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Resumen

A nivel global, la creciente competencia por el agua y los efectos del cambio climético han acentuado la necesidad de
evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego, especialmente en ecosistemas estratégicos como los paramos an-
dinos. Sin embargo, existe un vacio en herramientas metodoldgicas que integren indicadores adaptados a contextos
comunitarios y alineados con marcos globales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y los Principios de
Inversién Responsable en Agricultura (CSA-IRA). Esta investigacién tiene como objetivo definir los indicadores para
evaluar la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en Ecuador. Se consideré la metodologia MESMIS y la téc-
nica Delphi mediante un enfoque participativo que incluy6 lideres comunitarios, técnicos, académicos y estudiantes.
Se definieron 31 indicadores, organizados en siete atributos y cinco dimensiones (ambiental, social, econémica, politi-
cay tecnolégica), articulados con nueve ODS y siete Principios CSA-IRA. Los resultados evidencian puntos criticos en
la eficiencia hidrica, gobernanza, equidad y resiliencia de los sistemas. La propuesta permite una evaluacién integral
y contextualizada de los sistemas de riego, y ofrece una herramienta préctica para el disefio de politicas ptuiblicas. En
conclusién, se contribuye a cerrar el vacio metodoldgico existente y se fortalece el rol de los sistemas de riego comu-
nitarios como pilares para una agricultura sostenible y resiliente.

Palabras clave: MESMIS, paramos, riego sustentable, gestiéon comunitaria del agua, Indicadores de sostenibilidad.
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Abstract

Globally, increasing competition for water and the effects of climate change have heightened the need to assess the
sustainability of irrigation systems, particularly in strategic ecosystems such as the Andean paramos. However, there
is a gap in methodological tools that integrate indicators adapted to community-based contexts and aligned with glo-
bal frameworks such as the Sustainable Development Goals (SDGs) and the Principles for Responsible Investment in
Agriculture and Food Systems (RAI Principles). This study aims to define indicators for evaluating the sustainability
of community-managed irrigation systems in Ecuador. The MESMIS framework and the Delphi technique were ap-
plied using a participatory approach that involved community leaders, technicians, academics, and students. A total
of 31 indicators were defined, organized into seven attributes and five dimensions (environmental, social, economic,
political, and technological), and aligned with nine SDGs and seven RAI Principles. The results reveal critical issues
related to water use efficiency, governance, equity, and system resilience. The proposed framework enables a com-
prehensive and context-specific evaluation of irrigation systems and provides a practical tool for public policy design.
In conclusion, this research helps bridge the existing methodological gap and reinforces the role of community irriga-
tion systems as key pillars for sustainable and resilient agriculture.

Keywords: MESMIS, paramos, sustainable irrigation, community water management, sustainability indicators.
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Gestion comunitaria y sostenibilidad en sistemas de riego andinos mediante indicadores de uso eficiente del

agua en la agricultura

1 Introduccion

El paradigma de la sostenibilidad ha ampliado el
marco de andlisis de los sistemas naturales, inte-
grando dimensiones econémicas, ambientales y so-
ciales aplicables a la produccién agropecuaria (Gon-
zélez et al., 2006; Guo and Yu, 2022). Sin embargo,
Talukder et al. (2020) cuestionan si los sistemas agri-
colas sostenibles pueden garantizar la seguridad
alimentaria, particularmente en paises de baja ren-
ta. Estos autores argumentan que alcanzar este ob-
jetivo requiere una “intensificacién sostenible” del
uso de recursos como el agua, mediante tecnologias
avanzadas que minimicen o eliminen los impac-
tos ambientales adversos como la captura de agua
lluvia (Cachipuendo et al., 2024). En este contex-
to, debe evaluarse el riego, pues estd considerado
como un sistema clave en la agricultura, desde la
perspectiva de su sostenibilidad.

El riego desempefia un papel fundamental en
la seguridad hidrica y alimentaria (Darzi-Naftchali
et al., 2020) y si debe analizar su sostenibilidad bajo
el impacto del cambio climatico, considerando fac-
tores como la conservacion de recursos naturales, la
innovacién tecnoldgica y la eficiencia en el uso del
agua en la agricultura (Velasco-Muifoz et al., 2018;
Darzi-Naftchali et al., 2020). Comtunmente, se con-
sidera al riego como un medio de produccién que
mejora la gestién del agua en la agricultura (Wang
and Wu, 2018) y como un sistema socio-ecolégico-
técnico que integra aspectos fisicos, organizativos,
sociales y naturales (Newman et al., 2011). No obs-
tante, su gestién enfrenta desafios técnicos y finan-
cieros, especialmente en contextos donde la admi-
nistracién del riego se ha transferido de organismos
gubernamentales a asociaciones de agricultores u
otras entidades privadas (Nagrah et al., 2016; Shalsi
et al., 2022). Este cambio ha generado desempe-
fios desiguales y resultados limitados en la préctica
(Araral, 2005).

Para las comunidades rurales, el riego no es solo
un medio de produccién agricola (Brugnach et al.,
2017), sino un sistema complejo en el que convergen
la naturaleza, comunidad e infraestructura (Cachi-
puendo Ulcuango et al., 2021). Su operacién genera
interrelaciones sociales, ambientales y econémicas
(Fernald et al., 2012), y estructuradas bajo organiza-
ciones que gestionan y operan el riego segtin linea-
mientos legales de cada pais (Herran et al., 2017).
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Ante la crisis climética y el crecimiento poblacional,
surge la necesidad de incrementar la produccion de
alimentos en alineacién con los Objetivos de Desa-
rrollo sostenible (ODS) y los Principios de Inversién
Responsable en Agricultura (CSA-IRA) (Jagermeyr
etal., 2017).

Considerando las dindmicas socioculturales,
ambientales, politicas y tecnolégicas de los sistemas
de riego, resulta necesario identificar los mecanis-
mos integradores que permitan analizar los puntos
criticos en sus componentes para establecer estrate-
gias sostenibles y eficientes en el uso del agua.

En los Andes, el agua para la agricultura provie-
ne principalmente de fuentes superficiales y sub-
terrdneas alimentadas por glaciares, los cuales han
disminuido un 25 % en los tltimos 30 afios debido al
cambio climatico (Gallegos et al., 2018) y de los hu-
medales que se forman en el ecosistema del pajonal
que captan el agua de la lluvia y nubosidades que
posteriormente se infiltran. Sin embargo, los ecosis-
temas de pdramo y bosques altoandinos estan per-
diendo su capacidad de retencién de agua por cau-
sas antropogénicas y climaticas (Llambi et al., 2012).
Ante esta realidad, las organizaciones de riego han
implementado estrategias como el riego presuriza-
do, lo que ha mejorado la resiliencia de agricultores
y las comunidades (Cachipuendo, 2022). Por lo tan-
to, la sostenibilidad de estos sistemas requiere una
evaluacién integral que considere las dimensiones
sociales, ambientales, econémicas, politicas y tecno-
l6gicas (Chile and Ortiz, 2021).

