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RESUMEN

La sostenibilidad, eficiencia energética y agrobiodiversidad son temas que estan en el centro
de las discusiones actuales en los campos politico, econdémico, social y ambiental y para su
andlisis se necesita una vision integral y multidisciplinaria. Este estudio tuvo como objetivo
caracterizar la sostenibilidad, eficiencia energética y agrobiodiversidad funcional de los
sistemas de produccion agricola, a través de la medicion de indicadores establecidos por Altieri
y Nicholls (2002), Denoia y Montico (2010) y Leyva y Lores (2012). La investigacion
caracteriz6 a una poblacion de 204 sistemas de produccion agricola en la microcuenca del rio
Cutilcay, cantdn Paute, sur del Ecuador, conocida a nivel provincial por ser una zona con alta
produccion fruticola y horticola. La metodologia empleada se baso en el levantamiento de
informacion mediante encuestas estructuradas aplicadas a los propietarios de los sistemas de
produccion y observaciones y/o mediciones directas a través de recorridos por la finca. En
cuanto a los resultados, los sistemas de produccion presentaron en promedio una sostenibilidad
de 7, eficiencia energética de 2 y en el indice de agrobiodiversidad un valor medio de 0.18,
siendo esta Ultima variable la Unica que no alcanzd valores Gptimos de acuerdo al umbral
establecido. Los sistemas evaluados fueron agrupados en cuatro tipos de produccidn: fruticola,
mixto, horticola y bajo cubierta, los cuales presentaron diferencias significativas (P<0.05) con
relacion a las variables estudiadas. Respecto a esto, los tipos de produccién fruticola y mixto
obtuvieron los mejores valores a diferencia del tipo de produccion bajo cubierta que presento

los valores mas bajos.

Palabras claves: Microcuenca hidrogréfica, Sistema de produccion, Sostenibilidad, Eficiencia

energética, Agrobiodiversidad funcional.
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ABSTRACT

Sustainability, energy efficiency and agrobiodiversity are topics that are at the center of current
discussions in the political, economic, social and environmental fields and for their analysis, a
comprehensive and multidisciplinary vision is needed. This study aimed to characterize the
sustainability, energy efficiency and functional agrobiodiversity of agricultural production
systems, through the measurement of indicators established by Altieri and Nicholls (2002),
Denoia and Montico (2010) and Leyva and Lores (2012). The research characterized a
population of 204 agricultural production systems in the Cutilcay river microbasin, Paute
canton, southern Ecuador, known at the provincial level for being an area with high fruit and
vegetable production. The methodology used was based on gathering information through
structured surveys applied to the owners of the production systems and direct observations
and/or measurements through tours of the farm. Regarding the results, the production systems
presented an average of 7 sustainability, 2 energy efficiency and an average value of 0.18 in
the agrobiodiversity index, the latter being the only variable that did not reach optimal values
according to the established threshold. The evaluated systems were grouped into four types of
production: fruit, mixed, horticultural and indoor, which presented significant differences (P
<0.05) in relation to the variables studied. Regarding this, the types of fruit and mixed
production obtained the best values unlike the type of production under cover that presented

the lowest values.

Keywords: Hydrographic basin, Production system, Sustainability, Energy efficiency,

Functional agrobiodiversity
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1. INTRODUCCION
A lo largo de la historia la agricultura ha sido la actividad principal para la supervivencia y el
bienestar de la humanidad. Sin embargo, las crecientes actividades humanas sobre la capacidad
de la Tierra y el incremento de la poblacion mundial, han promovido que en diversas partes del
mundo ésta no cumpla su funcién vital de alimentar a la poblacion (Cerfontaine et al., 2014 y
FAOQO, 2015). La agricultura depende de la base de los recursos naturales, pero es evidente que
también puede contribuir a su deterioro, debido a que los nuevos modelos de produccion

presentan un aumento de los costos ambientales (SAN, 2010).

Estos modelos aplicados para suplir las necesidades humanas han desarrollado un manejo o
gestion de altos insumos, el cual ha provocado un aumento significativo en la productividad
agricola (Silva y Ramirez, 2017). Esto es posible mediante el incremento de la energia
proveniente de combustibles de origen fésil (maquinaria y agroquimicos), la expansion de
técnicas agro productivas convencionales como el monocultivo, reemplazo de variedades nativas

por variedades comerciales y la expansion de la frontera agricola (Rizo, et al., 2017).

Sin embargo, este modelo de produccion agricola dominante basado en la “Revolucion verde”
estd provocando una profunda crisis ecoldgica de escala mundial. Causando el acelerado cambio
climatico y calentamiento global, que trae consecuencias negativas para los ecosistemas como
la pérdida de biodiversidad (Reid et al., 2005). En este sentido, se afirma que mientras mas
homogéneo sea un sistema, mayor es su vulnerabilidad a plagas, enfermedades y a
modificaciones en los flujos de nutrientes, de energia y los ciclos biogeoguimicos (Martinez,

2009).

De manera analoga el paisaje agrario del Ecuador se caracteriza por el dominio de monocultivos
de unas pocas especies agricolas (Afiazco, 2018). Asi mismo, el GAD Bulan (2012) y Alvarado

et al. (2005) mencionan que en la microcuenca del rio Cutilcay existe causas como deforestacion
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de bosques nativos, avance sin control de la frontera agricola y el uso inadecuado del suelo y de
practicas agropecuarias que provocan ciertos impactos ecologicos negativos a nivel econémico
y social con detrimento en la calidad de vida de los productores rurales y comunidades

circundantes (HEIFER, 2014).

Esta problemética ambiental y social genera nuevos retos como la necesidad de evaluar la
eficiencia de los sistemas de produccion agricolas en un contexto de sostenibilidad, sin desdefiar
el conocimiento campesino, tradicional o local (Martinez, 2009). Se han venido desarrollando
en los Gltimos afios diferentes estudios que incorporan un enfoque de la agricultura ligado al
entorno natural y mas sensible socialmente, centrada en una produccién sostenible con minima
dependencia de altos insumos de energia, manteniendo la diversidad y productividad (Leff,

2000).

Estudios realizados en la parroguia San Joaquin, mostraron que las fincas horticolas superan el
umbral de sostenibilidad (5) de suelo y cultivo, sin embargo, existen indicadores que
evidenciaron un déficit, tales como la diversidad natural circundante, donde el 97% de fincas

tienen valores menores a 5 (Chilpe, 2018 y Sanchez, 2017).

Estudios bajo pardmetros agroecoldgicos en la parroquia San Joaquin, provincia del Azuay,
presentan alta dependencia de insumos externos para la produccion (Mejia, 2014). También se
afirma que los mayores insumos corresponden a los abonos organicos, plantulas y semillas

(Chilpe, 2018).

Un estudio de caso realizado en el departamento de Caldas, Colombia, indico que las fincas
cafeteras organicas en comparacion con los sistemas de produccion convencional poseen mayor
agrobiodiversidad, lo que muestra que las fincas con mayor promedio de especies son mas
integrales y diversificadas (Leon, 2006). Acufia (2015) afirma que los sistemas de produccién

mixtos familiares organicos poseen valores elevados de agrobiodiversidad.
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Si bien la provincia del Azuay y particularmente el canton Cuenca, cuenta con informacion de
investigaciones realizadas bajo principios agroecoldgicos en escenarios campesinos como la
parroquia San Joaquin, se evidencia que existe aun carencia de investigaciones que analicen los
sistemas productivos agricolas desde una vision holistica del desarrollo agrario sostenible a partir
de la vision in situ de los actores involucrados. Ademas, se infiere que no existe estudios que,
mediante indicadores, aporten informacion sobre el estado de los sistemas de produccion
agricolas en la microcuenca del rio Cutilcay, los cuales brindarian el acercamiento necesario a
la realidad en que se encuentra la sostenibilidad, eficiencia energética y agrobiodiversidad

funcional de dichos sistemas.

Por lo anterior, el presente proyecto de investigacion traz6 como objetivo principal: Caracterizar
la sostenibilidad, eficiencia energética y agrobiodiversidad funcional de los sistemas de
produccion agricolas presentes en la microcuenca del rio Cutilcay, a través de la medicion de

indicadores de sostenibilidad, eficiencia energética y agrobiodiversidad.

Karla Caldas Uyaguari, Diego Cedillo Cardenas Pagina 22



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
g

2. JUSTIFICACION
Es evidente que ante la crisis de sostenibilidad socio ambiental que se esta viviendo en muchos
sistemas de produccion agricolas (CATIE, 2004), se tiene la necesidad de encontrar un modelo
ideal para una agricultura de bajo impacto ambiental, el cual maximizara la produccion en igual
0 menor superficie de la existente. Este modelo se lo realizard con menos insumos externos para
lograr la sostenibilidad agraria (Barrezueta, 2015), ya que las buenas préacticas utilizadas en la
agricultura son mas eficientes cuando se desarrollan de manera integral y complementaria (FAQ,

2016).

Para lograr el mantenimiento de los recursos naturales, la diversificacion espacial y temporal del
cultivo, el uso racional de la energia y la integracion entre la produccion animal y vegetal, es
necesario realizar un diagndstico sistémico de los sistemas de produccién (Gutiérrez et al., 2007).
Esto se lo realiza contabilizando el empleo de energia a través de los insumos utilizados para
lograr una produccién estable en el tiempo. También se lo logra, midiendo la sostenibilidad para
establecer el estado actual de los sistemas de produccion (Altieri y Nicholls, 2002; Denoia y
Montico, 2010). Ademas, se lo puede lograr evaluando la agrobiodiversidad funcional del
agroecosistema, por ser un indicador del funcionamiento y de los procesos ecosistémicos. Esto
con la finalidad de establecer un acercamiento al desarrollo sostenible en el sector agrario, desde

un enfoque agroecoldgico (Salas, 2009).

Por lo expuesto, este proyecto de investigacion presenta la realidad productiva de los sistemas
de produccion agricola de la microcuenca del rio Cutilcay con base en indicadores de
sostenibilidad, eficiencia energética y agrobiodiversidad. Asi esta informacion se convierte en
una herramienta de analisis que determina el estado de los sistemas de produccién y de la
microcuenca en estudio. De esta forma se recomienda las mejores practicas para el desarrollo de
un modelo de sistema de produccidn agricola viable a través del tiempo mejorando la calidad de

vida de la poblacion.
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3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo general
Caracterizar la sostenibilidad, eficiencia energética y agrobiodiversidad funcional de los
sistemas de produccion agricolas presentes en la microcuenca del rio Cutilcay, a través de la

medicién de indicadores de sostenibilidad, eficiencia energética y agrobiodiversidad.

3.2.  Objetivos especificos

e Calcular la sostenibilidad de los sistemas de produccién agricolas mediante indicadores

cuantitativos.

e Caracterizar la eficiencia energética de los sistemas de produccion agricolas.

e Cuantificar la agrobiodiversidad funcional de los sistemas de produccion agricolas.

4. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Cual es el comportamiento de los sistemas de produccién dentro de la microcuenca del rio

Cutilcay, de acuerdo a la sostenibilidad, eficiencia energética y agrobiodiversidad funcional de

los mismos?
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5. REVISION BIBLIOGRAFICA

5.1.  Sistema de produccion
Al sistema de produccion se le define como una herramienta tedrica para facilitar un analisis
minucioso de una realidad compleja (Scalone, 2007). Bajo este punto de vista se tiene en cuenta
que el sistema de produccion es “El conjunto estructurado de actividades agricolas, pecuarias
y no agropecuarias, establecido por un productor y su familia para garantizar la reproduccion
de su explotacidn, resultado de la combinacion de los medios de produccion (tierra y capital)
y de la fuerza de trabajo disponibles en un entorno socioeconéomico y ecoldgico determinado”

(Guzman, 2016).

5.2.  Sostenibilidad
Segun Acufa (2015) a lo largo de la historia se han desarrollado varias definiciones de
sostenibilidad, en donde, algunos incluyen conceptos especificos y otros muy generales, lo que
ha conllevado a diferentes interpretaciones. Por esta razon, la FAO (1995) considerando las
caracteristicas especificas de la agricultura como sector proveedor de alimentos y altamente
dependiente de los recursos naturales en sus operaciones, define a la agricultura sostenible
como aquella que garantiza la satisfaccion de las necesidades nutricionales bésicas de las
generaciones actuales y futuras, y aporta diversos beneficios econdémicos, sociales y

ambientales.

La agricultura sostenible también proporciona empleo duradero, ingresos suficientes y
condiciones de vida y trabajo dignos para todos los involucrados en la produccion agricola
(FAO, 1995). Mantiene y, siempre que es posible, mejora la capacidad productiva de la base
de los recursos renovables, sin perturbar el funcionamiento de los ciclos ecologicos y los
equilibrios naturales esenciales, ni destruir las caracteristicas socioculturales de las

comunidades rurales, ni contaminar el medio ambiente (Martinez, 2009).
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Cuando se evalua la sostenibilidad es importante definir los principales atributos asociados a
ella y la correcta definicion de adecuados criterios e indicadores (Guzman, 2016). A las
variables para medir o evaluar la sostenibilidad de los sistemas de produccidn se les conocen
como indicadores. Los cuales estan planteados de acuerdo a los atributos de sostenibilidad. Por
consiguiente, se define al indicador como una variable, seleccionada y cuantificada que hace

clara una tendencia que de otra forma no es facil detectar (Rios, 2009).

Altieri y Nicholls (2002) proponen indicadores de calidad de suelo y salud de cultivo. Estos
permiten evaluar el estado de los mismos a través de observaciones y mediciones que indican
si el suelo es sano y productivo o si se encuentra degradado. Y de acuerdo al cultivo la
apariencia de este, el nivel de incidencia de enfermedades, la tolerancia del cultivo al estrés y

a las malezas, asi como rendimiento potencial y otros aspectos relacionados al cultivo.

5.2.1. Umbral de integridad ecolégica
El umbral de integridad ecoldgica es definido como un rango de valores deseados para un grupo
de indicadores seleccionados, el cual debe ser mantenido para un correcto funcionamiento del
agroecosistema (Altieri et al., 2012). El uso de niveles de umbrales sirve para definir el valor
minimo de un indicador sobre el cual comienza una tendencia hacia la sostenibilidad (Gomez

et al. 1996).

5.2.2. Faros agroecoldgicos
Los faros agroecoldgicos son sistemas donde el manejo del agua, residuos sélidos y manejo de
suelos y coberturas presentan las mejores condiciones, propiciando interacciones y sinergismos
ecoldgicos que expresan un adecuado funcionamiento del sistema productivo (Loaiza et al.,
2014). También se consideran centros o fincas donde se comparten conocimientos técnicos y
procesos agroecoldgicos para guiar a los productores locales hacia el disefio de sistemas

agrarios mas sostenibles (Castoldi y Bechini, 2010).
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5.3.  Eficiencia energética
El uso eficiente de los recursos y energia son los principales requisitos para una produccion
ecoeficiente y sostenible en la agricultura (Kizilaslan, 2009). Por lo cual, la eficiencia
energética es el consumo inteligente de la energia. Las fuentes de energia son finitas y su
correcta utilizacion se presenta como una necesidad del presente para que se pueda disfrutar de

ellas en un futuro (Arrue et al., 2011).

La agricultura es altamente dependiente de la energia proveniente de los recursos fésiles (Vega-
Charpentier, 2015). Todos sus eslabones de produccién demandan de insumos de energia, por
tanto, la comprension de los flujos y balances de energia es un elemento fundamental para
lograr la sostenibilidad energética, importante tanto por razones econémicas como ecolégicas

y sociales (Vieray Escobar, 2015).

Un método ampliamente aplicado para evaluar la eficiencia energética de los sistemas de
produccidn agricolas es el anélisis de la produccién de energia (Kizilaslan, 2009). En este
método, todos los insumos agricolas y la produccion se multiplican por factores de conversion
ya establecidos para aproximar la energia de entrada y salida. Este método se ha aplicado a
escalas globales, nacionales y regionales para analizar la eficiencia del uso de energia de varios
productos agricolas. Una vez que las entradas y salidas se transforman en unidades de energia,
se pueden derivar indicadores tales como la eficiencia del uso de energia, la productividad de

la energia, la energia especifica y la energia neta (Bojacé et al., 2012).

5.4.  Agrobiodiversidad funcional
El griego Theophrastus probablemente dio el primer paso hacia la idea de la diversidad
funcional, 300 a.C., en investigaciones sobre las plantas (Laureto et al. 2015). El rol de la
diversidad funcional en los agroecosistemas ha sido revalorizado en los ultimos afios debido a

que realiza servicios que van mas alla de la produccién de alimentos (Swift et al., 2004).
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Algunos ejemplos de los servicios ecoldgicos que brinda son el ciclado de nutrientes, la
regulacion bidtica, el mantenimiento del ciclo hidrologico, la polinizacion, entre otros (UNEP,

2000).

Se sabe que la diversidad per-se no es necesariamente un pardmetro que puede indicar la
agrobiodiversidad funcional y ésta no es suficiente para la evaluacion de los procesos al interior
de un ecosistema o hébitat. Por esto se ha propuesto que la agrobiodiversidad funcional puede
ser un mejor indicador sobre el funcionamiento y los procesos de un ecosistema, ya que es una
posible herramienta para predecir las consecuencias funcionales de los cambios bidticos

causados por la actividad humana (Diaz y Cabido, 2001).

La diversidad funcional es definida como aquellos componentes (grupos funcionales) de la
diversidad que afectan la forma en que un ecosistema funciona u opera y permite estimar
indirectamente la presencia de los procesos ecoldgicos que favorecen la regulaciéon del
agroecosistema (lermané et al., 2017). Un grupo funcional esta conformado por especies que
utilizan recursos similares y parten de la clasificacién funcional, en la cual se basan de su
significancia para las relaciones de los organismos con su entorno abidético y biético (Diaz et

al., 2002).

El principal mecanismo que puede explicar el papel de la diversidad funcional en la dindmica
de un ecosistema, es el efecto de seleccion. El cual dice que, a mayor diversidad, mayor es la
probabilidad de encontrar especies con atributos de particular importancia que puedan afectar
el funcionamiento del ecosistema. El efecto de seleccion se da por el efecto de

complementariedad y/o el de redundancia (Diaz y Cabido, 2001).

Debido a la inexistencia de métodos para la evaluacion de la agrobiodiversidad desde una
perspectiva funcional del comportamiento espacial y temporal de las especies, desde un

enfoque sistémico y considerando su impacto socioeconomico y ecoldgico en la sostenibilidad
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de los agroecosistemas, se planted el empleo de cuatro nuevos subindices para evaluar la
agrobiodiversidad funcional (IDA): Biodiversidad para la alimentacion humana (IFER);
Biodiversidad para la alimentacion animal (IFE); Biodiversidad para la alimentacion del suelo

(IAVA) y Biodiversidad complementaria (ICOM) (Leyvay Lores, 2012).

6. MATERIALES Y METODOS

6.1.  Area de estudio
La microcuenca del rio Cutilcay estd ubicada en la zona sur del Ecuador, en la parte
noroccidental del cantdn Paute, al oriente de la provincia del Azuay, a 45 km de la ciudad de
Cuenca. Su altitud esta entre los 2200 y los 3500 m.snm. Hidrograficamente forma parte de la

cuenca del rio Paute, posee una extension de 5078 ha y una longitud de 13 km. (Padilla, S.F.).

Ecuador continental Cuenca del Paute
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Figura 1. Localizacion de la microcuenca del rio Cutilcay y sus parroquias (Bulan - Paute) a nivel nacional y en
la cuenca del rio Paute.

Fuente: IGM.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

6.1.1. Ubicacion geogréfica del area de estudio

Y max: 9704835.321m.
X min: 250073.8788m X max: 255104.6045m
Y min: 9691324.681m
(Alvarado et al., 2005)

6.1.2. Suelos
La microcuenca del rio Cutilcay cuenta con varios tipos de suelo principalmente arcillosos
(Calvache, 2015). Estos varian de acuerdo a la naturaleza de los elementos que inciden en las
propiedades de saturacion, retencion de liquidos, materia organica, particulas finas y gruesas,
etc. La mayoria de ellos son aprovechados para los procesos productivos (Bravo et al., 2015;
GAD Bulan, 2012), y segun el sistema de clasificacion de la US Soil Taxonomy, los tipos de
suelo presentes en la microcuenca son: alfisoles, entisoles, inceptisoles y vertisoles (GAD

Paute, 2014; SIGTIERRAS, 2017) (Figura 2).
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Figura 2. Tipos de suelo presentes en la microcuenca del rio Cutilcay.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

6.1.3. Ecologia

La microcuenca del rio Cutilcay se caracteriza por presentar dos tipos de ecosistemas: paramo
humedo y vegetacién himeda interandina (GAD Bulan, 2012). El clima es templado a mas del
subtropical en las partes bajas y del frio en las alturas. Las temperaturas medias mensuales se
encuentran entre 15.2 °C y 18.6 °C, siendo los meses mas frios los de junio y julio y los mas

calientes noviembre y diciembre (Garzon y Lucero, 2018).

6.1.4. Aspectos socio-econOmicos
La poblacién econdémicamente activa (PEA) de la microcuenca del rio Cutilcay esta
relacionada a actividades como la agricultura, ganaderia, silvicultura, e industrias

manufactureras (INEC, 2010). La microcuenca es conocida en el territorio por ser una de las
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principales proveedoras de productos fruticolas para el canton y la provincia. De acuerdo al
censo 2010, el 77.80% de su poblacion econdomicamente activa se dedica a actividades

agropecuarias (Segarra, 2019).

6.2.  Seleccion de la muestra
Para la identificacion y seleccion de los sistemas de produccion agricolas, se procedio a obtener
informacion georreferenciada de los catastros prediales correspondientes a la microcuenca del
rio Cutilcay, en el GAD de Paute, departamento de avallos y catastros. Aqui se obtuvo un total
de 871 terrenos georreferenciados, los cuales representaron el universo de la poblacion para el

calculo del tamafio de la muestra.

