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Resumen:
							                           
A nivel global, la creciente competencia por el agua y los efectos del cambio climático han acentuado la necesidad de evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego, especialmente en ecosistemas estratégicos como los páramos andinos. Sin embargo, existe un vacío en herramientas metodológicas que integren indicadores adaptados a contextos comunitarios y alineados con marcos globales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y los Principios de Inversión Responsable en Agricultura (CSA-IRA). Esta investigación tiene como objetivo definir los indicadores para evaluar la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en Ecuador. Se consideró la metodología MESMIS y la técnica Delphi mediante un enfoque participativo que incluyó líderes comunitarios, técnicos, académicos y estudiantes. Se definieron 31 indicadores, organizados en siete atributos y cinco dimensiones (ambiental, social, económica, política y tecnológica), articulados con nueve ODS y siete Principios CSA-IRA. Los resultados evidencian puntos críticos en la eficiencia hídrica, gobernanza, equidad y resiliencia de los sistemas. La propuesta permite una evaluación integral y contextualizada de los sistemas de riego, y ofrece una herramienta práctica para el diseño de políticas públicas. En conclusión, se contribuye a cerrar el vacío metodológico existente y se fortalece el rol de los sistemas de riego comunitarios como pilares para una agricultura sostenible y resiliente.



Palabras clave: MESMIS, páramos, riego sustentable, gestión comunitaria del agua, Indicadores de sostenibilidad.
		                         


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 páramos. However, there is a gap in methodological tools that integrate indicators adapted to community-based contexts and aligned with global 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 applied 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 comprehensive 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 irrigation systems as key pillars for sustainable and resilient agriculture.
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1 Introducción


El paradigma de la sostenibilidad ha ampliado el marco de análisis de los sistemas naturales, integrando dimensiones económicas, ambientales y sociales aplicables a la producción agropecuaria (González et al., 2006; Guo and Yu, 2022). Sin embargo, Talukder et al. (2020) cuestionan si los sistemas agrícolas sostenibles pueden garantizar la seguridad alimentaria, particularmente en países de baja renta. Estos autores argumentan que alcanzar este objetivo requiere una “intensificación sostenible” del uso de recursos como el agua, mediante tecnologías avanzadas que minimicen o eliminen los impactos ambientales adversos como la captura de agua lluvia (Cachipuendo et al., 2024). En este contexto, debe evaluarse el riego, pues está considerado como un sistema clave en la agricultura, desde la perspectiva de su sostenibilidad.

El riego desempeña un papel fundamental en la seguridad hídrica y alimentaria (Darzi-Naftchali et al., 2020) y si debe analizar su sostenibilidad bajo el impacto del cambio climático, considerando factores como la conservación de recursos naturales, la innovación tecnológica y la eficiencia en el uso del agua en la agricultura (Velasco-Muñoz et al., 2018; Darzi-Naftchali et al., 2020). Comúnmente, se considera al riego como un medio de producción que mejora la gestión del agua en la agricultura (Wang and Wu, 2018) y como un sistema socio-ecológicotécnico que integra aspectos físicos, organizativos, sociales y naturales (Newman et al., 2011). No obstante, su gestión enfrenta desafíos técnicos y financieros, especialmente en contextos donde la administración 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 desempeños desiguales y resultados limitados en la práctica (Araral, 2005).

Para las comunidades rurales, el riego no es solo un medio de producción agrícola (Brugnach et al., 2017), sino un sistema complejo en el que convergen la naturaleza, comunidad e infraestructura (Cachipuendo Ulcuango et al., 2021). Su operación genera interrelaciones sociales, ambientales y económicas (Fernald et al., 2012), y estructuradas bajo organizaciones que gestionan y operan el riego según lineamientos legales de cada país (Herrán et al., 2017).

Ante la crisis climática y el crecimiento poblacional, surge la necesidad de incrementar la producción de alimentos en alineación con los Objetivos de Desarrollo sostenible (ODS) y los Principios de Inversión Responsable en Agricultura (CSA-IRA) (Jägermeyr et al., 2017).

Considerando las dinámicas socioculturales, ambientales, políticas y tecnológicas de los sistemas de riego, resulta necesario identificar los mecanismos integradores que permitan analizar los puntos críticos en sus componentes para establecer estrategias sostenibles y eficientes en el uso del agua.

