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Resumen

El sector de las frutas y hortalizas en Ecuador ha mostrado un desempeño prometedor en mercados de tipo domés-
tico e internacional. Asimismo, este sector ha enfrentado problemas de carácter social, económico y productivo 
en su estructura y articulaciones, que hasta el momento requieren de intervención. El caso de la red agroalimen-
taria del tomate de árbol, situada en la zona andina central del país, es uno de los tantos ejemplos del mencionado 
sector; en este sentido, el presente estudio muestra las principales características sociales y productivas, su confi-
guración horizontal y vertical; y la propuesta de estrategias enfocadas en la mejora de su desempeño productivo. 
En el estudio se aplicó una metodología sistémica encaminada a la identificación y caracterización de etapas, 
agentes y actividades (primarias y de soporte), y el análisis de los mecanismos de gobernanza de la red. El estudio 
concluyó que por una parte la inclusión de mujeres, el sentido de asociatividad de procesadores y distribuidores, 
y la formación de productores en temáticas relacionadas a poscosecha, y buenas prácticas agrícolas mejorarían 
significativamente el desempeño económico de la red y, por otro lado, incentivarían una mayor participación de 
los agentes involucrados. Finalmente, se dedujo que la red requiere aumentar el área asignada al cultivo de tomate 
de árbol, y la aplicación de sistemas de producción bajo invernadero que incrementen los rendimientos.

Palabras clave: Gobernanza, Tomate de árbol, Red, Socio-Productivo.

Abstract

The fruit and vegetable sector in Ecuador has shown promising performance in domestic and international 
markets. Equally, this sector has faced problems of a social, economic and productive nature in its structure 
and articulations, which until now require intervention. The case of the agri-food network of the tomato tree, 
located in the central Andean area of the country, is one of the many examples of the mentioned sector; in 
this sense, the present study shows the main social and productive characteristics, its horizontal and vertical 
configuration; and the proposal of strategies focused on improving their productive performance. The study 
applied a systemic methodology aimed at the identification and characterization of stages, agents and activities 
(primary and support), and the analysis of the governance mechanisms of the network. The study concluded 
that on the one hand, the inclusion of women, the sense of associativity of processors and distributors, and the 
training of producers on issues related to post-harvest, and good agricultural practices would meaningfully im-
prove the economic performance of the network and, conversely, they would incentivize a greater participation 
of the agents involved. To conclude, it was deduced that the network requires increasing the area assigned to 
the tomato tree crop and the application of greenhouse production systems that increase yields.

Keywords: Governance, Tree tomato, Network, Socio-productive.
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1. Introducción

Durante el período 2005-2015 los países como 
Perú, Chile, Ecuador y Colombia presentaron una 
tendencia creciente en la producción de frutas y ve-
getales (Brown del Rivero & Torres, 2012; Gayá & 
Michalczewsky, 2014; Olaizola et al., 2006; Ordó-
ñez, 2012). Este crecimiento fue evidenciado por el 
aumento de exportaciones hortofrutícolas cuyo pro-
medio anual fue de 4,2% (FAO, 2011; CEPAL, FAO 
& IICA, 2015). Por otro lado, las cadenas producti-
vas de frutas y vegetales de países centroamerica-
nos experimentaron fuertes pérdidas en sus etapas y 
subsistemas de producción debido a sequías, plagas, 
enfermedades, y condiciones climáticas (Blandon, 
Henson & Cranfield, 2009; Reardon & Flores, 2006; 
Urquilla, 2012). Este acontecimiento en países cen-
troamericanos jugó un papel importante porque in-
centivó la producción hortofrutícola en Sudamérica 
(Giacobone et al., 2018; Sánchez, 2017). Sin embar-
go, fue inevitable una caída general del dinamismo 
de exportaciones agroalimentarias de América Lati-
na (FAO, 2011; CEPAL, FAO & IICA, 2015).

El sector agropecuario de los países latinoame-
ricanos aún presenta desventajas relacionadas a efi-
ciencia, rendimiento y tecnología disponible para las 
labores agrícolas (Acosta 2006; Gil-Méndez, 2015; 
Pérez, 2004; Rodríguez, Martínez & Mora-Delgado, 
2015). Los aspectos que elevan la competitividad de 
este sector radican en la diversidad de clima, suelo y 
genética vegetal (Bárcena et al., 2004; Berdegué et 
al., 2003; De la Barra & Holberg, 2000). Además, 
presenta un débil enfoque global capaz de dar res-
puestas integrales a los problemas económicos, ca-
nalice eficientemente los recursos, y alinee las activi-
dades a principios de sostenibilidad socio-ambiental 
(Arras et al., 2017; Miranda, 2011; Scott, 2013). 
Por lo tanto, los actores de las cadenas productivas 
deben intervenir a través de la implementación de 
tecnología y sistemas de gestión que hagan sosteni-
bles los procesos productivos (Orjuela, Castañeda & 
Calderón, 2008).

El sector hortofrutícola en Ecuador ha mostra-
do un crecimiento al aportar el 16% al PIB agríco-
la sin considerar la producción de papas y banano 
(FAO, 2005; Glas et al., 2015; MAGAP, 2015). En 
el caso de explotaciones vegetales, las unidades de 
producción son relativamente pequeñas con superfi-
cies menores a las 10 ha y una alta diversificación de 
productos. Asimismo, se caracterizan por incidir fre-
cuentemente en altos costos transaccionales debido a 
la falta de planificación en la oferta y la logística de 

transporte de materias primas (Barrera-Mosquera et 
al., 2010; Páez, 2018). En cambio, las explotaciones 
frutales presentan superficies que superan las 10 ha y 
con un menor grado de diversificación de productos. 
Adicionalmente, estas se caracterizan por sus meca-
nismos eficientes en la coordinación de la logística 
de cosecha, clasificación y otros procedimientos que 
demandan los mercados locales y extranjeros (De-
menus & Crespo, 2011; Herforth et al., 2015).

La horticultura es una alternativa económica 
rentable para las familias campesinas ecuatoria-
nas gracias a las condiciones agronómicas rurales 
(RIMISP, 2019; Melo & Hollander, 2013). El caso 
de los productores de tomate de árbol es un ejem-
plo emergente de la zona interandina (Campuzano, 
2014; Wend & Izquierdo, 2003). Las mejoras de sis-
temas de producción, y el financiamiento median-
te programas públicos ha mejorado su desempeño 
(Padilla & García, 2018; Quiroso et al., 2008). Sin 
embargo, la persistencia de retos requiere solucio-
nes que apuntalen el dinamismo en mercados lo-
cales y mejoren la sostenibilidad socio-productiva 
(Barbier, 2016; Cadilhon et al., 2006; Coyle et al., 
2013; Carter & Easton, 2011). También es necesa-
rio comprender los mecanismos que gobiernan y 
coordinan una cadena con la finalidad de canalizar 
eficientemente recursos financieros, materiales y 
humanos (Gereffi, 1994, p. 97). Por tanto, son ne-
cesarios estudios sobre la configuración y aspec-
tos socio-productivos para identificar debilidades, 
comprender la gobernabilidad y establecer solucio-
nes estratégicas y sostenibles. 

En la región de la Sierra ecuatoriana, durante el 
periodo 2015-2017, el cultivo de tomate de árbol se in-
crementó en un 70% siendo las provincias más sobre-
salientes Imbabura, Tungurahua y Pichincha (MAG, 
2017). Las oportunidades en mercados extranjeros han 
motivado el aumento de cultivo de tomate de árbol 
(INIAP, 2016). El Banco Central del Ecuador informó 
que durante el periodo 2010-2014 hubo un incremento 
del 22,3% en las exportaciones de tomate de árbol con 
respecto al periodo 2005-2009. Actualmente, se calcu-
la que existe una producción anual de 29.725 tonela-
das de tomate de árbol. El 70,2% de la producción es 
aprovechado por la agroindustria y exportadoras, mien-
tras que el 29,8% es comercializado en estado fresco 
a nivel local y regional (PROECUADOR, 2016). Sin 
embargo, el conocimiento de su dinámica económica y 
desempeño socio-productivo aún presenta brechas que 
deben ser cubiertas. Por tanto, la finalidad del estudio 
fue analizar la estructura de la red de tomate de árbol 
considerando factores sociales y productivos, identifi-
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car su configuración vertical y horizontal, y determinar 
el mecanismo que la gobierna.

2. Materiales y métodos

2.1. Área de estudio

El estudio se realizó en la zona interandina 
comprendida por las provincias de Cotopaxi, Tun-

gurahua y Chimborazo (extensión aproximada de 
59.810 km²). Esta se localiza geográficamente a 
0°42’ latitud sur y 80°00’ longitud oeste, con una 
altitud promedio de 3.500 msnm, una temperatura 
promedio que oscila entre 15 y 25ºC (Figura 1). 
La cadena de tomate de árbol ha recibido aten-
ción de diferentes sectores, debido a su estructura 
agrícola, la desigualdad en el agua de riego, la 
pérdida de páramos y la inestabilidad de los pre-
cios del mercado.

Figura 1. Mapa del territorio ecuatoriano y zona comprendida por las provincias Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo. 

Fuente: embasyecuador.eu
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2.2. Descripción de la metodología

La metodología se encaminó al análisis de as-
pectos socioeconómicos, y de producción. Además, 
se destacó los mecanismos de gobernanza que influ-
yen sobre la cadena, como se explica a continuación:

1. Mapeo de la cadena alimentaria. Se aplicó el
esquema de la cadena de valor desarrollado
por Hawkes & Ruel (2006) para determinar los
grupos de actores y las actividades relevantes.
Asimismo, se identificaron los flujos de menor
y mayor importancia, es decir, la ruta de reco-
rrido del tomate de árbol y los flujos de recur-
sos de apoyo.

2. Identificación de actores de la cadena de va-
lor. Se utilizó la información del último censo
(2015) realizado por el Ministerio de Agricultu-
ra (MAG). Además, se analizó los actores de la
posproducción utilizando el registro de PYME
y grandes empresas presentado por el Ministe-
rio de Industrias y Productividad (MIPRO).

3. Descripción del tamaño de la muestra. Se es-
timó el tamaño de la muestra de los producto-
res utilizando la variable continua “número de
productores registrados por MAG” dentro del
área mencionada anteriormente. Se aplicó la
fórmula de Sukhatme (1957) con un nivel de
confianza del 95%. La muestra de productores
estuvo compuesta por 48, 75 y 57 productores
de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, res-
pectivamente. Se utilizó un informe publicado
por MIPRO que incluye a las empresas vincu-
ladas a la cadena tomate de árbol para analizar
la etapa de posproducción.

4. Análisis descriptivo. Se realizaron entrevistas
y encuestas validadas por la prueba de alfa de
Cronbach. Como primer paso, se ejecutó un
taller con partes interesadas para seleccionar
variables de rendimiento de una lista predeter-
minada. La lista tenía variables productivas y
socioeconómicas. Asimismo, se consideraron
las implicaciones referentes a las estructuras
que gobiernan la cadena. Posteriormente, se
realizó un análisis utilizando herramientas es-
tadísticas descriptivas.

5. Identificación de dinámica de gobernanza. Se
identificaron los mecanismos que gobiernan la
red productiva con base en la información re-
cabada de los agentes y mediante la aplicación

de las herramientas propuestas por Frederick 
& Gereffi (2009). Estas herramientas proponen 
reconocer los eslabones que dominan la diná-
mica de la cadena, que establecen liderazgo y 
control, así como el nivel de valor agregado 
que se genera a través de las distintas etapas. 
Finalmente, se identificó los eslabones con los 
cuales se podría contar para un escalamiento 
económico mediante estrategias. 

3. Resultados y discusión

3.1. Mapeo de la cadena alimentaria

“La evaluación de los objetivos y recursos de las 
empresas dedicadas a la transformación de materia 
prima en producto terminado permite identificar las 
competencias industriales como: la amenaza de los 
nuevos competidores, rivalidad entre competidores, 
poder de negociación de los proveedores, poder de 
negociación de los clientes, y amenazas de servicios 
y productos sustitutos” (Herrera & Baquero, 2018).

Se observó que la red productiva bajo estudio se 
caracteriza porque el poder de negociación de sus pro-
ductores es relativamente alto debido a que la demanda 
es mayor a la oferta existente. Actualmente, la deman-
da experimenta un crecimiento debido a la diversidad 
de productos a base de tomate de árbol que ha gene-
rado la industria, como jugos, néctares, concentrados 
y salsas. Este aspecto diferencia a la red de tomate de 
las cadenas de mora, ajo y hortaliza en general. Otro 
aspecto interesante es la dinámica de comercio de la 
zona Interandina, misma que es considerada un impor-
tante nodo comercial hortofrutícola a nivel nacional y 
que promueve la comercialización del tomate de árbol 
a través de sus centros de distribución distritales. 

La red productiva presenta actividades de soporte 
en su primera etapa. Estas actividades son llevadas a 
cabo por agentes, como empresas productoras estata-
les y privadas que suministran insumos como semillas, 
maquinaria, fertilizantes, entre otros bienes. Por otro 
lado, las cooperativas de ahorro y crédito, y el banco 
estatal son quienes financian las diferentes actividades 
a lo largo de la red productiva. Las actividades pri-
marias de la cadena inician en la etapa de producción 
donde pequeños productores y empresas agrícolas se 
encargan de las plantaciones y actividades agronómi-
cas. Posteriormente, los flujos de mayor importancia 
(tomate de árbol) atraviesan los diferentes eslabones 
hasta llegar al consumidor final en diversos formatos 
que serán explicados más adelante (Figura 2).
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3.2.	 Identificación	de	actores	de	la	cadena	de	valor

De acuerdo con la información proporcionada 
por el MAG presentada en la Tabla 1, se identificó 
que para la etapa de producción de tomate de árbol 
de la zona comprendida bajo estudio se cuenta con 
el 1,5% de productores del sector hortofrutícola. A la 

vez, la provincia de Tungurahua se destaca por poseer 
el mayor número de hectáreas para la producción de 
tomate de árbol. Es importante mencionar que exis-
te una ventaja significativa en cuanto a la cosecha de 
esta fruta, ya que es recolectada durante todos los días 
del año, por lo que se pueden obtener grandes volú-
menes de producción (CORPOICA, 2009). 

Figura 2. Agentes de la red productiva del tomate de árbol.

Provincia Número de productores Superficie (ha) de producción

Cotopaxi 182 382,3

Tungurahua 250 485,2

Chimborazo 210 371,1

Tabla 1. Número de productores y superficie de producción de tomate de árbol (MAGAP, 2015)

En la etapa de poscosecha, se identificaron 32 
empresas registradas en el MIPRO. Esta etapa está 
caracterizada por procesadores y comercializadores 
mayoristas y minoristas quienes canalizan la pro-
ducción hacia mercados institucionales en cade-
nas hoteleras, restaurantes y servicios de catering 
(HORECA). También, se observó que el 78,3% de 
las empresas incluyen tomate de árbol en su carte-
ra de negocios, ya sea fresco o procesado. Solo el 

21,7% de las empresas transforma tomate de árbol 
en productos como jugos, pulpa, zumo, almíbares 
y deshidratado. Asimismo, el 39% de las empresas 
registradas operan exclusivamente en el mercado 
doméstico de tomate de árbol, y solo el 5,0% pre-
sentaron actividad en mercados internacionales. 
Por otro lado, el 56% participa en el mercado local 
y ha tenido algún tipo de experiencia exportando 
(Figura 3). 
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Figura 3. Participación de empresas privadas en el mercado de tomate de árbol.

Una debilidad de la cadena evidenciada fue el 
bajo porcentaje de transformadores de tomate de ár-
bol (21,7%). Un estudio realizado en empresas del 
cantón Ambato, provincia de Tungurahua, afirma 
que el 77,0% comercializa tomate de árbol mínima-
mente procesado, y 23% con algún nivel de transfor-
mación. También este estudio indica que el 56,0% 
de las empresas transformadoras presentan interés 
en los formatos convencionales de transformación y 
no en formatos alternos como nutracéuticos (Lara, 
2006). Con respecto a los distribuidores registrados, 
se identificaron tres corporaciones líderes del mer-
cado minorista de tomate de árbol en estado fresco y 
procesado; mientras que los distribuidores restantes 
(10 identificados) son empresas medianas de activi-
dad comercial mayorista.

3.3.	 Análisis	descriptivo

3.3.1. Producción

Hallazgos socioeconómicos. Esta etapa cuenta 
con productores entre los 30 y 50 años. En su mayo-
ría son varones (56,0%), pero la inclusión de muje-
res se ha incrementado en un 5,0% en los últimos 3 
años gracias al aumento de oportunidades de mer-
cado. La formación académica en su mayoría es de 
tipo secundaria y superior, en un 40 y 26 por cien-
to, respectivamente. Un 28% de los productores son 
miembros de asociaciones y un 39,0% son socios de 
cooperativas. La principal fuente de financiamiento 
es el capital propio (Figura 4), pudiendo desacelerar 
el crecimiento económico de los productores.

