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Resumen: A nivel global, la creciente competencia por el agua y los efectos del
cambio climatico han acentuado la necesidad de evaluar la sostenibilidad de los
sistemas de riego, especialmente en ecosistemas estratégicos como los péramos
andinos. 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 Inversidén
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 vy la técnica Delphi
mediante un enfoque participativo que incluyé lideres comunitarios, técnicos,
académicos y estudiantes. Se definieron 31 indicadores, organizados en siete
atributos y cinco dimensiones (ambiental, social, econdmica, politica y tecnolc’)gica),
articulados con nueve ODS v 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 prictica para el disefio de politicas
publicas. En conclusion, se contribuye a cerrar el vacio metodoldgico existente y se
fortalece el rol de los sistemas de riego comunitarios como pilares para una
agricultura sostenible y resiliente.

Palabras clave: MESMIS, pdramos, riego sustentable, gestién 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,

41



Charles Cachipuendo, Mercy Ilbay, Narcisa Requelme, Gestion comunitaria y sostenibilidad en sistemas de riego andinos mediante indicadores ...

particularly in strategic ecosystems such as the Andean piramos. 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.

Keywords: MESMIS, pédramos, sustainable irrigation, community water
management, sustainability indicators.
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1 Introduccion

El paradigma de la sostenibilidad ha ampliado el marco de andlisis
de los sistemas naturales, integrando dimensiones econdmicas,
ambientales y sociales aplicables a la produccién agropecuaria
(Gonzdlez et al., 2006; Guo and Yu, 2022). Sin embargo, Talukder et
al. (2020) cuestionan si los sistemas agricolas sostenibles pueden
garantizar la seguridad alimentaria, particularmente en paises de baja
renta. Estos autores argumentan que alcanzar este objetivo requiere
una “intensificacién sostenible” del uso de recursos como el agua,
mediante tecnologias 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 estd considerado como un sistema clave en la agricultura, desde
la perspectiva de su sostenibilidad.

El riego desempena un papel fundamental en la seguridad hidricay
alimentaria (Darzi-Naftchali et al, 2020) y si debe analizar su
sostenibilidad bajo el impacto del cambio climatico, considerando
factores como la conservaciéon de recursos naturales, la innovacién
tecnoldgica y la eficiencia en el uso del agua en la agricultura (Velasco-
Mufnoz et al,, 2018; Darzi-Naftchali et al., 2020). Comtnmente, se
considera al riego como un medio de produccién que mejora la
gestion del agua en la agricultura (Wang and Wu, 2018) y como un
sistema socio—ecolégicotécnico que integra aspectos fisicos,
organizativos, sociales y naturales (Newman et al, 2011). No
obstante, su gestién enfrenta desafios técnicos y financieros,
especialmente en contextos donde la administracién 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 desempefios desiguales y
resultados limitados en la prictica (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
(Cachipuendo Ulcuango et al, 2021). Su operacién genera
interrelaciones sociales, ambientales y econémicas (Fernald et al,
2012), y estructuradas bajo organizaciones que gestionan y operan el
riego segun lineamientos legales de cada pais (Herran et al., 2017).
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Ante la crisis climatica y el crecimiento poblacional, surge la
necesidad de incrementar la produccién de alimentos en alineacién
con los Objetivos de Desarrollo sostenible (ODS) y los Principios de
Inversién Responsable en Agricultura (CSA-IRA) (Jigermeyr et al.,
2017).

Considerando las dindmicas socioculturales, ambientales, politicas
y tecnoldgicas de los sistemas de riego, resulta necesario identificar los
mecanismos integradores que permitan analizar los puntos criticos 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 subterrdneas alimentadas por glaciares, los
cuales han disminuido un 25 % en los ultimos 30 anos debido al
cambio climatico (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 piramo y bosques altoandinos estan perdiendo su
capacidad de retencién de agua por causas antropogénicas y climaticas
(Llambi 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 evaluacién integral que considere las dimensiones
sociales, ambientales, econdmicas, politicas y tecnoldgicas (Chile and
Ortiz, 2021).

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

La evaluacién de la sostenibilidad de un sistema natural implica
identificar sus elementos fisicos, sociales, ambientales, politicos y
econdmicos, y analizar sus interacciones mediante los modelos
sistémicos (Samian et al., 2015; Carmona et al., 2013). En los Andes,
la evaluacién de los sistemas de riego se estructura en tres subsistemas:
naturaleza, comunidad 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 comunidades (Turner et al., 2016), la eficiencia
econdémica 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
Sustentabilidad (MESMIS), permiten integrar indicadores y evaluar
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simultdneamente las dimensiones de sostenibilidad, incluyendo la
participacion de las partes interesadas (Sarandén, 2010; Franco et al.,
2012). Este enfoque ha demostrado ser efectivo en contextos 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 alineada con los ODS,
que ofrecen un marco de accién para abordar problemas globales
comunes y desarrollar politicas 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 cardcter no vinculante representa un desafio para
los productores ante conflictos con inversionistas (Stephens, 2013).