En los Andes, el agua para la agricultura proviene principalmente de fuentes superficiales y subterráneas alimentadas por glaciares, los cuales han disminuido un 25 % en los últimos 30 años debido al cambio climático (Gallegos et al., 2018) y de los humedales que se forman en el ecosistema del pajonal que captan el agua de la lluvia y nubosidades que posteriormente se infiltran. Sin embargo, los ecosistemas de páramo y bosques altoandinos están perdiendo su capacidad de retención de agua por causas antropogénicas y climáticas (Llambí et al., 2012). Ante esta realidad, las organizaciones de riego han implementado estrategias como el riego presurizado, lo que ha mejorado la resiliencia de agricultores y las comunidades (Cachipuendo, 2022). Por lo tanto, la sostenibilidad de estos sistemas requiere una evaluación integral que considere las dimensiones sociales, ambientales, económicas, políticas y tecnológicas (Chile and Ortiz, 2021).

El estudio de los sistemas de riego se ha centrado en indicadores específicos como la eficiencia física del agua a nivel de la parcela, el rendimiento económico y los impactos ambientales (Cachipuendo Ulcuango, 2021). Este enfoque fragmentado no aborda de forma integral la sostenibilidad del sistema ni la interrelación de sus dimensiones. Las metodologías como el MESMIS ofrecen herramientas basadas en pensamiento sistémico para evaluar la sostenibilidad de manera dinámica, versátil y adaptada a las realidades locales (Masera et al., 2000).

La evaluación de la sostenibilidad de un sistema natural implica identificar sus elementos físicos, sociales, ambientales, políticos y económicos, y analizar sus interacciones mediante los modelos sistémicos (Samian et al., 2015; Carmona et al., 2013). En los Andes, la evaluación de los sistemas de riego se estructura en tres subsistemas: naturaleza, comunidad y uso del suelo (Cachipuendo Ulcuango, 2021). Cada subsistema requiere indicadores específicos como la disponibilidad y calidad del agua (Costa et al., 2022), la capacidad organizativa de las comunidades (Turner et al., 2016), la eficiencia económica del agua (Meng et al., 2022) y la tecnificación del riego (Laali et al., 2022). El uso de las metodologías como el Marco para la Evaluación de Sistemas de Manejo Incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS), permiten integrar indicadores y evaluar simultáneamente las dimensiones de sostenibilidad, incluyendo la participación de las partes interesadas (Sarandón, 2010; Franco et al., 2012). Este enfoque ha demostrado ser efectivo en contextos andinos para evaluar los agroecosistemas o sistemas de producción pecuaria y agrícola (Vallejo et al., 2020; Tongo and Soplín, 2022).

A nivel global, la sostenibilidad debe estar alineada con los ODS, que ofrecen un marco de acción para abordar problemas globales comunes y desarrollar políticas adaptadas a los contextos locales (UN, 2015; Persson et al., 2016). Adicionalmente, los Principios CSA-IRA buscan garantizar inversiones responsables en agricultura y sistemas de riego, aunque su carácter no vinculante representa un desafío para los productores ante conflictos con inversionistas (Stephens, 2013).

En Ecuador, debido a la organización comunitaria que gestiona los sistemas de riego, surge la necesidad de contar con herramientas que permitan evaluar su sostenibilidad considerando las realidades locales, sin perder de vista los objetivos globales. Por ello, esta investigación tiene como objetivo definir los indicadores para evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego en Ecuador dentro del marco metodológico MESMIS, considerando su relación con los ODS y los Principios CSA-IRA.





2 Materiales y Métodos




2.1 Área de Estudio


La investigación se realizó en Ecuador, ubicado en la costa noroeste de América del Sur que está atravesado por la línea equinoccial y con alturas que van de 0 a 6263 m.s.n.m. La mayor área bajo riego está principalmente en Guayas (260 000 ha), Chimborazo (124 000 ha) y Pichincha (107 000 ha); de esta superficie, el 22 % corresponde a sistemas de riego públicos, 40 % comunitarios y 38 % privados (Gaybor, 2019). Existen 3 425 sistemas de riego comunitarios distribuidos mayoritariamente en los Andes ecuatorianos. Estos sistemas han sido construidos por los usuarios mediante trabajos comunitarios (mingas) en zonas montañosas de alta pendiente, y benefician a predios menores a 1 ha en promedio. 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 intercomunitarios, comunitarios, colectivos y públicos (Cachipuendo Ulcuango et al., 2021), en el estudio se identificaron 3 sistemas de riego intercomunitarios en las provincias de Tungurahua, Pichincha y Cotopaxi; 12 comunitarios: 1 de Carchi, 2 de Imbabura, 3 de Pichincha, 2 de Cotopaxi, 2 de Tungurahua y 2 de Chimborazo; 4 sistemas de riego colectivos o asociados en Pichincha y 1 sistema público en Carchi.