Para calcular el tamafio de la muestra se utiliz6 la formula propuesta por Morales (2012):

_ N _ 871 _
n= 14 e2(N-1) n= 14 0.062(871-1) 204
z2pq 1.962x0.50%0.50

n= Tamafio de la muestra que deseamos conocer

N=Tamafio conocido de la poblacién (universo)
N= 871
z= Nivel de confianza z=95% (1.96)
e=6% (0.06)
e= Margen de error p=0.50
N _ g=0.50
p= Probabilidad de éxito

g= Probabilidad de fracaso
Para determinar la muestra de la investigacion con un nivel de confianza del 95%, se adopt6
un margen de error del 6% (0.06) y, como no existen datos previos, se estimd una proporcién
de cumplimiento del 50% (0.50). Con estas premisas, el tamafio muestral fue de 204 sistemas
de produccion agricola.
Debido a que es de interés que en la muestra estén representados los tipos de cultivo (anual o

perenne). Es necesario aplicar los tres parametros establecidos en los objetivos a cada uno de
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ellos para obtener un diagnostico fiable de cada sistema de produccion. Para esto se empled

como Vvariable de estratificacion la unidad geomorfologica (Tabla 1) (Anexo 1), ya que cada

unidad geomorfoldgica determina que actividades se pueden realizar en la zona.

Tabla 1 Unidades geomorfoldgicas

Unidad Porcentaje de pendiente y
geomorfoldgica altura predominante

Actividades

Pendientes entre 25 y 30%;
altura entre 2400 y 2800 m
s.n.m.

Vertientes
irregulares

Ganaderia, plantaciones de frutales,
cultivos asociados de maiz y fréjol y
siembra de pastos.

Pendiente entre 15y 30%; altura

Relieve montafioso ~"oayo y 3000 m s.n.m.

Ganaderia, cultivo de papa Yy
plantaciones forestales.

Pendientes entre 5y 10%; altura

Terraza baja entre 2100 y 2450 m s.n.m.

Plantaciones de frutales perennes y
caducifolios, cultivo de granos y
cultivo intensivo de tomate rifidén bajo
invernadero.

Pendientes entre 20 y 30%;
Relieve escarpado altura entre 3150 y 3500 m
s.n.m.

Ganaderia y plantaciones forestales.

Pendientes entre 10 y 20%;

Colinas medianas
alturas mayores a 3500 m s.n.m.

Ganaderia, cultivo de papay zanahoria.

Pendientes entre 15 y 20%;
Vertiente concava altura entre 1750 y 3000 m
s.n.m.

Ganaderia, cultivos forestales, cultivos
asociados de maiz y frejol.

Pendientes mayores al 30%;
Vertiente convexa altura entre 2450 y 2850 m

Ganaderia, plantaciones de frutales
caducifolios, cultivos asociados de
maiz y frejol, cultivos de pastos e
invernaderos de babaco.

s.n.m.
Talud de Pendientes entre 7 'y 80%; altura
derrubios entre 2670 y 2900 m s.n.m.

Cultivos asociados de maiz y frejol,
cultivos de pasto y plantaciones
forestales.

Fuente: PDOT Paute, 2015

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

De acuerdo al método de muestreo aleatorio estratificado, se emple6 una afijacién

proporcional, ya que existe diferente distribucién en la poblacion presente en cada estrato. Por

consiguiente, se calculé que proporcion supone cada uno de los estratos respecto de la

poblacién para poder reflejar en muestra (Tabla 2).
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Posteriormente, se llevd a cabo diferentes visitas de campo, en donde, se observo que cada
estrato (unidad geomorfoldgica) no presento el nimero de sistemas de produccion calculado
para cada uno de estos, ademas de existir poca colaboracion por parte de algunos productores.
Debido a estos inconvenientes, se decidio tomar los puntos faltantes de ciertos estratos en

aquellos con mayor aglomeracion de sistemas de produccion (Tabla 2).

Tabla 2 Muestra correspondiente a cada estrato

Proporcién Muestra  Proporcion Muestra

Estrato Poblacion

esperada  esperada obtenida  obtenida
Vertientes irregulares 431 49% 101 45% 92
Relieve montafioso 66 8% 15 10% 19
Terraza baja 154 18% 36 12% 23
Relieve escarpado 8 1% 2 1% 1
Colinas medianas 52 6% 12 13% 25
Vertiente concava 72 8% 17 3% 6
Vertiente convexa 75 9% 18 17% 34
Talud de derrubios 13 1% 3 1% 4
Total 871 100% 204 100% 204

Fuente: GAD Paute, 2014.
Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020
6.3. Levantamiento de informacion

Se realiz6 encuestas estructuradas (Anexo 2) en los 204 sistemas de produccion (Figura 2).
Estas constaban de aspectos en el &ambito ecoldgico, ambiental y social, enfocadas al manejo
de los cultivos dentro del sistema de produccién. Dicha encuesta contenia preguntas propuestas
por Altieri y Nicholls (2002) para la evaluacion de la sostenibilidad mediante un método
agroecoldgico rapido, indicadores de eficiencia energética propuesto por Denoia y Montico

(2010) e indicadores del indice de agrobiodiversidad propuesto por Leyvay Lores (2012).
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Figura 3. Muestra tomada en los 204 sistemas de produccion agricola de la microcuenca del rio Cutilcay.
Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020
6.4. Metodologia para el objetivo especifico uno: “Calcular la sostenibilidad de los

sistemas de produccion agricola mediante indicadores cuantitativos”™

Para calcular la sostenibilidad agricola se emple6 la metodologia establecida por Altieri y
Nicholls (2002). Siguiendo la metodologia descrita, se seleccionaron diez indicadores para la

calidad de suelo y diez indicadores para la salud del cultivo.

Los indicadores para medir la calidad del suelo propuesto por Altieri y Nicholls (2002) son:
estructura, compactacion e infiltracion, profundidad del suelo, estado de residuos, color, olor y
materia organica, retencion de humedad, desarrollo de raices, cobertura de suelo, erosion y

actividad bioldgica.
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Los indicadores para medir la salud del cultivo propuesto por Altieri y Nicholls (2002) son:
apariencia, crecimiento del cultivo, resistencia o tolerancia a estrés (sequia, lluvias intensas,
plagas, etc.), incidencia de enfermedades, competencia por malezas, rendimiento actual o
potencial, diversidad genética, diversidad vegetal, diversidad natural circundante y sistema de

manejo.

La medicion de los indicadores fue de forma independiente a través de un método de
observacion in situ en cada uno de los 204 sistemas de produccion. Se les asigno un valor entre
1y 10 (siendo 1 el valor menos deseable, 5 un valor medio y 10 el valor deseado) de acuerdo
a las caracteristicas que presento el suelo y el cultivo segun los atributos a evaluar para cada

indicador con sus valores correspondientes propuestos en la metodologia (Anexo 2).

Se identificd y diferencio el tipo de cultivo (herbaceo o lefioso) de cada sistema de produccién,
y se aplico la metodologia propuesta a cada tipo de cultivo. Se encontré casos de sistemas de
produccidn que poseian los dos tipos de cultivos y se procedio a aplicar la metodologia por
separado, obteniendo un valor de sostenibilidad por cada tipo de cultivo, los cuales se

promediaron para alcanzar el valor de sostenibilidad del sistema de produccién.

Para obtener el valor de sostenibilidad de los sistemas de produccion, en primer lugar, se obtuvo
el promedio de los indicadores de la calidad del suelo y la salud del cultivo. Luego, estos se

promediaron para obtener el valor de la sostenibilidad.

Los rangos establecidos para los valores de sostenibilidad propuestos por Altieri y Nicholls
(2002) son: mayores o iguales a 5 (sostenibles, ya que se encuentran sobre el umbral de
integridad ecoldgica), valores inferiores a 5 (no sostenibles, debido a préacticas inadecuadas
dentro del sistema), y valores superiores o iguales a 7 (faros agroecolégicos, ya que indican un

adecuado funcionamiento del sistema productivo).
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6.5. Metodologia para el objetivo especifico dos: “Caracterizar la eficiencia energética

de los sistemas de produccion agricola”

Se caracterizo la eficiencia energética de los sistemas de produccion agricola presentes en la
microcuenca del rio Cutilcay, considerando los datos referentes a ingresos y egresos de energia.
Estos datos fueron respaldados por la informacion recolectada en las encuestas realizadas a los

propietarios de dichos sistemas.

Los datos que constituyen el total del flujo de ingreso energético en el sistema son: el nimero
de personas y la cantidad de horas empleadas en las labores preculturales y culturales
(preparacion del terreno, siembra, deshierba, aporque, cosecha y fumigaciones), la cantidad de
insumos comerciales como semillas, plantulas, fertilizantes, enmiendas, abonos organicos,
insecticidas, herbicidas y fungicidas, la cantidad de combustible utilizado en la maquinaria
agricola y finalmente el volumen de agua empleado en el riego y otras actividades agricolas
(lavado del producto y fumigaciones). La informacién del total del producto cosechado

constituyo la salida de energia del sistema.

Algunos datos no fueron considerados en el flujo de ingreso de energia basados en que el
analisis de la eficiencia energética es en los sistemas de produccion y no en toda la cadena
productiva y comercial del producto. Los datos excluidos son la energia aportada por el sol, el
agua de lluvia y aquellos procesos que atraviesan los limites fisicos del sistema de produccion
como procedimientos de envasado, secado, almacenaje, transporte hasta los consumidores, etc.

(Denoia y Montico, 2010).

Para realizar el célculo y anélisis de la eficiencia energética, se transformo cada uno de los
datos que corresponden a los ingresos y egresos obtenidos a unidades equivalentes a Mega

Joule (MJ) por unidad de peso o volumen (Tablas 3y 4), con la finalidad de homogenizar los
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datos. Los ingresos y egresos fueron calculados para el nimero de ciclos de produccion de

cultivo que se den en un afio de produccion.

