas son mayores a
los costos que genera, teniendo
que por cada délar invertido en
el programa se produce un re-
torno de aproximadamente 1,4
dédlares, por tanto la estrategia
es comparable a otras priori-
zadas por EPMAPS en costos y
resultados esperados y que adi-
cionalmente se incluyen co-be-
neficios para otros actores de
la cuenca.

Enfoque Econdmico: un
programa con alto retorno
social y ambiental

Adicionalmente a la disponibili-
dad hidricay la venta de la made-
ra, el analisis econdmico incluye
la monetizacion de los incendios
forestales evitados. La Tabla 6 re-
sume los costos totales estima-
dos para ambos escenarios y los
beneficios econdmicos evaluados
en cada uno de los escenarios.

El analisis econdmico muestra
que la transicion de especies
exoticas a vegetacion nativa pre-
senta una relacion costo-benefi-
cio claramente favorable cuando

Tabla 6. Resumen de resultados de costos y beneficios para los escenarios 100 y 27%.

Escenario 27%

55 anos) (NPV 55 anos)
Costos totales $23.329.389 $8.708.015
Ingresos venta de la madera $6.863.317 $2119.233
Incendios rango maximo $99116.790 $4.287175
Incendios rango minimo $59.470.074 $2.572.304
Costo beneficio minimo $2,84 $0,54
Costo beneficio maximo $4,54 $0,74

Cambios esperados



se implementa a escala comple-
ta. En el escenario del 100%, los
costos totales del programa as-
cienden a aproximadamente USD
23,3 millones, mientras que los
beneficios monetizados, venta de
madera y reduccion del riesgo de
incendios, se situan entre USD 60
y USD 99 millones. Esto implica
que, por cada dodlar invertido, se
generan entre USD 2,84 y USD
4,54 en beneficios economicos,
lo que evidencia un desempe-
fio robusto desde la perspectiva
economica.

El escenario del 27% también
presenta beneficios cuantifica-
bles, aunque de menor magnitud
debido a su escala reducida. Si
bien los valores monetizados no
compensan completamente los
costos econémicos del programa
en este escenario, los resultados
reflejan una parte proporcional
del potencial econdmico total
que podria alcanzarse mediante
una implementacion mas amplia.

Es importante sefialar que estos

resultados reflejan Unicamente
los beneficios monetizados vy, por
tanto, subestiman el valor total
de la intervencion. Existen bene-
ficios adicionales que no fueron
cuantificados en esta fase, como
mejoras en biodiversidad, conec-
tividad ecologica, regulacion de
servicios ecosistemicos y resilien-
cia climatica, asi como impactos
positivos para diversos beneficia-
rios, incluyendo comunidades, in-
fraestructura, juntas de aguay de
riego, y la faunay flora del territo-
rio. La suma de estos elementos
ampliaria de manera significativa

TRANSICION HACIA VEG!ETACIf)N NATIVA:
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la valoracion econdmica del pro-  Anexo B desarrolla con mayor de-
grama. La Figura 8 presenta estos  talle el analisis costo-beneficio.
resultados de manera grafica y el

Figura 8. Resultados grdficos del Costo-Beneficio para los escenarios 100% y 27%.
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éCuales son las barreras y oportunidades
institucionales para la transicion de especies
exoticas a especies nativas?

Para responder a la pregunta an-
terior, se identificaron las barre-
ras y oportunidades que influi-
rian en la transicion de especies
exoticas a vegetacion nativa. En-
tre las principales oportunida-
des institucionales se destaca la
existencia de politicas marco que
respaldan la restauracion, como
la Constitucion, que establece
principios que orientan la gestion
ambiental y promueven la rege-
neracion natural de los ecosis-
temas. Ademas, el pais es signa-
tario del Convenio de Diversidad
Biologica (CDB), cuyo articulo 8
establece la obligacién de pre-
venir, controlar y erradicar espe-
cies exoticas que amenacen los
ecosistemas. El Cddigo Organico
del Ambiente establece que la in-
troduccion y manejo de especies
exoticas debe basarse en ana-
lisis de riesgo y en principios de
precaucion. Por otro lado, exis-
te el creciente interés en el pais
sobre las SbN vy la trayectoria del
FONAG como entidad técnica ha
sido reconocida en esta materia.