En Ecuador, debido a la organizacién 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 investigaciéon
tiene como objetivo definir los indicadores para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de riego en Ecuador dentro del marco
metodoldgico MESMIS, considerando su relacién con los ODS vy los
Principios CSA-IRA.

2 Materiales y Métodos
2.1 Area de Estudio

La investigacion se realizé en Ecuador, ubicado en la costa noroeste
de América del Sur que esta atravesado por la linea equinoccial y con
alturas que van de 0 a 6263 m.s.n.m. La mayor drea bajo riego estd
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 publicos, 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 montafiosas 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 puiblicos (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

publico en Carchi.
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2.2 Alcance de la investigacion y definicion de los indicadores

La investigacién tuvo un alcance descriptivo y correlacional, y se
desarrollé basindose en la metodologia MESMIS, complementada
con la técnica del Panel Delphi (consulta a expertos). Esta
combinacién metodoldgica permitié 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. Definicién del modelo de funcionamiento del sistema de riego.
Esta etapa se desarroll6 a través de seis grupos focales, en los
que participaron 36 lideres comunitarios. Como instrumento
de recoleccién de informacidn se utilizé una guia estructurada
con diez preguntas sobre la gestién y el manejo del sistema de
riego.

ii. Identificacién de criterios de diagndstico y puntos criticos del
sistema de riego, siguiendo los lineamientos de la metodologia
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 asi los principales criterios de
evaluacion de la sostenibilidad de los sistemas de riego.

iii. Definicién de indicadores. En esta etapa se conformé un Panel
Delphi con 12 expertos en gestién y manejo de sistemas de
riego, provenientes de instituciones gubernamentales,
universidades y el sector privado. El proceso incluyé 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.

iv. Andlisis de los indicadores en relaciéon con los ODS vy los
Principios CSA-IRA. Se realizé un andlisis semdntico que
permitié establecer la correspondencia y alineacién de los
indicadores con estos marcos internacionales de referencia. A
partir de este andlisis, se observa que los indicadores definidos
para la evaluacién de sistemas de riego comunitarios estan
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 construccion de indicadores para la evaluacidn de sistemas de riego.

3 Resultados

Los resultados de esta investigacién reflejan un enfoque
metodoldgico integral para evaluar la sostenibilidad de sistemas de
riego comunitarios en el contexto andino ecuatoriano. A través del
modelo MESMIS vy la técnica Delphi, se estructuré un diagndstico
que permitié identificar los elementos clave del sistema de riego:
naturaleza, comunidad e infraestructura, asi como los principales
puntos criticos que afectan su desempeno. Se definieron 31
indicadores alineados con siete atributos de sostenibilidad y cinco
dimensiones (ambiental, social, econémica, tecnoldgica y politica),
articulados con nueve ODS y siete Principios CSA-IRA. Los
hallazgos evidencian limitaciones estructurales, organizativas y
técnicas que condicionan la eficiencia hidrica, la equidad en la
distribucién, la gobernanza y la resiliencia de estos sistemas,
proporcionando una base sélida para el disefio de politicas publicas 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 exdgenos como temperatura, precipitacién, viento y
radiacién. En el caso de la Sierra ecuatoriana, las fuentes principales
de agua son las nieves perpetuas de los Andes y los pdramos, cuyos
ecosistemas de bosques altoandinos capturan el agua, liberandola en
zonas bajas mediante manantiales o escorrentias (Llambf et al., 2012).
Sin embargo, las actividades antropogénicas, como la expansion de la
frontera agricola, la quema de pdramos y el pastoreo, disminuyen la
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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,
econdmica, social y ambiental en el uso del agua agricola. La gestiéon
del agua en los sistemas de riego implica llevar a cabo procedimientos
especificos 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 comprensién de los usuarios, ya sea de
forma individual o comunitaria, respecto al tiempo de riego éptimo
segun el tipo de cultivo; ii) Participacidn social: Incluye la implicacion
de los usuarios en actividades comunitarias, procesos de toma de
decisiones y programas de capacitacién y formacion; iii) Institucional:
Referente a la capacidad de la organizacién para operar, mantener y
administrar el sistema, se consideran también otros aspectos como la
gestion de turnos de agua, alternabilidad en los liderazgos y tipo de
organizacién; iv) Econémico: Incluye la capacidad financiera de los
usuarios y organizaciones para acceder al financiamiento, mantener y
renovar el sistema, asi como la existencia de politicas que respalden
estas actividades.