Tabla 3 Contenido energético de los insumos empleados y de las actividades realizadas en el
proceso productivo (ingreso de energia)

Energia
Ingresos Unidad equivalente Cita
(MJ/unidad)
Quimicos
Insecticidas kg 278.00 Dalgaard et al. (2001), Wells (2001)
Fungicidas kg 276.00 Dalgaard et al. (2001), Hulsbergen et al. (2001)
Herbicidas kg 214.00 Dalgaard et al. (2001), Hiilshergen et al. (2001)
Fertilizantes
Nitrogeno kg 55.30 Dalgaard et al. (2001)
P205 kg 15.80 Hiilsbergen et al. (2001)
K20 kg 9.30 Hulsbergen et al. (2001)
Microelementos kg 120.00 Mandal et al. (2002)
Mano de obra h 1.96 Yaldiz et al. (1993)
o 62.70 Singh et al. (2002); Yaldiz et al. (1993) y Singh
Magquinaria h (2002)
Gasolina I 46.24 Kitani (1998)
Agua m3 0.63 Yaldiz et al. (1993)
Trabajo animal h 7.55 Funes (2009)
Fertilizantes 0.30 Funes (2009)
organicos kg
Semillas kg 25.00 Dagistan et al. (2009)
Plantulas unidad 0.80 Romanelli y Milan (2010)
Cal kg 1.17 Pimentel (2005)

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

Tabla 4 Contenido energético de los productos cultivados en la microcuenca del rio Cutilcay

Energia
Egresos Nombre cientifico equivalente Cita
(MJ/kg)
Acelga Beta vulgaris var. cicla 0.80 Ozkan et al. (2004)
Aguacate Persea americana 5.00 Funes (2009)
Ajo Allium sativum 6.20 Funes (2009)
Albaricoque Prunus armeniaca 1.90 Ozkan et al. (2004)
Babaco Vasconcellea x heilbornii 4.50 Villagémez (2011)
Brocoli Brassica oleracea var. italica 0.80 Ozkan et al. (2004)
Capuli Prunus salicifolia 1.90 Ozkan et al. (2004)
Cebolla (bulbo) Allium cepa 1.70 Funes (2009)
Cebollin Allium schoenoprassum 1.40 Funes (2009)
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Chirimoya
Cilantro
Ciruelas

Col

Coliflor
Durazno

Fresa

Frijol blanco
Granadilla
Guayaba

Haba

Lechuga

Limon

Maiz (grano seco)
Maiz (grano tierno)
Manzana
Memobrillo
Mora

Nogal

Papa

Pera

Pimiento
Réabano
Remolacha
Romanesco
Tomate de arbol
Tomate de mesa
Zambo
Zanahoria
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Annona cherimola
Coriandrum sativum
Prunus domestica
Brassica oleracea

Brassica oleracea var. botrytis

Prunus persica
Fragaria ananassa
Phaseolus vulgaris
Passiflora ligularis
Psidium guajava
Vicia faba

Lactuca sativa
Citrus limon

Zea mays

Zea mays

Malus domestica
Cydonia oblonga
Rubus ulmifolius
Juglans regia
Solanum tuberosum
Pyrus communis
Capsicum annuum
Raphanus sativus
Beta vulgaris

Brassica oleracea var. Romanesco

Solanum betaceum
Lycopersicon esculentum
Cucurbita ficifolia
Daucus carota

3.10
0.80
1.90
1.00
0.80
1.90
1.90

13.90

1.90
2.90

14.30

0.60
1.20

15.30

3.60
2.40
1.90
1.90
1.90
2.40
1.90
0.80
0.70
0.80
0.80
1.90
0.80
1.10
1.70

Funes (2009)

Ozkan et al. (2004)
Tabatabaie et al. (2012)
Funes (2009)

Ozkan et al. (2004)

Qasemikordkheili et al. (2013)

Ozkan et al. (2004)
Funes (2009)
Ozkan et al. (2004)
Funes (2009)
Funes (2009)
Funes (2009)
Funes (2009)
Funes (2009)
Funes (2009)
Strapatsa et al. (2006)
Ozkan et al. (2004)
Ozkan et al. (2004)
Ozkan et al. (2004)
Funes (2009)
Ozkan et al. (2004)
Ozkan et al. (2004)
Funes (2009)
Funes (2009)
Ozkan et al. (2004)
Ozkan et al. (2004)
Funes (2009)
Funes (2009)
Funes (2009)

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

Finalmente, se establecio la relacion entre la energia producida (egreso de energia desde el

sistema -EE-) y el total de energia ingresada al sistema (IE). Asi se obtuvo una medida de la

eficiencia energética del proceso analizado segun lo propuesto por Denoia y Montico (2010).

Ef. E: EE/IE

Referencia: Ef. E: eficiencia energética, EE: egreso de energia, IE: ingreso de energia

Los valores obtenidos superiores a 1, se consideran eficientes energéticamente debido a que

Sus egresos son mayores a los ingresos y los valores menores a 1 no son considerados eficientes
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ya que presentan un balance negativo debido a que en el sistema ingresa mayor cantidad de

energia con relacion a la que egresa (Denoia y Montico, 2010).

6.6. Metodologia para el objetivo especifico tres: “Cuantificar la agrobiodiversidad

funcional de los sistemas de produccion agricola”

Se cuantificé el indice de agrobiodiversidad funcional presente en los sistemas de produccion,
mediante entrevistas estructuradas que fueron aplicadas a los propietarios. También se realiz6
observaciones y/o mediciones directas mediante recorridos en zigzag por el sistema de
produccion acompafiados por el productor, con la finalidad de levantar un inventario de

especies vegetales con utilidad dentro de la finca.

Se considerd los subindices y componentes (Tabla 5) propuestos por Leyva y Lores (2012)
para agrupar las especies encontradas segun corresponda a su funcionalidad dentro del sistema

de produccion.

Tabla 5 Clasificacion de la agrobiodiversidad segun su funcién

Subindices Componente (funcion)

Biod
alimentacion humana (IFER)

I Energético (cereales)

I Energéticos (raices)

Iversidad para la I Energéticos (tubérculos)

IV Reguladoras (hortalizas)

\/ Reguladoras (frutales)

Biod
alimentacién animal (IFE) VIl  Energéticos (pastos y forrajes)

iversidad para la VI Formadores (leguminosas arbéreas y rastreras)

Biod
alimentacion  del  suelo X Biomasa (arvenses)
(IAVA) XI Biomasa (arbustos)

VIl Abonos verdes (leguminosas)

iversidad para la X  Abonos verdes (gramineas)

X1l Biomasa (arboles)

Biod
complementaria (ICOM)

Xl Vinculado a la salud corporal (medicinales, condimentos, etc.)

iversidad etc.)

X1l Afin a la espiritualidad humana (ornamentales, fines religiosos,

XTI Complementarios para el agroecosistema (cercas vivas)

XIV Otros fines diversos

Fuente: Leyvay Lores, 2012. Adaptado por Caldas y Cedillo, 2020.
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Luego de que las especies fueron agrupadas segun su funcionalidad dentro del sistema de
produccidn, se definié un valor maximo (Vi. Max) del niUmero de especies para cada uno de
los componentes de cada subindice (IFER, IFE, IAVA, ICOM) (Tabla 5). El valor maximo fue
definido en consenso entre los agricultores e investigadores teniendo en cuenta
fundamentalmente los maximos historicos de la zona y las consideraciones dadas desde la
experiencia en la agricultura. Se establecio un rango de valores entre 0 y 3, asignandose el valor
de 3 si el componente poseia el numero maximo deseado de especies y 0 cuando no existio
especies en el componente. Ademas, se construyo una escala que ajusto los valores intermedios

al rango establecido.

Para el célculo de los subindices se utilizo las formulas propuestas por Leyva y Lores (2012).
Cada subindice puede obtener un valor madximo de 1. Mientras que para obtener el valor del
indice de agrobiodiversidad funcional (IDA) se promedio los cuatro subindices (Leyvay Lores,

2012).

Vi(l) + Vi(ll) + Vi(IIl) + Vi(IV) + Vi(V)
15

IFER =

- Vi(VI) + Vi(VII)
B 6

_ Vi(VIID) + Vi(IX) + Vi(X) + Vi(XD) + Vi(XID)

IAVA
15

Vi(XIID) + Vi(XIV) + Vi(XV) + Vi(XVI)

ICOM =
12

IFER + IFE + IAVA + ICOM
IDA = 2

El valor maximo que puede adquirir la agrobiodiversidad dentro del sistema de produccién es
igual a 1. Mientras que los valores de IDA mayores a 0.70, se consideran un valor adecuado u

optimo de agrobiodiversidad dentro del sistema de produccién. No obstante, valores de IDA
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menores a 0.70, se consideran un valor no eficiente de agrobiodiversidad dentro del sistema de
produccién. El valor de IDA igual a 0, representa la inexistencia de agrobiodiversidad dentro

del sistema de produccion (Suarez, 2014).

6.7.  Andlisis de datos
Para describir los resultados de los sistemas de produccion con relacion a las tres variables
establecidas (sostenibilidad, eficiencia energética y agrobiodiversidad funcional) se utilizd

medidas de tendencia central (medias).

La informacion obtenida en los 204 sistemas de produccion fue clasificada en tipos de
produccion. Estos tipos de produccién fueron determinados luego del levantamiento de la
informacidn, al observar que los sistemas de produccion presentaban similitudes en los cultivos
que poseian y en el manejo que se les daba a estos. Es decir, cultivos anuales, perennes y por
su manejo los cultivos bajo cubierta. Se considerd relevante determinar la existencia de
diferencias entre los tipos de produccion mencionados con relacion a las variables estudiadas,

para asi reflejar de mejor manera la realidad de los sistemas de produccion de la microcuenca.

El analisis estadistico se realizo en el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2014), en el cual se
verificd el supuesto de normalidad de los datos utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Se utiliz6 la prueba de Kruskal-Wallis para determinar las diferencias entre los tipos de
produccidn con relacion a las tres variables estudiadas. Y se determiné los coeficientes de
correlacion y su significancia estadistica en las variables de sostenibilidad, eficiencia

energética y agrobiodiversidad funcional, por medio de correlaciones de Spearman.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.  Tipologia de los sistemas de produccion
De acuerdo a la informacién obtenida en los 204 sistemas de produccion levantados en las ocho
unidades geomorfoldgicas presentes en la microcuenca del rio Cutilcay. Se determind la
existencia de cuatro tipos de produccion: fruticola, horticola, bajo cubierta y mixto (dos 0 més

tipos de produccién antes mencionados) (Anexos 5:14).

El tipo de produccion fruticola esta comprendido entre los 2343 y 2908 m s.n.m. y se constituye
en un 90% de frutales caducifolios como Malus domestica (manzana), Prunus persica
(durazno) y Prunus domestica (ciruelas). En tanto que el 10% restante son frutales como Persea
americana (aguacate), Solanum betaceum (tomate de arbol), entre otras. Por otro lado, el tipo
de produccion horticola que se encuentra distribuido en altitudes de 2287 y 3125 m s.n.m., se
destaca por cultivar Solanum tuberosum (papa) y Daucus carota (zanahoria) principalmente.
Ademas de varias hortalizas como Allium cepa (cebolla), Lactuca sativa (lechuga), Brassica
oleracea var. botrytis (coliflor), etc. y legumbres como Pisum sativum (arveja), Vicia faba

(haba) y Phaseolus vulgaris (fréjol).

El tipo de produccion bajo cubierta situado entre altitudes de 2294 y 2569 m s.n.m., esta
comprendido en su mayoria por cultivos de Lycopersicon esculentum (tomate de mesa) que
representan el 89%, bajo este tipo de produccion se cultiva también Vasconcellea x heilbornii
(babaco) y Solanum betaceum (tomate de arbol), pero en menor cantidad, ocupando el 9% y
2% respectivamente. Por ultimo, el tipo de produccion mixto ubicado entre altitudes de 2265
y 2973 m s.n.m., es el que presenta mayor diversidad de especies productivas, ya que consta

de cultivos fruticolas y horticolas, fruticolas y bajo cubierta o bajo cubierta y horticolas.

Los tipos de produccion dominantes dentro de la microcuenca son los fruticolas y horticolas

representando el 30.39% y 29.90% respectivamente de los sistemas de produccion. Mientras
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que, el tipo de produccion mixto representa el 28.43% de los sistemas de produccion y con

menor representatividad se encuentra el tipo de produccién bajo cubierta con el 11.28%

(Grafico 1).
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Graéfico 1 Porcentaje de los sistemas de produccién de la microcuenca del rio Cutilcay presentes en cada tipo de
produccion.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

7.2.  Caracterizacion de las variables
La variable sostenibilidad present6 datos con distribucion normal (P>0.05), a diferencia de las
variables eficiencia energética y agrobiodiversidad funcional que no cumplieron con dicho

supuesto (Tabla 6).
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Tabla 6 Prueba de normalidad para las variables en estudio.