El estudio de los sistemas de riego se ha cen-
trado en indicadores especificos como la eficiencia
fisica del agua a nivel de la parcela, el rendimiento
econémico y los impactos ambientales (Cachipuen-
do Ulcuango, 2021). Este enfoque fragmentado no
aborda de forma integral la sostenibilidad del siste-
ma ni la interrelacién de sus dimensiones. Las me-
todologias como el MESMIS ofrecen herramientas
basadas en pensamiento sistémico para evaluar la
sostenibilidad de manera dindmica, versatil y adap-
tada a las realidades locales (Masera et al., 2000).

La evaluacién de la sostenibilidad de un siste-
ma natural implica identificar sus elementos fisicos,
sociales, ambientales, politicos y econémicos, y ana-
lizar sus interacciones mediante los modelos sisté-
micos (Samian et al., 2015; Carmona et al., 2013). En
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los Andes, la evaluacion de los sistemas de riego se
estructura en tres subsistemas: naturaleza, comuni-
dad y uso del suelo (Cachipuendo Ulcuango, 2021).
Cada subsistema requiere indicadores especificos
como la disponibilidad y calidad del agua (Costa
et al., 2022), la capacidad organizativa de las comu-
nidades (Turner et al., 2016), la eficiencia econémica
del agua (Meng et al., 2022) y la tecnificacién del
riego (Laali et al., 2022). El uso de las metodologias
como el Marco para la Evaluacién de Sistemas de
Manejo Incorporando Indicadores de Sustentabi-
lidad (MESMIS), permiten integrar indicadores y
evaluar simultdneamente las dimensiones de soste-
nibilidad, incluyendo la participacién de las partes
interesadas (Sarandoén, 2010; Franco et al., 2012).
Este enfoque ha demostrado ser efectivo en con-
textos andinos para evaluar los agroecosistemas o
sistemas de produccién pecuaria y agricola (Vallejo
et al., 2020; Tongo and Soplin, 2022).

A nivel global, la sostenibilidad debe estar ali-
neada con los ODS, que ofrecen un marco de acciéon
para abordar problemas globales comunes y desa-
rrollar politicas adaptadas a los contextos locales
(United Nations, 2015; Persson et al., 2016). Adi-
cionalmente, los Principios CSA-IRA buscan ga-
rantizar inversiones responsables en agricultura y
sistemas de riego, aunque su caracter no vinculan-
te representa un desafio para los productores ante
conflictos con inversionistas (Stephens, 2013).

En Ecuador, debido a la organizacién comunita-
ria que gestiona los sistemas de riego, surge la ne-
cesidad de contar con herramientas que permitan
evaluar su sostenibilidad considerando las realida-
des locales, sin perder de vista los objetivos globa-
les. Por ello, esta investigacion tiene como objetivo
definir los indicadores para evaluar la sostenibili-
dad de los sistemas de riego en Ecuador dentro del
marco metodolégico MESMIS, considerando su re-
lacién con los ODS y los Principios CSA-IRA.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de Estudio

La investigacién se realizé en Ecuador, ubicado en
la costa noroeste de América del Sur que esta atra-
vesado por la linea equinoccial y con alturas que
van de 0 a 6263 m.s.n.m. La mayor 4rea bajo riego
estd principalmente en Guayas (260 000 ha), Chim-
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borazo (124 000 ha) y Pichincha (107 000 ha); de esta
superficie, el 22% corresponde a sistemas de riego
publicos, 40% comunitarios y 38 % privados (Gay-
bor, 2019). Existen 3 425 sistemas de riego comuni-
tarios distribuidos mayoritariamente en los Andes
ecuatorianos. Estos sistemas han sido construidos
por los usuarios mediante trabajos comunitarios
(mingas) en zonas montafiosas de alta pendiente,
y benefician a predios menores a 1 ha en prome-
dio. Los regantes se dedican a la agricultura de
subsistencia y viven en condiciones precarias que
los obliga a trabajar fuera de la unidad productiva
agropecuaria (UPA) (Gaybor, 2019).

Considerando los tipos de sistemas de riego in-
tercomunitarios, comunitarios, colectivos y publi-
cos (Cachipuendo Ulcuango et al., 2021), en el estu-
dio se identificaron 3 sistemas de riego intercomu-
nitarios en las provincias de Tungurahua, Pichincha
y Cotopaxi; 12 comunitarios: 1 de Carchi, 2 de Im-
babura, 3 de Pichincha, 2 de Cotopaxi, 2 de Tungu-
rahua y 2 de Chimborazo; 4 sistemas de riego colec-
tivos o asociados en Pichincha y 1 sistema ptblico
en Carchi.

2.2 Alcance de la investigacion y definicion
de los indicadores

La investigacién tuvo un alcance descriptivo y co-
rrelacional, y se desarroll6 basandose en la metodo-
logia MESMIS, complementada con la técnica del
Panel Delphi (consulta a expertos). Esta combina-
cién metodoldgica permiti6 identificar y definir un
conjunto de 31 indicadores destinados a evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de riego. El proceso
se estructuré en cuatro etapas (Figura 1).

(i) Definicion del modelo de funcionamiento del
sistema de riego. Esta etapa se desarroll6 a tra-
vés de seis grupos focales, en los que partici-
paron 36 lideres comunitarios. Como instru-
mento de recoleccién de informacién se utili-
z6 una guia estructurada con diez preguntas
sobre la gestion y el manejo del sistema de rie-

go.

Identificacién de criterios de diagnéstico y
puntos criticos del sistema de riego, siguien-
do los lineamientos de la metodologia MES-
MIS (Masera et al., 2000; Astier et al., 2008). Se
aplicaron entrevistas semiestructuradas y en-
cuestas a un grupo de 18 informantes clave: 6

(ii)
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técnicos, 4 académicos y 8 estudiantes de pos-
grado, delimitando asi los principales criterios
de evaluacion de la sostenibilidad de los siste-
mas de riego.
(iii) Definicién de indicadores. En esta etapa se
conform¢ un Panel Delphi con 12 expertos en
gestién y manejo de sistemas de riego, pro-
venientes de instituciones gubernamentales,
universidades y el sector privado. El proce-
so incluy6 dos rondas de consulta: la primera
centrada en la validez conceptual y pertinen-
cia de los indicadores propuestos, y la segun-
da orientada a determinar el grado de inci-
dencia de cada indicador en la sostenibilidad

1) Definicion del
Modelo SR

Evaluacion

de

del sistema.

Analisis de los indicadores en relacién con los
ODS vy los Principios CSA-IRA. Se realiz6 un
andlisis seméntico que permiti¢ establecer la
correspondencia y alineacién de los indicado-
res con estos marcos internacionales de refe-
rencia. A partir de este andlisis, se observa que
los indicadores definidos para la evaluacién
de sistemas de riego comunitarios estdn ali-
neados con 10 ODS y 7 Principios CSA-IRA
(Tabla 1). Esto subraya el potencial de los sis-
temas de riego en pleno funcionamiento pa-
ra contribuir al cumplimiento de los objetivos
globales de desarrollo sostenible.