El subsistema infraestructura comprende los componentes fisicos
que permiten la captacion, conduccidn, almacenamiento, distribucién
y aplicacién del agua al cultivo de manera eficiente. La innovacién
tecnoldgica es un aspecto clave, ya que los niveles tecnolégicos varian
en funcién del tipo y tamafo del sistema de riego. En los casos
estudiados, los sistemas de riego predominantes son los de aspersion y
goteo, que destacan por su nivel de presurizacién, automatizacion y
métodos que minimizan las pérdidas de agua. La infraestructura
eficiente no solo reduce el desperdicio de agua, sino también optimiza
su aplicacién, garantizando la sostenibilidad del sistema.
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ODS Principios CSA - IRA
2 Hambre cero 1 Contribuir a la seguridad alimentaria y la nutricion
5 Igualdad de género ,  Contribuir al desarrollo economico sostenible e inclusivo y a
6 Agua limpia y saneamiento - la erradicacion de la pobreza
3 Trabajo decente y crecimiento 3 Fomentar la 1gualdad de género y el empoderamiento de
econdémico ) las mujeres
Industria, innovacion e .
9 . Conservar y ordenar de forma sostenible los recursos naturales,
infracstructura aumentar la resiliencia y reducir el riesgo de catastrofes
10 Reduccién de las desigualdades ) y = ’
. . . Respetar el patrimonio cultural, los conocimientos
11 Ciudades y comunidades sostenibles 7 -Spe P L . .
tradicionales y respaldar la diversidad y la innovacion
.. Promover sistemas agricolas y alimentarios inocuos
12 Produccién y consumo responsable 8 g y
y saludables
15 Vida de ecosistemas terrestres 9 Incorporar estructuras de gobernanza, procesos y
16  Paz, justicia e instituciones solidas mecanismos de reclamacion inclusivos y transparentes
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 diagndstico y puntos criticos del sistema de riego

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

Los puntos criticos identificados se organizaron segtin los atributos
clave de sostenibilidad definidos en la metodologia. Esta clasificaciéon
permite un andlisis sistematico de las principales debilidades y
oportunidades de mejora en los sistemas de riego comunitarios. A
continuacién, se presentan los hallazgos correspondientes a cada
atributo de sostenibilidad.
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Atributos Criterios de Puntos criticos Dimensiones de  Elementos del
diagnostico sostenibilidad sistema
1. Productividad  Eficiencia del  Desperdicio de agua enlos diferentes =, 5 o) Naturaleza
sistema componentes de la infraestructura y
en la aplicacién en parcela.
Tecnologica Infraestructura
Rendimiento Utilizacién del riego en los cultivos Feonémica Comunidad
del uso del con baja rentabilidad, generando
agua pocas oportunidades de empleo
~ Social
Desconocimiento de la relacién de los . .
. . . . Econémica Comunidad
beneficios de la inversion con respecto
al retorno econémico de la produccién.
Alto monto de inversién por proyectd  poonémica 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.
Tecnologica 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

Tabla 2.

untos criticos identificados para la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en los A
Puntos criticos identificados para la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en los Andes ecuatorianos.

4. Resiliencia Mec?anis.rr?os Inexistencia de practicas para evitar Ambiental Naturaleza
para evitar la evapotranspiracién.
riesgos
No se 1mplementan_accmnes que Ambiental Naturaleza
fomenten la retencién del agua
en el suelo.

Tecnificaciéon Existe 40% de sistemas que no Tecnolégica Infraestructura
del riego presurizan el agua para regar.

5. Adaptabilidad ~ |rocesosde  Los usuarios delriego desconocen g o 160ica Comunidad
aprendizaje y las alternativas eficientes del
capacitacion uso del agua.

Capacidad de s i0s ; ~haz: . .
pacd Los usuarios del riego rechazan Tecnolégica Comunidad
cambio e los cambios técnicos y sociales

innovacion
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6. Equidad Distribucién -~ La distribucién del agua atin se Politico Comunidad
equitativa del realiza sin considerar el tipo de
agua y género cultivo y la superficie
Los )évenfes y mujeres no participan Politico Comunidad
en los niveles dirigenciales de la
organizacion.
Distribucién Las tarifas se establecen por usuario ] ]
de costos y sin considerar la rentabilidad de Economico Comunidad
beneficios la actividad productiva y el consumo
del agua.
Capacidad de . . .
7. Auto P I Existen conflictos entre los sistemas . .
. la organizacién . o Social Comunidad
dependencia X de riego y usuarios por el acceso
(autogestion) para la gestion y uso del agua
y manejo del ’ ’
sistema
La ggberpanza del agua en.tre las 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.
Nf"f?l d‘f Existe participacion de los usuarios; ) )
participacion  gin embargo, se realiza considerando Social Comunidad
en la gestion y solo al usuario y no la superficie
manejo del para el trabajo o los aportes.
sistema
Dependencia Administracion de recursos Feonémica Comunidad
de insumosy econémicos ineficiente, no se
factores reinvierte en el sistema
externos