 2.2 Alcance de la investigación y definición de los indicadores


La investigación tuvo un alcance descriptivo y correlacional, y se desarrolló basándose en la metodología MESMIS, complementada con la técnica del Panel Delphi (consulta a expertos). Esta combinación metodológica permitió identificar y definir un conjunto de 31 indicadores destinados a evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego. El proceso se estructuró en cuatro etapas (Figura 1).




	
Definición del modelo de funcionamiento del sistema de riego. Esta etapa se desarrolló a través de seis grupos focales, en los que participaron 36 líderes comunitarios. Como instrumento de recolección de información se utilizó una guía estructurada con diez preguntas sobre la gestión y el manejo del sistema de riego.



	
Identificación de criterios de diagnóstico y puntos críticos del sistema de riego, siguiendo los lineamientos de la metodología MESMIS (Masera et al., 2000; Astier et al., 2008). Se aplicaron entrevistas semiestructuradas y encuestas a un grupo de 18 informantes clave: 6 técnicos, 4 académicos y 8 estudiantes de posgrado, delimitando así los principales criterios de evaluación de la sostenibilidad de los sistemas de riego.



	
Definición de indicadores. En esta etapa se conformó un Panel Delphi con 12 expertos en gestión y manejo de sistemas de riego, provenientes de instituciones gubernamentales, universidades y el sector privado. El proceso incluyó dos rondas de consulta: la primera centrada en la validez conceptual y pertinencia de los indicadores propuestos, y la segunda orientada a determinar el grado de incidencia de cada indicador en la sostenibilidad del sistema.



	
Análisis de los indicadores en relación con los ODS y los Principios CSA-IRA. Se realizó un análisis semántico que permitió establecer la correspondencia y alineación de los indicadores con estos marcos internacionales de referencia. A partir de este análisis, se observa que los indicadores definidos para la evaluación de sistemas de riego comunitarios están alineados con 10 ODS y 7 Principios CSA-IRA (Tabla 1). Esto subraya el potencial de los sistemas de riego en pleno funcionamiento para contribuir al cumplimiento de los objetivos globales de desarrollo sostenible.
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Figura 1. 







Etapas y técnicas para la construcción de indicadores para la evaluación de sistemas de riego.

















3 Resultados


Los resultados de esta investigación reflejan un enfoque metodológico integral para evaluar la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en el contexto andino ecuatoriano. A través del modelo MESMIS y la técnica Delphi, se estructuró un diagnóstico que permitió identificar los elementos clave del sistema de riego: naturaleza, comunidad e infraestructura, así como los principales puntos críticos que afectan su desempeño. Se definieron 31 indicadores alineados con siete atributos de sostenibilidad y cinco dimensiones (ambiental, social, económica, tecnológica y política), articulados con nueve ODS y siete Principios CSA-IRA. Los hallazgos evidencian limitaciones estructurales, organizativas y técnicas que condicionan la eficiencia hídrica, la equidad en la distribución, la gobernanza y la resiliencia de estos sistemas, proporcionando una base sólida para el diseño de políticas públicas y estrategias de fortalecimiento comunitario.



3.1 Modelo de funcionamiento del sistema de riego


El modelo de funcionamiento de un sistema de riego gestionado comunitariamente se basa en tres elementos fundamentales: naturaleza, comunidad e infraestructura (Figura 2). El subsistema naturaleza incluye las entradas de agua al sistema, que dependen de factores exógenos como temperatura, precipitación, viento y radiación. En el caso de la Sierra ecuatoriana, las fuentes principales de agua son las nieves perpetuas de los Andes y los páramos, cuyos ecosistemas de bosques altoandinos capturan el agua, liberándola en zonas bajas mediante manantiales o escorrentías (Llambí et al., 2012). Sin embargo, las actividades antropogénicas, como la expansión de la frontera agrícola, la quema de páramos y el pastoreo, disminuyen la capacidad de recarga de los acuíferos, 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 física, económica, social y ambiental en el uso del agua agrícola. La gestión del agua en los sistemas de riego implica llevar a cabo procedimientos específicos para acceder, conducir, almacenar, distribuir y aplicar el agua de manera eficiente, minimizando desperdicios. Se identificaron cuatro factores principales en este subsistema: i) Conocimiento: Relacionado con el grado de comprensión de los usuarios, ya sea de forma individual o comunitaria, respecto al tiempo de riego óptimo según el tipo de cultivo; ii) Participación social: Incluye la implicación de los usuarios en actividades comunitarias, procesos de toma de decisiones y programas de capacitación y formación; iii) Institucional: Referente a la capacidad de la organización para operar, mantener y administrar el sistema, se consideran también otros aspectos como la gestión de turnos de agua, alternabilidad en los liderazgos y tipo de organización; iv) Económico: Incluye la capacidad financiera de los usuarios y organizaciones para acceder al financiamiento, mantener y renovar el sistema, así como la existencia de políticas que respalden estas actividades.