(iv)

2) Identificacion de

Criterios

Entrevistas
Semiestructuradas
‘- - Encuestas

|
b= -
|
|

Sostenibilidad

4) Analisis de
Indicadores

Objetivos de Desarrollo
Sostenible

Principios CSA-IRA -

'
-4
'
'
U

de Sistemas
de Riego

-~
) @
-

- Panel Delphi

- -

* - Rondas de Consulta

Figura 1. Etapas y técnicas para la construccién de indicadores para la evaluacién de sistemas de riego.

3 Resultados

Los resultados de esta investigacién reflejan un en-
foque metodologico integral para evaluar la soste-
nibilidad de sistemas de riego comunitarios en el
contexto andino ecuatoriano. A través del modelo
MESMIS y la técnica Delphi, se estructuré un diag-
nostico que permiti6 identificar los elementos clave
del sistema de riego: naturaleza, comunidad e infra-
estructura, asi como los principales puntos criticos
que afectan su desempefo. Se definieron 31 indica-
dores alineados con siete atributos de sostenibilidad
y cinco dimensiones (ambiental, social, econémica,
tecnolégica y politica), articulados con nueve ODS y
siete Principios CSA-IRA. Los hallazgos evidencian
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limitaciones estructurales, organizativas y técnicas
que condicionan la eficiencia hidrica, la equidad en
la distribucién, la gobernanza y la resiliencia de es-
tos sistemas, proporcionando una base sélida para
el disefio de politicas publicas y estrategias de for-
talecimiento comunitario.

3.1 Modelo de funcionamiento del sistema
de riego

El modelo de funcionamiento de un sistema de rie-
go gestionado comunitariamente se basa en tres
elementos fundamentales: naturaleza, comunidad
e infraestructura (Figura 2). El subsistema natura-
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leza incluye las entradas de agua al sistema, que
dependen de factores exdégenos como temperatura,
precipitacion, viento y radiacion. En el caso de la
Sierra ecuatoriana, las fuentes principales de agua
son las nieves perpetuas de los Andes y los pa-
ramos, cuyos ecosistemas de bosques altoandinos
capturan el agua, liberdndola en zonas bajas me-
diante manantiales o escorrentias (Llambi et al.,
2012). Sin embargo, las actividades antropogénicas,
como la expansién de la frontera agricola, la quema
de paramos y el pastoreo, disminuyen la capacidad
de recarga de los acuiferos, constituyendo factores
internos relevantes que afectan al sistema.

El subsistema comunidad abarca las acciones
humanas que, a nivel individual, comunitario o
colectivo, impactan la eficiencia fisica, econémica,
social y ambiental en el uso del agua agricola. La
gestion del agua en los sistemas de riego implica
llevar a cabo procedimientos especificos para acce-
der, conducir, almacenar, distribuir y aplicar el agua
de manera eficiente, minimizando desperdicios. Se
identificaron cuatro factores principales en este sub-
sistema: i) Conocimiento: Relacionado con el grado
de comprension de los usuarios, ya sea de forma
individual o comunitaria, respecto al tiempo de rie-
go 6ptimo segtn el tipo de cultivo; ii) Participacién
social: Incluye la implicacién de los usuarios en

actividades comunitarias, procesos de toma de de-
cisiones y programas de capacitacién y formacién;
iii) Institucional: Referente a la capacidad de la or-
ganizacién para operar, mantener y administrar el
sistema, se consideran también otros aspectos co-
mo la gestiéon de turnos de agua, alternabilidad en
los liderazgos y tipo de organizacién; iv) Econémi-
co: Incluye la capacidad financiera de los usuarios
y organizaciones para acceder al financiamiento,
mantener y renovar el sistema, asi como la existen-
cia de politicas que respalden estas actividades.

El subsistema infraestructura comprende los
componentes fisicos que permiten la captacién, con-
duccién, almacenamiento, distribucién y aplicacién
del agua al cultivo de manera eficiente. La inno-
vacioén tecnoldgica es un aspecto clave, ya que los
niveles tecnolégicos varian en funcién del tipo y
tamarfio del sistema de riego. En los casos estudia-
dos, los sistemas de riego predominantes son los
de aspersién y goteo, que destacan por su nivel
de presurizacién, automatizaciéon y métodos que
minimizan las pérdidas de agua. La infraestructu-
ra eficiente no solo reduce el desperdicio de agua,
sino también optimiza su aplicacién, garantizando
la sostenibilidad del sistema.

Tabla 1. ODS y principios IRA que se relacionan con los indicadores de sostenibilidad de los sistemas de riego en el Ecuador.
Tomada de (Garcés and Padilla, 2020).

ODS Principios CSA - IRA
2 Hambre cero Contribuir a la seguridad alimentaria y la nutricién
5 Igualdad de género Contribuir al desarrollo econémico sostenible e inclusivo y a
6 Agua limpia y saneamiento la erradicacion de la pobreza
3 Trabajo decente y crecimiento Fomentar la igualdad de género y el empoderamiento de
econdémico las mujeres
9 Indu.strla, 1nnovacion Conservar y ordenar de forma sostenible los recursos naturales,
infraestructura e . . .
10 Reduccion de las desigualdades aumentar la resiliencia y reducir el riesgo de catéstrofes
11  Ciudades y comunidades sostenibles Re.s;.)etar el patrimonio cult}lral, .IOS conoc.imiento.s’
tradicionales y respaldar la diversidad y la innovacién
. Promover sistemas agricolas y alimentarios inocuos
12 Produccién y consumo responsable
y saludables
15 Vida de ecosistemas terrestres Incorporar estructuras de gobernanza, procesos y
16  Paz, justicia e instituciones sélidas mecanismos de reclamacién inclusivos y transparentes
46 LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 42(2) 2025:41-60.
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3.2 Criterios de diagndstico y puntos criti-
cos del sistema de riego

Se identificaron 13 criterios de diagnostico que cu-
bren los 7 atributos de sostenibilidad. Luego, se
vincularon 21 puntos criticos, mismos que se rela-
cionan con las dimensiones de la sostenibilidad y
los elementos del sistema (Tabla 2).

Los puntos criticos identificados se organizaron
segun los atributos clave de sostenibilidad defini-
dos en la metodologia. Esta clasificacién permite un
andlisis sistemadtico de las principales debilidades y
oportunidades de mejora en los sistemas de riego
comunitarios. A continuacién, se presentan los ha-
llazgos correspondientes a cada atributo de sosteni-
bilidad.

Tabla 2. Puntos criticos identificados para la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en los Andes ecuatorianos.