3.3 Productividad

Los sistemas de riego garantizan la provisién oportuna y de calidad
de agua para incrementar la productividad en las dreas regadas Morris
(2019); Con- tero and Cachipuendo (2021). La evaluacién requiere
considerar su eficiencia técnica, econdmica y social, identificando
puntos criticos como el desperdicio de agua debido al deterioro de la
infraestructura o el manejo inadecuado, los cuales pueden resolverse
mediante acciones de mejora y capacitaciéon de los regantes. Otro
diagndstico clave es el rendimiento del uso del agua, que incluye
aspectos criticos como 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 proteccién de los
recursos. En la dimensiéon ambiental, los puntos criticos incluyen
contaminacién y escasez del agua, asi como predominio de
monocultivos. Un sistema de riego comunitario sostenible requiere
una disponibilidad suficiente de agua en cantidad y calidad, asegurada
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mediante la protecciéon de fuentes hidricas y promocién de sistemas
de produccion 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 costos. Los puntos criticos incluyen
costos de operaci(')n y mantenimiento, asi como los ingresos generados
por el sistema en la dimensién econémica. En la dimensién social, se
identifican normativas insuficientes o ineficaces para la gestién y
manejo del sistema de riego.

3.6 Resiliencia

Este atributo evalua la capacidad del sistema de riego para aplicar
medidas que reduzcan los riesgos y fortalezcan su resistencia frente al
cambio climitico en contextos agricolas (Ward, 2022). En la
dimensién ambiental, se identificaron dos puntos criticos: la falta de
précticas para reducir la evapotranspiracién y la ausencia de acciones
que favorezcan la retencién de agua en el suelo. En la dimensién
tecnoldgica se detecté un punto critico relacionado con el bajo nivel
de tecnificacion del riego.

3.7 Adaptabilidad

El sector agricola enfrenta una competencia creciente por el agua
debido a su condicién de mayor consumidor del recurso y a los efectos
del cambio climatico. Este atributo evalta la capacidad de adaptacién
mediante dos criterios: el fortalecimiento de procesos de aprendizaje y
capacitacién en uso eficiente del agua, y capacidad de cambio e
innovacion tecnoldgica en el riego (van Opstal et al., 2022).

3.8 Equidad

La equidad en la distribucién de los recursos hidricos 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 segin los requerimientos hidricos de los
cultivos, el area bajo riego, y la participacién de jévenes y mujeres
(dimensién social). Ademds, evaltia las tarifas establecidas con base en
el presupuesto, la superficie y la rentabilidad del cultivo (dimensién
econdmica).

3.9 Autosuficiencia y Autogestion

Los sistemas de riego comunitarios enfrentan limitaciones
significativas en términos de autosuficiencia y autogestiéon (Cortez,
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2000). Este atributo se analiza a través de criterios como el
empoderamiento de los regantes para organizarse y manejar los
recursos econdmicos (dimensién social-gobernanza), el nivel de
participacion en la gestién del sistema (dimensién social), y la
dependencia de insumos y factores externos al sistema (dimensién
econdmica).

3.10 Relacién de indicadores de evaluacion de sistemas de riego
con los ODS y Principios CSAIRA

Ademas del analisis interno de los sistemas de riego, resulta
fundamental vincular los indicadores definidos con marcos de
referencia globales que orientan la sostenibilidad. Esta integracién
permite evaluar no solo el desempeno local, sino también la
contribucién de estos sistemas al cumplimiento de los compromisos
internacionales (Tabla 3). En cuanto a los atributos del MESMIS, a
continuacién 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 econémica,
abarcando las dimensiones social, ambiental, econémica y
tecnoldgica. Estos indicadores estdn vinculados a los ODS 8, 9
y 12,y alos Principios CSA-IRA 1,2y 6.

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

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

Resilicencia: Tres indicadores miden la capacidad de
resistencia ante cambios climaticos, vinculandose con los ODS
35,y los Principios CSA-IRA 1,6y 8.

Adaptabilidad: Dos indicadores evaltan la capacidad de
innovacién tecnoldgica y adaptacién de los regantes, asociados
alos ODS 12y 11,y alos Principios CSA-IRA 3y 7.

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

Modelo de funcionamiento del sistema de riego comunitario.

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

Estos indicadores ofrecen una base integral para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de riego en funcién de sus
contribuciones a los ODS y los Principios CSA-IRA,
permitiendo disefiar estrategias orientadas a su mejora
continua. A continuacién, se presenta la descripcién detallada
de los 31 indicadores definidos. Esta seccién incluye la
conceptualizacion, el método de calculo y la unidad de medida,
lo que permite su aplicacién practica en la evaluacién de la
sostenibilidad de los sistemas de riego comunitarios.