El subsistema infraestructura comprende los componentes físicos que permiten la captación, conducción, almacenamiento, distribución y aplicación del agua al cultivo de manera eficiente. La innovación tecnológica es un aspecto clave, ya que los niveles tecnológicos varían en función del tipo y tamaño del sistema de riego. En los casos estudiados, los sistemas de riego predominantes son los de aspersión y goteo, que destacan por su nivel de presurización, automatización y métodos que minimizan las pérdidas de agua. La infraestructura eficiente no solo reduce el desperdicio de agua, sino también optimiza su aplicación, garantizando la sostenibilidad del sistema.
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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).















3.2 Criterios de diagnóstico y puntos críticos del sistema de riego


Se identificaron 13 criterios de diagnóstico que cubren los 7 atributos de sostenibilidad. Luego, se vincularon 21 puntos críticos, mismos que se relacionan con las dimensiones de la sostenibilidad y los elementos del sistema (Tabla 2).

Los puntos críticos identificados se organizaron según los atributos clave de sostenibilidad definidos en la metodología. Esta clasificación permite un análisis sistemático de las principales debilidades y oportunidades de mejora en los sistemas de riego comunitarios. A continuación, se presentan los hallazgos correspondientes a cada atributo de sostenibilidad.




[image: 476082270003_gf4.png]




Tabla 2. 







untos críticos identificados para la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en los A

Puntos críticos identificados para la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en los Andes ecuatorianos.
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3.3 Productividad


Los sistemas de riego garantizan la provisión oportuna y de calidad de agua para incrementar la productividad en las áreas regadas Morris (2019); Con- tero and Cachipuendo (2021). La evaluación requiere considerar su eficiencia técnica, económica y social, identificando puntos críticos como el desperdicio de agua debido al deterioro de la infraestructura o el manejo inadecuado, los cuales pueden resolverse mediante acciones de mejora y capacitación de los regantes. Otro diagnóstico clave es el rendimiento del uso del agua, que incluye aspectos críticos como la baja rentabilidad de los cultivos, la relación beneficio-costo y la generación de empleo.





3.4 Estabilidad


Este atributo evalúa la conservación, calidad y protección de los recursos. En la dimensión ambiental, los puntos críticos incluyen contaminación y escasez del agua, así como predominio de monocultivos. Un sistema de riego comunitario sostenible requiere una disponibilidad suficiente de agua en cantidad y calidad, asegurada mediante la protección de fuentes hídricas y promoción de sistemas de producción biodiversos. La sostenibilidad del suelo también es un factor relevante en este atributo.





3.5 Confiabilidad


La confiabilidad se aborda desde un único criterio de diagnóstico que son los ingresos al sistema y costos. Los puntos críticos incluyen costos de operación y mantenimiento, así como los ingresos generados por el sistema en la dimensión económica. En la dimensión social, se identifican normativas insuficientes o ineficaces para la gestión y manejo del sistema de riego.





3.6 Resiliencia


Este atributo evalúa la capacidad del sistema de riego para aplicar medidas que reduzcan los riesgos y fortalezcan su resistencia frente al cambio climático en contextos agrícolas (Ward, 2022). En la dimensión ambiental, se identificaron dos puntos críticos: la falta de prácticas para reducir la evapotranspiración y la ausencia de acciones que favorezcan la retención de agua en el suelo. En la dimensión tecnológica se detectó un punto crítico relacionado con el bajo nivel de tecnificación del riego.





3.7 Adaptabilidad


El sector agrícola enfrenta una competencia creciente por el agua debido a su condición de mayor consumidor del recurso y a los efectos del cambio climático. Este atributo evalúa la capacidad de adaptación mediante dos criterios: el fortalecimiento de procesos de aprendizaje y capacitación en uso eficiente del agua, y capacidad de cambio e innovación tecnológica en el riego (van Opstal et al., 2022).





3.8 Equidad


La equidad en la distribución de los recursos hídricos es crucial para evitar conflictos, y puede ser abordada mediante la doctrina de la “distribución equitativa” (Elmusa, 1994). Este atributo considera la distribución del agua según los requerimientos hídricos de los cultivos, el área bajo riego, y la participación de jóvenes y mujeres (dimensión social). Además, evalúa las tarifas establecidas con base en el presupuesto, la superficie y la rentabilidad del cultivo (dimensión económica).