Criterios de

Dimensiones de

Elementos del

Atributos Puntos criticos
diagnéstico sostenibilidad sistema
. . icienci D rdicio de agua en los diferent .
1. Productividad ~ Eficiencia del espercicio de agua en 108 QICTENtes - A mbiental Naturaleza
sistema componentes de la infraestructura y
en la aplicacion en parcela.
Tecnolégica Infraestructura
Rendimiento Utilizacién del riego en los cultivos s .
. a1 Econémica Comunidad
del uso del con baja rentabilidad, generando
agua pocas oportunidades de empleo
Social
Desconocimiento de la relacién de los - .
- . i Econémica Comunidad
beneficios de la inversién con respecto
al retorno econémico de la produccion.
Alto monto de inversion por proyecto  Econémica Comunidad
de riego
. Conservacién, Disminucién de la disponibilidad del )
2. Estabilidad calidad y agua por el deterioro de fuentes de Ambiental Naturaleza
proteccion de agua debido a acciones
los recursos antropomorficas.
Tecnolégica Infraestructura
Contaminacién de cuerpos de agua Ambiental Naturaleza
por actividad agricola.
Predominio de monocultivos. Ambiental Naturaleza
. Relacién entre  Recursos de autogestion insuficientes )
3. Confiabilidad los ingresos para realizar actividades de Econémica Infraestructura
del sistema mantenimiento de reparacién y/o
y los costos reposicién del sistema.
Social Comunidad
4. Resiliencia Mecanlsmos Inexistencia de practicas para evitar Ambiental Naturaleza
para evitar la evapotranspiracién.
riesgos
implementan accion .
No se implementa acciones que Ambiental Naturaleza
fomenten la retencién del agua
en el suelo.
Tecnificacién Existe 40 % de sistemas que no Tecnolégica Infraestructura
del riego presurizan el agua para regar.
. Procesos de Los usuarios del riego desconocen . .
5. Adaptabilidad . . 8o Tecnoldgica Comunidad
aprendizaje y las alternativas eficientes del
capacitacion uso del agua.
Capac1d.ad de Los usuarios del riego rechazan Tecnolégica Comunidad
cambio e los cambios técnicos y sociales
innovacién
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. Distribucién La distribucién del agua atin se s .
6. Equidad i . : guac Politico Comunidad
equitativa del realiza sin considerar el tipo de
aguay género cultivo y la superficie
Los jovenes y mujeres no participan o .
J es y muje O P P Politico Comunidad
en los niveles dirigenciales de la
organizacion.

Distribucién  Las tarifas se establecen por usuario o c dad
de costos y sin considerar la rentabilidad de Econémico omunida
beneficios la actividad productiva y el consumo

del agua.
Capacidad de . . .
7. Auto pacidad & Existen conflictos entre los sistemas . .
. la organizacién - . Social Comunidad
dependencia - de riego y usuarios por el acceso
. para la gestion
(autogestién) . y uso del agua.
y manejo del
sistema
La gobernanza del agua entre las » .
sobert & . Politico Comunidad
organizaciones de los usuarios y el
Estado es débil y causa conflictos.
El liderazgo en muchas ocasiones ) )
se lleva a cabo por personas que Social Comunidad
desconocen la dindmica de los
sistemas de riego.
N%v.el d‘?, Existe participacion de los usuarios; ) )
participacion  gin embargo, se realiza considerando Social Comunidad
enla gestiony solo al usuario y no la superficie
manejo del para el trabajo o los aportes.
sistema

Dependenaa Administracién de recursos Econémica Comunidad

de insumos y econdémicos ineficiente, no se

factores reinvierte en el sistema
externos

3.3 Productividad

Los sistemas de riego garantizan la provisién opor-
tuna y de calidad de agua para incrementar la pro-
ductividad en las dreas regadas Morris (2019); Con-
tero and Cachipuendo (2021). La evaluacién requie-
re considerar su eficiencia técnica, econémica y so-
cial, identificando puntos criticos como el desperdi-
cio de agua debido al deterioro de la infraestructura
o el manejo inadecuado, los cuales pueden resolver-
se mediante acciones de mejora y capacitaciéon de
los regantes. Otro diagnostico clave es el rendimien-
to del uso del agua, que incluye aspectos criticos co-
mo la baja rentabilidad de los cultivos, la relacién
beneficio-costo y la generacién de empleo.

3.4 Estabilidad

Este atributo evalta la conservacién, calidad y pro-
teccion de los recursos. En la dimensién ambien-
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tal, los puntos criticos incluyen contaminacién y es-
casez del agua, asi como predominio de monocul-
tivos. Un sistema de riego comunitario sostenible
requiere una disponibilidad suficiente de agua en
cantidad y calidad, asegurada mediante la protec-
cién de fuentes hidricas y promocién de sistemas de
produccién biodiversos. La sostenibilidad del suelo
también es un factor relevante en este atributo.

3.5 Confiabilidad

La confiabilidad se aborda desde un tnico criterio
de diagndstico que son los ingresos al sistema y cos-
tos. Los puntos criticos incluyen costos de opera-
cién y mantenimiento, asi como los ingresos gene-
rados por el sistema en la dimensién econémica. En
la dimensién social, se identifican normativas insu-
ficientes o ineficaces para la gestiéon y manejo del
sistema de riego.
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3.6 Resiliencia

Este atributo evaliia la capacidad del sistema de rie-
go para aplicar medidas que reduzcan los riesgos y
fortalezcan su resistencia frente al cambio climético
en contextos agricolas (Ward, 2022). En la dimen-
sién ambiental, se identificaron dos puntos criticos:
la falta de précticas para reducir la evapotranspira-
cién y la ausencia de acciones que favorezcan la re-
tencioén de agua en el suelo. En la dimensién tecno-
l6gica se detecté un punto critico relacionado con el
bajo nivel de tecnificacién del riego.

3.7 Adaptabilidad

El sector agricola enfrenta una competencia crecien-
te por el agua debido a su condicién de mayor con-
sumidor del recurso y a los efectos del cambio cli-
matico. Este atributo evaltia la capacidad de adap-
tacién mediante dos criterios: el fortalecimiento de
procesos de aprendizaje y capacitacién en uso efi-
ciente del agua, y capacidad de cambio e innovacién
tecnoldgica en el riego (van Opstal et al., 2022).

3.8 Equidad

La equidad en la distribucién de los recursos hi-
dricos es crucial para evitar conflictos, y puede ser
abordada mediante la doctrina de la “distribucién
equitativa” (Elmusa, 1994). Este atributo considera
la distribucién del agua segiin los requerimientos
hidricos de los cultivos, el drea bajo riego, y la par-
ticipacion de jévenes y mujeres (dimensién social).
Ademads, evalua las tarifas establecidas con base en
el presupuesto, la superficie y la rentabilidad del
cultivo (dimensién econémica).