Eficiencia del sistema desde la captacién 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 ecuacién 1.
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E((}b)z ZQin;gewalaspan}:las % 100% (I)
captacién

Eficiencia de aplicacién del agua en la parcela

Es la relacién existente entre las necesidades hidricas del cultivo y el
agua aplicada por el emisor (aspersor o goteo) en la UPA, expresada
en porcentaje en la ecuacién 2. Siendo: EA = eficiencia de aplicacién a
nivel de UPA; NHc = necesidades hidricas del cultivo; Aasp = agua
aplicada por el emisor en la UPA (Playan, 1994).

. _ NHc
' _Aasp

Relacién retorno econémico y volumen de agua utilizada

Es la relacién entre la utilidad monetaria producida por el cultivo y
el volumen de agua utilizada, se expresa en USD. m—3 de acuerdo con
Rios et al. (2016).

y, = Utilidad(USD)
b Vv (nl" )

Relacién del volumen de agua usada con el nimero de empleos
generados

Mide el nimero de empleos agricolas producidos por hectémetro
ctibico (1 millén de m3) de agua empleada en el riego (Hussain et al.,
2007).

Empleos(u)
V(m?3)

4)

Yo =

Relacién 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 inversién del sistema de riego y de la
implementacién del cultivo segtn la ecuacién 5.

Ingresos totales

B
—(USD) = (5)
C\ )

Costos totales
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Monto de inversion por hectirea

Se expresa en délares estadounidenses por hectirea (USD/ha), y
permite comparar de manera estandarizada el nivel de inversién
econémica realizado en distintas 4reas bajo riego, facilitando el
analisis de eficiencia y equidad en la asignacién de recursos.

Monto de inversién por usuario de riego

Este monto se determina considerando los costos totales de la
inversién del sistema de riego en relaciéon con el numero de usuarios
del sistema de riego segtin la ecuacién 6. Siendo: MIUR = Monto en
délares de inversiéon por usuario de riego; NUSR= numero de
usuarios del sistema de riego.

MIUR — Sostos totales “
NUSR

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
captacion (bocatoma) segtin la ecuacién 7. Siendo: D = demanda de
agua para riego (m3)

; Oh = oferta hidrica en la bocatoma (m3)

; Ic = Indice de escasez se expresa en % (Rios et al., 2016

D

Ic=— x
‘ Oh

100 (7

Précticas de conservacién de fuentes de agua

Las organizaciones de regantes realizan pricticas de conservacion,
mismas que se pueden cuantificar: forestacion, cercado, manejo de la
carga animal, no intervencién de los sitios de las fuentes, y pueden ser
expresadas en unidades y luego establecer una escala de valoracién.

Indice de calidad del agua

Fundamentado en el modelo conceptual del indice de calidad del
agua del Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente
(CCMEWQI); su célculo se obtiene aplicando la ecuacién 8. El
alcance (F1) expresa el porcentaje de pardmetros que no cumplen con
los niveles deseables (limites méximos permitidos) respecto al total de
pardmetros. La frecuencia (F2) se obtiene por la relacion entre el
numero de resultados que no cumplieron con los niveles deseables
respecto al total de resultados. La amplitud (F3) es una medida de la
desviacién que existe en los datos, determinada por la magnitud.
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VF1! +F22 +F32 v
4&“ : “'W = -
CCMEW QI = 100 5 (8)

Diversidad de cultivos en las UPA

Se adapt6 el Indice de Shannon-Wiener para este clculo, como se
detalla a continuacién de los excesos de cada dato fuera de rango al
compararlo con su umbral (Chidiac et al., 2023). Donde Pi es la
proporcion de individuos de la i-ésimo cultivo y se calcula de la
siguiente manera Pi = ni/N, N es el niimero total de individuos; ni es
el numero de plantas por cultivos, N el numero de todos las plantas de
todos los cultivos y S es el nimero de especies (Valdez et al., 2018).

S
DC=—Y PinP, 9)
i=l

Relacién de costos de operaciéon, mantenimiento y
administracién con los ingresos

Para calcular esta relacién se realiza primero la suma de los costos
totales anuales en operacién, mantenimiento y administraciéon
dividida para los ingresos netos de la produccién anual como se
detalla en la ecuacién 10.

C  Costo de operacién, mantenimiento y administracién

I Ingresos de la produccién anual

(10)

Existencia de normativas para la gestion y manejo del sistema

Este indicador evalta la presencia y aplicacién de normativas
internas que regulan la operacién, mantenimiento y administracién
del sistema de riego. Estas normativas son esenciales para una
gobernanza eficaz, ya que establecen reglas claras que guian la toma de
decisiones, promueven la participacién 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 escalade 1 a 5
donde: 1 = inexistente, 2 = muy débil, 3 = parcialmente aplicada, 4 =
aplicada con limitaciones, 5 = plenamente aplicada y funcional.