Figura 4. Fuentes de financiamiento de los productores de tomate de árbol.
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Según Benavides (2012), para la producción de 
un cultivo de 60 hectáreas de tomate de árbol se re-
quiere aproximadamente de USD 8.000. Los agricul-
tores de tomate de árbol de las provincias de Tungu-
rahua y Cotopaxi, registran créditos de USD17.500, 
en promedio para la inversión en la producción 
(Banco Nacional del Fomento, 2012). Se considera 
como una ventaja que los costos de producción de 
tomate de árbol en los países andinos son relativa-
mente bajos cuya distribución se detalla en la Tabla 
2. Los valores por ingresos de las exportaciones de
tomate de árbol superan cinco veces los costos de 

producción, generándose así márgenes financieros 
atractivos para la industria y por tanto para el país. 
La cadena de tomate de árbol es una cadena emer-
gente, sus productores prefieren comercializar la fru-
ta en mercados locales ya que las transacciones son 
mayormente en efectivo y, por tanto, logran un re-
torno seguro del capital invertido. Fernández (2018), 
indica que el precio para el mercado doméstico del 
tomate de árbol fresco es de USD 0,85 /kg el mismo 
que puede variar hasta USD 1,35/kg; mientras que 
para el mercado internacional el precio del tomate de 
árbol fresco oscila entre USD 5,50 y 9,50/kg. 

Establecimiento Mantenimiento

Actividad % %

Preparación el terreno 7 1

Siembra 14 2

Fertilización 24 5

Control fitosanitario 42 27

Labores culturales 11 16

Cosecha 2 49

Tabla 2. Costos de producción de tomate de árbol

Hallazgos de la producción. Se observó que 
un 45% posee tierras propias, 29% de los encues-
tados labora en sociedad y un 26% arrienda tierras. 
El 55% de los encuestados posee una extensión de 
tierra mayor a 3 ha, y el área de cultivo para tomate 
de árbol va entre 1,25 a 2,50 ha en promedio. A 
la vez, el 56% aplica técnicas de cultivo a campo 
abierto. El genotipo mayormente cultivado es el 
gigante anaranjado, seguido del genotipo morado 
neozelandés y en menor proporción el morado gi-
gante (46%, 35% y 19% respectivamente). Según 
Chamag-Miramag et al. (2017) existen cerca de 
29 genotipos adaptados de tomate de árbol que se 
diferencian principalmente por el color y tamaño. 
Además, menciona que en Ecuador hay un ecoti-
po anaranjado, adaptado a las condiciones agrocli-
máticas ecuatorianas, de tamaño mediano a grande 
y que es comercializado en el mercado nacional e 
internacional. Goyes (2003) manifiesta que Colom-
bia, el mayor productor de tomate de árbol a nivel 
mundial, cultiva mayormente el genotipo colom-

biano anaranjado gigante y en menor proporción el 
genotipo morado gigante.

Más aún, se observó que el rendimiento pro-
medio de producción de tomate de árbol en la zona 
bajo estudio fue de 15,2 t/ha. Los rendimientos re-
portados por el Ministerio de Agricultura y Desa-
rrollo Rural (2014) indican que el rendimiento de 
tomate de árbol para Ecuador es de 15,3 t/ha y para 
Colombia de 15,8 t/ha. Es importante mencionar 
que solo un 33% de los productores aplican técni-
cas de poscosecha y que consisten en i) distribución 
de la cosecha en contenedores plásticos de 15 kg 
de capacidad para su transporte a bodegas o cen-
tros de acopio, y ii) selección de la fruta por ta-
maño (calibre) y estado de madurez. El porcentaje 
de quienes aplican técnicas de poscosecha es rela-
tivamente bajo (menos del 30%) debido a varios 
factores como falta de conocimiento técnico, poca 
exigencia de calidad en mercados locales, y escasa 
intervención por parte del sector académico.
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3.3.2. Poscosecha: Procesadores 

Hallazgos socioeconómicos. De las empresas 
registradas se identificó que más del 70% corres-
ponde a Mipymes. Asimismo, se identificó a gran-

des empresas que participan en la cadena de valor 
del tomate de árbol (Figura 5). El 64% de las em-
presas registradas son miembros de asociaciones y 
un 36% son socios de cooperativas. 

Figura 5. Tipos de empresas participantes en la cadena de valor del tomate de árbol.

Por otro lado, con respecto al financiamiento un 
37% de los procesadores opera mayormente con re-
cursos propios y préstamos de entidades financieras. 
El 41% opera con la ayuda de préstamos y acciones 

en la bolsa. Se observó una relevante participación 
del capital de terceros como cooperativas de ahorro 
y crédito, entidades bancarias públicas y privadas, e 
inversionistas (Figura 6).

Figura 6. Fuentes de financiamiento de los procesadores de tomate de árbol.
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Hallazgos en la comercialización. El 57% 
de las empresas no ejecuta la transacción con los 
proveedores cuando la fruta presenta problemas 
por daños mecánicos, bajo calibre, daños por insec-
tos, presencia de moho, entre otras razones. Este 
hecho es observado por las empresas como riesgo 
en la calidad final del producto procesado. Por otro 
lado, se estableció que un 43% de los procesadores 
comercializan tomate de árbol en segunda y cuar-
ta gamma, y un 57% en primera, tercera y quinta 
gamma. Adicionalmente, se observó que los proce-
sadores se rigen a controles sanitarios minuciosos 
ejecutados por la Agencia Nacional de Regulación, 
Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA) durante 
todo el proceso de trasformación de la fruta (Mon-
tilla et al., 2016).

3.3.3. Poscosecha: Distribuidores

Hallazgos socioeconómicos. Entre los dis-
tribuidores se identificó que el 50% son medianas 
empresas y el 50% restante son grandes empresas. 
Solo el 50% de los distribuidores son miembros de 
asociaciones. Asimismo, el 50% posee como socios 
estratégicos a cooperativas de crédito. Con respecto 
al financiamiento, el 72% de las empresas opera con 
recursos propios y deuda, y el 28% dinamiza su eco-
nomía mediante apalancamiento bancario y acciones 
en la bolsa de valores.

Hallazgos en la comercialización. La comerciali-
zación de productos de tomate de árbol es ejecutada por 
distribuidores mayoristas y minoristas. Los minoristas 
(retailers) canalizan los productos hacia el consumidor 
final. Los mayoristas son los encargos de la logística 
que implica la movilización de fruta hacia los centros 
distritales de distribución y lo centros de acopio para 
la exportación. Es habitual que previo a la entrega de 
pedidos se realicen acuerdos verbales o mediante con-
tratos escritos sobre aspectos relacionados con precio, 
periodos de suministro, condiciones de pago y entre-
ga, entre otros (Hinojosa & Ipiales, 2012). También se 
observó que el principal producto a base de tomate de 
árbol comercializado en el ámbito internacional es la 
pulpa procesada y congelado a -20°C.

3.3.4. Aspectos de mercado

Demanda. En el año 2016 el precio promedio 
a nivel internacional de tomate de árbol aumentó en 
4% con relación al año anterior. Los valores pro-
medio de este producto en los mercados de Estados 
Unidos durante el año estudiado registran USD 41.6 
/paquete de 30-42 unidades. En contraste, el precio 
nacional de tomate de árbol a nivel productor en 
2016 presentó una disminución de 5% con relación 
al 2015. El precio promedio a nivel de productor 
para el año 2016 de tomate de árbol fue de USD 
0.85/kg (Figura 7).

Figura 7. Precios nacionales para productor y mayoristas de tomate de árbol durante los años 
2013-2016

 Oferta. Las exportaciones en el Ecuador 
durante el año 2016 registraron un incremento de 
70%. Dicho comportamiento refleja el incremen-

to sostenido del comercio internacional del rubro 
mencionado puesto que el año anterior existió un 
incremento del 13%. En marzo de 2016, la expor-
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tación de tomate de árbol ecuatoriano registró su 
mayor volumen, mismo que fue de 31 t. Se obser-
vó que las entidades públicas competentes buscan 
estructurar asociaciones destinadas a incrementar 
los volúmenes de producción de tomate con la vi-
sión de expandir el mercado internacional.

3.3.5.	 Identificación	de	dinámica	de	gobernanza

Se analizó la complejidad de la informa-
ción compartida entre los actores de la cadena, 
la codificación de dicha información y el nivel 

de competencia del proveedor. Por tanto, se-
gún la clasificación propuesta por Frederick & 
Gereffi (2009), la dinámica de gobierno iden-
tificada fue la de mercado (Figura 8). El perfil 
identificado se caracterizó porque las transac-
ciones son repetitivas y fáciles de codificar. 
Los acuerdos y negocios se caracterizan por 
precios al contado o contratos que contemplan 
periodos de pago cortos. Otro aspecto relevan-
te fue que los costos transaccionales son altos, 
evidenciando aún fallos en la coordinación du-
rante la logística y comercialización. 

Figura 8. Dinámica de gobernanza de la red productiva de tomate de árbol en Ecuador.
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4. Conclusiones

En la red productiva del tomate de árbol ecua-
toriano, se involucran instituciones públicas y pri-
vadas. Estos actores participan principalmente en la 
etapa de preproducción dotando de recursos como 
semillas, fertilizantes, agroquímicos, capital, entre 
otros. Las actividades de soporte en esta etapa son el 
inicio del flujo de recursos tangibles necesarios para 
el desempeño de la red. 

La etapa de producción cuenta con caracterís-
ticas sociodemográficas favorables. La intervención 
de participantes relativamente jóvenes, cuya edad 
oscila entre los 30 y 40 años, se muestra clave para la 
sostenibilidad de la cadena. Sin embargo, la cadena 

de tomate de árbol presenta aspectos que requieren 
atención en aspectos como la formación técnica de 
productores en temáticas como poscosecha, logísti-
ca de transporte, calidad alimentaria, y el fortaleci-
miento de estructuras asociativas. 

Las funciones de procesadores y distribuido-
res en la etapa de posproducción de la red se miran 
claramente diferenciadas. Por un lado, las pequeñas 
empresas son quienes participan en las actividades 
de valor agregado y pertenecen a asociaciones. Por 
otro lado, las empresas distribuidoras también pre-
sentan un importante sentido de asociatividad, pero 
se caracterizan por el modelo de negocios con el que 
operan, por ejemplo, participando en la bolsa de va-
lores, implementando métodos de negociación bajo 
crédito que generen flujos de efectivo positivos.
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Resumen

El objetivo de esta investigación fue evaluar el tamaño del efecto de la suplementación de glutamina so-
bre el rendimiento productivo de pollos de engorde, la consistencia de su efecto y la influencia de otros 
factores mediante el uso de meta-análisis. Se encontró que la suplementación de glutamina favorece el 
aprovechamiento de nutrientes reflejado en menores valores de conversión alimenticia (calculada con 
ganancia de peso) 1,484 versus 1,518, y un tamaño medio de efecto de -0,031 (diferencia de medias) 
(P=0,00005). Los pollos control requieren consumir 31 g adicionales de alimento para producir 1 kg de 
peso ganado en comparación con el grupo que sí recibió el aminoácido en estudio. Cuando la variable 
analizada fue conversión	alimenticia (calculada con peso vivo) (1,468 vs. 1,478), se determinó que los 
pollos sin glutamina requieren de 15 g adicionales de alimento para producir 1 kg de peso vivo (diferencia 
de medias= -0,015; P=0,00001). No se encontró un efecto consistente entre los estudios realizados, pre-
sentándose valores elevados en el test de inconsistencia, 100% y 81,6% para las dos formas de conversión 
de alimento. Las meta-regresiones señalan que factores relacionados al diseño del experimento o ciertos 
niveles de nutrientes tienen impacto sobre la variable en estudio. Se concluye que la suplementación de 
glutamina favorece el rendimiento productivo en pollos de engorde. Sin embargo, se debe considerar el 
diseño del estudio y la formulación de la dieta. 

Palabras clave: nutrición, alimentación, aves, aminoácidos, conversión alimenticia.

Abstract

The objective of this research was to evaluate the effect size of glutamine supplementation on the pro-
ductive performance of broiler chickens, the consistency of their effect and the influence of other factors 
through the use of meta-analysis. It was found that glutamine supplementation favors the use of nutrients 
reflected in lower values   of feed conversion (calculated with weight gain) 1,484 versus 1,518, and an 
average effect size of -0,031 (difference of means) (P = 0,00005). Control chickens require an additional 
31 g of feed to produce 1 kg of weight gain compared to the group that did receive the amino acid under 
study. When the variable analyzed was feed conversion (calculated with live weight) (1,468 vs 1,478), it 
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1. Introducción

La glutamina (Gln) es un constituyente importan-
te de proteínas y es un precursor para la síntesis de ami-
noácidos, nucléotidos, ácidos nucleicos, amino-azú-
cares y varias otras importantes moléculas biológicas 
(Roth, 2008). Adicionalmente, la glutamina actúa como 
un sustrato energético para las células de rápida prolife-
ración como son los enterocitos y linfocitos activos en 
el epitelio intestinal (Calder & Yaqoob, 1999; Pohlenz 
et al., 2012). Como inmuno-nutriente, la glutamina 
promueve la integridad y maduración de la microbiota 
intestinal asociada con el sistema inmune, mejorando la 
síntesis de mucina que mantiene la estructura de la mu-
cosa intestinal y refuerza la barrera epitelial contra el 
ataque bacteriano (Soares et al., 2014; Yi et al., 2005). 
La glutamina trabaja como un transportador de nitróge-
no, ayuda a defender al organismo del exceso de amo-
níaco (Labow et al., 2001), está disponible en tejidos, 
músculos y proteínas, provee energía para el sistema 
inmune y ayuda al cuerpo a soportar condiciones de 
estrés (Hu et al., 2016; Newsholme, 2001). Tradicio-
nalmente ha sido considerado como un aminoácido no 
esencial, sin embargo, ahora aparece como un nutriente 
condicionalmente esencial durante estados de enferme-
dad o lesiones serias y puede ser un candidato poten-
cial en el mejoramiento de la respuesta al estrés ya que 
mejora la expresión de las proteínas de estrés térmico 
(Phanvijhitsiri et al., 2006; Wischmeyer, 2002). La glu-
tamina es el aminoácido más abundante en el plasma 
bajo condiciones de salud, sin embargo, las concentra-
ciones caen precipitadamente después de lesiones, ci-
rugía, infecciones u otros estados de estrés (Askanazi 
et al., 1980; Zhong et al., 2012). Una gran cantidad de 
investigaciones en modelos animales bajo estados de 
infección y daño severo han demostrado que la suple-

mentación de Gln mejora la sobrevivencia, el estado 
inmune, disminuye bacteremias, incrementa la función 
de la barrera intestinal e inhibe la atrofia de la mucosa 
intestinal (Luquetti et al., 2016; Wang et al., 2014; Wu 
et al., 2011). En pollos de engorde se ha reportado que 
la suplementación dietaria de Gln mejora el rendimien-
to productivo y las características de carcasa bajo situa-
ciones de estrés calórico (Dai et al., 2009; Olubodun et 
al., 2015; Sifa et al., 2018). La administración in-ovo 
al día 7 de incubación mejora la ganancia de peso y la 
conversión alimenticia medida a los 42 días de edad 
(Salmanzadeh et al., 2016). La Gln ha mostrado reducir 
la carga de S. typhimurium en contenido cecal al ser 
comparados frente a un grupo control (Menconi et al., 
2013). Varios trabajos reportan que la suplementación 
a través de la dieta de Gln favorece el desarrollo de las 
vellosidades intestinales y la consecuente mejora del 
desempeño productivo (Abdulkarimi et al., 2019; Nas-
cimento et al., 2014; Shakeri et al., 2015; Soltan, 2009). 
Sin embargo, varios han sido los niveles de inclusión 
dietaria y las circunstancias experimentales bajo las 
cuales se han desarrollado estos estudios. El objetivo 
de este manuscrito fue evaluar el tamaño del efecto de 
la suplementación de Gln sobre el rendimiento produc-
tivo de pollos de engorde, la consistencia de su efecto 
y la influencia de otros factores mediante el uso de la 
herramienta estadística de meta-análisis.

2. Materiales y métodos

2.1.	 Fuente	de	información	(datos)

Se realizó una búsqueda electrónica de artículos 
científicos en revistas indexadas con revisión doble 
ciego en las siguientes bases electrónicas: CAB Direct, 

was determined that chickens without glutamine require an additional 15 g of feed to produce 1 kg of live 
weight (difference of means = -0,015; P = 0.00001). No consistent effect was found between the studies 
carried out, with high values in the inconsistency test, 100% and 81.6% for the two forms of feed conver-
sion. The meta-regressions indicate that factors related to the design of the experiment or certain nutrient 
levels have an impact on the variable under study. It is concluded that glutamine supplementation favors 
the productive performance in broiler chickens. However, the design of the study and the formulation of 
the diet should be considered.

Keywords: nutrition, feeding, birds, amino acids, feed conversion.
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Elsevier Biobase-CABS, Google Scholar, MEDLINE, 
PubMed, Science Direct (Journal), Scopus, Academic 
Search Complete, CAB Abstract, Directory of Open 
Access Journals. Se utilizó una combinación de pala-
bras clave:  glutamina, Gln, dieta, alimento, nutrición, 
pollos, rendimiento productivo, conversión alimenticia 
y sus equivalentes en inglés, sin restricciones de fecha.

2.2. Criterios de inclusión

Se utilizaron aquellos artículos en los cuales se su-
plementó Gln exclusivamente a través de la dieta y con 
animales sanos. Los artículos debían incluir información 
respecto al número de unidades experimentales por tra-
tamiento (repeticiones), número de animales por unidad 
experimental y número de animales muestreados por 
unidad experimental.  Los experimentos debían incluir 
al menos 2 tratamientos (incluyendo el grupo control), 
nivel de Gln suplementado a través del alimento, por-
centaje de lisina y proteína cruda en la dieta. Además, 
se debía incluir los valores de la media (promedio) y 
alguna medida de variación, desviación estándar (SD), 
error estándar (SE) de la variable en estudio.