3.9 Autosuficiencia y Autogestion

Los sistemas de riego comunitarios enfrentan limi-
taciones significativas en términos de autosuficien-
cia y autogestion (Cortez, 2000). Este atributo se
analiza a través de criterios como el empoderamien-
to de los regantes para organizarse y manejar los re-
cursos econdmicos (dimensién social-gobernanza),
el nivel de participacion en la gestion del sistema
(dimensién social), y la dependencia de insumos y
factores externos al sistema (dimensién econémica).
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3.10 Relacion de indicadores de evaluacion
de sistemas de riego con los ODS y
Principios CSA- IRA

Ademas del andlisis interno de los sistemas de rie-
go, resulta fundamental vincular los indicadores
definidos con marcos de referencia globales que
orientan la sostenibilidad. Esta integracién permite
evaluar no solo el desemperio local, sino también
la contribucién de estos sistemas al cumplimiento
de los compromisos internacionales (Tabla 3). En
cuanto a los atributos del MESMIS, a continuaciéon
se describen los indicadores que corresponden a ca-
da uno de ellos.

Productividad: Se identificaron siete indicado-
res relacionados con el uso eficiente del agua y la
productividad econdémica, abarcando las dimen-
siones social, ambiental, econémica y tecnoldgica.
Estos indicadores estdn vinculados a los ODS 8,9 y
12, y a los Principios CSA-IRA 1,2y 6.

Estabilidad: Cuatro indicadores reflejan la im-
portancia de la disponibilidad y calidad del agua,
asociados a los ODS 2, 6, 11 y 15, y a los Principios
CSA-IRA1,6y7.

Confiabilidad: Dos indicadores abarcan aspec-
tos de las dimensiones econdmica y social, rela-
cionados con los ODS 8, 10 y 16, y los Principios
CSA-IRA2y09.

Resilicencia: Tres indicadores miden la capaci-
dad de resistencia ante cambios climdticos, vincu-
landose con los ODS 3y 5, y los Principios CSA-IRA
1,6y8.

Adaptabilidad: Dos indicadores evaltian la ca-
pacidad de innovacién tecnolégica y adaptacion de
los regantes, asociados a los ODS 12 y 11, y a los
Principios CSA-IRA 3y 7.

Equidad: Cinco indicadores abordan la partici-
pacién de mujeres y jovenes, la transicién genera-
cional y el acceso equitativo al agua, relacionados
con los ODS 2, 5, 9, 10 y 16, y los Principios CSA-
IRA1,3y7.

Autosuficiencia y Autogestion: Este atributo
cuenta con nueve indicadores relacionados con la
gobernanza y sostenibilidad econémica, vinculados
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alos ODS 10 y 16, y a los Principios CSA-IRA 2,7 y
9.

Estos indicadores ofrecen una base integral pa-
ra evaluar la sostenibilidad de los sistemas de rie-
go en funcién de sus contribuciones a los ODS y
los Principios CSA-IRA, permitiendo disefiar estra-

tegias orientadas a su mejora continua. A continua-
cién, se presenta la descripcién detallada de los 31
indicadores definidos. Esta seccién incluye la con-
ceptualizacién, el método de célculo y la unidad de
medida, lo que permite su aplicacién préctica en la
evaluacién de la sostenibilidad de los sistemas de
riego comunitarios.

- Naturaleza.
- B -~
Meblina Otros usos
N Agua
Precipitacion Paramo supefficial Ofena de
Bosques Bosques agua

x

Gestidn
comunitaria
del agua
a
N C apf cidad '._\_
~ Intervencion

del Est

adn

dado

‘Comunidad

Humedales Agua
subterranea
Mevados

Disponibilidad de
© aguaparanego
¥
Demanda
agncola

L
Area
agncola

\ B
Beneficios 4
agricuftura

Infraestructura

Figura 2. Modelo de funcionamiento del sistema de riego comunitario.

Eficiencia del sistema desde la captacion hasta la par-
cela

Para calcular la eficiencia se considera la sumatoria
de los caudales de las parcelas bajo riego dividido
para el caudal de ingreso en la bocatoma y se expre-
sa en porcentaje en la ecuacién 1.

) o r Qingreso a las parcelas

E(% x100% (1)

Qcaptaci(’)n

Eficiencia de aplicacion del agua en la parcela

Es la relacién existente entre las necesidades hidri-
cas del cultivo y el agua aplicada por el emisor (as-
persor o goteo) en la UPA, expresada en porcentaje
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en la ecuacién 2. Siendo: EA = eficiencia de aplica-
cién a nivel de UPA; NHc = necesidades hidricas

del cultivo; Aasp = agua aplicada por el emisor en
la UPA (Playan, 1994).

_ NHc
~ Aasp

EA(%) @)

Relacion retorno econémico y volumen de agua utili-
zada

Es la relacién entre la utilidad monetaria producida
por el cultivo y el volumen de agua utilizada, se ex-
presa en USD. m~3 de acuerdo con Rios et al. (2016).
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_ Utilidad(USD)

= ) 3)

Relacion del volumen de agua usada con el niimero de
empleos generados

Mide el ntimero de empleos agricolas producidos
por hectémetro ctbico (1 millén de m?) de agua em-
pleada en el riego (Hussain et al., 2007).

_ Empleos(u)

= @)

Relacion beneficio costo

Para calcular esta relacién se realiza la suma de los
ingresos totales de la produccién agricola con riego
para 10 afios dividida para los costos totales de la
inversion del sistema de riego y de la implementa-
cién del cultivo segtin la ecuacién 5.

B
C

Ingresos totales

USD) =
( ) Costos totales

&)

Monto de inversion por hectarea

Se expresa en ddlares estadounidenses por hectarea
(USD/ha), y permite comparar de manera estanda-
rizada el nivel de inversién econémica realizado en
distintas dreas bajo riego, facilitando el analisis de
eficiencia y equidad en la asignacion de recursos.

Monto de inversién por usuario de riego

Este monto se determina considerando los costos to-
tales de la inversién del sistema de riego en relacién
con el ndmero de usuarios del sistema de riego se-
gun la ecuacién 6. Siendo: MIUR = Monto en ddla-
res de inversién por usuario de riego; NUSR= nu-
mero de usuarios del sistema de riego.

Costos totales

MIUR =
v NUSR

6)

Indice de escasez

Se determina mediante la relacién entre la demanda
de agua para el uso agricola y de riego con la oferta
de agua disponible en el punto de captacién (boca-
toma) segtin la ecuacion 7. Siendo: D = demanda de
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agua para riego (1?13); Oh = oferta hidrica en la bo-
catoma (m*); Ic = Indice de escasez se expresa en %
(Rios et al., 2016).

Ic BXIOO

~ Oh @

Practicas de conservacion de fuentes de agua

Las organizaciones de regantes realizan précticas de
conservacion, mismas que se pueden cuantificar: fo-
restacién, cercado, manejo de la carga animal, no in-
tervencién de los sitios de las fuentes, y pueden ser
expresadas en unidades y luego establecer una es-
cala de valoracién.

Indice de calidad del agua

Fundamentado en el modelo conceptual del indice
de calidad del agua del Consejo Canadiense de Mi-
nistros de Medio Ambiente (CCMEWQI); su calculo
se obtiene aplicando la ecuacién 8. El alcance (F1)
expresa el porcentaje de pardmetros que no cum-
plen con los niveles deseables (limites maximos per-
mitidos) respecto al total de pardmetros. La frecuen-
cia (F2) se obtiene por la relacién entre el ntimero de
resultados que no cumplieron con los niveles desea-
bles respecto al total de resultados. La amplitud (F3)
es una medida de la desviacién que existe en los da-
tos, determinada por la magnitud.