Kolmogorov-Smirnov@

Estadistico gl p-valor
Sostenibilidad 0.058 204 0.0900
Eficiencia energética 0.205 204 0.0001
Agrobiodiversidad funcional 0.117 204 0.0001

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020
7.3.  Sostenibilidad de los sistemas de produccion agricolas

La sostenibilidad promedio de los sistemas de produccion fue de 6.72, superando el umbral de
integridad ecoldgica (5) planteado por Altieri y Nicholls (2002). Sin embargo, algunos
indicadores de calidad de suelo y salud del cultivo presentaron valores bajo el umbral. Un
estudio reportado por Sarandon et al., (2006) realizado en Argentina y utilizando indicadores
propuestos por Smyth y Dumansky (1995) y Astier et al. (2002), obtuvo un indice de
sostenibilidad general de 2.46 siendo su valor de umbral 2. Sin embargo, al igual que en nuestro

estudio, el manejo de ciertas fincas no compenso los objetivos ecoldgicos.

7.3.1. Calidad del suelo
Respecto a la calidad del suelo, a nivel general se observo deficiencias en los indicadores de
actividad bioldgica y estado de residuos, ya que se obtuvo valores promedio de 3.46 y 4.05
respectivamente (Gréafico 2). Loaiza et al. (2014) sefialan que en los predios analizados en la
microcuenca del rio Centella (Colombia) un aspecto negativo recurrente tiene que ver con el
manejo del suelo, residuos y coberturas. Ante esto la FAO (2002) explica que los residuos
forman una cobertura del suelo permanente o semipermanente que proporciona alimentos y
genera un microclima favorable para los organismos del suelo. Por tales razones la cantidad de
residuos en el suelo, repercutira proporcionalmente en la cantidad existente de actividad

bioldgica.
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Calidad del suelo
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infiltracion

Actividad biol6gica 8

Erosion Profundidad del suelo

Cobertura de suelo Estado de residuos

Desarrollo de raices Color, olory M.O

Retencién de humedad

Promedio

Fruticola Horticola Mixto

——Bajo cubierta

Gréfico 2 Grafico radial para representar la calidad del suelo de los tipos de produccién agricolas de la
microcuenca del rio Cutilcay.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

Pineda (2013) menciona que en los sistemas convencionales existe disminucion de las
poblaciones de organismos del suelo. Lo cual esta atribuido al uso inadecuado de agroquimicos,
reduccion en la produccion de raices y a la modificacion en el microclima del suelo luego de
la desaparicion de la vegetacion natural. Chaveli et al. (2006) afirman que las poblaciones estan
desapareciendo debido a la perturbacion ejercida sobre el medio por las actividades humanas,
ya que se genera un cambio en el uso del suelo y por tanto en las poblaciones edaficas como

respuesta a las modificaciones en la cobertura vegetal.

7.3.2. Salud del cultivo
En cuanto a la salud del cultivo, como se observa en el Gréafico 3 los indicadores que se
encontraron bajo el umbral en promedio son: sistema de manejo (3.31), diversidad natural
circundante (2.74) y diversidad genética (3.74). El valor obtenido en el sistema de manejo se
debe a que el 66.18% de los sistemas de produccion de la microcuenca realizan una agricultura

convencional, a diferencia del 16.18% que practican una agricultura de transicion y el 17.65%
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una agricultura organica. Como consecuencia de la agricultura convencional practicada en
mayor porcentaje dentro de los sistemas de produccion, la diversidad natural circundante y

diversidad genética se ven seriamente afectadas.

Salud del cultivo

ariencia

Crecimiento del cultivo

Ap

10
Sistema de manejo 8
6

Resistencia o tolerancia a
estrés

Diversidad natural
circundante

Incidencia de

Diversidad vegetal enfermedades

Diversidad genética Competencia por malezas

Redimiento actual o
potencial

Bajo cubierta Fruticola Horticola Mixto Promedio

Gréfico 3 Grafico radial para representar la salud del cultivo de los tipos de produccidn agricolas de la
microcuenca del rio Cutilcay.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

El modelo de produccion convencional se caracteriza por una elevada disminucion de la
agrobiodiversidad, ya que se tiende a eliminar la diversidad circundante para establecer uno o
dos cultivos anuales o perennes, incrementando la pérdida de la variabilidad genética (Salas,
2009). Varias practicas modernas dirigidas a lograr altos rendimientos han dado lugar a una
simplificacion de los componentes de los sistemas agricolas (Vélez, 2015). Costanza y Daly
(1992) y Saranddn et al. (2006) explican que una de las condiciones para considerar un sistema

ecoldgicamente sostenible es la conservacion del capital natural.

De los sistemas evaluados el 40.20% se identifico como faros agroecoldgicos debido a que
obtuvieron valores mayores o iguales a 7 en la sostenibilidad. ElI 56.37% se encontrd por

encima del umbral de integridad ecoldgica (5). Y tan solo el 3.43% se ubic6 por debajo del
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umbral, es decir, su integridad ecoldgica esta siendo afectada por practicas agricolas no
sostenibles (Gréafico 4). En un estudio realizado por Loaiza et al. (2014) en sistemas de
produccidn agricolas en la microcuenca Centella (Colombia), se encontrd que el 38% de las
fincas evaluadas se identificaron como faros agroecologicos. También se documento que el

56% de las fincas se encuentran por encima del umbral de integridad ecoldgica y el 6% esta

por debajo del umbral.
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Gréfico 4 Sostenibilidad de los 204 sistemas de produccion agricolas y porcentaje de los mismos bajo el umbral,
sobre el umbral y aquellos considerados faros agroecologicos.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

7.3.3. Comparacion entre los tipos de produccion
En cuanto a los tipos de produccion (bajo cubierta, fruticola, horticola y mixto) estos
registraron diferencias significativas (P<0.05) con respecto a la variable sostenibilidad (Tabla

7). Por lo tanto, los tipos de produccion si influyen en los valores de sostenibilidad de los

sistemas de produccion.
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Tabla 7 Prueba de Kruskal-Wallis para los tipos de produccion agricolas con relacion a la

variable sostenibilidad.

a) Desviacion estdndar y medianas para los tipos de produccion agricolas y para la

variable sostenibilidad

N D.E. Medianas
Bajo cubierta 23 0.72 5.55
Tipo de produccion Frutif:ola 62 0.78 7.05
Horticola 61 0.72 6.80
Mixto 58 0.82 6.94
Sostenibilidad 204 0.88 6.80

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

b) Estadisticos de la prueba de Kruskal-Wallis  ? (P<0.05)

Sostenibilidad

Chi-cuadrado 42.79
gl 3
p-valor 0.0001

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Tipo de produccion

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

El tipo de produccidn bajo invernadero es el menos sostenible con una mediana de 5.55. No

obstante los tipos de produccion fruticola, mixto y horticola son los méas sostenibles de la

microcuenca al presentar medianas de 7.05, 6.94 y 6.80 respectivamente (Grafico 5).
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Grafico 5 Medianas de la variable sostenibilidad * errores estandar de cada tipo de produccion agricola. Letras
diferentes significan diferencias significativas.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

El valor obtenido en el tipo de produccién bajo cubierta concuerda con lo mencionado por
Pretty (2008), quien indica que el incremento de las areas agricolas bajo invernadero contribuye
sustancialmente a la pérdida de héabitats, biodiversidad asociada y los servicios ecosistémicos,
deteriorando asi la sostenibilidad. No obstante, Pérez et al. (2002) afirman que los tipos de
produccidn bajo invernadero causan efectos positivos a nivel econdémico y social. Algunos
autores destacan aspectos beneficiosos como la mejor utilizacion de los recursos naturales
como el sol, el suelo y, especialmente, el agua. Sin embargo, el impacto paisajistico y ambiental

es muy notable (FAUGT, 2008; Gémez, 2011).

El valor de la sostenibilidad de los tipos de produccién fruticolas, esta relacionado con la altitud
en la que estos se encuentran, ya que a dicha altitud los suelos son profundos y presentan alto
contenido de materia orgénica. Esto concuerda con el estudio postulado por Valarezo (2004)
en la cuenca del rio Paute, donde explica que los suelos predominantes son derivados de
materiales piroclasticos, francos, de coloracién negra rojiza, con gran capacidad de retencion

de agua, aptos para la agricultura.

También se debe a que a pesar del avance de la frontera agricola aln existen remanentes de
bosques nativos que ayudan a regular los procesos deteriorados en dichos sistemas, como lo
exponen varios autores. La vegetacion presente en un agroecosistema, tanto la cultivada como
la asociada y/o remanentes de bosques tiene un valor incalculable, ya que se vincula
directamente con numerosas funciones ecoldgicas (Vandermeer y Perfecto, 1995; Fernandez
y Marasas, 2009). Entre ellas se destacan el control de la erosién, la formacién y mantenimiento
de suelos fértiles, la purificacion del agua, y la regulacion de plagas a través de la preservacion

de insectos benéficos y la vida silvestre (Blanco y Leyva, 2007).
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En cuanto al tipo de produccion horticola, las practicas que estos realizan son similares a las
de la agricultura itinerante, ya que se abren claros de bosque para establecer cultivos donde el
suelo es rico en nutrientes (Myers et al., 2000). Segun la experiencia de los productores, en
estos suelos se obtiene el doble de produccion por un lapso de dos afos, luego de ello se siembra
gramineas por un afio para después retomar al cultivo horticola pero esta vez con notables bajas
en su produccién. Sierra (2013) menciona que histéricamente han existido grandes procesos de
colonizacién y expansion de la frontera agricola que han ocasionado degradacion,
fragmentacion y pérdida de bosques naturales. A causa de esto se da el abandono de estas
tierras y se emprende la busqueda de nuevas areas con aptitud agricola (Rudel y Horowitz,

2013).

Por lo expuesto anteriormente, la sostenibilidad en los tipos de produccién horticolas se
encuentra por encima del umbral debido a que present6 calificaciones altas en la calidad del
suelo y salud del cultivo, con excepcion en los indicadores de actividad bioldgica, diversidad
genética y vegetal. Esta excepcidn se debe a la dependencia de pesticidas de algunos sistemas
de produccién y a que la mayoria de ellos son monocultivos. De esta forma se concuerda
parcialmente con Astaiza et. al (2017) en un estudio realizado en Sibundoy, Colombia, en
cultivos horticolas. Aqui se indica que el valor promedio més bajo de sostenibilidad fue de 6.40
debido al uso de agroquimicos, especialmente herbicidas que alteran la macrofauna del suelo

y por ello uno de los indicadores de mayor afectacion fue la actividad bildgica.

Finalmente, el valor de sostenibilidad en los tipos de produccién mixto se debe a que estos
integran dos o mas cultivos al igual que en los sistemas de produccion familiar. Esto favorece
al mantenimiento de los procesos ecoldgicos del sistema suelo y cultivo, segun Altieri y
Nicholls (2002). En estudios realizados por Sajjad y Nasreen (2016) en Vaishali, India y

Fernandez y Marasas (2015) en Argentina, se muestra que la dimensién ambiental de las
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granjas analizadas correspondientes a la agricultura familiar o similares a ésta, han alcanzado

altos niveles de sostenibilidad.