Generacion de microclimas, mediante cortinas rompe vientos

Es la relacion entre el nimero de fincas que implementan cortinas
rompe vientos y el numero de fincas totales; se expresa en porcentaje.

Incorporacion de materia organica en el suelo

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

Nivel de tecnificacién de los sistemas de riego

Dependera de la infraestructura existente y su estado, asi como
también del mérodo de riego utilizado, y se expresa en una escala de 1
as.

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

Es la relacion 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 aceptacién de cambios tecnoldgicos y sociales

Se evalta la apropiacién de tecnologia y practicas agricolas
innovadoras en el agroecosistema; S€ propone como condicién
deseable siete 0 mds practicas innovadoras en los tltimos cinco anos y
se expresa en porcentaje (Fonseca-Carreno et al., 2016).

Distribucién del agua segun las necesidades hidricas del cultivo y
la superficie

Para esta distribucién (caudal) se consideran las necesidades
hidricas segun el tipo de cultivo (q) multiplicado por el drea de
produccién (A) segtin la ecuacién 11.

Q =gq(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 comunitarios es
fundamental en especial la de las mujeres, y evidencia una gestién més
equitativa que garantiza a la vez su derecho al agua Se estima como el
porcentaje de mujeres en la directiva de la organizacion con respecto
al total de miembros (Chi- diac et al., 2023).

Jévenes que participan en la directiva de la organizacién

De igual forma, la participacién de jovenes en la directiva evidencia
la sostenibilidad social en términos de transicién entre los actores
para asumir la gestion del agua. Se estima como el porcentaje de
jovenes en la directiva de la organizacién con respecto 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 consideran dentro del presupuesto se
podré realizar una gestion y manejo eficiente del sistema de riego; se
expresa en la existencia y grado de cumplimiento con una escala del 1
als.

Tarificacion en base a superficie y rentabilidad del cultivo



La Granja, , 2025, vol. 42, num. 2, September-February 2026, ISSN: 1390-3799 / ISSN-E: 1390-8596

Este indicador evalta si el sistema de riego aplica tarifas
diferenciadas segun la superficie cultivada y la rentabilidad de los
cultivos irrigados. Una estructura tarifaria basada en estos criterios
promueve la equidad y eficiencia econdmica en la gestién del recurso
hidrico, al considerar la capacidad productiva de cada unidad agricola.
Unidad de medida escala cualitativa del 1 al 5.

Gestidn de proyectos

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

Articulacién de acciones con las instituciones publicas

Este indicador tiene que ver con la gobernanza de los sistemas y
evidencia el nivel de coordinacién de la organizacién con las
instituciones publicas a fin de lograr el financiamiento para proyectos,
asistencia técnica, crédito, capacitacién y otras acciones como parte de
la implementacién de politicas 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.

Articulacién de acciones con instituciones de la sociedad civil

Al igual que la articulacién con instituciones publicas, 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 estimara en la medida de que se haya identificado
en los puntos criticos de la organizacién. Es de cardcter cualitativo. Se
estima mediante escala categdrica: alto cuando se cumple lo que
establece la normativa respecto a la eleccién y renovacién de
dirigencias y toma de decisiones; medio si se cumple parcialmente; y
bajo cuando no se cumple (Gonzalez et al., 2006).

Nivel de conocimientos en gestién 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 gestion eficaz, fortalecer la sostenibilidad social y facilitar
la implementacién de normativas que prevengan conflictos dentro y
fuera de la organizacién (Gonzdlez et al., 2006). Unidad de medida:
escala cualitativa del 1 al S, donde: 1 = conocimiento nulo, 2 =
conocimiento bdsico, 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
funcién de la superficie
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El manejo y gestion del sistema requieren la participacién de todos
los usuarios, sin embargo, un punto critico es la inequidad en los
trabajos de mantenimiento. La participacién en los trabajos de
acuerdo 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 indispensables para el
manejo econdmico eficiente del sistema. La sostenibilidad se verd
reflejada por la existencia de tres instrumentos basicos: la
planificacién, el presupuesto y la contabilidad. Asi, se estimard como
alta cuando tienen los 3 instrumentos, media cuando tienen 2 y baja
cuando tiene 1 o ninguno.

Reinversion en el sistema de riego

Para este indicador se considerard el Rendimiento de Reinversidn
(RR) segtin la ecuacién 12.