2.3. Análisis estadístico

Para el procesamiento estadístico de los datos se 
utilizó MIX 2.0 en Microsoft Excel (Bax, 2016).  Se 
determinó el tamaño del efecto global de la suplemen-
tación de glutamina sobre la conversión alimenticia 
calculada con ganancia de peso (CAGP) y conversión 
alimenticia calculada con peso vivo (CAPV) por dife-
rencia de medias (DM), con intervalos de confianza al 
95%. La heterogeneidad se evaluó por medio del índi-
ce de inconsistencia (I2) (Higgins & Thompson, 2002; 
Lean et al., 2009). Se utilizó un modelo de efectos 

aleatorios según las recomendaciones de Sauvant et 
al. (2008) y Borenstein et al. (2011). Se ejecutaron dos 
meta-análisis a partir de un total de 22 artículos cientí-
ficos (1814 animales). (Avellaneda et al., 2008; Ayazi, 
2014; Bartell & Batal, 2007; Dai et al., 2009; Dai et 
al., 2011; Fasina et al., 2010; Hu et al., 2016; Jazideh 
et al., 2014; Luquetti et al., 2016; Maiorka et al., 2016; 
Manvailer et al., 2015; Murakami et al., 2007; Muro et 
al., 2015; Mussini et al., 2012; Namroud et al., 2017; 
Nascimento et al., 2014; Nassiri Moghaddam & Aliza-
deh-Ghamsari, 2013; Olubodun et al., 2015; Ribeiro et 
al., 2015; Sakamoto et al., 2011; Soltan, 2009; Zavari-
ze et al., 2011). Para explicar la heterogeneidad entre 
los estudios se realizaron meta-regresiones utilizando 
como covariables: nivel de inclusión de Gln (%), edad 
de inicio de suplementación (días), edad de evaluación 
(días), duración de la suplementación (días), número de 
repeticiones por tratamiento, número de pollos mues-
treados por unidad experimental (repetición), nivel de 
lisina (%) y proteína cruda en la dieta (%). 

3. Resultados

Los resultados del resumen de la variable ana-
lizada conversión	alimenticia calculada con base a 
la ganancia de peso y al peso vivo se presentan en la 
tabla 1. Se aprecia cómo, por efecto de la suplemen-
tación de glutamina, ambos tipos de conversión son 
más bajos frente al grupo control (sin Gln). El tamaño 
medio del efecto de la suplementación de Gln sobre 
la conversión alimenticia expresada en diferencia de 
medias se muestra en la tabla 2. La suplementación 
de Gln, en forma altamente significativa, favorece el 
uso de nutrientes en el pollo de engorde, reduciendo 
de esta manera la conversión alimenticia.

SD= desviación estándar

Meta-análisis

Resumen variable respuesta (g/g)

Tratamiento Control

Media SD Media SD

CA con ganancia de peso 1,484 0,312 1,518 0,334

CA con peso vivo 1,468 0,258 1,478 0,256

Tabla 1. Conversión alimenticia tratamiento y control
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La inconsistencia entre los estudios utilizados 
fue evaluada a través del test de inconsistencia (I2) y se 
muestra en la tabla 3. Para ambas variables los resul-
tados son altos (>75%), mostrando variabilidad entre 
los estudios utilizados en este trabajo. Debido a los re-
sultados en las pruebas de heterogeneidad se procedió 
a buscar la explicación de dicha variabilidad a través 

de meta-regresiones considerando el impacto de algu-
nas co-variables: nivel de inclusión de Gln en la dieta 
(%) y edad de inicio de suplementación (días) (tabla 4); 
edad de evaluación (días) y duración de suplementación 
(días) (tabla 5); número de repeticiones y número de po-
llos muestreados por unidad experimental (tabla 6); ni-
vel de lisina (%) y nivel de proteína cruda (%) (tabla 7).  

Tabla 2. Tamaño de efecto medio de la suplementación de Gln sobre la CA 

Meta-análisis
Tamaño de efecto

MD IC P

CA con ganancia de peso -0,0306 -0,0453 -0,0159 0,00005

CA con peso vivo -0,0154 -0,0222 -0,0086 0,00001

MD= diferencia de medias
IC= intervalo de confianza
P= valor de probabilidad

Tabla 3. Índice de inconsistencia

Meta-análisis I2 (%)

CA con ganancia de peso 99,99

CA con peso vivo 81,57

Tabla 4. Meta-regresión para número de repeticiones y número de animales por UE

Meta-análisis

Nivel de inclusión de Gln (%) Edad de inicio de suplementación (d)

Intercepto Coef. regresión Intercepto Coef. regresión

Estimado P Estimado P Estimado P Estimado P

CA con GP -0,0650 <0,001 0,0244 <0,001 -0,0407 <0,001 -0,0011 0,039

CA con PV -0,0015 0,501 -0,0143 <0,001 NA NA NA NA

CA= conversión alimenticia, GP= ganancia de peso, PV= peso vivo, P= valor de probabilidad, NA= no aplica.
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4. Discusión

La suplementación alimenticia de glutamina
en pollos de engorde estimula el desarrollo del trac-
to gastrointestinal, produce un aumento en el peso 
relativo del intestino y una mayor longitud en las 

vellosidades intestinales (P<0,05) (Abdulkarimi et 
al., 2019; Bartell & Batal, 2007; Nassiri Moghad-
dam y Alizadeh-Ghamsari, 2013). Si la altura de las 
vellosidades intestinales aumenta de tamaño, espe-
cialmente a una edad temprana de su vida, el pollo 
es capaz de utilizar de manera más eficiente los nu-

Tabla 5. Meta-regresión para edad de evaluación y duración de suplementación

CA= conversión alimenticia, GP= ganancia de peso, PV= peso vivo, P= valor de probabilidad.

Meta-análisis

Edad de evaluación (d) Duración de suplementación (d)

Intercepto Coef. regresión Intercepto Coef. regresión

Estimado P Estimado P Estimado P Estimado P

CA con GP -0,0325 <0,001 -0,0004 <0,001 -0,0255 <0,001 -0,0009 <0,001

CA con PV -0,0186 <0,001 0,0002 0,1844 -0,0300 <0,001 0,0007 <0,001

Tabla 6. Meta-regresión para número de repeticiones y pollos muestreados por UE

CA= conversión alimenticia, GP= ganancia de peso, PV= peso vivo, P= valor de probabilidad, UE= unidad experimental.

Meta-análisis

Número de repeticiones Número de pollos muestreados por UE

Intercepto Coef. regresión Intercepto Coef. regresión

Estimado P Estimado P Estimado P Estimado P

CA con GP 0,0008 <0,001 -0,0048 <0,001 -0,1770 <0,001 0,0079 <0,001

CA con PV -0,0681 <0,001 0,0095 <0,001 -0,0345 <0,001 0,0005 <0,001

Meta-análisis

Nivel de Lisina Nivel de Proteína Cruda

Intercepto Coef. Regresión Intercepto Coef. Regresión

Estimado P Estimado P Estimado P Estimado P

CA con GP -0,2280 <0,001 0,1435 <0,001 -0,7700 <0,001 0,0328 <0,001

CA con PV -0,0540 0,040 0,0327 0,123 0,0436 0,379 -0,0026 0,252

Tabla 7. Meta-regresión para nivel de lisina y proteína cruda en la dieta

CA= conversión alimenticia, GP= ganancia de peso, PV= peso vivo, P= valor de probabilidad.
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trientes ingeridos y por lo tanto mejorará su desem-
peño productivo (Namroud et al., 2017). Devi Priya 
et al. (2010) reportan que la actividad de las en-
zimas digestivas en pollos broiler, particularmente 
la amilasa, se incrementa tras la suplementación de 
Gln. Aves con rápidas tasas de crecimiento presen-
taron una capacidad alta de secreción de enzimas 
digestivas y un desarrollo temprano de los órganos 
gastrointestinales (Nitsan et al., 1991). El aumento 
en la longitud de las vellosidades intestinales in-
crementa el desempeño productivo al incrementar 
la absorción de nutrientes (Xue et al., 2018). En el 
presente trabajo de meta-análisis se encontró que la 
suplementación alimenticia de Gln favorece de ma-
nera significativa el aprovechamiento de nutrientes 
en el pollo de engorde reflejado en menores valores 
de CAGP 1,484 vs. 1,518, y un tamaño medio de 
efecto de -0,031 (DM) (P=0,00005). En otras pa-
labras, los pollos que no recibieron Gln requieren 
consumir 31 g adicionales de alimento para pro-
ducir 1 kg de peso ganado en comparación con el 
grupo que sí recibió Gln. Cuando la variable anali-
zada fue CAPV (1,468 vs. 1,478), se determinó que 
los pollos sin Gln requieren de 15 g adicionales de 
alimento para producir 1 kg de PV (DM=-0,015; 
P=0,00001). El efecto de la Gln no fue consistente 
entre los estudios realizados, presentándose valores 
elevados en el test de inconsistencia (I2), 100% para 
CAGP y 81,6% para CAPV. Los análisis de meta-re-
gresión señalan que todos los factores estudiados 
tienen efecto significativo sobre la CAGP. Dicha 
CA aumenta a medida que se incrementa el nivel 
de Gln (P<0,001), número de pollos muestreados 
por unidad experimental (P<0,001), nivel de lisina 
(P<0,001) y proteína cruda en la dieta (P<0,001). 
La CAGP disminuye a medida que aumenta la 

edad de inicio de la suplementación (P=0,039), 
edad de evaluación (P<0,001), duración de la su-
plementación (P<0,001) y número de repeticiones 
(P<0,001). Para la CAPV menor cantidad de fac-
tores afectan de manera significativa su respuesta, 
es así que a medida que aumenta la duración de la 
suplementación (P<0,001), número de repeticiones 
(P<0,001), número de pollos muestreados por uni-
dad experimental (P<0,001) aumenta la CA. Única-
mente se encontró que el aumento del nivel de Gln 
en la dieta reduce la CAPV (P<0,001). Respecto 
a este último punto, estudios individuales reportan 
que la suplementación de niveles altos de glutami-
na afecta de manera negativa el desempeño produc-
tivo en broilers debido a que causan una depresión 
del consumo de alimento, como lo muestran los re-
sultados encontrados cuando se utilizó un nivel de 
4% de Gln. Adicionalmente, niveles altos de Gln 
generan un desbalance con los demás aminoácidos 
de la dieta afectando su absorción intestinal, a pesar 
que sí se evidenció un aumento en el tamaño de las 
vellosidades intestinales (Bartell & Batal, 2007). 

5. Conclusiones

La suplementación dietaria de Gln favorece el 
rendimiento productivo en pollos de engorde al re-
ducir la conversión alimenticia independientemente 
de la forma de medición (calculado con ganancia de 
peso o con peso vivo). Sin embargo, se debe consi-
derar el efecto de ciertos factores que de manera sig-
nificativa tienen impacto sobre esta variable respues-
ta, ya sea para el diseño de un experimento o para la 
fabricación de alimentos balanceados que incluyan 
Gln en su formulación. 
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Resumen

Este artículo es un esfuerzo por definir y caracterizar las “zonas de importancia hídrica” afectadas por las con-
cesiones mineras dentro del territorio establecido como área mestiza de la parroquia El Chical, en la provincia 
del Carchi. Frente a la ola de concesionamientos para minería industrial, surgen un sinnúmero de debates e 
incertidumbres por parte de las poblaciones locales que se encuentran en territorios definidos como mineros 
por el Estado central. Al estar las áreas concesionadas en conflicto con estas “zonas de importancia hídrica” 
se genera una competencia por los usos y manejo del territorio que, desde la perspectiva de esta investigación, 
implica una forma de desterritorializar a la población, por cuanto sus modos de vida y los recursos naturales 
para mantener los mismos se ven amenazados. Esta amenaza se materializa a través de la presencia, cada vez 
más visible, de empresas mineras trasnacionales, que van influyendo en las relaciones locales. Este artículo es 
la primera parte de una investigación más amplia, cuyo objetivo es analizar factores de desterritorialización 
y reterritorialización, desde los diversos actores, en relación con el recurso agua, sus usos y su conservación; 
como una respuesta a la imposición de territorios mineros, en la parroquia El Chical. En esta primera parte se 
realiza una caracterización de la problemática agua y minería; un análisis teórico de los procesos de des-rete-
rritorialización desde el enfoque de la geografía crítica, para finalmente aterrizar con un análisis de la situación 
actual de concesiones y su solape con zonas de importancia hídrica en el área de estudio.

Palabras	clave: Minería, Agua, Territorio, Des-re-territorialización

Abstract

This article is an effort to define and characterize “important hydrologic zones” affected by mining concessions 
in the territory defined as mestizo, part of the parish El Chical in Carchi province in northwestern Ecuador. 
Facing a wave of concessions for industrial mining, many debates and uncertainties from the local populations 
that inhabit these territories, now defined as miners from the central state, have emerged. As these new conces-
sions enter in a conflict for land use, it generates deterritorialization of local habitants, since their way of living 
and the natural resources to maintain them are threatened by state politics. Besides this, the materialization of 
this politics, including the presence of transnational mining companies, have already influenced changes in 
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1. Introducción

La historia de la megaminería en el Ecuador se 
inicia en la década de los 90 en el marco de la implan-
tación de políticas neoliberales en Latinoamérica. 
En esta década empresas de prospección extranjeras 
adquieren millones de hectáreas para exploración 
geológica “… desde las orillas de la selva amazó-
nica, en el sur del país, hasta los páramos andinos y 
los bosques húmedos de las vertientes occidentales 
de la cordillera de los Andes” (Sacher, 2017, p. 155).  
Desde este momento, los gobiernos que se sucedie-
ron, tanto los del periodo neoliberal como el autode-
nominado gobierno de la “Revolución Ciudadana”, 
promovieron el proyecto de transformar el Ecuador 
en un país de minería industrial. Durante las últimas 
dos décadas, los gobiernos ecuatorianos proveyeron 
un apoyo institucional, legal, político y moral a las 
empresas transnacionales.

Se diseñó entonces una “nueva instituciona-
lidad minera” (Sacher, 2017) que permitió definir 
cinco proyectos megamineros metálicos prioritarios, 
calificados de “estratégicos”1: Mirador, en Zamora 
Chinchipe, cuyo contrato de explotación se firmó en 
el 2012 con las transnacionales chinas Tongling y 
CRCC; Fruta del Norte, en Zamora Chinchipe, a car-
go de la compañía sueco-canadiense Lundin Gold; 
Loma Larga, en la provincia del Azuay, a cargo de 
la canadiense INV Metals; Río Blanco, en la misma 
provincia, a cargo de la empresa china Junefields, y 
San Carlos-Panantza, en Morona Santiago, también 
a cargo de las estatales chinas Tongling y CRCC. Es-
tos proyectos, según estimaciones del mismo gobier-
no, una vez que inicie su explotación, significarían 
exportaciones anuales por USD 3.778 millones, de 
los cuales el Estado recibiría USD 784 millones por 

1 Estos proyectos se definen como estratégicos por el gobierno 
central, por ser los más avanzados,  pero no son las únicas áreas 
donde se plantea la realización de actividades de minería indus-
trial en el Ecuador (Sacher, 2012).

concepto de regalías. Esto eventualmente llegaría a 
constituir el 5,6% del PIB (Sacher, 2017, p. 172).

Además de estos proyectos, el gobierno proce-
dió a la reapertura del Catastro Minero, en abril del 
2016, lo que dio paso a una nueva ola de concesiona-
mientos para minería a gran escala a lo largo y ancho 
del país, que abarca aproximadamente un 15% del 
territorio nacional (ARCOM, 2018). Estas nuevas 
concesiones a nivel nacional, causaron descontento 
en las comunidades cuyos territorios se encuentran 
afectados, especialmente debido a la falta de infor-
mación, y la inexistencia de consultas previas. Den-
tro de este 15%, se incluye el concesionamiento de 
más del 30% de áreas definidas como Bosques Pro-
tectores, categoría de protección bajo la cual la rea-
lización de actividades extractivas no está prohibida 
(Vandergrift et al., 2017).

El noroccidente de la provincia del Carchi, es 
uno de los “bloques” definidos por el Ministerio de 
Minería (Ministerio de Minería del Ecuador, 2016). 
Dentro de este bloque la parroquia El Chical, especí-
ficamente, tiene más de un 90% de su territorio parro-
quial concesionado, para lo que según el catastro mi-
nero se define como actividades de “mediana y gran 
minería” (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2017). 
Esta zona, constituye uno de los últimos remanentes 
de bosque nativo de las estribaciones de la cordillera 
occidental, que forma parte de la región del Chocó 
(Gobierno Provincial del Carchi, 2015), pero además 
es una zona agrícola y pecuaria con unidades pro-
ductivas familiares que dan sustento a más de 5.000 
habitantes (GAD Parroquial El Chical, 2015). Así, 
los objetivos de la presente investigación son: por un 
lado, analizar los impactos de la minería en relación 
al recurso agua, en cuanto a su acceso, calidad y los 
cambios en su gobernanza. Estos impactos se abordan 
con los conceptos de des-reterritorialización, desde el 
enfoque de la geografía crítica, y se ha logrado aterri-
zarlos en el territorio en cuestión, al identificar zonas 

local relationships. This document is the first part of a wider investigation, whose objective is to analyze factors 
of deterritorialization and reterritorialization, from different actors perspectives, related to water, its use and 
conservation as a contestation to the imposition of mining territories, in El Chical parish. The document makes 
a characterization of the problematic between water and mining, and then analyzes from the critical geography 
perspective the processes of deterritorialization and reterritorialization, to finally make and overlap between 
mining concessions and important hydrologic zones in the study area.