3.9 Autosuficiencia y Autogestión


Los sistemas de riego comunitarios enfrentan limitaciones significativas en términos de autosuficiencia y autogestión (Cortez, 2000). Este atributo se analiza a través de criterios como el empoderamiento de los regantes para organizarse y manejar los recursos económicos (dimensión social-gobernanza), el nivel de participación en la gestión del sistema (dimensión social), y la dependencia de insumos y factores externos al sistema (dimensión económica).





3.10 Relación de indicadores de evaluación de sistemas de riego con los ODS y Principios CSAIRA


Además del análisis interno de los sistemas de riego, resulta fundamental vincular los indicadores definidos con marcos de referencia globales que orientan la sostenibilidad. Esta integración permite evaluar no solo el desempeño local, sino también la contribución de estos sistemas al cumplimiento de los compromisos internacionales (Tabla 3). En cuanto a los atributos del MESMIS, a continuación se describen los indicadores que corresponden a cada uno de ellos.




	

Productividad: Se identificaron siete indicadores relacionados con el uso eficiente del agua y la productividad económica, abarcando las dimensiones social, ambiental, económica y tecnológica. Estos indicadores están vinculados a los ODS 8, 9 y 12, y a los Principios CSA-IRA 1, 2 y 6.



	

Estabilidad: Cuatro indicadores reflejan la importancia de la disponibilidad y calidad del agua, asociados a los ODS 2, 6, 11 y 15, y a los Principios CSA-IRA 1, 6 y 7.



	

Confiabilidad: Dos indicadores abarcan aspectos de las dimensiones económica y social, relacionados con los ODS 8, 10 y 16, y los Principios CSA-IRA 2 y 9.



	

Resilicencia: Tres indicadores miden la capacidad de resistencia ante cambios climáticos, vinculándose con los ODS 3 y 5, y los Principios CSA-IRA 1, 6 y 8.



	

Adaptabilidad: Dos indicadores evalúan la capacidad de innovación tecnológica y adaptación de los regantes, asociados a los ODS 12 y 11, y a los Principios CSA-IRA 3 y 7.



	

Equidad: Cinco indicadores abordan la participación de mujeres y jóvenes, la transición generacional y el acceso equitativo al agua, relacionados con los ODS 2, 5, 9, 10 y 16, y los Principios CSA-IRA 1, 3 y 7.
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Figura 2.







Modelo de funcionamiento del sistema de riego comunitario.














	

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

Estos indicadores ofrecen una base integral para evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego en función de sus contribuciones a los ODS y los Principios CSA-IRA, permitiendo diseñar estrategias orientadas a su mejora continua. A continuación, se presenta la descripción detallada de los 31 indicadores definidos. Esta sección incluye la conceptualización, el método de cálculo y la unidad de medida, lo que permite su aplicación práctica en la evaluación de la sostenibilidad de los sistemas de riego comunitarios.








 Eficiencia del sistema desde la captación hasta la parcela  


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 expresa en porcentaje en la ecuación 1.
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 Eficiencia de aplicación del agua en la parcela 


Es la relación existente entre las necesidades hídricas del cultivo y el agua aplicada por el emisor (aspersor o goteo) en la UPA, expresada en porcentaje en la ecuación 2. Siendo: EA = eficiencia de aplicación a nivel de UPA; NHc = necesidades hídricas del cultivo; Aasp = agua aplicada por el emisor en la UPA (Playan, 1994).
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 Relación retorno económico y volumen de agua utilizada 


Es la relación entre la utilidad monetaria producida por el cultivo y el volumen de agua utilizada, se expresa en USD. m−3 de acuerdo con Ríos et al. (2016).
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 Relación del volumen de agua usada con el número de empleos generados 


Mide el número de empleos agrícolas producidos por hectómetro cúbico (1 millón de m3) de agua empleada en el riego (Hussain et al., 2007).
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 Relación beneficio costo 


Para calcular esta relación se realiza la suma de los ingresos totales de la producción agrícola con riego para 10 años dividida para los costos totales de la inversión del sistema de riego y de la implementación del cultivo según la ecuación 5.
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 Monto de inversión por hectárea 


Se expresa en dólares estadounidenses por hectárea (USD/ha), y permite comparar de manera estandarizada el nivel de inversión económica realizado en distintas áreas bajo riego, facilitando el análisis de eficiencia y equidad en la asignación de recursos.