Flujos de efectivo totales generados

RR = - : - : -
Flujos de efectivo totales reinvertidos
(12)
AtributosN° Indicadores de sostenibilidad Relacion ODS-CSA-IRA
ributos Descripcién Unidad de  Valor Valor (Qps Metas Principios
Medida Minimo Maiximo CSA- IRA
Eficiencia del sistema o 9.5 Aumentar la investigacién .
Al ! desde la captacién hasta e 0 20 ¢ cientifica y capacidad b
la parcela tecnolégica.
2 Eficiencia de aplicacién o, 50 9% 9 9.5 Avl.lmer‘\'tar la invegligacion 1
del agua en la parcela cientifica y capacidad
) tecnolégica
12 12.2 Lograr el uso eficiente 6
de los recursos naturales
3 Re-lacAlon retorno m3/$ 01 10 8 8.4. Mejorar la p_r.(A)ducmon y 2
econémico y volumen consumo eficiente y
de agua utilizada respetuoso
Relacién de volumen de m3/jomales 0,1 10 §  85. Lograrel pleno empleo 5
agua usada con el niimero ! y trabajo decente.
de empleos generados :
Q9 » p ~hivrs
5 Relacién beneficio-costo unidad 0,1 1 8"_’ [jil'e\ar l_'] PT odmm “‘j.‘?d 4 1
través de la diversificacion,
tecnologia e innovacién.
6 Monto de inversién $/ha 500 4000 2
por hectirea
7 Monto de inversién $/usuario 100 4000
por usuario de riego
Tabla 3.

Indicadores en relacién con los ODS y Principios CSA-IRA.
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A2 8 Indice de escasez % 40 20 . 9'.5 At*r'nen_tar la 6
investigacion cientifica y
la capacidad tecnolégica.
1 11.1. Apoyar a los vinculos
zonas urbanas, periurbanas
. y rurales.
9 Préchca:s‘ded unidad 1 5 11 11.4 Protegerel patrimonio 6
‘;f":siw‘::e‘o“ e cultural y natural.
ntes de agua
15 15.1 Asegurar la
conservacion y uso
sostenible de los ecosistemas.
o hdedesidad s w0 ¢ Meonrholdudde
el agua :
& y aguas residuales.
1 Diversidad de o 50 100 2 2.5 Mantener la diversidad 17
cultivosen las UPA genética de semillas.
15 15.4 Asegurar la conservacién
de ecosistemas montafiosos.
Relacién de costos
i . 8.2 Elevar la productividad
A3 12 mgf\tz}r’u?::icelﬁ:z unidad 1 5 8 a través de la diversificacion, 2
administracién cg n tecnologia e innovacion.
los ingresos
10.1. Promover el crecimiento
10 .
de los ingresos del
40% en la poblacién pobre.
13 Existencia de nqrmatwas unidad 1 5 16 ]6.!3 .Fortf'a‘lecer la 9
para la gestién y participacién de los
manejo del sistema paises en desarrollo en OOIL
Generacion de 2.4 Realizar pricticas
A4 1 microclimas, mediante % 50 100 * agricolas sostenibles 6
cortinas rompe vientos. y duraderas.
15 Incorporac10n _de o 50 100 1
materia orginica
enel suelo
8
16 Nivel de tecnificacién unidad 1 5 g 95 .{\um?ntar la invest.igacién
de los sistemas de riego cientifica, y la capacidad
tecnolégica.
8
A5 17 ri"';' de Cfg‘%d‘;“ie"tw unidad 1 5 12 122 Lograr el uso eficiente 3
]Fa“" "h e “8‘;‘" de los recursos naturales.
a aplicar en la parcela
Nivel de aceptacién . 11.a Apoyar a los vinculos
18 de los cambios unidad 1 5 1 de las zonas urbanas, 7
tecnolégicos y sociales periurbanas y rurales.
Distribucion del agua : ;
A 1 Cnmmeaibe wdd 15 2 ZeRelapide
hidricas delﬁcgltivo y resilientes.
y superficie
Mujeres y hombres que ) 5.5 Asegurar el acceso
2 participan en la directiva unidad 1 5 5 ala salud. sexual y B
de la organizacién reproductivay a los
derechos reproductivos.
Jévenes que participan - 10.3 Garantizar la
A en la directiva de unidad ! 3 10 igualdad de 3
la organizacién oportunidades.
16.b Promover
16 . y
aplicar leyes y
politicas (DDHH).
2 Régimen tarifario basado unidad 1 5 9 9.5 /i\ume_ntar la invest‘igacién
en el presupuesto anual cientifica y :g;apamdad
tecnologica.
Tarificacién en base .
= a superficie y unidad ! 3
rentabilidad del cultivo
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A7 24 Capac_idaq ‘de la unidad 1 5 10 10.} Garantizar la ~
organizacién en igualdad de
gestion de proyectos oportunidades
16 16.b Promover y aplicar
leyes y politicas (DDHH).
o5  Articulacion de acciones unidad 1 5 16 16.6 Crear instituciones 9
con las instituciones eficaces y transparentes.
publicas .
% Arllcula.aoq de.accmnes unidad 1 < 16.7 Fomentar la
con las instituciones de participacién ciudadana.
la sociedad civil
27 Nivel de alternancia unidad 1 5
de los dirigentes
Nivel de conocimientos
28 en gestién y manejo unidad 1 5
del sistema por parte
de los dirigentes
R Nivel de equidad en .
29 los aportes de trabajo unidad 1 5
para el mantenimiento en
funcién de la superficie
30 Administracién financiera  hidad 1 5 16 16.5 Reducir la 2
del sistema de riego corrupcion y soborno.
31 Reinversion en el unidad 1 5 16.6 Crear instituciones

sistema de riego

eficaces y transparentes.