Keywords: Minery, Water, Territory, Un-re-territorialization
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de importancia hídrica2 y cómo estas se encuentran 
en un claro conflicto por el uso del territorio, al estar 
solapadas con concesiones mineras.

2. Megaminería y sus impactos en el 
elemento agua

El agua, dentro de las actividades mineras, es 
un punto álgido de conflicto con las poblaciones di-
rectamente afectadas por estas actividades, no sola-
mente por el uso intensivo y de grandes cantidades 
del líquido vital que esta industria requiere, sino 
también debido a que las actividades mineras alte-
ran la calidad y cantidad de agua disponible (Sacher 
& Báez, 2011). Además, esta actividad genera cam-
bios y transformaciones irreversibles en las formas 
institucionales y locales de regular y gobernar este 
elemento (Budds, 2012; Sosa & Zwarteveen, 2014). 

Una parte del agua es requerida por la actividad 
minera para el lavado y triturado de rocas que contiene 
el mineral a extraerse, pero a su vez, el drenaje acido de 
mina y los diques con agua contaminada son un riesgo 
constante de contaminación a gran escala3, así como la 
extracción de agua subterránea que altera flujos de ver-
tientes aguas abajo, deviniendo en profundas modifica-
ciones en los regímenes hídricos (Sosa & Zwarteveen, 
2014; Sacher & Acosta, 2012; Yacoub, 2007).

Pese a la existencia tanto de normativas y regu-
laciones nacionales como tratados internacionales, 
en referencia a la gestión del agua en operaciones 
mineras, la alteración drástica de los recursos hí-
dricos, flujos y ecosistemas acuáticos, según la ex-
periencia de países como Perú es, en palabras de 
Bebbington & Williams (2008), “incuestionable”. 
Donde se implementa la minería industrial, aumenta 
la conflictividad social y socio-ambiental en relación 
con esta industria (Sairinen, Tiainen & Mononen, 
2017). Esta situación se agrava tomando en cuenta 
que las concesiones mineras a menudo abarcan zo-

2 Zonas de importancia hídrica: áreas con alto potencial para recar-
ga, zonas de conservación bajo diferentes categorías cuyo man-
tenimiento es importante para regular y mantener los recursos 
hídricos, fuentes donde existen captaciones para diferentes usos 
del agua.

3 Entre los mayores desastres por colapso de diques de colas se 
encuentran: Summitville Gold mine, en EE.UU., en el año 1986; 
Mina de Oro Omai, en Guyana, en el año 1995; Mina Ashan-
ti Compañía Goldfields, en Ghana, en el año 1996; Mina Gold 
Quarry, en EE.UU., en el año 1997; Mina Aurul, en Romania, en 
el año 2000; Mina Samarco, en Brasil, en el año 2015 (Burritt & 
Christ, 2018).

nas de cabeceras de cuenca, generando impactos a 
territorios ubicados aguas abajo (Yacoub, 2013). 

“A	 través	del	 agua,	 los	 efectos	de	 la	minería	
son	experimentados	en	localidades	que	son	distantes	
de la mina(s) y que de otra manera no serían afecta-
dos	por	la	minería”	(Budds,	2012,	p.	128).

En cuanto a la evaluación de los impactos de la 
actividad minera sobre los recursos hídricos, la cre-
dibilidad sobre mediciones y datos de la cantidad y 
calidad del agua afectada por esta actividad, normal-
mente es realizada por actores externos al territorio, 
contratados por la empresa minera o, a su vez, son 
realizados por ella misma. Esto le confiere autoridad 
a la empresa para decidir y gestionar el agua sobre 
el territorio en el que se encuentra y evaluar los im-
pactos de su propia actividad (Sosa & Zwarteveen, 
2012; Budds, 2012). Como consecuencia, denuncias 
sobre afectaciones al agua no se investigan ni san-
cionan, pese a que la población local maneja cono-
cimientos de mucha más larga data, basados en su 
relación directa, siendo estos menospreciados como 
datos empíricos (Sosa & Zwarteveen, 2014).

3. Megaminería y procesos de des-
reterritorialización 

3.1	 Fundamentos	teóricos

La conducción teórica de esta investigación se 
apoya en los conceptos que desde la geografía críti-
ca se plantean para definir territorio y territorialidad. 
Estas definiciones son necesarias para analizar los 
procesos de des-re-territorialización, cuya compren-
sión se da a partir de estos dos conceptos previos. 
A través de este enfoque se busca comprender las 
dinámicas territoriales desde los diferentes actores y 
cómo se generan las diferentes territorialidades. La 
existencia de múltiples territorialidades implica una 
disputa por defender su legitimidad sobre la base de 
diferentes herramientas y estrategias.

Dentro de las ramas de la geografía, la geografía 
crítica parte de la comprensión del espacio habitado, 
no solamente como la base material para la supervi-
vencia humana. Le confiere la categoría de “campo 
político en disputa” (Murillo & Sacher, 2017); lo que 
implica que tanto el territorio como la naturaleza son 
categorías producidas socialmente desde el ámbito 
material y simbólico. Esta producción responde a 
diferentes intereses y lecturas del espacio natural y 
social que buscan apropiarse de éste. Esta aproxima-
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ción al espacio introduce una “(…) reflexión sobre 
cómo lo pensamos, lo representamos, lo vivimos y 
lo creamos” (Casellas, 2010, p. 575).

El concepto de territorio en América Latina ha 
sido utilizado de manera tanto descriptiva como ana-
lítica, por múltiples actores sociales, activistas y aca-
démicos (Sandoval, Robertsdotter & Paredes, 2017). 
Estos actores van desde el Estado en su afán de territo-
rializarse a través de las políticas públicas; las empresas 
transnacionales intentando controlar territorialmente 
mercados y recursos naturales; como los movimientos 
socio-ambientales y actores locales en respuesta a la 
confrontación entre estas fuerzas divergentes y de inte-
reses contrapuestos (Fernandes, 2008).

El territorio se conceptualiza como un espacio 
apropiado, espacio hecho cosa propia, instituido por 
sujetos y grupos sociales que se afirman por medio 
de él (Porto-Gonçalves, 2009, p. 127), reconociendo 
las relaciones de poder inscritas en el espacio que 
se traducen en prácticas de control y apropiación 
(Sandoval et al., 2017). El territorio, como afirma 
Haesbaert (2007), es material y simbólico, y es a 
través de acciones simbólicas e instrumentales de 
apropiación y valoración que se produce la territo-
rialización de un espacio (Raffestin, 1980). El terri-
torio está constituido por diferentes territorialidades 
que se definen como el impulso e intencionalidad 
de los diversos grupos de imprimirse en el espacio 
(Haesbaert, 2013). Por lo que la territorialidad es 
construida entre la gente y el espacio natural, a tra-
vés de acciones, percepciones, formas de valoración 
territorial y actitudes (Raffestin, 1980). El concepto 
de territorialidad se puede entender como una rela-
ción más dinámica, que implica prácticas, símbolos 
y manifestaciones que los grupos sociales, actores 
estatales, empresas, entre otros, realizan para definir 
sus territorios (Murillo & Sacher, 2017).

Al hablar de la creación de territorios mineros, 
estos son configurados a través de las acciones em-
prendidas por el Estado desde los discursos, la pro-
paganda, la institucionalidad. Pero además se hace 
referencia a políticas concretas que influyen en la 
infraestructura, los servicios, la determinación de 
categorías de ordenamiento territorial y vocación 
de usos del suelo para materializar su imaginario de 
Ecuador como un país de minería industrial; como a 
su vez la conversión de este sector en un importante 
rubro en la economía nacional.

Estos nuevos territorios mineros, definidos 
desde el ordenamiento territorial estatal (Ministerio 

de Minería del Ecuador, 2016), dan cuenta de una 
comprensión del territorio como un espacio donde 
lo legítimo se define solo desde el Estado central, a 
través de la gobernabilidad. Esto deviene en que las 
diversas territorialidades existentes dentro del terri-
torio nacional se mantienen subordinadas, resultan-
do en una relación de territorios dominantes y domi-
nados “(…) eliminando los sujetos y las relaciones 
sociales que no son incorporados o captados dentro 
de los intereses del Estado” (Fernandes, 2008, p. 12).

3.2	 Des-reterritorialización

A partir de la definición de territorio desarro-
llada, se parte de la premisa de que en un mismo es-
pacio geográfico material confluyen diversas territo-
rialidades. La convivencia o confrontación de estas 
territorialidades deviene en una producción constan-
te de desterritorializaciones y reterritorializaciones 
sucesivas. Al ser las territorialidades dinámicas en 
sí mismas, estos procesos de des-re-territorialización 
no son situaciones estáticas sino procesos antagóni-
cos en constante contestación.

Así, des-re-territorialización es una forma de 
enmarcar, imaginar, definir y clasificar territorios en 
los que se presentan actividades en competencia, lo 
que va a causar conflictos entre dos o más grupos, y 
donde uno de los grupos siente que la propuesta de 
su oponente es destructiva (el grupo desterritorializa-
do), mientras el otro se legitima e impone (Holifield 
& Day, 2017). Esto llevado a un caso más específico 
como la territorialidad que representa la megamine-
ría, implica que cuando esta actividad ingresa en un 
determinado territorio, resulta en una disputa que se 
define por el “carácter antagónico de las territoria-
lidades y territorializaciones comunitarias, por una 
parte, y las de las grandes empresas mineras y el Es-
tado, por otra” (Murillo & Sacher, 2017, p. 52). Este 
proceso está marcado por diversos mecanismos que 
el Estado y las empresas mineras utilizan, a través 
de los cuales se pretende anular las territorialidades 
locales o llegar a un estado de adoctrinamiento de 
éstas, tomando en cuenta que las mismas no se ex-
tinguen del espacio. Esto quiere decir que ““(…) los 
procesos de desterritorialización y reconstrucción de 
territorios, se encuentran en una dialéctica perma-
nente entre ambos” (Haesbaert, 2013, p. 10).

Tal como el mismo Haesbaert lo analiza, existen 
múltiples formas de leer e interpretar la desterritoria-
lización, sobre todo si el análisis se sitúa en la época 
actual de fase de sobreacumulación del capitalismo y 
consiguiente expansión de las actividades extractivas 
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a nivel global (Sacher, 2017). Es, entonces, desde sus 
inicios, el capitalismo como sistema económico, un 
sistema que desterritorializa los modos de producción 
preexistentes para reterritorializarse.

Mientras que lo que se define como reterritoria-
lización aparece como una contestación constante, 
más allá de la actividad de megaminería; es decir, es 
histórica y propia de la respuesta de la territorialidad 
que está siendo repelida o anulada. Esta emerge des-
de las territorialidades de las comunidades y pobla-
dores que se presentan territorializados en áreas que 
han sido “(…) marginalizadas por los diferentes pe-
riodos de reproducción capitalista y que, justamente 
por eso, pudieron ser ocupadas por los pueblos ra-
cializados tras los sucesivos procesos de des-re-terri-
torialización resultantes de los diferentes frentes de 
expansión” (Silveira, 2011, citado en Silveira et al., 
2017, p. 71); o por el capital, en su afán de ocupar 
otros espacios.

La reterritorialización, entonces, es un mo-
vimiento de resistencia o respuesta a la desterrito-
rialización que busca mecanismos de legitimar las 
territorialidades existentes, cuando se habla de que 
grupos previamente establecidos en un territorio son 
amenazados con ser segregados, o efectivamente 
pierden su capacidad de construir y ejercer control 
efectivo sobre sus territorios. Pero, además, las mis-
mas actividades extractivistas, así como el Estado, 
pueden también re-territorializarse buscando re-en-
samblarse, re-contextualizarse y re-crearse (Colecti-
vo de Geografía Crítica Ecuador, 2017).

4. Concesionamiento para megaminería 
de zonas de importancia hídrica4 en la 
parroquia El Chical, provincia del Carchi

4.1 Metodología

Para determinar las “zonas de importancia hí-
drica”, dentro del área de estudio definida, se identi-
ficaron usos del agua, áreas en conservación y zonas 
con alto potencial para recarga hídrica. Para identifi-
car estas últimas se utilizó la metodología planteada 
por  Matus, Faustino y Jiménes denominada “Guía 

4 Zonas potenciales de recarga: áreas con la capacidad de alma-
cenar agua en la superficie, que son conservadas y manejadas 
a fin de mantener sus características físicas de permeabilidad e 
infiltración, ya que afectan la magnitud de la recarga, y genera 
contaminantes que se puedan infiltrar al acuífero y dañar la cali-
dad de sus aguas (Matus, Faustino, & Jiménes, 2009).

participativa para la determinación de zonas de re-
carga hídrica” (Matus, Faustino, & Jiménes, 2009) 
con base en información secundaria de parámetros 
físicos:  pendiente, tipos de suelos, cobertura perma-
nente y tipos de rocas que definen áreas potenciales 
para la recarga hídrica. Los resultados de la aplica-
ción de esta metodología, luego se evalúan con los 
pobladores locales. 

La realización de trabajo de campo consistió 
en identificar tanto zonas de reserva para cuidado 
de los recursos hídricos, como fuentes hídricas que 
están bajo alguno de los usos determinados5. Esto 
implicó el mapeo y visita a las captaciones de agua 
para consumo humano en los cinco centros poblados 
mestizos identificados dentro del área de estudio, y 
la identificación de áreas determinadas por las Juntas 
de Agua de Consumo como zonas de conservación 
de sus fuentes. Además, se realizaron cuatro talle-
res de mapeo participativo donde se identificaron, 
en el ámbito de la comunidad, las áreas prioritarias 
para manutención y uso de los recursos hídricos. Por 
último, se efectuaron entrevistas semiestructuradas 
a actores locales, en las cuales se dialogó sobre el 
manejo del agua dentro de cada comunidad, el cono-
cimiento sobre las concesiones mineras y cómo estas 
influyen en las dinámicas del territorio y se asistió 
a tres asambleas, dos socializaciones de la empresa 
Cornerstone6 y una marcha llevada a cabo en la ciu-
dad de Tulcán. 

Para conocer cuáles eran estos actores comu-
nitarios se realizó la identificación de informan-
tes claves con los que se iniciaron las entrevistas 
semiestructuradas. Estos informantes en un inicio 
fueron los presidentes/as de las cinco comunidades 
dentro del área de estudio (Unthal, Puerramal, El 
Chical, Quinshull y La Esperanza) y los presiden-
tes/as de las Juntas Administradoras de Agua Po-
table de estas mismas comunidades, a quienes se 
entrevistó según su disponibilidad de tiempo. Ade-
más, a través de la asistencia a asambleas comuni-
tarias relacionadas a la temática minera, se grabó 
intervenciones de otros actores que también forman 
parte de este proceso de mapeo. Las intervenciones 
fueron tanto de actores comunitarios, funcionarios 

5 Los usos definidos fueron: consumo humano, recreativo, sobera-
nía alimentaria.

6  Esta empresa canadiense es la operadora del Proyecto Espejo, 
compuesto por las concesiones Espejo 1, 2, 3 y 4. El titular de 
estas concesiones es la Empresa Nacional Minera (ENAMI).
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públicos, así como de trabajadores de empresas mi-
neras presentes en el territorio.

Para completar el mapeo, los actores a nivel de 
instituciones públicas y empresas privadas, fueron 
identificados primero a través de las carteras de Es-
tado encargadas de la política pública relacionada a 
la minería, agua y ambiente en el área de estudio: 
Gobierno Provincial del Carchi, GAD Parroquial 
El Chical, Ministerio de Minería (hoy Subsecre-
taría de Minería), Ministerio del Ambiente, Secre-
taría Nacional del Agua, Cámara de Minería del 
Ecuador, Empresa Cornerstone. De las grabaciones 
realizadas en asambleas y en las intervenciones, 
una vez transcritas se analizó qué instituciones no 
habían intervenido en estos espacios, por lo que era 
necesario solicitar entrevistas.

4.2 Resultados

Un análisis, a partir del catastro minero disponible 
en el sitio web de la Agencia de Regulación y Control Mi-
nero (ARCOM), permite visualizar que para la parroquia 
El Chical, las concesiones otorgadas y en trámite cubren 
áreas de cabeceras de cuencas hidrográficas, zonas de re-
carga hídrica, bosques protectores, zonas de producción 
agrícola y centros poblados donde las “territorialidades”7 
existentes entrarían en posible contradicción con las acti-
vidades mineras que se quiere emprender allí.  

Como se observa en la Figura 1, más del 90% del te-
rritorio parroquial se encuentra concesionado para minería 
a mediana y gran escala, a la Empresa Nacional ENAMI, 
a CARNEGIE RIDGE RESOURCES S.A, SEMIPRO-
HG S.A. y COMPANÍA ECCOLMETALS S.A. 

fg7

7 En las entrevistas realizadas a los dirigentes locales, se menciona que la zona nunca ha sido minera, ellos se definen como campesinos. Sobre 
los efectos de la minería saben por experiencias de las zonas de Tobar Donoso y Esmeraldas, que la contaminación de las fuentes hídricas es un 
grave problema, tanto como las problemáticas sociales.