7.4.  Eficiencia energética de los sistemas de produccién agricolas
La eficiencia energética medida como la relacion EE/IE de los sistemas de produccién agricola
de la microcuenca present6 una media de 2.07. De acuerdo a estos resultados el 58.33% de los
sistemas de produccion agricola presentan un balance energético positivo mayor a 1 y el

41.66% un balance energético negativo menor a 1 (Grafico 6).
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Gréfico 6 Balance energético de los 204 sistemas de produccion agricolas.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

Los sistemas de produccion de la microcuenca presentaron un ingreso de energia anual de
8411 042.02 MJ, constituido por el uso de diferentes insumos detallado en la Tabla 8. Acorde
al calculo de ingresos de energia se identificd que el insumo fertilizante quimico presentd
mayor gasto energético, con una proporcion del 46.90%, seguido de los combustibles fosiles

con el 20.05% del total de los insumos ingresados en los diferentes sistemas (Tabla 8). Esto se
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debe a que el 66.18% de los sistemas de produccién practican una agricultura convencional
como se describio anteriormente en la sostenibilidad. Estos resultados concuerdan con los
expuestos por Soto et al. (2015) quien comparé diferentes sistemas de produccion en Brasil y
reportd que los mayores gastos en insumos fueron los fertilizantes quimicos con una media del

67%, seguido de los combustibles fdsiles con alrededor del 32.75%.

Tabla 8 Valores totales y sus proporciones sobre los ingresos de energia anual utilizados en
los sistemas de produccion agricola

Insumo MJ Proporcién (%)
Enmiendas 13495.50 0.16
Agua 25344.10 0.30
Magquinaria 27975.89 0.33
Trabajo animal 35366.04 0.42
Herbicidas 72891.67 0.87
Insecticidas 126015.60 1.50
Plantulas 315614.90 3.75
Semillas 345141.47 4.10
Fungicidas 411587.72 4.89
Mano de obra 497947.77 5.92
Fertilizantes organicos  908759.47 10.80
Combustible 1686174.94 20.05
Fertilizantes quimicos  3944726.97 46.90
Total 8411042.02 100.00

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

Los insumos organicos representaron el 10.80% de los ingresos de energia, cuyo porcentaje es
cuatro veces menor que el obtenido en los fertilizantes quimicos (46.90%) lo cual coincide con
el estudio reportado por De Souza et al. (2008). Estos autores mencionan que los componentes
destinados a la fertilizacién de hortalizas en Brasil representaron el 49.30% del total de energia
ingresada al sistema, de los cuales el 3.50% corresponde al uso de estiércol de pollo y el 45.80%
a fertilizantes minerales. Resultados similares reportaron Denoia y Montico (2010) en
hortalizas a campo abierto en Rosario, Argentina, en donde los abonos minerales fueron los

componentes que mayor energia gastaron en el cultivo convencional de lechuga.
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Segun Gokdogan y Sevim (2016) y Pimentel et al. (1989) para que los humanos produzcan y
cosechen suficientes alimentos se han visto en la necesidad de reemplazar los abonos organicos
por los insumos quimicos. Esto se ha realizado ya que los insumos quimicos poseen mayor
concentracion de nutrientes, baja humedad y pueden ser facilmente adoptados para su
aplicacién mecéanica, principalmente en zonas de ladera con la utilizacion de pequefios equipos
manuales. Lo anterior hace que los costos de transporte y mano de obra para el manejo y
aplicacion de los fertilizantes sean relativamente mas bajos con relacion a otros productos de
concentraciones mas bajas y con niveles de humedad mas altas como son los abonos organicos

(Namdari et al., 2011).

La produccién total anual medida como los egresos de los sistemas de produccion de la
microcuenca presentaron un valor de 7 342 432.34 MJ, siendo este valor menor a la cantidad
de ingresos presentados en la Tabla 8. Esto resulto en un balance energético negativo de 0.87.
Estos resultados coinciden con lo expuesto por Pimentel et al. (1990) al explicar que, en el
modelo de produccién actual, la cantidad de energia invertida para producir alimentos, a
menudo es mayor que el rendimiento alcanzado, proporcionando una baja eficiencia y un
equilibrio negativo. Almeida (2005) reporta que, en Brasil, se gasta 2.60 kcal para producir 1
kcal de alimento (EE=0.38), mientras que en paises desarrollados se gasta mas de 5 kcal.

Estados Unidos por ejemplo gasta 9 kcal y Japdn 12 kcal para producir 1 kcal de alimento.

7.4.1. Comparacion entre los tipos de produccion
Los tipos de produccion (bajo cubierta, fruticola, horticola y mixto) presentaron diferencias
significativas (P < 0.05) con relacién a la variable eficiencia energética. Esto demostré que el
tipo de produccién mas eficiente es el mixto con una mediana de 2.05. Este valor coincide con
lo expuesto por Alluvione et al. (2011) en un estudio de sistemas de produccion italianos, en
donde los mayores valores de eficiencia energética corresponden a sistemas de produccion que

integran mas de una especie productiva (mixto) (Tabla 9 y Grafico 7).
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Tabla 9 Prueba de Kruskal-Wallis para los tipos de produccion agricolas con relacion a la

variable eficiencia energética.

a) Desviacion estdndar y medianas para los tipos de produccion agricolas y para la

variable eficiencia energética

Tipo N D. E. Medianas
Bajo cubierta 23 0.22 0.55
Tipo de produccién Frutl',cola 62 2.81 1.58
Horticola 61 1.23 1.13
Mixto 58 3.15 2.05
Eficiencia energética 204 2.51 1.32

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

b) Estadisticos de la prueba de Kruskal-Wallis  ? (P<0.05)

Eficiencia

energética
Chi-cuadrado 35.43
gl 3
p-valor 0.0001

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Tipo de produccién

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020
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Gréfico 7 Medianas de la variable eficiencia energética + errores estdndar de cada tipo de produccion agricola.
Letras diferentes significan diferencias significativas.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020
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El tipo de produccidén menos eficiente es el bajo cubierta mostrando una eficiencia negativa al
obtener una mediana de 0.55. Este resultado concuerda con lo reportado por Canakci et al.
(2005) en un estudio de Lycopersicon esculentum (tomate de mesa) bajo invernadero, donde se
obtuvo larelacion EE/EI de 0.70. También concuerda con el resultado de De Souza et al. (2008)
quienes obtuvieron un valor de eficiencia energética de 0.83 en el sistema convencional de

Lycopersicon esculentum (tomate de mesa).

El tipo de produccion fruticola presenté una mediana de 1.58, lo que concuerda parcialmente
con Kizilaslan (2009) quien reporta la eficiencia energética de Malus domestica (manzana) en
2.37. Del mismo modo Mohammadi y Omid (2010) reportaron la eficiencia energética de
Prunus persica (durazno) en 0.93, y Gokdogan y Erdogan (2017) de Prunus armeniaca

(albaricoque) en 2.72.

Por otro lado, el tipo de produccion horticola presentd una mediana de 1.13, lo cual coincide
parcialmente con estudios energéticos de De Souza et al. (2008) en cultivos horticolas de
Brasil. Los autores exponen que las cucurbitaceas presentan una eficiencia de 0.85, Allium
sativum (ajo) 1.20, y brasicaceas 1.62. Mientras que Zak et al. (2006) en un estudio de cultivos
de Solanum tuberosum (papa) manejados de forma convencional obtuvieron un balance
energético de 2.60. En contraste Seyed (2006) obtuvo una eficiencia energética de 0.98 en el
cultivo de Solanum tuberosum (papa) en Iran. Por su parte Celik et al. (2010) reportaron la
eficiencia energética de Daucus carota (zanahoria) en 1.30 y De Souza et al. (2008) 2.32 en el

mismo cultivo.

Los componentes energéticos analizados en los tipos de produccion muestran que los
fertilizantes (quimicos y organicos), combustibles, plantulas, pesticidas y mano de obra son los
componentes fundamentales del balance energético. Debido a que estos representan el mayor

gasto energético en los sistemas de produccion (Grafico 8).
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Grafico 8 Componentes energéticos de los cuatro tipos de produccion agricola.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

El tipo de produccidn mixto presentd mayor gasto energético en el insumo fertilizante quimico
con el 28.85%, seguido del insumo combustible con el 25.04%. Mientras que los insumos
pesticidas y mano de obra representaron el 24% y 12.40% respectivamente del total del gasto

energético empleado en la produccion.

Los sistemas que se dedican a la produccién horticola emplearon en mayor cantidad el insumo
fertilizante quimico, representando el 38.22%, seguido del insumo combustible con 23.92% y

de los fertilizantes organicos con 11.40%.

Con relacién al tipo de produccion fruticola el insumo con mayor representatividad fue el
fertilizante quimico con el 84.88% del total de los insumos utilizados y el segundo insumo con

mayor utilizacion fue el fertilizante organico con el 7.57%.
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Finalmente, el tipo de produccidon bajo cubierta utilizo en mayor porcentaje el insumo
combustible, representando el 34.76% del total de los insumos utilizados, seguido de los

fertilizantes organicos y quimicos con 17.58% y 17.33% respectivamente.

Algunos sistemas de produccion presentaron valores de eficiencia energética superiores a 5,
considerdndose sobresalientes. Al respecto, el tipo de produccién mixto presentdé nueve
sistemas con eficiencia energética entre 5.20 y 13.70. EI tipo de produccion fruticola siete
sistemas con eficiencia energética entre 6.16 y 13.37 y el tipo de produccion horticola un

sistema con 7.26.

Ante los resultados mencionados, se infiere que los sistemas de produccién con valores de
eficiencia energética sobresalientes realizan labores agricolas basicas. Bajo la evidencia que
algunos sistemas pertenecientes al tipo de produccion horticola realizan un gasto energético
Unicamente en la siembra y cosecha. Mientras que los sistemas de produccién sobresalientes
pertenecientes al tipo de produccion fruticola presentan gastos energéticos en cosecha y una

minima parte en abonadura organica.

7.5.  Agrobiodiversidad funcional de los sistemas de produccion agricolas

De acuerdo al inventario de especies vegetales realizado mediante recorridos por los sistemas
de produccion agricola, se encontraron 245 especies distribuidas en 84 familias botanicas. Las
familias que presentaron mayor nimero de especies fueron: Asteraceae (20), Poaceae (18),
Rosaceae (17), Brassicaceae (13), Fabaceae y Lamiaceae (12), Solanaceae (10), Apiaceae y
Amaranthaceae (8), Malvaceae (6) y Verbenaceae, Polygonaceae, Onagraceae, Myrtaceae y
Geraniaceae (4 cada familia). Las demas familias encontradas estan compuestas por una, dos o

tres especies (Grafico 9).
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Grafico 9 Porcentaje de familias encontradas en los sistemas de produccidon de la microcuenca del rio Cutilcay.
Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

Las familias con mayor nimero de especies registradas en los sistemas de produccion de la
microcuenca en estudio coinciden parcialmente con lo reportado por Parra et al. (2004) y
Arakaki y Cano (2003), en estudios de composicion floristica y vegetacion de una microcuenca
andina en PerU, en donde, las familias mejor representadas fueron: Asteraceae, Poaceae y
Fabaceae, con 30, 23 y 10 especies, respectivamente. Resultados similares fueron reportados
por Chacon y Saborio (2006) quienes realizaron un analisis taxondmico de las especies
introducidas en Costa Rica y encontraron un elevado numero de especies en las familias
Poaceae, Fabaceae y Asteraceae. Gentry (1982) y Young y Cano (1994) confirman que son

familias dominantes y las més ricas en especies en la flora andina.