4 Discusion

El presente estudio logré definir 31 indicadores para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de riego comunitarios en Ecuador,
alineados con los ODS vy los Principios CSA-IRA. Esta definicién se
realizé mediante una metodologia participativa basada en el enfoque
MESMIS y la técnica del Panel Delphi, lo que permitié 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 dindmicas ecoldgicas, sociales y técnicas
que configuran la gestién del riego en los territorios andinos
(Cachipuendo Ulcuango, 2021; Mazabel and Caldera, 2018). La
caracterizaciéon del modelo permitié entender cémo los factores
endégenos (capacidad organizativa, gestidn interna, tecnificacién) y
exégenos (variabilidad climdtica, presién sobre fuentes hidricas)
afectan la sostenibilidad de los sistemas.

El anilisis de 13 criterios de diagnéstico y 21 puntos criticos
distribuidos en siete atributos (productividad, estabilidad,
confiabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y autogestién)
evidencié 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
econdmica y el uso racional del recurso hidrico.
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La estabilidad del sistema mostré riesgos importantes asociados a la
degradacion de las fuentes de agua y pérdida de biodiversidad, en linea
con estudios previos que advierten sobre el deterioro de los
ccosistemas de piramo (Llambi et al, 2012). Asimismo, la baja
implementacién de las pricticas conservacionistas refuerza la
necesidad de enfoques que integren la gestion ambiental con la
planificacién productiva (Chile and Ortiz, 2021).

En cuanto a la confiabilidad, la limitada capacidad financiera para
el mantenimiento y la operacién del sistema y la escasa
implementacién de normativas internas son factores que debilitan
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 mecanismos para enfrentar el
estrés climatico, como la tecnificacién del riego y practicas 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 innovacién tecnoldgica aparece como una necesidad
prioritaria.

Respecto a la adaptabilidad, se evidenci6 una limitada apropiacién
de los conocimientos y tecnologias por parte de los regantes, lo que
restringe su capacidad de respuesta ante cambios socioambientales
(van Opstal et al., 2022). Esta falta de apropiacion también afecta el
atributo de equidad, especialmente por baja la participacién de
jovenes y mujeres en espacios de toma de decision, lo que limita la
transicién generacional y la inclusién (El- musa, 1994; Chidiac et al.,
2023).

Por ultimo, en la dimensién de autogestion se evidencié una débil
articulacién institucional y deficiencias en el liderazgo y
administracién financiera, lo que refleja una baja autosuficiencia
organizativa. Esta situacién compromete la gobernanza comunitaria y
dificulta la sostenibilidad a largo plazo (Cortez, 2000; Gonzélez 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
propuesta metodoldgica 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 validacion de los
indicadores se restringe al contexto andino ecuatoriano, la aplicacién
de la técnica del Panel Delphi conlleva sesgos subjetivos, y la
vinculacién con ODS y CSA-IRA es de caricter conceptual. Estas
limitaciones abren la posibilidad a futuras investigaciones para que
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profundicen en la validacién empirica y en la adaptacién del modelo
en otros contextos geograficos.

S Conclusiones

Esta investigacién desarrollé una propuesta metodoldgica 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, resiliencia, adaptabilidad, equidad y
autogestion. Estos indicadores se agruparon en cinco dimensiones de
andlisis (ambiental, social, econdmica, tecnoldgica y politica), y se
estructuraron considerando tres componentes del sistema: naturaleza,
comunidad e infraestructura.

Los hallazgos revelan multiples puntos criticos que afectan la
sostenibilidad de estos sistemas, como la ineficiencia en el uso del
agua, débil gobernanza, baja participacion de grupos clave, y
capacidad limitada de adaptacién frente al cambio climatico.
Mediante el enfoque participativo de MESMIS y la técnica del Panel
Delphi, se logré una caracterizacién contextualizada de los sistemas,
permitiendo su articulacién con diez ODS vy siete Principios CSA-
IRA.

A nivel regional, los resultados brindan una herramienta préctica
para los actores comunitarios, instituciones publicas y politicas, util
para el disefio, monitoreo y evaluacién de estrategias de gestion
hidrica 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 empiricamente los indicadores
en otros contextos y ampliar la participacién de actores en su
implementacion, a fin de fortalecer su aplicabilidad y alcance. Asi, este
estudio constituye un avance en la construccién de marcos
metodoldgicos integradores para una gestion sostenible del agua en la
agricultura y evitar presiones en ecosistemas estratégicos como los
paramos.
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