Figura 1. Concesiones mineras en la parroquia El Chical. Elaboración propia a partir de: Información Base, catastro minero ARCOM, IGM, MAE.
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Dentro de esta zona, se definieron las siguien-
tes áreas de conservación: el Bosque Protector Cerro 
Golondrinas, declarado dentro de esta categoría por 
el Ministerio del Medio Ambiente en 1995, con una 
extensión total de 13.509 ha (Gobierno Provincial del 
Carchi, 2015). Este es cabecera de ocho subcuencas 
hidrográficas que proveen agua para consumo huma-
no, actividades productivas y equilibrio ecológico de 
manera directa a cuatro parroquias del noroccidente 
del Carchi (Gobierno Provincial del Carchi, 2015). 
El área conocida como Cerro Colorado, que consti-
tuye un espacio de conservación comunitaria de la 
comunidad La Esperanza. A su vez dentro del área 
se encuentran cinco Juntas Administradoras de Agua 
Potable de las cuales una mantiene una reserva hídri-
ca de 5,29 y existen 705,5 ha en conservación dentro 
del programa Socio Bosque (MAE, 2017) 

A través del cruce de los parámetros planteados 
por Matus et al., se determinan las zonas con mayor 
importancia para recarga de los sistemas hidrológi-
cos de la zona. Las áreas con más alto potencial se 
encuentran hacia la zona sur de la parroquia y abar-
can las áreas correspondientes al bosque protector 
Golondrinas, y a la cordillera conocida como Cerro 
Colorado más hacia el noroccidente (Figura 2). El 
factor uso del suelo, permite ubicar a estas como zo-
nas prioritarias, por cuanto aquí están las áreas de 
remanente de bosque más conservadas a nivel pa-
rroquial. Coincidente además con las zonas de cor-
dillera donde nacen las microcuencas que forman 
parte de la subcuenca binacional del río San Juan, 
mismo que es el límite internacional entre Ecuador 
y Colombia. 

Según la definición de zonas de importancia 
hídrica contemplada para esta investigación, estos 
resultados se contrarrestaron con talleres de mapeo 
participativo, en los cuales la población identificó, 
dentro de los límites de sus comunidades, cuáles son 
las áreas más importantes para la conservación de 
los recursos hídricos. Las cinco comunidades visita-
das concuerdan en que el área donde nacen las ver-
tientes y donde se realiza la captación de agua para 
consumo humano es vital para la manutención de la 
calidad de vida en la zona. Además de esto se iden-
tifica que en las fincas se utiliza el agua para activi-
dades piscícolas y abrevaderos, actividades no regis-
tradas por la SENAGUA al no contar con permisos 
de uso y aprovechamiento. Por último, tanto en el 
ámbito de talleres como de entrevistas personales se 
identifica al Bosque Protector Golondrinas como un 
área vital para la manutención de los sistemas hídri-
cos en el área.

“El	cerro	Golondrinas	para	nosotros	la	nacio-
nalidad	Awá,	el	cual	lo	hemos	mirado	como	nuestra	
única	madre	protector	de	esta	zona	del	Carchi”	(po-
blador	Awá	2,	grabación	realizada	por	la	autora,	9	
de agosto 2017).

“Peormente	 vamos	 a	 permitir	 nuestras	 áreas	
que estamos protegiendo como es el cerro Golondri-
nas a donde nosotros somos agricultores, y tenemos 
nuestras aguas cristalinas que las tomamos en las 
dos parroquias como es Chical y Maldonado” (po-
blador	comuna	La	Esperanza	3,	grabación	realiza-
da	por	la	autora,	16	de	febrero	2018).

“No	hemos	sufrido	del	agua,	tenemos	bastante	
agua	en	toda	la	parroquia	[El	Chical].	Venimos	cui-
dando el Bosque Protector Golondrinas, que no en-
tre	la	gente	minera.	Nosotros	siempre	hemos	mane-
jado el agua, limpia, sana” (poblador Puerramal 1, 
grabación	realizada	por	autora,	23	de	marzo	2018).

Una de las razones más fuertes para definir esta 
apropiación se da porque allí se encuentran las ‘na-
cientes’ de las micro cuencas que alimentan las zo-
nas pobladas en la región.

La categoría de bosque de vegetación protecto-
ra implica que no es prohibida la realización de ac-
tividades extractivas, según la legislación ambiental 
nacional. El Código Orgánico Ambiental, en su art. 
89 define que los bosques y vegetación protectores 
se encuentran dentro del Patrimonio Forestal Na-
cional. Al estar en este subsistema de protección, la 
prohibición de realizar actividades extractivas de re-
cursos no renovables no se aplica. Así, el artículo 54 
del mismo cuerpo legal dictamina que solamente las 
áreas dentro del Sistema Nacional de Áreas Protegi-
das y en zonas declaradas como intangibles tienen 
prohibición de estas actividades. Por lo tanto, pese a 
que los bosques y vegetación protectores estén con-
servando zonas altamente frágiles, degradadas y que 
generan servicios ambientales vitales para poblacio-
nes humanas, estos no tienen una protección en el 
ámbito de las leyes.

Otra categoría identificada como conservación 
corresponde a las áreas de conservación comunitaria 
y local, como el Bosque Cerro Colorado y el área en 
conservación perteneciente a la Junta de Agua Potable 
de El Chical. Estas fueron delimitadas por los pobla-
dores interesados en su conservación. La primera se 
caracteriza por ser una zona de fuertes pendientes que 
dificulta su utilización para agricultura, pero además 
donde se ubican las ‘nacientes’ de tres micro cuencas. 
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Este bosque comunal está escriturado a nombre de la 
comunidad La Esperanza y es un espacio territorial 
defendido por su importancia para mantener servicios 
ambientales. Sin embargo, el 100% de su extensión se 
encuentra dentro de concesiones mineras; específica-
mente las concesiones Chical 1 y Chical 2, otorgadas 
a la empresa Carnegie Ridge Resources S.A.. En la 
socialización realizada por las entidades estatales, y 
la empresa Cornerstone operadora del denominado 
proyecto Espejo, una de las comuneras de este sector 

se refirió al bosque comunitario, puntualizando la im-
portancia de esta área protegida:

“Nosotros	 somos	 dueños	 de	 nuestra	 comuni-
dad	de	La	Esperanza,	y	nosotros	rechazaremos	a	las	
minas.	No	lo	vamos	a	permitir,	porque	el	agua	viene	
de	nuestro	bosque	 comunal	 [Cerro	Colorado]	para	
algunas	comunidades”	(pobladora	de	La	Esperanza	
1,	Socialización	Proyecto	Minero	Espejo,	El	Chical	9	
de	agosto	del	2017,	grabación	realizada	por	autora).

Figura 2. Concesiones minerías, usos del agua y ZHI parroquia El Chical. Elabora-
ción propia a partir de Información 125000 IEE, cantón Tulcán, datos levantados en 
campo.

En cuanto se realiza un cruce de las zonas de 
importancia hídrica con las concesiones para me-
gaminería, como se puede observar en la Figura 
2, se constata el claro conflicto por los usos del 
territorio. Este es el resultado de dos territorialida-
des en una clara disputa. Además, permite verifi-
car como al momento de realizar la determinación 
de las áreas posibles para explotación minera no 
existen consideraciones sobre los posibles alcan-
ces de las mismas en relación a la afectación de 
recursos hídricos. 

Las zonas de importancia hídrica propuestas 
como una categoría de análisis para esta investi-
gación, permitieron identificar áreas trascendentes 
para mantener la recarga de los sistemas hídricos 
y, por lo tanto, para abastecer distintos usos y for-
mas de gestión del agua, y sostener las zonas bajo 
conservación. La identificación de las zonas impor-
tantes en términos del agua, con la ayuda de los 
sistemas de información geográfica, permiten ge-
nerar representaciones del territorio que se pueden 
contrastar con las concesiones mineras entregadas.
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Se tiene entonces dos consideraciones en rela-
ción al área de estudio. Por un lado, un área que des-
de una perspectiva de conservación de los recursos 
hídricos y de los ecosistemas presenta un remanente 
de bosque nativo altamente amenazado; pero que, 
además, tiene áreas bajo categorías de conservación 
reconocidas por el Estado y por las poblaciones lo-
cales. Por otro lado, el área es también un territorio 
habitado por personas, para quienes el agua y los re-
cursos naturales representan la posibilidad de man-
tener sus modos de vida, que se perciben como en 
riesgo de ser alterados de manera permanente por la 
actividad minera a gran escala.

“Nuestra	tierra	es	para	vivir,	no	para	[que]	el	se-
ñor	presidente	nos	venga	a	hacernos	daño.	Entonces	y	
por	esta	razón,	nuestra	tierra,	nuestros	abuelos	y	nues-
tros	antepasados	nos	dejaron	para	que	vivamos	y	nos	
mantengamos	de	la	tierra.	El	oro	para	nosotros	no	es	
vida,	el	oro	es	solamente	para	los	gringos,	la	riqueza	
que	ellos	se	llevan	a	otros	lados,	aquí	la	gente	quedará	
pobre	otra	vez.	(…)	somos	oriundos	de	nuestra	tierra;	
y	ustedes	no	nos	van	a	 reponer	otro	 lugar,	otro	país	
donde	irnos.	(…)	entonces	en	vano	se	han	antojado	de	
esta	 tierra.	Este	 terreno	nos	 lo	dejó	Dios,	y	nuestros	
abuelos,	no	el	presidente	de	la	República” (pobladora 
de El Chical 8, Socialización Proyecto Espejo, El Chi-
cal 9 agosto 2017, grabación realizada por autora).

6. Conclusiones

La presente investigación ha buscado analizar 
los procesos de des-re-territorialización en la zona 
mestiza de El Chical, a partir de tres grandes temá-
ticas y su interrelación con la problemática agua, 
minería y territorio. Primero, se delimitó y contex-
tualizó las zonas de importancia hídrica en el área 
de estudio; luego  se analizó las territorialidades lo-
cales, el papel del agua en las mismas y las respues-
tas desde la población local a la imposición de estos 
territorios mineros.

La megaminería es una actividad que genera 
cambios irreversibles en los territorios donde se em-
plaza. En esta investigación se ha profundizado en 
las afectaciones del agua, en su calidad y cantidad; 
pero también en las relaciones de la población lo-
cal con este elemento y cómo éstas se modifican a 
partir del establecimiento de esta actividad extrac-
tiva. El hecho de que zonas de importancia hídrica 
se encuentren traslapadas con concesiones mineras 
genera conflictos debido a cómo se está pensando 
y organizando un mismo territorio desde diferentes 

intereses. Así, por un lado, el Estado y las empresas 
mineras construyen una estrategia para legitimar y 
materializar su presencia en un determinado territo-
rio de su interés; mientras la población también en-
cuentra formas de expresar su descontento y legiti-
mar su territorialidad.

Las zonas de importancia hídrica propuestas 
como una categoría de análisis para esta investiga-
ción, permitieron identificar áreas importantes para 
mantener la recarga de los sistemas hídricos y, por 
lo tanto, para abastecer distintos usos y formas de 
gestión del agua, y sostener las zonas bajo conserva-
ción. La identificación de las zonas importantes, en 
términos del agua, con la ayuda de los sistemas de 
información geográfica, permiten generar represen-
taciones del territorio que se pueden contrastar con 
las concesiones mineras entregadas.

A través de la delimitación de las áreas de 
importancia hídrica se buscó representar de forma 
espacial, con el uso de cartografía, cómo se distri-
buyen estas áreas en la zona de estudio. Esto per-
mitió entender de mejor manera cómo se imprimen 
las territorialidades locales en relación con el agua. 
Sin embargo, se puntualizó que en esta delimitación 
cartográfica no fue posible representar algunas apro-
ximaciones locales al agua, como el uso no registra-
do de fuentes para diversas actividades domésticas, 
piscícolas, de recreación; o el sentido de pertenencia 
local relacionado al disfrute y contemplación de los 
cuerpos hídricos, como parte de las formas de vida 
locales. Se manifiesta la existencia de una forma lo-
cal de relacionarse con el elemento agua, tanto a tra-
vés de las actividades productivas como la piscicul-
tura, de los usos no registrados como la recreación, 
uso directo del agua de las quebradas para la vida 
diaria, contemplación y disfrute del agua como algo 
abundante en su territorio con el que se convive a 
diario. El agua y los ecosistemas boscosos generan, 
además, sentido de pertenencia al territorio específi-
co; allí las relaciones sociales y con el entorno, co-
bran sentido.

Las áreas con alto potencial para recarga 
fueron identificadas con base en los parámetros 
desarrollados por Matus, et al. (2009), proceso 
que también permitió generar algunos criterios de 
análisis. El primero relacionado al peso que tie-
ne la cobertura vegetal dentro de la fórmula de 
cálculo aplicada, lo que les confiere a las zonas 
remanentes de bosque nativo una característica 
de mayor importancia directamente relacionada 
a la conservación de los recursos hídricos. Pero, 
además, al realizar el cruce de estas áreas con las 
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zonas bajo categorías de protección, se corrobora 
que un importante porcentaje de las áreas de alto 
potencial de recarga se encuentran tanto dentro 
del Bosque Protector Cerro Golondrinas, como 
del Bosque Protector Comunitario Cerro Colora-
do. Esto permite pensar que de alguna forma han 
existido esfuerzos, tanto desde la población local 
como desde el gobierno, para establecer zonas de 
conservación en las cabeceras de cuencas y zonas 
con remanente de bosque nativo. Sin embargo, se 
revela también la contradicción entre estas catego-
rías de conservación y las actividades productivas 
locales, siendo estas áreas indispensables tanto 
para la manutención de los modos de vida loca-
les, como del equilibrio ecosistémico. Y es que los 
bosques de vegetación protectores, categoría den-
tro de la que se encuentra el cerro Golondrinas, 
indican prohibiciones específicas a las actividades 
de tala, caza y deforestación, que son practicadas 
por las poblaciones ubicadas en las áreas de in-
fluencia de estas zonas. La contradicción descrita 
se agudiza si se piensa que el Estado autoriza, en 
la misma zona y de forma legal, concesiones para 
megaminería a compañías nacionales o extranje-
ras, sin mayores requisitos ni contratiempos.

De esta forma se pone sobre la mesa la imposibi-
lidad de ofrecer un nuevo territorio que pueda reempla-
zar a aquel en donde la población ha ido construyendo 
sus modos de vida, porque no solamente es valorado 
desde su capacidad productiva, o la existencia de recur-
sos naturales explotables; el territorio tiene historia y 
está vivo. Para quienes se reconocen parte del territorio, 

éste es la evidencia viva del paso de las generaciones, 
de su trabajo, historia, es su lugar en el mundo.

El proceso de re-territorialización desde los ac-
tores locales ha estado marcado inicialmente por el 
rechazo y descontento expresado en varias de las in-
tervenciones y entrevistas, a pesar del desconocimien-
to de los procesos de concesionamiento y del avance 
de los proyectos mineros. Este rechazo al enfrentarse 
a las estrategias discursivas y económicas, ha genera-
do divisiones en las opiniones y posturas locales. Ello 
complejiza el plantear la existencia de procesos de 
re-territorialización claramente marcados, justamente 
por la agresividad con la que la actividad minera se ha 
presentado, como la opción de desarrollo para la zona.

Para finalizar, se considera importante presen-
tar a modo de discusión la necesidad de plantear 
las complejas perspectivas socio económicas en zo-
nas rurales: acceso a educación superior, empleo, 
trabajo agrícola, que son deudas históricas de la 
inversión estatal. Hoy en día los conflictos socio 
ambientales resultado de las políticas extractivistas 
gubernamentales, no pueden ser solucionados con 
un abordaje de gobernanza. Es decir, no necesaria-
mente la modificación de políticas relacionadas a la 
inversión de los excedentes de estas industrias, o al 
incremento en la trasparencia con la que se mane-
jan estos fondos es lo que la población exige. Para 
entender esto se debe reconocer las territorialidades 
diversas, y cómo los grupos territorializados ven en 
estas actividades extractivas una amenaza de ser 
desposeídos, y marginados.
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Resumen

La distribución del agua de riego en función del área cultivada y las necesidades hídricas de los cultivos es 
importante en los procesos de socialización y debate para generar la distribución equitativa del agua entre 
las comunidades indígenas del Ecuador. El presente estudio consistió en determinar el área máxima de riego 
considerando los requerimientos hídricos de los cultivos y el caudal concesionado, con el fin de proponer una 
alternativa de distribución del agua de riego entre las 12 comunidades que conforman la Unión de Comunida-
des de Indígenas y Campesinos de Mariano Acosta (UCICMA). Para el cálculo de la necesidad hídrica de los 
cultivos se utilizó la siguiente metodología: evapotranspiración potencial (Penman Monteith), precipitación 
efectiva (SCS), coeficiente de cultivo (FAO56), áreas de cultivo, fechas de siembra, ciclo vegetativo (mediante 
encuestas) e información de suelos (a partir de estudios realizados en la zona). Los resultados principales del 
estudio son: i) el caudal ficticio continuo ponderado es de 0,58 l s-1 ha-1; ii) para irrigar la superficie total de 
las 12 comunidades se requiere un caudal de 950,55 l s-1; iii) considerando el caudal concesionado de 360 l 
s-1, el área máxima técnicamente a irrigarse es 619,96 ha. La conclusión principal del estudio es que el caudal 
concesionado de 360 l s-1 permitirá cubrir el riego de 619,96 ha, correspondiente a 37% del área potencialmente 
regable de la UCICMA.

Palabras clave: Ecuador, balance hídrico, necesidades hídricas de los cultivos, área potencial de riego, cau-
dal continuo.