Sin embargo, las competencias
para la gestion de especies exo-
ticas estan distribuidas entre dis-
tintos niveles de gobierno. Los
Gobiernos Auténomos Descen-
tralizados (GAD) parroquiales tie-
nen competencias en materia de
reforestacion, mientras que las
provincias y los municipios po-
seen facultades en gestion am-
biental. Esta distribucion puede
generar desafios de coordinacion,
especialmente cuando se trabaja
a escala de cuenca.

Tambiéen se considera muy rele-
vante la percepcion ciudadana,
que puede variar segun el terri-
torio. En algunas zonas, las plan-
taciones de pino o de eucalipto
han estado presentes durante
décadas y forman parte del pai-
saje percibido. La transicion ha-
cia la vegetacion nativa requerira
procesos de comunicacion que
expliguen sus beneficios y res-
pondan a posibles inquietudes de
actores locales. Para mayor deta-
lle, ver Anexo E. Analisis Institu-
cional
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Conclusiones

El analisis demuestra de manera
consistente que la transicion de
especies exoticas hacia vegeta-
cion nativa es una opcion técni-
ca, econdmica y ambientalmente
viable. En todos los escenarios si-
mulados se observan beneficios
claros: incremento en caudales,
reduccion de riesgo de incendios,
mejora en la calidad del habitat
y retornos financieros. En conjun-
to, la evidencia confirma que esta
transicion representa una opor-
tunidad concreta para consolidar
una gestion hidrica mas robusta,
proteger los valores de conserva-
cion prioritarios y generar retor-
nos sostenibles para el territorio
y para la sociedad.

La transicion es una medida ur-
gente si se consideran el aumen-
to de los incendios, la presion
urbana sobre las cuencas y las
proyecciones climaticas. La res-
tauracion con vegetacion nati-
va permite recuperar funciones
ecologicas, fortalecer la resilien-
cia del territorio y asegurar un
suministro hidrico mas estable
para Quito. Las oportunidades
institucionales existentes ofrecen
un marco favorable para iniciar la
implementacion de esta solucion,
sin obviar las barreras identifica-
das, que pueden abordarse me-
diante coordinacion estratégica,
comunicacion y fortalecimiento
tecnico.

El FONAG, con su trayectoria, ex-

periencia y liderazgo, se encuen-
tra en una posicion éptima para

Conclusiones

impulsar este proceso. La tran-
siciéon no solo complementa su
portafolio actual, sino que tam-
bien consolida su rol como agen-
te clave en la protecciéon de las
fuentes de agua del DMQ.

Es importante destacar que cual-
quier inversion en la naturaleza
genera beneficios que trascien-
den lo cuantificable. Entre los mas
reconocidos mas no incluidos en
este analisis por limitaciones se
encuentra la captura de carbono,
la estabilidad de los suelos y los
servicios ecosistémicos cultura-
les, entre otros. Su inclusion en
futuras evaluaciones podria in-
crementar significativamente el
valor del analisis costo-beneficio,
reforzando aun mas la pertinen-
ciay el impacto de esta SbN.

Confirmando su viabilidad, se re-
comienda a FONAG ir adelante
con la implementacion de esta
nueva actividad, posicionandose
como referente en procesos de
transicion de especies exoticas
hacia vegetacion nativa en Ecua-
dor y a nivel global. Esta iniciativa
no solo fortalecera su rol como
fondo de agua lider, sino que
tambiéen se convertira en un pilo-
to emblematico, observado des-
de fuera como un modelo inno-
vador. Para ello, sera fundamental
contar con una evaluacion rigu-
rosa y un sistema de monitoreo
continuo, que permita aprender,
ajustar y optimizar cada etapa del
proceso.
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