VF11 4+ F22 +F32
1,732

CCMEWQI =100 — (8)

Diversidad de cultivos en las UPA

Se adapt6 el Indice de Shannon-Wiener para este
cédlculo, como se detalla a continuacién de los ex-
cesos de cada dato fuera de rango al compararlo
con su umbral (Chidiac et al., 2023). Donde P; es la
proporcién de individuos de la i-ésimo cultivo y se
calcula de la siguiente manera P, =n;/N , N es el nt-
mero total de individuos; ni es el nimero de plantas
por cultivos, N el niimero de todos las plantas de to-
dos los cultivos y S es el ntimero de especies (Valdez
et al., 2018).

S
DC = - PiInP, ©9)
i=1
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Relacion de costos de operaciéon, mantenimiento y ad-
ministracion con los ingresos

Para calcular esta relacion se realiza primero la su-
ma de los costos totales anuales en operacién, man-
tenimiento y administracién dividida para los in-
gresos netos de la produccién anual como se detalla
en la ecuacion 10.

C  Costo de operacién, mantenimiento y administracién
7=

Ingresos de la producciéon anual
(10)

Existencia de normativas para la gestion y manejo del
sistema

Este indicador evaltia la presencia y aplicacion de
normativas internas que regulan la operacién, man-
tenimiento y administracién del sistema de riego.
Estas normativas son esenciales para una gobernan-
za eficaz, ya que establecen reglas claras que gufan
la toma de decisiones, promueven la participacion
y previenen conflictos (Perugachi and Cachipuen-
do, 2000). La ausencia o debilidad de estas normas
indica un bajo nivel de gobernanza y puede com-
prometer la sostenibilidad institucional del sistema.
Se expresa en escala de 1 a 5 donde: 1 = inexistente, 2
=muy débil, 3 = parcialmente aplicada, 4 = aplicada
con limitaciones, 5 = plenamente aplicada y funcio-
nal.

Generacién de microclimas, mediante cortinas rompe
vientos

Es la relacién entre el nimero de fincas que imple-
mentan cortinas rompe vientos y el ndmero de fin-
cas totales; se expresa en porcentaje.

Incorporacion de materia organica en el suelo

Es la relacién entre el nimero de UPAs que incor-
poran la materia orgénica con respecto a las totales,
y se expresa en porcentaje. También se puede com-
plementar anotando la cantidad de MO y contenido
de humedad en el suelo (T4cuna et al., 2015).

Nivel de tecnificacion de los sistemas de riego

Dependera de la infraestructura existente y su esta-
do, asi como también del método de riego utilizado,
y se expresa en una escala de1ab.
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Nivel de conocimientos de la cantidad de agua a apli-
car en la parcela

Es la relacién entre los conocimientos del regante
con conocimientos basicos de la aplicacién del agua
en la parcela. Se mide en base a la escala de valores:
muy bueno, bueno, regular y malo (Hussain et al.,
2007).

Nivel de aceptacion de cambios tecnolégicos y sociales

Se evalda la apropiacién de tecnologia y practicas
agricolas innovadoras en el agroecosistema; se pro-
pone como condicién deseable siete 0 mds practicas
innovadoras en los tltimos cinco afios y se expresa
en porcentaje (Fonseca-Carrefio et al., 2016).

Distribucion del agua segiin las necesidades hidricas
del cultivo y la superficie

Para esta distribucién (caudal) se consideran las ne-
cesidades hidricas segtn el tipo de cultivo (q) multi-
plicado por el area de produccién (A) segtin la ecua-
cién 11.

0 = q(L/s/ha) x A(ha) (11)
Mujeres y hombres que participan en la directiva de
la organizacion

La participacién de los actores en los sistemas co-
munitarios es fundamental en especial la de las mu-
jeres, y evidencia una gestiéon mds equitativa que
garantiza a la vez su derecho al agua Se estima co-
mo el porcentaje de mujeres en la directiva de la or-
ganizacién con respecto al total de miembros (Chi-
diac et al., 2023).

Jovenes que participan en la directiva de la organiza-
cion

De igual forma, la participacién de jévenes en la di-
rectiva evidencia la sostenibilidad social en térmi-
nos de transicion entre los actores para asumir la
gestion del agua. Se estima como el porcentaje de
jovenes en la directiva de la organizacién con res-
pecto al total de miembros (Chidiac et al., 2023).

Régimen tarifario basado en el presupuesto anual

Este indicador informa la sostenibilidad econémica,
y dependiendo de los componentes que se conside-
ran dentro del presupuesto se podré realizar una
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gestién y manejo eficiente del sistema de riego; se
expresa en la existencia y grado de cumplimiento
con una escala del 1 al 5.

Tarificacion en base a superficie y rentabilidad del
cultivo

Este indicador evalta si el sistema de riego aplica
tarifas diferenciadas segtn la superficie cultivada y
la rentabilidad de los cultivos irrigados. Una estruc-
tura tarifaria basada en estos criterios promueve la
equidad y eficiencia econémica en la gestiéon del re-
curso hidrico, al considerar la capacidad productiva
de cada unidad agricola. Unidad de medida escala
cualitativa del 1 al 5.

Gestion de proyectos

La capacidad de la organizacién para generar y fi-
nanciar proyectos es un indicador del nivel de pla-
nificacién estratégica y operativa para mejorar el
sistema. Se estima como alta: 5-4 proyectos; media
3-1 proyectos y baja 0 (Arnés et al., 2013).

Articulacion de acciones con las instituciones publicas

Este indicador tiene que ver con la gobernanza de
los sistemas y evidencia el nivel de coordinacion de
la organizacién con las instituciones publicas a fin
de lograr el financiamiento para proyectos, asisten-
cia técnica, crédito, capacitacion y otras acciones co-
mo parte de la implementacién de politicas y mar-
cos legales nacionales o locales (Cobo et al., 2018).
Se estima como nivel alto: 5-4 acciones; media 3-1
acciones y baja 0 o ninguna.

Articulacion de acciones con instituciones de la socie-
dad civil

Al igual que la articulacién con instituciones publi-
cas, este indicador indica la gobernanza entre los ac-
tores de la sociedad civil, que pueden ser organiza-
ciones de regantes vecinas y de la misma cuenca o
subcuenca (Cobo et al., 2018). Se estima como nivel
alto: 5-4 acciones; media 3-1 acciones y baja 0 o nin-
guna.

Nivel de democracia y alternancia de dirigentes

Este indicador se estimard en la medida de que se
haya identificado en los puntos criticos de la orga-
nizacién. Es de cardcter cualitativo. Se estima me-
diante escala categoérica: alto cuando se cumple lo
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que establece la normativa respecto a la eleccién y
renovaciéon de dirigencias y toma de decisiones; me-
dio si se cumple parcialmente; y bajo cuando no se
cumple (Gonzélez et al., 2006).