Abstract

The distribution of irrigation water according to the cultivated area and the crop water requirements is impor-
tant in the processes of equitable distribution of water among the indigenous communities of Ecuador among 
socialization and debate within the population.  The present research consisted of determining the maximum 
area of   irrigation according to the crop water requirements and the discharge delivered. With this data the re-
search presents an alternative for water distribution for irrigation among the 12 communities of Unión de Co-
munidades Indígenas y Campesinos of Mariano Acosta (UCICMA). To calculate the crop water requirements, 
the following methodology was used: potential evapotranspiration (Penman Monteith), effective precipitation 
(SCS), crop coefficient (FAO 56), cultivation areas, planting dates and vegetative cycle (by surveys) and soil 
information (from studies conducted in the area). The main results of the study are: i) the continuous fictitious 
flow rate was about 0.58 l s-1 ha-1; ii) to irrigate the total area of the 12 communities a discharge of 950.55 l s-1 is 
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1. Introducción

El riego es un factor muy importante en la pro-
ducción de los cultivos, pues le permite al agricultor 
mejorar su calidad de vida. El desafío constante de 
los profesionales del agro es conocer la interacción 
entre el clima, el suelo, la genética vegetal y el ma-
nejo cultural, para mejorar la eficiencia del uso del 
agua (Micucci & Álvarez, 2005).

La viabilidad de un proyecto de riego está ín-
timamente relacionada con factores productivos, 
de ingeniería, sociales, económicos y ambientales; 
por tanto, la cuantificación de cada uno de estos 
recursos es de vital importancia (García, 1996). 
Dentro de estos recursos, la cuantificación de los 
requerimientos hídricos de los cultivos constitu-
ye la columna vertebral de todo sistema de riego, 
siendo el parámetro básico y fundamental para la 
planificación de los sistemas de irrigación (Ortiz, 
2011),  puesto que permite diseñar reservorios, di-
mensionar redes de riego, sean estas a cielo abier-
to (canales) o presurizadas, estaciones de bombeo, 
programar el riego dentro de la parcela, planificar 
la distribución de los caudales en los ramales prin-
cipales y secundarios, así como, definir los turnos 
de riego y la operación del sistema (Ortiz, 2011). 

Los requerimientos de riego de los cultivos de-
penden de la altura sobre el nivel medio del mar, cli-
ma, suelos, tipo y ciclo vegetativo del cultivo, necesi-
dades de lavado, eficiencia del sistema de riego, de las 
prácticas culturales y agronómicas empleadas durante 
el ciclo de producción de los cultivos (Ortiz, 2011). 

El directorio de la Unión de Comunidades 
de Indígenas y Campesinos de Mariano Acosta 
(UCICMA) busca la generación de oportunida-
des de desarrollo a través del riego a fin de evi-
tar la migración de la población joven hacia las 
ciudades, para conservar y valorizar el territorio 
(IEDECA, 2015). La organización cuenta con una 
superficie cultivable de 1.666,63 hectáreas y con 

un caudal concesionado de 360 l s-1. Los estudios 
socio económicos previos, junto al presente, per-
mitirán elaborar propuestas de distribución del 
agua equitativas entre las 12 comunidades que la 
conforman (IEDECA, 2016).

Con estos antecedentes, la pregunta que se 
planteó para el desarrollo de la presente investiga-
ción fue: ¿el caudal concesionado es suficiente para 
irrigar el área total cultivable? El objetivo del estudio 
fue determinar el área de riego máxima a partir del 
caudal concesionado para proponer una alternativa 
de distribución del agua con base en las necesidades 
hídricas de los cultivos y el área de riego.

2. Materiales y métodos

2.1. Área de estudio

La UCICMA está ubicada en la provincia de 
Imbabura, República del Ecuador; fue creada en 
1989 y legalizada en 2005. Se encuentra conforma-
da por 14 comunidades filiales que pertenecen a las 
parroquias de Pimampiro (8 comunidades), Maria-
no Acosta (4 comunidades) y Ambuquí (2 comuni-
dades) (CIPRADEC, 2014). Las 14 comunidades 
están conformadas por 552 familias. En la investi-
gación se trabajó con 12 comunidades dado que las 
dos comunidades restantes decidieron no participar 
en el proceso.

La comunidad se encuentra ubicada a una al-
titud comprendida entre 1.920 y 3.520 m.s.n.m.; a 
una latitud de 00º 03’ 23´´S y una longitud de -77º 
98’ 33´´O (Figura 1). El clima de la zona se ca-
racteriza por tener dos épocas bien diferenciadas 
hidrológicamente: una época lluviosa o invierno 
(de octubre a abril) y una época seca o de verano 
(de mayo a septiembre). La precipitación anual 
promedio del proyecto es de 813,26 mm y la eva-
potranspiración de referencia anual promedio de 
1.040,70 mm. 

required; iii) considering the discharge assigned of 360 l s-1, the maximum area that can be technically irrigated 
is about 619.96 ha. The main conclusion of the study is that the assigned discharge of 360 l s-1 will cover an 
irrigation area of 619.96 ha, corresponding to 37% of the potential irrigable area of the UCICMA.

Keywords: Ecuador, water balance, crop water requirements, potential irrigation area, continuous discharge.
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2.2. Materiales

Para la elaboración del proyecto se utilizó la 
siguiente información: cartografía de la zona del 
proyecto; información climatológica de las estacio-
nes: Atuntaqui, Olmedo, San Gabriel, Mira, San Vi-
cente de Pusir, Ambuquí, Monte Olivo, Pimampiro, 
Ibarra, Mariano Acosta, Zuleta y San Francisco de 
Sigsipamba (INAMHI, 2013); coeficientes de cul-
tivo determinados con base en el Manual No. 56 de 
la FAO; datos de los suelos a partir de estudios e in-
formación de los cultivos; áreas, fechas de siembra 
a partir de encuestas.

2.3. Metodología

• Evapotranspiración	 de	 referencia. La evapo-
transpiración de referencia se determinó por el 
método Penman Monteith FAO56 (FAO 2006a, 

2006b), para el cultivo de referencia con una 
altura de 12 cm, bien regado y con una cobertu-
ra total de la superficie del suelo, la resistencia 
superficial estimada es de 70 s m-1 y un albedo 
de 0,23 (Allen et al., 2006). 

 

(1)
 

 Donde:	ETo es la evapotranspiración referencia 
(mm d-1); Rn, radiación neta en la superficie del 
cultivo (MJ m-2 d-1); G, flujo del calor de suelo 
(MJ m-2 d-1); U2, velocidad del viento medido 
a 2 metros de altura (m s-1); ea, presión real de 
vapor (kPa); es, presión de vapor de saturación; 

Figura 1. Ubicación de la UCICMA.
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Δ, pendiente de la curva de variación de la pre-
sión (kPa oC-1); T, temperatura promedio (oC); 
ɤ, constante psicométrica (kPa oC-1); Z, es la 
elevación sobre el nivel medio del mar; λ, calor 
latente de vaporización (MJ kg-1). Para obtener 
la ETo a nivel mensual se debe multiplicar el 
valor de ETo por el número de días del mes co-
rrespondiente. 

• Evapotranspiración	 real. La evapotranspira-
ción real del cultivo se determinó por el método 
de la FAO (Allen et al., 2006).

 (2)

 Donde: ETr, es la evapotranspiración real del 
cultivo mensual (mm mes-1); Kc, es el coefi-
ciente del cultivo.

• Precipitación efectiva. La precipitación efecti-
va se determinó por el método del Servicio de 
Conservación de Suelos de los Estados Unidos 
a partir de la precipitación con una probabili-
dad de ocurrencia del 75% (Ortiz, 2011).

 (3)

 
(4)

 Donde: Pe, es la precipitación efectiva (mm 
mes-1); P, es la precipitación con una probabili-
dad de ocurrencia del 75%; LAA, es la lámina 
de agua aprovechable (mm mes-1); f, es el factor 
de ajuste de la precipitación efectiva en función 
del agua disponible en el suelo.

• Láminas	de	agua	aprovechable	y	neta. A partir 
de las constantes hidrofísicas de los suelos se 
determinaron las láminas de agua aprovechable 
y neta (Ortiz, 2011).

 (5)

 (6)

 Dónde: CC, es el contenido de humedad en tér-
minos de volumen de capacidad de campo (%); 

MP, es el contenido de humedad en términos de 
volumen de marchitez permanente (%); Pr, es la 
profundidad radicular efectiva (mm); Ln, es la 
lámina neta o el agotamiento máximo permitido 
del agua en el suelo (mm); p, es el porcentaje de 
agotamiento, típico para cada cultivo (decimal).

• Isolíneas	de	ETo y Pe. Con la ayuda de sis-
temas de información geográfica, para cada 
mes se trazaron las isolíneas de ETo y Pe, las 
cuales permitieron determinar ETo y Pe para 
cada comuna.   

• Patrón	de	cultivos. Una vez procesada la infor-
mación de las encuestas se procedió a elaborar 
el patrón de cultivos (de ciclo corto, anual y pe-
renne) para cada comunidad.

• Coeficiente	de	cultivo. Los coeficientes de cul-
tivo (Kc), se determinaron a partir de los coefi-
cientes de las fases propuestas por la FAO en el 
Manual Técnico No. 56 (Allen et al., 2006).

• Balance hídrico. A nivel mensual, para cada 
comuna y para cada cultivo, se determinó el 
balance hídrico por el método del balance 
de masas, en donde un valor positivo refleja 
un exceso y un valor negativo un déficit hí-
drico, identificándose este valor como NHM 
(Ortiz, 2011).

 

(7)

 Donde: NHM, necesidad hídrica mensual 
(mm); DH, es el almacenamiento de la hume-
dad en el suelo (mm).

• Necesidad hídrica diaria. A partir de la necesi-
dad hídrica mensual, se determinó la necesidad 
hídrica diaria por el método desarrollado por el 
servicio de conservación de suelos de los Esta-
dos Unidos (Ortiz, 2011).

 (8)

 
 Donde: NHD, es la necesidad hídrica diaria 

(mm d-1).
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• Caudal	 ficticio	 continuo. El caudal ficticio 
continuo se determinó a partir de la necesidad 
hídrica diaria y es el caudal que se requiere 
suministrar a una superficie de una hectárea 
en forma continua durante las 24 horas del día 
para cubrir la demanda evaporativa de la at-
mósfera (Ortiz, 2011).

 (9)

 Donde: qfc, es el caudal ficticio continuo (l s-1 ha-1).

• Caudal de riego en parcela. Es el caudal que se 
requiere en cabecera de parcela, en función del 
caudal ficticio continuo, la eficiencia del méto-
do de aplicación del agua, tiempo de riego dia-
rio y el período de riego dentro de la frecuencia 
de riego (Ortiz, 2011).

 

(10)
 
 Donde: Qrp, es el caudal de riego en parcela (l 

s-1 ha-1); Efa, es la eficiencia de aplicación del 
método de riego (decimal); Trd, es el tiempo de 
riego diario (horas); FR,	es la frecuencia de riego 
(días); PR, es el período de riego (días). Para este 
proyecto, Trd fue de 24 horas, FR de 7 días, PR 
de 7 días y Efa de 0,7 (riego por aspersión). 

• Área a irrigarse. El área máxima de riego se 
determinó al dividir el caudal concesionado 
para el caudal de riego en parcela.

• Factor	 de	 ajuste	 para	 la	 distribución	 del	
agua. El factor de ajuste global para distribuir 
el agua se obtuvo a partir de dividir el área 
máxima de riego para la superficie potencial 
de riego de la UCICMA. Este factor de ajuste 
no considera aspectos sociales, distribución de 
la tierra, agricultores dedicados a la agricultu-
ra, índice de pobreza, entre otros.

• Caudal de entrega para cada comunidad. Se 
determinó al multiplicar el factor de ajuste por 
la superficie de cada comuna y por el caudal de 
riego en parcela.

• Encuesta. No existe norma estadística que 
se pueda aplicar a este tema, debido a que se 
debe levantar información de campo (sistemas 
de producción). Por tal motivo, la encuesta se 
realizó a más del 50% de los agricultores (Or-
tiz, 2011).

3. Resultados y discusión

3.1	 Datos	generales	de	superficie	

La superficie total potencialmente irrigable 
en la UCICMA fue de 1.666,36 hectáreas y se re-
quiere un caudal de 950,55 l s-1 para irrigarla. La 
superficie que se puede irrigar técnicamente para 
cubrir las necesidades hídricas de los cultivos a 
partir del caudal concesionado es de 360 l s-1 fue 
de 619,96 hectáreas (Figura 2).

Figura 2. Superficie total de la UCICMA.
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3.2	 Patrón	de	cultivos	

Se determinó una superficie cultivada de 810,09 hectáreas, distribuidas conforme la Tabla 1.

Cultivos Área
ha

NHD
mm d-1 

qfc
l s-1 ha-1

Aguacate 36,78 1,81 0,21

Ají 1,00 2,67 0,31

Alfalfa 0,25 2,43 0,28

Arveja 120,00 2,33 0,27

Babaco 1,30 2,26 0,26

Cebada 19,69 2,04 0,24

Cebolla larga 0,55 2,77 0,32

Cebolla paiteña 2,25 2,26 0,26

Chocho 2,75 3,28 0,38

Reina claudia 1,24 2,41 0,28

Durazno 8,77 2,05 0,24

Fréjol 41,95 3,54 0,41

Granadilla 2,20 2,81 0,33

Haba 17,07 2,11 0,24

Hortalizas 1,10 2,47 0,29

Limón 6,55 1,40 0,16

Maíz 135,30 2,43 0,28

Mandarina 6,02 1,40 0,16

Manzana 1,89 1,95 0,23

Melloco 0,35 2,59 0,30

Mora de castilla 4,45 2,19 0,25

Naranja 3,45 2,14 0,25

Naranjilla 0,50 3,38 0,39

Ocas 0,75 2,10 0,24

Papa 41,63 2,57 0,30

Pasto mixto 273,40 2,46 0,29

Pera 0,33 2,67 0,31

Pimiento 0,50 2,67 0,31

Quinua 7,00 3,13 0,36

Taxo 2,81 3,28 0,38

Tomate de árbol 7,79 1,54 0,18

Tomate riñón
 (invernadero) 20,67 2,89 0,33

Tomate riñón 
(campo abierto) 7,28 2,65 0,31

Trigo 26,65 2,77 0,32

Uvilla 4,50 2,58 0,30

Zanahoria 1,25 1,68 0,19

Tabla 1. Superficie cultivada 
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El cultivo que cubre una mayor superficie es el 
pasto (mixto), con 273,48 hectáreas (33,76%), el cul-
tivo perenne de mayor superficie fue el aguacate con 
36,78 hectáreas (4,54%) y el cultivo de ciclo corto con 
mayor superficie fue el maíz con 135,33 ha (16,71%), 
alrededor del 9% del área cultivada son frutales (du-
razno, reina claudia, manzanas, etc.) y el 2% corres-
ponde a cítricos (mandarina, limón naranja, etc.).

3.3	 Requerimientos	hídricos	de	los	cultivos

3.3.1.	 Demanda	hídrica	de	los	cultivos

La demanda hídrica máxima se registró para el 
cultivo de fréjol con 3,54 mm d-1, equivalente a un 
caudal ficticio continuo de 0,41 l s-1 ha-1 y el valor 
menor para el cultivo de limón, con 1,40 mm d-1, 
equivalente a un caudal ficticio continuo de 0,16 l 
s-1 ha-1. El caudal ficticio continuo ponderado fue de 
0,58 l s-1 ha-1.

El caudal de riego en parcela (Qrp), conside-
rando la operación del sistema durante las 24 horas 
del día y un periodo de riego igual a la frecuencia 
de	riego	de	siete	días,	para	el	cultivo	de	naranjilla	
fue de 0,58 l s-1 ha-1 y para el cultivo de limón de 
0,23 l s-1 ha-1.

3.3.2  Demanda estacional

La demanda estacional es la cantidad de agua 
que se requiere para cubrir la demanda hídrica de 
los cultivos durante los 12 meses del año. El área 
máxima de riego considerando el caudal concesio-
nado de 360 l s-1 fue de 619,96 hectáreas, siendo el 
factor de ajuste de 0,37. La máxima demanda de 
agua se registró en los meses de enero y febrero, y 
la menor demanda en los meses de abril y noviem-
bre (Figura 3). El caudal concesionado es constante 
a lo largo del año.

Figura 3. Demanda estacional. 

3.4. Propuesta de distribución del caudal 

La comunidad de Guanupamba demanda la 
mayor cantidad de agua (87,04 l s-1) y Colimburo 
es la comunidad que demanda la menor cantidad de 
agua (6,48 l s-1). La distribución planteada (Tabla 2), 
se realizó con base en la superficie que puede irrigar-
se técnicamente para cubrir las necesidades hídricas 
de los cultivos, considerando un ajuste equitativo a 

partir del caudal concesionado; este ajuste no toma 
en cuenta aspectos sociales como: índice de pobreza, 
minifundios, comunidades dedicadas a la agricultu-
ra, organización social, entre otros factores. 

La limitante encontrada en el presente estudio es 
la concesión otorgada por la Secretaría Nacional del 
Agua, la cual no permitirá cubrir la demanda hídrica 
de las tierras potencialmente agrícolas o cultivables 
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de la UCICMA. La curva de demanda estacional (Fi-
gura 3) muestra que, desde marzo hasta noviembre, el 

caudal concesionado puede almacenarse en reservo-
rios para incrementar la superficie de riego.