La alta dispersién intercontinental de las asteraceas corresponde a su bajo nivel de patrones
geograficos, segun lo afirmado por Noyes y Rieseberg (1999) con base a un estudio de
caracteres morfoldgicos. Dillon y Zapata (2004) y Funk et al. (1995) mencionan que existe una
alta diversidad de asteraceas en los andes de Suramérica y muchos géneros estan restringidos

por habitats de altura donde existen activos procesos de especiacion y diversificacion. Por su
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parte Tapia (2010) menciona que esta familia es considerada cosmopolita, mientras que el libro
rojo de las plantas endémicas del Ecuador sitla a las asteraceas como la segunda mas exclusiva
del Ecuador con el 8% del total de especies endémicas en relacion a la flora de este pais (Leon

etal. 2011).

El resultado de la familia Poaceae concuerda con lo expresado por Daehler (1998) y Pysek
(1998) al explicar que muchas especies de gramineas han sido introducidas intencionalmente
en diversas regiones. A esto DeWett (1981) afiade sobre su impacto positivo como fuente de
alimento, forraje, energéticos y materiales para la construccion, entre otros. Sin embargo,
también existen gramineas que han sido introducidas accidentalmente con especies de
importancia econdémica, causando impactos negativos ya que se han convertido en malezas

(Sénchez, 2019).

Como tercera familia con mayor numero de especies se encuentra la Rosaceae, lo cual se debe
a que los tipos de produccion mixtos y fruticolas presentaron un alto nimero de especies
frutales de esta familia. Los frutales de esta familia botanica son importantes econémicamente
ademaés de ser caracteristicos de los Andes en donde se encuentra la microcuenca del rio

Cutilcay (GAD Bulan, 2015).

La agrobiodiversidad funcional promedio de los sistemas de produccién de la microcuenca fue
de 0.18 como se observa en la Tabla 10. Sin embargo, este valor no se considera adecuado u

optimo ya que no llega al umbral del IDA establecido en la metodologia (0.70).
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Tabla 10 Valores del indice y subindices de agrobiodiversidad de los tipos de produccién
agricolas.

Tipos de Subindices IDA (indice de
produccion IFER IFE IAVA ICOM Agrobiodiversidad)
Bajo cubierta 0.11 0.03 0.25 0.14 0.13
Fruticola 0.16 0.15 0.30 0.22 0.21
Horticola 0.17 0.03 0.29 0.12 0.15
Mixto 0.27 0.16 0.24 0.21 0.22
Promedio 0.18 0.09 0.27 0.17 0.18

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

De los cuatro subindices evaluados, ninguno supera el valor de 0.70. Sin embargo, el que
presentd en promedio el valor méas favorable es el de biodiversidad para la alimentacion del
suelo (IAVA) con un valor de 0.27. Esto se debe a que los tipos de produccion principalmente
mixtos y frutales presentaron mayor cantidad de especies consideradas como arvenses, seguido
de gramineas y leguminosas. Mientras que el tipo de produccidn horticola (en cultivos como
Solanum tuberosum (papa) y Daucus carota (zanahoria)), en su mayoria presentaron mayor
numero de arboles y arbustos nativos como influencia del chaparro o matorral que se encuentra

alrededor de los mismos.

Con relacion al subindice de biodiversidad para la alimentacion humana (IFER), este presentd
un valor de 0.18, considerandose no eficiente o adecuado, siendo un valor predecible ya que
los sistemas de produccion cultivan de una a cinco especies de interés econémico. Este
resultado concuerda con los resultados presentados por Suarez (2014) en fincas campesinas
agroecoldgicas y convencionales en el Valle del Cauca, Colombia, en donde este subindice se
encuentra en segundo lugar. Ademas, argumenta que la finalidad de los sistemas de produccion
y el pensamiento de los campesinos, es producir alimentos para el mercado local y generar
ingresos a la familia para las necesidades que la finca no resuelve. Altieri (1999), Hole et al.

(2005) y Matson et al. (1997) exponen que la busqueda de mayores rendimientos conlleva a
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una extraordinaria simplificacion de los sistemas agricolas, asi como de especies y variedades

cultivadas.

Con respecto a los subindices de biodiversidad complementaria (ICOM) y para la alimentacion
animal (IFE) estos presentaron valores no adecuados de 0.17 y 0.09 respectivamente. Esto
refleja la realidad de los sistemas de produccion, ya que tienen como principal objetivo la
produccion de especies frutales y horticolas de interés economico. Mientras que la crianza y

cuidado de animales es de menor interés al igual que las especies ornamentales o medicinales.

Los resultados mencionados respecto al ICOM concuerdan con Diaz y Cabido (2001) quienes
afirman que varias especies pertenecientes a pocas familias botanicas aportan menos
funcionalidad y sostenibilidad al agroecosistema. Un estudio realizado por Leyva y Lores
(2012) en sistemas de produccidn con practicas agroecoldgicas en Cuba, explica que el IFE no
es eficiente debido a la especializacion de los agroecosistemas. Se menciona que la baja
diversidad del IFE es producto del poco conocimiento que existe del papel que éste juega en la

sostenibilidad general de las fincas (Suarez, 2014).

7.5.1. Comparacion entre los tipos de produccion
Los tipos de produccion agricola presentaron diferencias significativas (P < 0.05) respecto a la
variable agrobiodiversidad funcional. Esto demuestra que los tipos de produccién mixto y
fruticola tuvieron mayor agrobiodiversidad funcional al presentar medianas de 0.22 y 0.20
respectivamente. A diferencia de los tipos de produccion horticola y bajo cubierta que
presentaron medianas de 0.15 y 0.12 respectivamente. A pesar de ello ningin tipo de
produccidén es agrobiodiverso ya que los valores obtenidos son inferiores a 0.70 segun lo

establecido en la metodologia (Tabla 11 y Gréfico 10).
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Tabla 11 Prueba de Kruskal-Wallis para los tipos de produccion agricolas con relacién a la
variable agrobiodiversidad funcional.

a) Desviacion estdndar y medianas para los tipos de produccion agricolas y para la
variable agrobiodiversidad funcional

Tipo N D.E. Medianas
Bajo cubierta 23 0.03 0.12
Tipo de Fruticola 62 0.06 0.2
produccion Horticola 61 0.06 0.15
Mixto 58 0.08 0.22
Agrobiodiversidad funcional 204 0.07 0.18

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

b) Estadisticos de la prueba de Kruskal-Wallis  ? (P<0.05)

Agrobiodiversidad

funcional
Chi-cuadrado 53.25
gl 3
p-valor 0.0001

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Tipo de produccion

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020
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El valor de la agrobiodiversidad obtenido en los tipos de produccion mixto y fruticola se debe
a que mantienen una linea de trabajo diferente a los tipos de produccién horticola y bajo
cubierta. Los tipos de produccién mixto y fruticola ademas de tener mayor variedad de especies
frutales y hortalizas, mantienen las arvenses, cobertura del suelo y cercas vivas, lo que
incrementa su diversidad. EI comportamiento de los tipos de produccion mixto y fruticola
presenta rasgos similares a los sistemas de produccion familiar. Ante esto Fernandez y Marasas
(2015) y Funes et al. (2009) afirman que la diversidad integrada en los cultivos es una estrategia
minimizadora del riesgo en la pérdida de sostenibilidad de los sistemas de produccion. Al
contrario de los sistemas convencionales de tipo empresarial que son caracterizados por el

monocultivo.

Los tipos de produccion horticola y bajo cubierta se han especializado en cultivar inicamente
Solanum tuberosum (papa), Daucus carota (zanahoria) o Lycopersicon esculentum (tomate de
mesa) de manera intensiva. Esto ha dado lugar a incrementar la aplicacion de herbicidas y la
frecuencia de desmalezado. Ademas, no se presenta el interés en diversificar los cultivos o
afiadir especies complementarias. Estos resultados coinciden parcialmente con lo reportado por
Alessandria et al. (2002) quienes determinaron bajos valores de riqueza en cultivos de vegetales
en Argentina. Asi mismo se concuerda con Stupino et al. (2012) quienes mencionan que los
sistemas intensivos con dependencia de insumos impactan negativamente en la

agrobiodiversidad.

7.6.  Correlaciones entre las variables en estudio
Las variables sostenibilidad y eficiencia energética presentaron una correlacién débil segun el
coeficiente de Spearman (r =0.278; P < 0.01) (Tabla 12). También se registraron correlaciones

escasas 0 nulas segun el coeficiente de Spearman con valores r <0.25.
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Tabla 12 Matriz de correlaciones de Spearman entre las variables estudiadas.

- Agro e .
Sostenibilidad biodiversidad Eficiencia Altitud
Rhode  Sostenibilidad Coeficiente de correlacion 1.000 0.168" 0.278" 0.241™
ﬁpearma p-valor (bilateral) 0.017 0.0001  0.001
N 204 204 204 204
Agrobiodiversidad Coeficiente de correlacion 0.168" 1.000 0.198™  -0.117
p-valor (bilateral) 0.017 0.004 0.096
N 204 204 204 204
Eficiencia Coeficiente de correlacion 0.278** 0.198™ 1.000 0.137
p-valor (bilateral) 0.0001 0.004 0.051
N 204 204 204 204
Altitud Coeficiente de correlacion 0.241™ -0.117 0.137 1.000
p-valor (bilateral) 0.001 0.096 0.051
N 204 204 204 204

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

El andlisis de correlacion entre la sostenibilidad y eficiencia energética indica que no existe
una dependencia notoria entre dichas variables (Grafico 11). Es asi que en la microcuenca del
rio Cutilcay se observé sistemas de produccién que presentaron valores bajos en eficiencia
energética conjuntamente con valores altos o bajos en la sostenibilidad. Asi también, existen
sistemas de produccién que presentaron valores altos tanto en eficiencia energética como en
sostenibilidad, incluso superando el umbral de integridad establecido con respecto a esta Ultima

variable.
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Gréfico 11 Correlacion entre la sostenibilidad y eficiencia energética de los sistemas de produccion agricolas
evaluados en la microcuenca del rio Cutilcay.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

Si embargo, varios autores afirman una estrecha relacion entre dichas variables, ya que el uso
eficiente de la energia dentro del sistema de produccion agricola es una importante condicion
para alcanzar la sostenibilidad de dicho sistema (Altieri y Nicholls, 2000; Tzilivakis et al.,
2005; Gliessman et al., 2007; Deike et al., 2008, Zentner et al., 2011). Souza (2005) afirma que
los analisis de sostenibilidad deben basarse en la eficiencia energética de los sistemas. Por lo
tanto, los sistemas de produccion que son técnicamente efectivos, ecolégicamente correctos,
econdmicamente viables y socialmente justos, se vuelven insostenibles si no son

energéticamente eficientes.