Nivel de conocimientos en gestion y manejo del siste-
ma por parte de los dirigentes

Este indicador mide el grado de conocimiento que
poseen los dirigentes de los sistemas de riego so-
bre los aspectos técnicos, sociales, ambientales y de
gobernanza relacionados con el uso y manejo del
agua. Un nivel adecuado de conocimientos es fun-
damental para asegurar una gestion eficaz, fortale-
cer la sostenibilidad social y facilitar la implemen-
tacion de normativas que prevengan conflictos den-
tro y fuera de la organizacion (Gonzalez et al., 2006).
Unidad de medida: escala cualitativa del 1 al 5, don-
de: 1 = conocimiento nulo, 2 = conocimiento bésico,
3 = conocimiento medio, 4 = conocimiento alto, 5 =
conocimiento integral y aplicado de forma efectiva.

Nivel de equidad en aportes de trabajo para el man-
tenimiento en funcion de la superficie

El manejo y gestion del sistema requieren la partici-
pacion de todos los usuarios, sin embargo, un pun-
to critico es la inequidad en los trabajos de mante-
nimiento. La participacion en los trabajos de acuer-
do con la superficie que tiene cada usuario indica la
equidad. Es un indicador cualitativo: alto= si, bajo=
no.

Administracion del sistema de riego

Este indicador informa las practicas que son indis-
pensables para el manejo econémico eficiente del
sistema. La sostenibilidad se vera reflejada por la
existencia de tres instrumentos bdsicos: la planifi-
cacion, el presupuesto y la contabilidad. Asi, se es-
timard como alta cuando tienen los 3 instrumentos,
media cuando tienen 2 y baja cuando tiene 1 o nin-
guno.

Reinversion en el sistema de riego

Para este indicador se considerara el Rendimiento
de Reinversién (RR) segtn la ecuacién 12.

Flujos de efectivo totales generados

" Flujos de efectivo totales reinvertidos
(12)
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Tabla 3. Indicadores en relacién con los ODS y Principios CSA-IRA.

Indicadores de sostenibilidad Relacién ODS-CSA-IRA

AfributosN Descripcién Unidad de  Valor Valor Qpgs Metas Principios
Medida Minimo Maximo CSA-IRA
Eficiencia del sistema o 9.5 Aumentar la investigacion
Al ! desde la captacion hasta K 0 % 9 cientifica y capacidad 6
la parcela tecnoldgica.
> Eficiencia de aplicacion % 50 9% g 95 Aumentar lainvestigacion
del agua en la parcela cientifica y capacidad
tecnoldgica
12 12.2. Lograr el uso eficiente 6
de los recursos naturales
Relacién retorno 8.4. Mejorar la produccién y
3 econémico y volumen m3/$ 01 10 8 consumo eficiente y 2
de agua utilizada respetuoso
g  Relacéndevolumende 5 50100 01 10 8 85 Lograr el pleno empleo 2
agua usada con el ntimero y trabajo decente.
de empleos generados
5 Relacion beneficio-costo unidad 01 1 8 82. E%evar la p.rodu.ct.lvu%a,d a 1
través de la diversificacion,
tecnologfa e innovacién.
6 Monto de inversién $/ha 500 4000 2
por hectarea
7 Monto de inversion $/usuario 100 4000
por usuario de riego
A2 8 indice de escasez % 40 90 9 95Aumentarla 6
investigacién cientifica y
la capacidad tecnoldgica.
1 11.1. Apoyar a los vinculos
zonas urbanas, periurbanas
y rurales.
9 Préctica:s/de unidad 1 5 11 11.4 Proteger el patrimonio 6
conservacion de cultural y natural.
fuentes de agua
15 15.1 Asegurar la
conservacion y uso
sostenible de los ecosistemas.
10 fndice de calidad % 50 100 6 6.3 Me]or‘ar la cahdac.l de‘
del agua agua. Reducir la contaminacién
y aguas residuales.
11 Diversidad de % 50 100 2 2.5Mantener la diversidad 17
cultivos en las UPA genética de semillas.
15 15.4 Asegurar la conservacion
de ecosistemas montafiosos.
Relacién de costos ..
A3 12 de operacion, unidad 1 5 8 8.2 El/e var la pl'rodu§t'1v1d.a,d 2
.. a través de la diversificacion,
mantenimiento y logia e i i 2
administracién con tecnologia e innovacion.
los ingresos
10 10.1. Promover el crecimiento
de los ingresos del
40% en la poblacién pobre.
13 Existencia de no.r/matlvas unidad 1 5 16 16.?) .Fort.a,lecer la 9
para la gestién y participacién de los
manejo del sistema paises en desarrollo en OOIL
Ad 14 Generacién de % 50 100 2.4 Realizar practicas 6
microclimas, mediante agricolas sostenibles
cortinas rompe vientos. y duraderas.
15 Incorporacion de % 50 100 1
materia orgénica
en el suelo
8
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Nivel de tecnificacion

9.5. Aumentar la investigacion

16 unidad 5 9 s .
de los sistemas de riego cientifica, y la gapaadad
tecnologica.
A5 17 Nivel de c_onocimientos unidad 5 12 12.2 Lograr el uso eficiente
de la cantidad de agua de los recursos naturales.
a aplicar en la parcela
Nivel de aceptacion . 11.a Apoyar a los vinculos
18 de los Canfbios unidad 5 1 de lgs Zonas urbanas,
tecnoldgicos y sociales periurbanas y rurales.
Distribucion del agua . 2.4 Realizar practicas
A6 19 segun las necesidades unidad 5 2 agricolas sostenibles
hidricas del cultivo y resilientes.
y superficie
Mujeres y hombres que ) 5.5 Asegurar el acceso
20 participan en la directiva unidad 5 > ala salud. sexual y
de la organizacién reproductiva y a los
derechos reproductivos.
Jévenes que participan . 10.3 Garantizar la
21 enla giregiva ds unidad 5 10 igualdad de
la organizacion oportunidades.
16 16.b Promover y
aplicar leyes y
politicas (DDHH).
72 Régimen tarifario basado unidad 5 9 9.5 Aun}e’ntar la mvest.lgamén
en el presupuesto anual cientifica y la capacidad
tecnoldgica.
2 Tarificacién en base unidad 5
a superficie y
rentabilidad del cultivo
A7 24 Capacidad de la unidad 5 10 10.3 Garantizar la
organizacion en igualdad de
gestion de proyectos oportunidades
16 16.b Promover y aplicar
leyes y politicas (DDHH).
25 Articulacif’)n ‘fle acciones unidad 5 16 16.6 Crear instituciones
con las instituciones eficaces y transparentes.
publicas
2% Articula.ci(')p de .acciones unidad 5 16.7 Fomentar la
con las instituciones de participacion ciudadana.
la sociedad civil
27 Nivel de alternancia unidad 5
de los dirigentes
Nivel de conocimientos )
28 en gestién y manejo unidad 5
del sistema por parte
de los dirigentes
Nivel de equidad en i
29 los aportes de trabajo unidad 5
para el mantenimiento en
funcién de la superficie
30 Administracién financiera  nidad 5 16 16.5 Reducir la
del sistema de riego corrupcién y soborno.
31 Reinversion en el unidad 5 16.6 Crear instituciones

sistema de riego

eficaces y transparentes.