Tabla 2. Caudales para cada comunidad 

Comunidad
Área

cultivable
ha

Área a irrigarse
ha

Caudal
l s-1

Los Árboles 195,00 72,55 42,13

El Inca 95,00 35,34 20,52

San Juan 68,00 25,30 14,69

El Tejar 37,33 13,89 8,06

Rumipamba 216,95 80,71 46,87

Peñaherrera 229,82 85,50 49,65

Guanupamba 402,89 149,89 87,04

Puetaqui 137,15 51,03 29,63

Yanajaca 30,12 11,21 6,51

El Alisal 55,00 20,46 11,88

Colimburo 30,00 11,16 6,48

La Florida 169,10 62,91 36,53

Total 1666,36 619,96 360,00

En el debate social para alcanzar los acuerdos 
sobre la distribución del agua, se recomienda consi-
derar los siguientes aspectos en orden de importancia: 
i) agricultores dedicados a la agricultura; ii) minifun-
dios; iii) índice de pobreza, y iv) organización social. 

4. Conclusiones

La presente investigación permitió obtener las 
siguientes conclusiones:

• El caudal de riego máximo se registró en los 
cultivos de fréjol con 0,58 l s-1 ha-1, seguido del 
cultivo de tomate riñón bajo invernadero con 
0,53 l s-1 ha-1; los cultivos con la menor deman-
da fueron: habas con 0,16 l s-1 ha-1 y el cultivo 
de tomate de árbol con 0,26 l s-1 ha-1.

• La superficie potencialmente irrigable fue de 
1.666,36 hectáreas y se requiere un caudal de 
950,55 l s-1 para cubrir la demanda de agua de 
los cultivos; la superficie máxima posible de 
irrigarse técnicamente fue de 619,36 hectá-
reas considerando el caudal concesionado de 
360 l s-1.

• La distribución del caudal concesionado para 
las comunidades fue la siguiente: Los Árboles 
con 42,13 l s-1, El Inca con 20,52 l s-1, San Juan 
con 14,69 l s-1, El Tejar con 8,06 l s-1, Rumi-
pamba con 46,87 l s-1, Peñaherrera con 49,65 l 
s-1, Guanupamba con 87,04 l s-1, Puetaqui con 
29,63 l s-1, Yanajaca con 6,51 l s-1, El Alisal 
con 11,88 l s-1, Colimburo con 6,48 l s-1 y La 
Florida con 36,53 l s-1.
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Resumen

El agua utilizada para riego con fines agrícolas tiene efectos importantes sobre la producción de cultivos, así como 
también sobre el deterioro químico del suelo. En este estudio se evalúa la cantidad y calidad de agua disponible 
para el riego de un cultivo sustentable de quinua en la quebrada Togllahuayco, parroquia Guangopolo, Ecuador. 
Esta quebrada dispone de un volumen de 23.347,95 m3 anuales de agua y solo requiere de 6.747,5 m3 anuales para 
el cultivo de quinua. Se tomaron muestras de agua y se midió la concentración de sodio, potasio, calcio, magne-
sio, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros y la conductividad eléctrica. Se calculó el índice de relación de 
adsorción de sodio (RAS). Se aplicó el método de Pearson entre las variables RAS y la conductividad eléctrica 
encontrándose una correlación. El RAS fue de 3,94 meq/L y la conductividad eléctrica (CE) de 324 uS/cm. El 
agua se encuentra en la clasificación C2S1 después de la aplicación del método de Richards; presenta un valor 
bajo de peligrosidad salina y un valor medio de peligrosidad sódica, considerándose apta para el riego. Los resul-
tados de esta investigación son la base para el desarrollo de un plan de gestión sostenible de los recursos hídricos 
y manejo adecuado del suelo en la quebrada Togllahuayco. Además, se debe implementar un enfoque que permita 
la recuperación ecológica de la quebrada evitando la erosión y desgaste del suelo.

Palabras clave: Seguridad hídrica, Correlación, Conductividad, Disponibilidad de agua, RAS

Abstract

Water used for agronomic purposes has significant effects on crop production as well as on the chemical soil 
deterioration. This study assesses the quantity and quality of water available for irrigation of a sustainable qui-
noa crop in the Togllahuayco gorge in Guangopolo parish, Ecuador. This place has a volume of 23.347,95 m3 
per year of water and only requires 6747,5 m3 per year for quinoa cultivation. Water samples were taken, and 
the concentration of sodium, potassium, calcium, magnesium, carbonates, bicarbonates, sulfates, chlorides and 
electrical conductivity were measured. The sodium adsorption ratio index (SAR) was calculated. The Pearson 
method between RAS variables and electrical conductivity was applied by finding a correlation. The RAS was 
3.94 meq/L and the electrical conductivity (EC) was 324 uS/cm. The water is in the C2S1 classification after 
application of the Richards method presenting a low value of saline hazard and an average value of sodium ha-
zard, being suitable for irrigation. The results of this research are the basis for the development of a sustainable 
water resources management plan and adequate soil management in this place. In addition, an approach should 
be implemented that allows ecological recovery of the territory avoiding soil erosion and wear.

Keywords: Water security, Correlation, Conductivity, Water availability, SAR
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1. Introducción

Garantizar la disponibilidad de agua represen-
ta un objetivo fundamental para todos los países a 
nivel mundial, ya que el agua es un recurso impres-
cindible para el desarrollo de la vida (Ortiz & Sán-
chez, 2018). En general, las cuencas hidrográficas 
de montaña presentan graves problemas de deterioro 
ecológico y erosión de los suelos, debido a la defo-
restación, prácticas agrícolas inadecuadas en las la-
deras y exceso de pastoreo, que pueden tener efectos 
devastadores para los habitantes de las zonas rurales 
dependientes de la agricultura (FAO, 2007b), ade-
más provocan alteraciones en el nivel de fertilidad 
del suelo y consecuentemente en su capacidad de 
sostener una agricultura productiva (Prado Wildner 
y Veiga, 1994). Los volúmenes disponibles de agua 
dulce para uso agrícola y urbano-industrial a nivel 
mundial han disminuido considerablemente debido 
al uso excesivo de aguas superficiales y subterráneas 
destinadas al riego agrícola para la producción de 
alimentos de una población en constante crecimiento 
(Villacrés, 2011). La escasez de agua está vinculada 
a la seguridad alimentaria, por lo que el sistema de 
riego desempeña un papel importante en la seguri-
dad alimentaria y el ingreso sostenible, específica-
mente en los países en desarrollo (Irfan et al., 2014). 

1.1. Diagnóstico inicial

La calidad del agua en la quebrada Togllahuay-
co se ve afectada por el deterioro de la vegetación, 
la deforestación, la erosión del suelo (con una de las 
tasas más altas del Ecuador), la introducción de es-
pecies exóticas, uso de nacientes de agua como be-
bederos de ganado y disponibilidad estacional del 
cauce (Peña, 2017). Además, esto implica que las 
700 personas que conforman la comunidad ancestral 
de La Toglla, ubicada en las faldas del cerro Ilaló a 
2.630 m s.n.m., no puedan aprovechar el agua que 
circula por la quebrada (GAD Parroquial de Guan-
gopolo, 2014; Palacios Orejuela, Ushiña Huera, & 
Carrera Villacrés, 2018).

1.2. Requerimientos de agua para riego

La cantidad de agua para riego depende de las 
necesidades hídricas de los cultivos y del agua que 
está disponible para los mismos de forma natural 
(Carrera-Villacrés et al., 2018). Sin embargo, en las 
aguas naturales, de las cuales se toma para riego, pue-
den presentarse contaminantes de naturaleza inorgá-
nica, especialmente fertilizantes y metales pesados, 

los cuales tienen importancia por su toxicidad para 
los organismos vivos; además, el agua superficial a 
medida que circula por la corteza terrestre arrastra 
y disuelve minerales, gases, compuestos orgánicos, 
microorganismos, entre otros (Millán, 2016). 

1.3 Análisis de la química del agua para riego

En aguas para uso agrícola la calidad es definida 
por la concentración de iones específicos Ca2+, Mg2+, 
Na+ y K+ como cationes; CO3

2-,, Cl- y SO4
2- como 

aniones, y otros de menor proporción, como el B3+, 
I- y NO3

- (Amaya Arévalo, 2015; Rey et al., 2007), 
la conductividad eléctrica (CE) también es útil para 
determinar la concentración total de sales solubles. La 
CE y el Na+ son dos parámetros fundamentales que 
definen la aptitud del agua para riego. El alto conte-
nido de sales en el agua de irrigación genera un au-
mento de la presión osmótica en la solución del suelo, 
disminuyendo la adsorción de agua por parte de las 
plantas. Las sales, además de afectar directamente el 
crecimiento de las plantas, afectan la constitución del 
suelo, su permeabilidad y estructura, afectando indi-
rectamente el crecimiento de la planta (Gómez, 2009). 
El criterio de clasificación de la calidad del agua de 
riego según Richards es apropiado para zonas áridas 
y de escaso desarrollo genético; se usó este método 
debido a que las condiciones climáticas de la zona son 
similares a las estudiadas con el método propuesto 
(EMAAP-Q & Programa de Saneamiento Ambiental, 
2006), es decir, corresponde a un área con tendencia 
a ser una zona árida (FAO, 2007a) y con escasa ve-
getación. Además, esta metodología se implementó 
debido a que permite la utilización de un nomograma 
para determinar la clasificación del agua de riego de 
acuerdo con los índices CE y RAS (Roblez & Bautis-
ta, 2002), dos de los parámetros más importantes para 
determinar la cantidad del agua para riego agrícola 
(Sarabia et al, 2011).

1.4	 Tipo	de	cultivo	a	implementar

La quinua es un grano de alta calidad nutriti-
va y gran capacidad de adaptabilidad a condiciones 
adversas de clima y suelo (FAO/RLC, 2011). En la 
última década la quinua ha ganado un espacio en los 
mercados de consumo a nivel internacional, lo cual 
abre oportunidades económicas para los productores 
andinos del Ecuador (Jacobsen & Sherwood, 2002). 
El cultivo de quinua prefiere un suelo franco, con 
buen drenaje y alto contenido de materia orgánica, 
con pendientes moderadas y un contenido medio de 
nutrientes, puesto que la planta es exigente en ni-
trógeno y calcio, moderadamente en fósforo y poco 



48 Evaluación de la calidad de agua para riego y aprovechamiento del recurso hídrico de la quebrada Togllahuayco

en potasio (Mujica et al., 2001). Puede adaptarse a 
suelos franco-arenosos, arenosos o franco-arcillo-
sos, siempre que se le dote de nutrientes y no exista 
la posibilidad de encharcamiento del agua, pues es 
muy susceptible al exceso de humedad sobre todo en 
los primeros estados (Gómez & Aguilar, 2016).

La principal problemática para el pueblo ances-
tral de La Toglla es la falta de aprovechamiento del 
recurso hídrico, necesario para la recuperación eco-
lógica de la quebrada Togllahuayco que se ha visto 
afectada por la erosión del suelo y malas prácticas 
ambientales, además de que se desconoce la calidad 
y cantidad de agua disponible para el uso agrícola. El 
objetivo del presente estudio fue establecer la aptitud 
y cantidad de agua disponible para riego del cultivo 
sustentable de quinua, así como la determinación de 
relaciones entre cationes, aniones y la conductividad 
eléctrica a través de análisis fisicoquímicos, estadís-
ticos y matemáticos usando el software R.

2. Materiales y métodos

1.1.	 Determinación	de	la	zona	de	estudio

El presente estudio fue de tipo experimental, 
descriptivo y correlacional; para ello se empleó la 
NTE INEN 2176:1998. Calidad del agua. Técnicas 
de muestreo. Se utilizó la técnica de muestreo pun-
tual recomendada para la investigación de contami-
nantes y calidad del agua. Posteriormente se empleó 
la NTE INEN 2169:98. Manejo y conservación de 
muestras. Se eligió el recipiente apropiado, en este 
caso envase de plástico y para el análisis microbioló-

gico recipiente esterilizado. La muestra se conservó 
en refrigeración a 4°C. Las muestras fueron toma-
das en puntos representativos, es decir, vertientes de 
agua, coyunturas de flujos hídricos o puntos que pre-
senten características organolépticas desfavorables. 
Estos puntos se tomaron en las partes alta, media y 
baja de la quebrada para determinar los cambios en 
la calidad del agua durante el trayecto desde el na-
cimiento del agua hasta la desembocadura en el río 
San Pedro, como se muestra en la Tabla 1.

En la Figura 1 se presenta la zona de estudio 
de la quebrada Togllahuayco ubicada en la parroquia 
Guangopolo del cantón Quito, la cual ocupa 551 
hectáreas en las faldas del Ilaló; está limitada por 
las parroquias de Tumbaco, Alangasí y La Merced. 
El mapa fue elaborado en software ArcGIS Desktop 
10.3.1 en el Laboratorio de Cómputo de la Facul-
tad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y 
Ambiental. La altitud media de la quebrada Tog-
llahuayco es de 2.570 m s.n.m. El clima de la zona 
de estudio es característico de la zona interandina 
ecuatorial: mesotérmico húmedo, con una precipi-
tación media anual que varía desde 400 a 800 mm. 
La temperatura media oscila entre 14.6 °C a 16.7 °C 
(GAD Parroquial de Guangopolo, 2014; INAMHI, 
2017). La época caliente se presenta durante los me-
ses de junio a septiembre y se caracteriza por una 
sequía algo prolongada, fuertes vientos y aumentos 
de temperatura; en cambio en los meses de mayores 
lluvias aumenta la humedad siendo estas torrencia-
les y continuas (GAD Parroquial de Guangopolo, 
2014). A continuación, en la Tabla 1 se presenta la 
ubicación de los puntos de muestreo realizados en la 
quebrada Togllahuayco.

muestra Puntos de Referencia 
Coordenadas                        
UTM WGS84 Altura 

(msnm)
X Y

M1 Cumbre 786866 9971135 2.785
M2 Parte alta del Ilaló pluvial 786767 9971173,5 2.730

M3 Mitad del cráter sector
ganadero pluvial 786057 9971673 2.532

M4 Parte baja del cráter pluvial 785426 9972205 2.430
M5 Parte baja del cráter pluvial 2 785342 9972257 2.420

M6 Estadio de la quebrada de Toglla-
huayco 785070 9972445 2.400

M7 Río San Pedro 784044 9972932 2.355

M8 Río San Pedro 2 784130 9972977 2.377

Tabla 1. Ubicación de los puntos de muestreo
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Las muestras se analizaron en el laboratorio 
químico de la carrera de Ingeniería Ambiental de la 
Universidad Central del Ecuador. Los parámetros 
medidos durante el muestreo fueron: cationes de so-
dio, potasio, calcio, magnesio con el equipo AA es-
pectrofotómetro de absorción atómica PINAACLE 
900T y aniones como: carbonatos, bicarbonatos, clo-
ruros con el método de titulación, además, sulfatos, 
nitratos, fosfatos se midieron con espectrofotómetro 
HACH DR 4000V, el equipo fue calibrado y certifi-
cado por una empresa acreditada. El cálculo de in-
certidumbre expandida se realizó en base a la guía 
OAE G02 R00 multiplicando la incertidumbre típica 
por el factor de cobertura (k=2) que corresponde a 
una probabilidad de cobertura de aproximadamente 
el 95% conforme al documento EA 4/02. La incerti-
dumbre de calibración del equipo es de 0.0021 Abs

También se midieron variables como el pH y 
la temperatura con el potenciómetro marca HAN-
NA modelo HI2210-0 el cual fue calibrado el 15 
de enero de 2018. Los sólidos disueltos totales se 
los midió por gravimetría con la ayuda de la  es-
tufa SLN 115 marca POL-EKD APARATURA y 
con la norma mexicana NOM-AA-341981 (Direc-
ción General de Normativa Mexicana, 1981) y para 
la determinación de la conductividad eléctrica se 
midió con el equipo Thermo Scientific Orion Star 
A212 de acuerdo con los estándares presentados 
en la investigación de Carrera et al. (2015). En la 
Tabla 2 se presenta un resumen de los métodos y 
referencias empleados. En la Tabla 3 se presentan 
los resultados de las mediciones realizadas en labo-
ratorio de los análisis fisicoquímicos para las mues-
tras de agua

Figura 1. Ubicación de los puntos de muestreo en la quebrada “Togllahuayco” (Fuente: Mapa 
elaborado por los autores con información obtenida del IGM).