 Monto de inversión por usuario de riego 


Este monto se determina considerando los costos totales de la inversión del sistema de riego en relación con el número de usuarios del sistema de riego según la ecuación 6. Siendo: MIUR = Monto en dólares de inversión por usuario de riego; NUSR= número de usuarios del sistema de riego.
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 Índice de escasez 


Se determina mediante la relación entre la demanda de agua para el uso agrícola y de riego con la oferta de agua disponible en el punto de captación (bocatoma) según la ecuación 7. Siendo: D = demanda de agua para riego (m3)

; Oh = oferta hídrica en la bocatoma (m3)

; Ic = Índice de escasez se expresa en % (Ríos et al., 2016
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 Prácticas de conservación de fuentes de agua 


Las organizaciones de regantes realizan prácticas de conservación, mismas que se pueden cuantificar: forestación, cercado, manejo de la carga animal, no intervención de los sitios de las fuentes, y pueden ser expresadas en unidades y luego establecer una escala de valoración.


 Índice de calidad del agua 


Fundamentado en el modelo conceptual del índice de calidad del agua del Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCMEWQI); su cálculo se obtiene aplicando la ecuación 8. El alcance (F1) expresa el porcentaje de parámetros que no cumplen con los niveles deseables (límites máximos permitidos) respecto al total de parámetros. La frecuencia (F2) se obtiene por la relación entre el número de resultados que no cumplieron con los niveles deseables respecto al total de resultados. La amplitud (F3) es una medida de la desviación que existe en los datos, determinada por la magnitud.
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 Diversidad de cultivos en las UPA 


Se adaptó el Índice de Shannon-Wiener para este cálculo, como se detalla a continuación de los excesos de cada dato fuera de rango al compararlo con su umbral (Chidiac et al., 2023). Donde Pi es la proporción de individuos de la i-ésimo cultivo y se calcula de la siguiente manera Pi = ni/N , N es el número total de individuos; ni es el número de plantas por cultivos, N el número de todos las plantas de todos los cultivos y S es el número de especies (Valdez et al., 2018).
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 Relación de costos de operación, mantenimiento y administración con los ingresos 


Para calcular esta relación se realiza primero la suma de los costos totales anuales en operación, mantenimiento y administración dividida para los ingresos netos de la producción anual como se detalla en la ecuación 10.
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 Existencia de normativas para la gestión y manejo del sistema 


Este indicador evalúa la presencia y aplicación de normativas internas que regulan la operación, mantenimiento y administración del sistema de riego. Estas normativas son esenciales para una gobernanza eficaz, ya que establecen reglas claras que guían la toma de decisiones, promueven la participación y previenen conflictos (Perugachi and Cachipuendo, 2000). La ausencia o debilidad de estas normas indica un bajo nivel de gobernanza y puede comprometer 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 funcional.


 Generación de microclimas, mediante cortinas rompe vientos 


Es la relación entre el número de fincas que implementan cortinas rompe vientos y el número de fincas totales; se expresa en porcentaje.


 Incorporación de materia orgánica en el suelo 


Es la relación entre el número de UPAs que incorporan la materia orgánica con respecto a las totales, y se expresa en porcentaje. También se puede complementar anotando la cantidad de MO y contenido de humedad en el suelo (Tácuna et al., 2015).


 Nivel de tecnificación de los sistemas de riego 


Dependerá de la infraestructura existente y su estado, así como también del método de riego utilizado, y se expresa en una escala de 1 a 5.


 Nivel de conocimientos de la cantidad de agua a aplicar en la parcela 


Es la relación entre los conocimientos del regante con conocimientos básicos de la aplicación 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 aceptación de cambios tecnológicos y sociales 


Se evalúa la apropiación de tecnología y prácticas agrícolas innovadoras en el agroecosistema; se propone como condición deseable siete o más prácticas innovadoras en los últimos cinco años y se expresa en porcentaje (Fonseca-Carreño et al., 2016).


 Distribución del agua según las necesidades hídricas del cultivo y la superficie 


Para esta distribución (caudal) se consideran las necesidades hídricas según el tipo de cultivo (q) multiplicado por el área de producción (A) según la ecuación 11.
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 Mujeres y hombres que participan en la directiva de la organización 


La participación de los actores en los sistemas comunitarios es fundamental en especial la de las mujeres, y evidencia una gestión más equitativa que garantiza a la vez su derecho al agua Se estima como el porcentaje de mujeres en la directiva de la organización con respecto al total de miembros (Chi- diac et al., 2023).


 Jóvenes que participan en la directiva de la organización 


De igual forma, la participación de jóvenes en la directiva evidencia la sostenibilidad social en términos de transición entre los actores para asumir la gestión del agua. Se estima como el porcentaje de jóvenes en la directiva de la organización con respecto al total de miembros (Chidiac et al., 2023).