4 Discusion

El presente estudio logré definir 31 indicadores pa-
ra evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego

comunitarios en Ecuador, alineados con los ODS y
los Principios CSA-IRA. Esta definicién se realizé
mediante una metodologia participativa basada en
el enfoque MESMIS vy la técnica del Panel Delphi,
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lo que permiti6é considerar las particularidades de
los sistemas de riego en el contexto andino ecuato-
riano. Se identificaron tres componentes esenciales:
naturaleza, comunidad e infraestructura. Estos ele-
mentos, estrechamente interrelacionados, reflejan
las dindmicas ecoldgicas, sociales y técnicas que
configuran la gestién del riego en los territorios an-
dinos (Cachipuendo Ulcuango, 2021; Mazabel and
Caldera, 2018). La caracterizacién del modelo per-
miti6 entender como los factores endégenos (capa-
cidad organizativa, gestién interna, tecnificacion)
y exdgenos (variabilidad climética, presién sobre
fuentes hidricas) afectan la sostenibilidad de los sis-
temas.

El andlisis de 13 criterios de diagnoéstico y 21
puntos criticos distribuidos en siete atributos (pro-
ductividad, estabilidad, confiabilidad, resiliencia,
adaptabilidad, equidad y autogestién) evidencié las
debilidades estructurales comunes. Por ejemplo, en
el atributo productividad, se observaron deficien-
cias en la eficiencia del sistema y baja rentabilidad
de los cultivos irrigados (Morris, 2019; Contero and
Cachipuendo, 2021), lo que repercute en la viabili-
dad econdémica y el uso racional del recurso hidrico.

La estabilidad del sistema mostré riesgos im-
portantes asociados a la degradacién de las fuentes
de agua y pérdida de biodiversidad, en linea con
estudios previos que advierten sobre el deterioro
de los ecosistemas de paramo (Llambi et al., 2012).
Asimismo, la baja implementacién de las practicas
conservacionistas refuerza la necesidad de enfoques
que integren la gestién ambiental con la planifica-
cién productiva (Chile and Ortiz, 2021).

En cuanto a la confiabilidad, la limitada capa-
cidad financiera para el mantenimiento y la ope-
racién del sistema y la escasa implementacion de
normativas internas son factores que debilitan su
sostenibilidad econémica e institucional (Perugachi
and Cachipuendo, 2000). Este hallazgo coincide con
los estudios que vinculan la gobernanza del agua
con la presencia de normas claras y mecanismos de
participacién efectiva (Cobo et al., 2018).

El atributo resiliencia revelé escasos mecanis-
mos para enfrentar el estrés climatico, como la tec-
nificacién del riego y practicas para conservar la
humedad en el suelo (Ward, 2022), lo cual compro-
mete la capacidad adaptativa de los sistemas frente
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a eventos extremos. En este punto, la innovacién
tecnolégica aparece como una necesidad priorita-
ria.

Respecto a la adaptabilidad, se evidencié una
limitada apropiacion de los conocimientos y tec-
nologias por parte de los regantes, lo que restrin-
ge su capacidad de respuesta ante cambios socio-
ambientales (van Opstal et al., 2022). Esta falta de
apropiacion también afecta el atributo de equidad,
especialmente por baja la participacion de jovenes
y mujeres en espacios de toma de decisién, lo que
limita la transicién generacional y la inclusién (El-
musa, 1994; Chidiac et al., 2023).

Por dltimo, en la dimensién de autogestion se
evidenci6 una débil articulacién institucional y defi-
ciencias en el liderazgo y administracién financiera,
lo que refleja una baja autosuficiencia organizativa.
Esta situacién compromete la gobernanza comu-
nitaria y dificulta la sostenibilidad a largo plazo
(Cortez, 2000; Gonzaélez et al., 2006).

La vinculacién de los indicadores con 10 ODS
y 7 Principios CSA-IRA (Garcés and Padilla, 2020;
FAO, 2014) refuerza el aporte estratégico de estos
sistemas de riego al desarrollo sostenible. La pro-
puesta metodolégica ofrece asi una herramienta
operativa para evaluar e intervenir los sistemas de
riego comunitarios desde una perspectiva holistica,
dindmica y localizada (Pérez-Serrano et al., 2021).

No obstante, existen ciertas limitaciones: la va-
lidacién de los indicadores se restringe al contexto
andino ecuatoriano, la aplicacién de la técnica del
Panel Delphi conlleva sesgos subjetivos, y la vincu-
lacién con ODS y CSA-IRA es de cardcter concep-
tual. Estas limitaciones abren la posibilidad a futu-
ras investigaciones para que profundicen en la va-
lidacién empirica y en la adaptaciéon del modelo en
otros contextos geogréficos.

5 Conclusiones

Esta investigacién desarrollé una propuesta me-
todologica integral para evaluar la sostenibilidad
de sistemas de riego comunitarios en el contexto
andino ecuatoriano, mediante la definicién de 31
indicadores organizados en siete atributos clave:
productividad, estabilidad, confiabilidad, resilien-
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cia, adaptabilidad, equidad y autogestién. Estos
indicadores se agruparon en cinco dimensiones de
andlisis (ambiental, social, econémica, tecnolégi-
ca y politica), y se estructuraron considerando tres
componentes del sistema: naturaleza, comunidad e
infraestructura.

Los hallazgos revelan mdltiples puntos criticos
que afectan la sostenibilidad de estos sistemas, co-
mo la ineficiencia en el uso del agua, débil gober-
nanza, baja participacién de grupos clave, y capaci-
dad limitada de adaptacién frente al cambio clima-
tico. Mediante el enfoque participativo de MESMIS
y la técnica del Panel Delphi, se logré una caracteri-
zacién contextualizada de los sistemas, permitien-
do su articulacién con diez ODS y siete Principios
CSA-IRA.

A nivel regional, los resultados brindan una he-
rramienta practica para los actores comunitarios,
instituciones publicas y politicas, til para el dise-
fio, monitoreo y evaluaciéon de estrategias de ges-
tién hidrica en los territorios irrigados. A nivel glo-
bal, la propuesta contribuye al reporte del cumpli-
miento de metas internacionales de sostenibilidad,
consolidando a los sistemas de riego comunitarios
como actores clave en la agricultura resiliente e in-
clusiva. No obstante, se recomienda validar empi-
ricamente los indicadores en otros contextos y am-
pliar la participacién de actores en su implementa-
cién, a fin de fortalecer su aplicabilidad y alcance.
Asi, este estudio constituye un avance en la cons-
truccién de marcos metodolégicos integradores pa-
ra una gestion sostenible del agua en la agricultura
y evitar presiones en ecosistemas estratégicos como
los paramos.
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