Determinación Método Referencia
pH Potenciómetro marca HANNA modelo HI2210-01 Standard Methods 4500-

Conductividad 
eléctrica

Conductímetro de mesa marca ThermoScientificOrionStar A212 Standard Methods 2510 B

Temperatura Potenciómetro marca HANNA modelo HI2210-01(sensor de tem-
peratura)

Standard Methods 2550 B

Sólidos disueltos 
totales

Gravimetría utilizando estufa midió con el equipo estufa SLN 115 
marca POL-EKD APARATURA

NOM-AA-341981

Cationes - Espectrofotómetro de absorción atómica PINAACLE 900T Standard Methods   3500- Na- B
Cationes - Espectrofotómetro de absorción atómica PINAACLE 900T Standard Methods   3500- K- B

Tabla 2. Métodos y referencias de los análisis fisicoquímicos para las aguas
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Cationes - Espectrofotómetro de absorción atómica PINAACLE 900T Standard Methods   3500- Ca- B
Cationes – Espectrofotómetro de absorción atómica PINAACLE 900T Standard Methods   3500- Mg- B
Aniones Espectrofotómetro HACH DR 4000V Standard Methods   500-P A, C y E
Aniones Espectrofotómetro HACH DR 4000V Standard Methods   500-- B
Aniones Espectrofotómetro HACH DR 4000V Standard Methods 4500- -E
Aniones Mohr. Titulación con nitrato de plata, Merck, nitrato de plata en 

solución 0.01N. Indicador cromato de potasio al 5%
Standard Methods 250- Cl  E

Aniones - Volumétricos titulación con ácido sulfúrico 0.01N APHA método 2330-B, D
Aniones Volumétrica titulación con ácido sulfúrico 0.01 N, indicador 

fenolftaleína
APHA método 2330-B, D

Tabla 3. Resultado de los análisis fisicoquímicos de las muestras de agua 

Parámetros/ Expresados Unidad
Número de muestra de aguas analizadas, de los parámetros fisicoquímicos
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

pH - 7,74 7,75 7,89 7,93 7,80 8,18 7,61 7,55
Conductividad Eléctrica uS/cm 161,0 187,2 232,0 307,7 306,1 270,7 543,3 583,7

STD Ppm 268,0 180,0 192,0 253,2 233,3 336,0 560,0 536,0

Temperatura °C 15,0 15,0 14,0 15,0 16,0 18,0 19,4 19,3

Cationes - Na+ meq/L 0,670 0,920 1,170 1,290 1,400 1,140 3,498 4,391
Cationes - K+ meq/L 0,124 0,250 0,092 0,412 0,444 0,123 0,473 0,309

Cationes - Ca2+ meq/L 0,510 0,230 0,340 0,621 0,637 1,108 0,503 0,330
Cationes - Mg2+ meq/L 0,178 0,300 0,452 0,428 0,328 0,207 0,435 0,418

Aniones - P-PO3-
4 mg/L 0,847 0,958 0,593 0,700 0,746 0,636 7,230 2,007

Aniones - NO2-
3 mg/L 0,300 3,200 0,300 0,400 0,400 0,400 5,500 4,100

Aniones - SO2-
4 meq/L 0,000 0,006 0,029 0,744 0,756 0,685 0,377 0,800

Aniones - Cl- meq/L 0,680 1,200 0,950 0,800 0,400 0,400 0,300 1,450
Aniones - HCO2-

3 meq/L 0,800 0,500 1,080 1,200 1,650 1,490 4,300 3,154
Aniones - CO2-

3 meq/L 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
∑ cationes meq/L 1,482 1,700 2,054 2,751 2,809 2,577 4,909 5,449
∑ aniones meq/L 1,480 1,706 2,059 2,744 2,806 2,575 4,977 5,404

Error % 0,076 0,183 0,127 0,132 0,052 0,024 0,688 0,413

1.2.  Descripción de la metodología 

Para analizar el problema con respecto a la can-
tidad de agua disponible para el cultivo y la aptitud 
del agua para riego se realizó una relación lineal con 
el método de correlación de Pearson mediante el uso 
del software estadístico R Studio, entre las variables 
del índice de relación de adsorción de sodio (RAS), 
los cationes y aniones en contraste con la conducti-
vidad eléctrica (CE). 

1.3.  Relación de adsorción de sodio (RAS)

Para determinar la calidad de agua que se en-
cuentra en la quebrada Togllahuayco, con los datos 
de concentraciones de cationes de Ca2+, Mg2+ y Na+ 

en meq/L, es posible determinar la sodicidad, rela-
ción de adsorción de RAS (Puñales & Aguilar, 2016) 
a partir de la ecuación [1]:  

 [1]

Se utilizó el software estadístico “R Studio” 
para calcular indicadores como: coeficientes de co-
rrelación, error estándar y R cuadrado; y analizar la 
relación que existe entre los factores RAS, altitud, 
cationes, aniones y CE, mediante la aplicación de 
técnicas como correlación, modelos de regresión 
lineal para facilitar la comprensión entre variables 
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(Carrera-Villacrés et al., 2018), el cálculo de R2 se lo 
realizó a partir de la ecuación [2]

 [2]

Donde:

1.4. Diagrama de Richards 

El diagrama de Richards para la clasificación de 
aguas de riego sirve para determinar el nivel de peli-
grosidad por sodio y por la salinidad presente en el 
agua y como datos de entrada se coloca el (RAS) y 
la conductividad eléctrica de las muestras analizadas.

Al hacer uso de los criterios tradicionales de 
la relación de adsorción de sodio y la conductividad 
eléctrica, se clasificaron las muestras como C1, C2 y 
C3, según las directrices del laboratorio de salinidad 
de EE. UU. (Can et al., 2008). La clasificación C1 
son suelos y aguas satisfactorias para riego con res-
pecto a la concentración de sales; sin embargo, las 
aguas C2 podrían impactar de manera adversa a cul-
tivos sensibles, en el caso de los C3 se puede obtener 
un rendimiento adecuado de los cultivos, siempre y 
cuando se haga un manejo adecuado de los suelos 
y el drenaje sea eficiente, de lo contrario se podrían 
presentar condiciones de alta salinidad.

La peligrosidad por salinidad se representa con 
la letra S y acorde al nivel de peligrosidad se acom-
paña del número; para un nivel de peligro bajo se 
tiene la categoría S1 y para el nivel de categoría muy 
alto se tiene S4 (Can et al., 2008).

1.5. Cálculo de disponibilidad de agua y la deman-
da	de	agua	para	cultivo	de	quinua

Para la determinación de la disponibilidad del 
agua se utilizó el balance hídrico a partir de variables 
como la temperatura y precipitación otorgado por el 
INAMHI de la estación “La TolaM002”, siendo la 
estación meteorológica más cercana a la zona de es-
tudio para el periodo 1990-2017 cuyos datos fueron 

procesados gracias al software Excel y por el método 
de Thorthwaite (Ordóñez, 2011).

a) Disponibilidad de agua. Se ve reflejada directa-
mente de la precipitación, pero no toda el agua
es utilizable debido a que un porcentaje se es-
curre a través de la quebrada, otro porcentaje se
infiltra o se evapora. Es importante conocer la
cantidad de agua que es útil para las plantas co-
nocida como precipitación efectiva y es aquella
que logra satisfacer al menos una parte de los
requerimientos hídricos (Alfaro, 2012).

Para el cálculo de la precipitación efectiva se 
utilizó el método recomendado por la Organización 
de las Naciones Unidas para la alimentación (FAO) 
y se denomina Método del Servicio de Conservación 
de Suelos del Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos (USDA S.C.), que se especifica en 
la ecuación [3] (Nieto et al., 2018).

si P< 250 mm   si P>250 mm 

 [3]

Donde: 

Pe= precipitación efectiva mm
P= precipitación media mensual

En la Tabla 4 se muestra los resultados de la 
precipitación media mensual y la precipitación efec-
tiva utilizando la fórmula cuando P<250 mm en to-
dos los meses.

Tabla 4. Precipitación efectiva en la quebrada Togllahuayco

Mes Precipitación (mm) Precipitación 
efectiva (mm)

Enero 69.9 62.1
Febrero 77.3 67.7
Marzo 123.2 98.9
Abril 114.5 93.5
Mayo 70.2 62.3
Junio 27.5 26.3
Julio 13.9 13.6

Agosto 16.4 16.0
Septiembre 47.1 43.5

Octubre 104.7 87.2
Noviembre 102.9 85.9
Diciembre 78.3 68.5

Total 845.9 725.6
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b) Requerimiento hídrico de cultivos. La evapo-
transpiración se la realizó a través del método de
Thorthwaite (Ordóñez, 2011), utilizando la tem-
peratura media mensual obtenida de los datos
meteorológicos proporcionados por el INAMHI
y las constantes de Aparicio juntamente con el
software Hidroesta para su procesamiento.

La evapotranspiración por cultivo (ETc) para
la quinua se la calculó a través del coeficiente
de cultivo, acorde con la investigación repor-
tada por García, Raes, & Jacobsen (2001) los
coeficientes para la quinua son para la fase
inicial 0,52, para la fase de maduración 1 y
para la fase de cosecha 0,70 y relacionando
con la evapotranspiración potencial se tiene
la ecuación [4]

[4]

Donde: 

ETc= Evapotranspiración del cultivo en mm/mes
Kc= coeficiente del cultivo
ETo= Evapotranspiración potencial mm/mes

Para determinar la eficiencia del aprovecha-
miento de agua para riego se realiza el balance 
de la entrada de agua disponible y el requeri-
miento hídrico del sistema (Nieto et al., 2018) 
tomando en cuenta el área de superficie a ser 
regada. Acorde con la FAO para el cultivo de 
quinua es recomendable la siembra una vez al 
año con un periodo de 6 meses empezando de 
enero a julio (Gòmez & Aguilar, 2016).

3. Resultados y discusión

3.1. Disponibilidad de agua y requerimiento hídri-
co	para	el	cultivo	de	quinua

Para determinar la disponibilidad del agua es 
indispensable conocer el área de la quebrada que va 
a recolectar el agua de las precipitaciones. Esta se 
calculó gracias a sistemas de información geográfi-
ca obteniéndose un área de 5.5*105 m2 y acorde a 
la entrevista con el representante de la comunidad 
ancestral “La Toglla” quien planea implementar el 
proyecto (Dehousse, 2018) manifestó que el área 
destinada para la agricultura sería de 25.000 m2. A 

continuación, en la Tabla 5 se presenta el cuadro re-
sumen de la demanda y en la Tabla 6 se presenta la 
oferta de agua para riego así como el balance hídrico 
en la Tabla 7.

Tabla 5. Demanda hídrica para cultivo de quinua

Demanda hídrica

Mes Kc Eto Etc/m2 ETc
(Agua requerida)

mm mm/m2 m3

Enero 0,5 55,9 27,95 698,7

Febrero 0,5 50,5 25,24 631,1

Marzo 0,5 56,5 28,23 705,7

Abril 1 54,6 54,6 1366,0

Mayo 1 56,5 56,5 1411,5

Junio 1 54,6 38,24 956,2

Julio 0,7 55,9 39,13 978,3

Total 6747.5

Tabla 6. Oferta hídrica

Oferta hídrica
Mes Precipitación efectiva Agua disponible

mm/m2 m3

Enero 62,10 3415,60
Febrero 67,74 3725,82
Marzo 98,93 5441,26
Abril 93,53 5144,54

Mayo 62,32 3428,09
Junio 26,31 1447,02
Julio 13,55 745,62

Tabla 7. Balance general del recurso hídrico

Balance hídrico

Mes
Agua

 disponible 
(oferta)

Requerimiento 
de agua 

(demanda)
Balance

m3 m3 m3

Enero 3415,6 698,7 2716,8
Febrero 3725,8 631,1 3094,7
Marzo 5441,3 705,7 4735,5
Abril 5144,5 1366,0 3778,5
Mayo 3428,1 1411,5 2016,5
Junio 1447,0 956,2 490,8
Julio 745,6 978,3 -232,7
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3.2. Aptitud del agua para riego

Para la determinación de la aptitud del agua 
para riego se obtuvo el índice de adsorción de sodio 

(RAS) así como la conductividad eléctrica, después 
de analizar los 8 puntos de muestreo, en la Tabla 8 
se evidencia los valores de la conductividad eléctrica 
y el RAS.

Tabla 8. Conductividad eléctrica y RAS de los puntos de muestreo 
de la quebrada Togllahuayco

N° muestra RAS CE
meq/L uS/cm

Punto 1 1,62 161,0
Punto 2 2,53 187,2
Punto 3 2,63 232,0
Punto 4 2,52 307,7
Punto 5 2,85 306,1
Punto 6 1,99 270,7
Punto 7 7,22 543,3
Punto 8 10,15 583,7

Un sistema basado en la medida de la con-
ductividad eléctrica del agua para determinar el 
riesgo de salinización del suelo y en el cálculo de 
la relación de adsorción de sodio (RAS) para de-
terminar el riesgo de sodificación o alcalinización, 
es el propuesto por Richards, uno de los sistemas 
más utilizados en España (Olías, Cerón, & Fer-
nández, 2005). En Ecuador también se utiliza la 

clasificación de Richards tal como se evidencia en 
los estudios realizados por Pérez (2019) y Men-
cías (2015). Según el diagrama de Richards para 
la clasificación del agua de riego presentado por el 
departamento de Agricultura de los Estados Uni-
dos, la figura 2 muestra que el agua de la cuenca 
hidrográfica de La Toglla se ubica en los campos 
C1S1, C1S2 Y C2S2.

Figura 2. Diagrama Richards para la clasificación del agua 
para riego (United States Department of Agriculture).
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3.3.		Correlación	entre	variables

Se realizó la correlación de variables entre la con-
ductividad eléctrica y la altitud, RAS, cationes y anio-
nes como se muestra en la Tabla 8, para determinar las 
variables que más se ajusten y expliquen el fenómeno 
de salinidad y el incremento o decremento de la conduc-
tividad eléctrica siendo los parámetros más relevantes 
para la determinación de la aptitud del agua para riego.

Tabla 8. Resultados de progresión obtenidos en el software R

Indicadores 
estadísticos

Altitud 
vs
CE

RAS 
vs
CE

Cationes 
vs 
CE

Aniones 
vs CE

Coeficiente de 
correlación

 R2
0,5621 0,8897 0,9978 0,9986

Estándar 
Error 0,2852 0,0026 0,0001 0,0001

Residual 
Standard 

Error
118,5 1,097 0,0742 0,0587

En base a los resultados no se presenta una co-
rrelación significante entre la altitud y la conductivi-
dad eléctrica, al contrario, se presenta una correla-
ción significativamente alta entre el RAS, cationes y 
aniones con la conductividad eléctrica (CE).

La Figura 3 presenta la gráfica entre el RAS y la 
CE mostrando una relación directamente proporcio-
nal con un R2=0.8897, contrario a la Figura 4 que pre-
senta una relación inversamente proporcional entre la 
altura y la conductividad eléctrica, aunque presenta 
un valor insignificante de relación con un R2=0.5621. 
La Figura 5 presenta la gráfica entre los aniones vs. la 
conductividad eléctrica con un R2= 0.9986 y la Figura 
6 presenta la gráfica entre cationes y conductividad 
eléctrica con un valor significativamente alto con un 
coeficiente de correlación R2=0.9978

Figura 3. Relación entre RAS y CE.

Figura 4. Relación entre altitud y CE.

Figura 5. Relación entre RAS y CE.

Figura 6. Relación entre RAS y CE.

4. Discusión

El recurso hídrico de la quebrada puede ser
usado para el riego de cultivos, debido a que los 
valores de RAS promedio y conductividad eléctrica 
promedio fueron de 3,94 meq/L y 324 uS/cm, res-
pectivamente, ubicándose en la clasificación C2S1 
el cual indica que el agua presenta un valor bajo 
de peligrosidad salina y un valor medio de peligro-
sidad sódica. Los valores de CE son más bajos en 
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la parte alta de la cuenca, esto quiere decir que la 
cantidad de sales es menor y la calidad del agua es 
excelente, esto se debe a que en la zona alta recién 
comienza la vertiente natural, mientras el río sigue 
su cauce los valores de CE van aumentando debido 
a que entra en contacto con la superficie y se pro-
duce un arrastre de cationes y aniones que enrique-
cen el agua. La CE presenta una mayor influencia 
tanto en aniones como en cationes, obteniéndose 
coeficientes de correlación entre estos de 0,9986 y 
0,9978, respectivamente, indicando que a medida 
que aumenta la CE la concentración de aniones y 
cationes es mayor, aumentando el riesgo de peli-
grosidad del agua para riego.

5. Conclusiones

La aptitud del agua para riego de la quebrada 
Togllahuayco se encuentra en la clasificación C2S1, 
lo que quiere decir que presenta baja peligrosidad sa-
lina y media peligrosidad sódica, lo que vuelve muy 
factible que se utilice el agua para cultivos sin tener 
repercusiones graves a corto o largo plazo.

El balance hídrico efectuado entre la canti-
dad de precipitación (oferta) y el requerimiento de 
agua para el cultivo de quinua (demanda) para el 

periodo de estudio que comprende los meses de 
enero a julio señala que existe la suficiente canti-
dad de agua disponible para riego, a excepción del 
mes de julio que presenta una deficiencia de agua 
por lo que se recomienda la implementación de 
un reservorio para almacenar agua para el mes de 
estiaje o cambiar el periodo de cultivo evitando el 
mes de sequía.

Existe una relación directamente proporcio-
nal entre la conductividad eléctrica (CE) y las va-
riables de relación de absorción de sodio (RAS), 
cationes y aniones con un valor de coeficiente de 
relación R2 de 0,89, 0,99 y 0,99 respectivamen-
te lo que quiere decir que a mayor conductividad 
eléctrica mayor RAS, cationes y aniones lo que 
conlleva a un incremento de la peligrosidad del 
agua para riego tanto por salinidad como por sodi-
cidad. La conductividad eléctrica es una variable 
fácilmente medible en laboratorio o con equipos 
de campo, y con el resultado de esta investigación, 
al medir esta variable, se puede deducir el com-
portamiento de la aptitud del agua para riego y la 
peligrosidad salina y sódica; en el caso de que se 
tenga valores muy altos de CE se recomienda rea-
lizar un muestreo y los análisis de cationes y anio-
nes para determinar la fuente de ese incremento y 
poder solucionar de manera técnica.
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