 Régimen tarifario basado en el presupuesto anual 


Este indicador informa la sostenibilidad económica, y dependiendo de los componentes que se consideran dentro del presupuesto se podrá realizar una gestión y manejo eficiente del sistema de riego; se expresa en la existencia y grado de cumplimiento con una escala del 1 al 5.


 Tarificación en base a superficie y rentabilidad del cultivo 


Este indicador evalúa si el sistema de riego aplica tarifas diferenciadas según la superficie cultivada y la rentabilidad de los cultivos irrigados. Una estructura tarifaria basada en estos criterios promueve la equidad y eficiencia económica en la gestión del recurso hídrico, al considerar la capacidad productiva de cada unidad agrícola. Unidad de medida escala cualitativa del 1 al 5.


 Gestión de proyectos 


La capacidad de la organización para generar y financiar proyectos es un indicador del nivel de planificación 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).


 Articulación de acciones con las instituciones públicas 


Este indicador tiene que ver con la gobernanza de los sistemas y evidencia el nivel de coordinación de la organización con las instituciones públicas a fin de lograr el financiamiento para proyectos, asistencia técnica, crédito, capacitación y otras acciones como parte de la implementación de políticas y marcos 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.


 Articulación de acciones con instituciones de la sociedad civil 


Al igual que la articulación con instituciones públicas, este indicador indica la gobernanza entre los actores de la sociedad civil, que pueden ser organizaciones 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 ninguna.


 Nivel de democracia y alternancia de dirigentes 


Este indicador se estimará en la medida de que se haya identificado en los puntos críticos de la organización. Es de carácter cualitativo. Se estima mediante escala categórica: alto cuando se cumple lo que establece la normativa respecto a la elección y renovación de dirigencias y toma de decisiones; medio si se cumple parcialmente; y bajo cuando no se cumple (González et al., 2006).


 Nivel de conocimientos en gestión y manejo del sistema por parte de los dirigentes 


Este indicador mide el grado de conocimiento que poseen los dirigentes de los sistemas de riego sobre los aspectos técnicos, sociales, ambientales y de gobernanza relacionados con el uso y manejo del agua. Un nivel adecuado de conocimientos es fundamental para asegurar una gestión eficaz, fortalecer la sostenibilidad social y facilitar la implementación de normativas que prevengan conflictos dentro y fuera de la organización (González et al., 2006). Unidad de medida: escala cualitativa del 1 al 5, donde: 1 = conocimiento nulo, 2 = conocimiento básico, 3 = conocimiento medio, 4 = conocimiento alto, 5 = conocimiento integral y aplicado de forma efectiva.


 Nivel de equidad en aportes de trabajo para el mantenimiento en función de la superficie 


El manejo y gestión del sistema requieren la participación de todos los usuarios, sin embargo, un punto crítico es la inequidad en los trabajos de mantenimiento. La participación en los trabajos de acuerdo con la superficie que tiene cada usuario indica la equidad. Es un indicador cualitativo: alto= si, bajo= no.


 Administración del sistema de riego 


Este indicador informa las prácticas que son indispensables para el manejo económico eficiente del sistema. La sostenibilidad se verá reflejada por la existencia de tres instrumentos básicos: la planificación, el presupuesto y la contabilidad. Así, se estimará como alta cuando tienen los 3 instrumentos, media cuando tienen 2 y baja cuando tiene 1 o ninguno.


 Reinversión en el sistema de riego 


Para este indicador se considerará el Rendimiento de Reinversión (RR) según la ecuación 12.
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Tabla 3.







Indicadores en relación con los ODS y Principios CSA-IRA.
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4 Discusión


El presente estudio logró definir 31 indicadores para evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego comunitarios en Ecuador, alineados con los ODS y los Principios CSA-IRA. Esta definición se realizó mediante una metodología participativa basada en el enfoque MESMIS y la técnica del Panel Delphi, lo que permitió considerar las particularidades de los sistemas de riego en el contexto andino ecuatoriano. Se identificaron tres componentes esenciales: naturaleza, comunidad e infraestructura. Estos elementos, estrechamente interrelacionados, reflejan las dinámicas ecológicas, sociales y técnicas que configuran la gestión del riego en los territorios andinos (Cachipuendo Ulcuango, 2021; Mazabel and Caldera, 2018). La caracterización del modelo permitió entender cómo los factores endógenos (capacidad organizativa, gestión interna, tecnificación) y exógenos (variabilidad climática, presión sobre fuentes hídricas) afectan la sostenibilidad de los sistemas.

El análisis de 13 criterios de diagnóstico y 21 puntos críticos distribuidos en siete atributos (productividad, estabilidad, confiabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y autogestión) evidenció las debilidades estructurales comunes. Por ejemplo, en el atributo productividad, se observaron deficiencias en la eficiencia del sistema y baja rentabilidad de los cultivos irrigados (Morris, 2019; Contero and Cachipuendo, 2021), lo que repercute en la viabilidad económica y el uso racional del recurso hídrico.

La estabilidad del sistema mostró riesgos importantes asociados a la degradación de las fuentes de agua y pérdida de biodiversidad, en línea con estudios previos que advierten sobre el deterioro de los ecosistemas de páramo (Llambí et al., 2012). Asimismo, la baja implementación de las prácticas conservacionistas refuerza la necesidad de enfoques que integren la gestión ambiental con la planificación productiva (Chile and Ortiz, 2021).

En cuanto a la confiabilidad, la limitada capacidad financiera para el mantenimiento y la operación del sistema y la escasa implementación de normativas internas son factores que debilitan sostenibilidad económica 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 participación efectiva (Cobo et al., 2018).

El atributo resiliencia reveló escasos mecanismos para enfrentar el estrés climático, como la tecnificación del riego y prácticas para conservar la humedad en el suelo (Ward, 2022), lo cual compromete la capacidad adaptativa de los sistemas frente a eventos extremos. En este punto, la innovación tecnológica aparece como una necesidad prioritaria.

Respecto a la adaptabilidad, se evidenció una limitada apropiación de los conocimientos y tecnologías por parte de los regantes, lo que restringe su capacidad de respuesta ante cambios socioambientales (van Opstal et al., 2022). Esta falta de apropiación también afecta el atributo de equidad, especialmente por baja la participación de jóvenes y mujeres en espacios de toma de decisión, lo que limita la transición generacional y la inclusión (El- musa, 1994; Chidiac et al., 2023).

Por último, en la dimensión de autogestión se evidenció una débil articulación institucional y deficiencias en el liderazgo y administración financiera, lo que refleja una baja autosuficiencia organizativa. Esta situación compromete la gobernanza comunitaria y dificulta la sostenibilidad a largo plazo (Cortez, 2000; González et al., 2006).

La vinculación 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 propuesta metodológica ofrece así una herramienta operativa para evaluar e intervenir los sistemas de riego comunitarios desde una perspectiva holística, dinámica y localizada (Pérez-Serrano et al., 2021).

No obstante, existen ciertas limitaciones: la validación de los indicadores se restringe al contexto andino ecuatoriano, la aplicación de la técnica del Panel Delphi conlleva sesgos subjetivos, y la vinculación con ODS y CSA-IRA es de carácter conceptual. Estas limitaciones abren la posibilidad a futuras investigaciones para que profundicen en la validación empírica y en la adaptación del modelo en otros contextos geográficos.





5 Conclusiones


Esta investigación desarrolló una propuesta metodológica integral para evaluar la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en el contexto andino ecuatoriano, mediante la definición  de 31 indicadores organizados en siete atributos clave: productividad, estabilidad, confiabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y autogestión. Estos indicadores se agruparon en cinco dimensiones de análisis (ambiental, social, económica, tecnológica y política), y se estructuraron considerando  tres componentes del sistema: naturaleza, comunidad e infraestructura.

Los hallazgos revelan múltiples puntos críticos que afectan la sostenibilidad de estos sistemas, como la ineficiencia en el uso del agua, débil  gobernanza, baja participación de grupos clave, y capacidad limitada de adaptación frente al cambio climático. Mediante el enfoque participativo de MESMIS y la técnica del Panel Delphi, se logró una caracterización contextualizada de los sistemas, permitiendo su articulación con diez ODS y siete  Principios CSA-IRA.

A nivel regional, los resultados brindan una herramienta práctica para los actores comunitarios, instituciones públicas y políticas, útil para el  diseño, monitoreo y evaluación de estrategias de gestión hídrica en los territorios irrigados. A nivel global, la propuesta contribuye al reporte del cumplimiento de metas internacionales de sostenibilidad, consolidando a los sistemas de riego comunitarios como actores clave en la agricultura resiliente e inclusiva.

No obstante, se recomienda validar empíricamente los indicadores en otros contextos y  ampliar la participación de actores en su implementación, a fin de fortalecer su aplicabilidad y alcance. Así, este estudio constituye un avance en la construcción de marcos metodológicos integradores para una gestión sostenible del agua en la agricultura y evitar presiones en ecosistemas estratégicos como los páramos.
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