7.7. Consideraciones finales de los tipos de produccién con relacion a las variables
estudiadas

Los tipos de produccion fruticola, mixto y horticola se caracterizan por ser sostenibles y
eficientes, a diferencia del tipo de produccion bajo cubierta que se caracteriza por ser sostenible

pero no eficiente energéticamente. Sin embargo, ningun tipo de produccion tiene la

Karla Caldas Uyaguari, Diego Cedillo Cardenas Pagina 66



i e

caracteristica de ser agro biodiverso, debido a que poseen valores bajo el umbral establecido

en la metodologia (Grafico 12).

m Horticola mMixto m®Fruticola mBajo cubierta

8999 o & 8
< © N~
7.00 - ©
@8
6.00 - %
5.00 A
[%2]
©
C
B 4.00 -
S
[
= 300 - .
N3
2.00 - ™ -
—
A n
1.00 1 S v &8 | o
c S o o
0.00 4 t . t mn BN O e
Sostenibilidad Eficiencia energética Agrobiodiversidad
funcional

Variables estudiadas

Gréfico 12 Medianas de cada variable estudiada correspondiente a los tipos de produccion agricolas de la
microcuenca del rio Cutilcay.

Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020

Los tipos de produccién fruticola y mixto obtuvieron los valores mas altos en las variables
agrobiodiversidad funcional y eficiencia energética. Esto indica que mientras mas se conserve
o incluya la biodiversidad en un sistema de produccidn, este puede llegar a ser mas eficiente al
utilizar menos energia en las diferentes actividades. Gargoloff et al. (2009) mencionan que el
gasto de energia depende de los conocimientos de agricultores y profesionales sobre la
capacidad de interpretar el potencial que brinda la agrobiodiversidad funcional en la regulacion

bidtica de un sistema productivo.

Varios autores explican que se ha establecido un vinculo entre el consumo de energiay el nivel
de intensificacion de los agroecosistemas (Hass et al., 2001; Denoia et al., 2006). Aqui la
disminucion del uso de energia puede estar asociada a la adecuada presencia y manejo de la

agrobiodiversidad (Gliessman, 2002; lermand y Saranddn, 2010). En el mismo sentido,
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lermand et al. (2015) exponen en su estudio realizado en Argentina que los sistemas de
produccién familiar mixtos presentaron mayores valores de agrobiodiversidad y menores

valores de consumo energético.

8. CONCLUSIONES
La evaluacion de los 204 sistemas agricolas en la microcuenca del rio Cutilcay determind la
existencia de cuatro tipos de produccion agricola, dentro de los cuales se encuentra con mayor
representatividad el tipo de produccion fruticola que estd conformado en su mayoria por

frutales caducifolios de la familia Rosaceae.

La caracterizacion de la sostenibilidad de los sistemas de produccion agricola permitié tener
una idea general de las caracteristicas de integridad ecoldgica de los sistemas en estudio. A
partir de esto, se encontrd que el promedio de sostenibilidad de los sistemas de la microcuenca
se encuentra por encima del umbral ecoldgico. Ademas, los tipos de produccion presentaron
diferencias significativas (P<0.05) con respecto a la variable sostenibilidad, mostrando que el

tipo de produccién bajo cubierta es el menos sostenible.

La mayoria de los sistemas de produccion evaluados presentaron un balance energético
positivo. El insumo fertilizante quimico present6 el mayor gasto energético del total de los
insumos utilizados en los sistemas de produccion. Los tipos de produccion presentaron
diferencias significativas (P<0.05) con respecto a la variable eficiencia energética. Con esto se

mostré que el tipo de produccidn bajo cubierta es el menos eficiente.

Se encontrd 245 especies vegetales distribuidas en 84 familias botanicas. Las familias que
presentaron mayor numero de especies fueron: Asteraceae, Poaceae y Rosaceae. Ningun
sistema de produccion presentd un indice de agrobiodiversidad funcional (IDA) adecuado u

optimo de acuerdo al umbral establecido en la metodologia. Los tipos de produccion
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presentaron diferencias significativas (P<0.05), mostrando que los mixtos y fruticolas tienen

mayores valores de IDA.

De acuerdo al analisis de correlaciones, las variables sostenibilidad y eficiencia energética
presentaron una correlacion débil segln el coeficiente de Spearman, lo que sugiere que no

existe una dependencia notoria entre dichas variables.

Finalmente, los tipos de produccion fruticola, mixto y horticola se caracterizan por ser
sostenibles y eficientes, a diferencia del tipo de produccion bajo cubierta que se caracteriza por
ser sostenible pero no eficiente energéticamente. Sin embargo, ningln tipo de produccion tiene

la caracteristica de ser agrobiodiverso.

9. RECOMENDACIONES
Con respecto a la metodologia empleada para caracterizar la sostenibilidad de los sistemas de
produccidn, se recomienda emplear analisis de laboratorio fisicos y quimicos que permitan
validar y contrastar la metodologia propuesta por Altieri y Nicholls. Finalmente se recomienda
realizar estudios posteriores en los sistemas de produccion agricola evaluados, empleando la
misma metodologia de esta investigacion para que se pueda establecer las posibles
fluctuaciones en el tiempo y predecir los cambios en dichos sistemas. De esta manera se podra

tomar decisiones correctas con la finalidad de alcanzar una armonia ecoldgica sostenible.
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11. ANEXOS

Anexo 1: Unidades geomorfoldgicas de la microcuenca del rio Cutilcay
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Elaboracion: Caldas y Cedillo, 2020
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Anexo 2: Disefio de la encuesta aplicada

1. Datos personales

Nombres y Apellidos:

Cédula de Identidad:

Edad:

Ocupacion:

Teléfono:

Direccion Domiciliaria:

No. de Integrantes Familiares:

No. de Integrantes familiares que trabajan en la finca

Nombre de la Finca:

Extension de la Finca:

Temperatura promedio:

Altitud m.snm.

Topografia:

Georreferenciacion de la finca:

2. Indicadores de sostenibilidad
2.1. Calidad del suelo:
a. Estructura

() Suelo polvoso, sin granulos visibles (1)

(' ) Suelo suelto con pocos granulos que se rompen al aplicar presion suave (5)

() Suelo friable y granular, los agregados, mantienen la forma después de aplicar presion suave, alin

humedecidos (10)
b. Compactacion e infiltracion

() Compacto, se anega (1)

() Presencia de capa compacta delgada, el agua se infiltra lentamente (5)

() Suelo no compacto, el agua se infiltra facilmente (10)
c. Profundidad del suelo

(' ) Subsuelo casi expuesto (1)

() Suelo superficial delgado, con menos de 10 cm (5)

() Suelo superficial mas profundo, con més de 10 cm (10)

d. Estado de residuos

() Presencia de residuos organicos que no se descomponen o lo hacen muy lentamente (1)

() Se mantienen residuos del afio anterior, en proceso de descomposicion (5)
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() Residuos en varios estados de descomposicion, residuos viejos bien descompuestos (10)

e. Color, olor y materia organica

( ) Suelo pélido, con mal olor o quimico, y no se observa la presencia de materia organica o humus

1)
() Suelo pardo claro o rojizo, con poco olor y con algin grado de materia organica o humus (5)

() Suelo de negro o pardo oscuro, con olor a tierra fresca, se nota presencia abundante de materia
orgénica y humus (10)

f. Retencion de humedad

() Suelo se seca rapido (1)

() Suelo permanece seco durante la época seca (5)

(' ) Suelo mantiene humedad durante la época seca (10)

g. Desarrollo de raices

() Raices poco desarrolladas, enfermas y cortas (1)

() Raices con crecimiento limitado, se observan algunas raices finas (5)

() Raices con buen crecimiento, saludables y profundas, con abundante presencia de raices finas
(10)

h. Cobertura de suelo

(' ) Suelo desnudo (1)

(' ) Menos de 50 % del suelo cubierto por residuos, hojarasca o cubierta viva (5)
() Més del 50 % del suelo con cobertura viva o muerta (10)

i. Erosion

() Erosién severa, se nota arrastre de suelo y presencia de céarcavas y canalillos (1)
( ) Erosién evidente, pero poca (5)

(' ) No hay mayores sefiales de erosién (10)

J. Actividad biol6gica

() Sin signos de actividad bioldgica, no se observan lombrices o invertebrados (insectos, arafas,
centipides, etc.) (1)

() Se observan algunas lombrices y artrépodos (5)

() Mucha actividad bioldgica, abundantes lombrices y artrépodos (10)
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2.2. Salud del Cultivo

a. Apariencia

() Cultivo clorético o descolorido, con signos severos de deficiencia de nutrimentos (1)
() Cultivo verde claro, con algunas decoloraciones (5)

() Follaje verde intenso, sin signos de deficiencia (10)

b. Crecimiento del cultivo

() Cultivo poco denso, de crecimiento pobre. Tallos y ramas cortas y quebradizas. Muy poco
crecimiento de nuevo follaje (1)

() Cultivo més denso, pero no uniforme, con crecimiento nuevo y con ramas y tallos atn delgados

Q)

() Cultivo denso, uniforme, buen crecimiento, con ramas y tallos gruesos y firmes (10)

o

. Resistencia o tolerancia a estrés (sequia, lluvias intensas, plagas, etc.)
() Susceptibles, no se recuperan bien después de un estrés (1)

() Sufren en época seca 0 muy lluviosa, se recuperan lentamente (5)

() Soportan sequia y lluvias intensas, recuperacion rapida (10)

d. Incidencia de enfermedades

() Susceptible a enfermedades, mas del 50 % de plantas con sintomas (1)
( ) Entre 20-45% de plantas con sintomas de leves a severos (5)

() Resistentes, menos del 20% de plantas con sintomas leves (10)

e. Competencia por malezas

() Cultivos estresados dominados por malezas (1)

() Presencia media de malezas, cultivo sufre competencia (5)

() Cultivo vigoroso, se sobrepone a malezas, o0 malezas chapeadas no causan problemas (10)
f. Rendimiento actual o potencial

() Bajo con relacion al promedio de la zona (1)

() Medio, aceptable con relacion al promedio de la zona (5)

—~

) Bueno o alto, con relacion al promedio de la zona (10)
. Diversidad genética

) Pobre, domina una sola variedad de café (1)

) Media, dos variedades (5)

) Alta, mas de dos variedades (10)

5 ~ ~ ~ «©

. Diversidad vegetal
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(' ) Monocultivo sin sombra (1)

() Con solo una especie de sombra (5)

() Con mas de dos especies de sombra, e incluso otros cultivos o malezas dominantes (10)
i. Diversidad natural circundante

() Rodeado por otros cultivos, campos baldios o carretera (1)

() Rodeado al menos en un lado por vegetacion natural (5)

() Rodeado al menos en un 50 % de sus bordes por vegetacion natural (10)

j. Sistema de manejo

() Monocultivo convencional, manejado con agroquimicos (1)

() En transicion a organico, con sustitucion de insumos (5)

() Organico diversificado, con poco uso de insumos organicos o biolégicos (10)
3. Indicadores relacionados a la eficiencia energética y diversidad funcional

a. ¢Cuél es la cantidad producida mensualmente, precio promedio, cantidad consumida por la familia

y la destinada para la venta?

Produccion | SOMSUMO | \senta Precio Area
Cultivo (kg) familiar (kg) Promedio/kg [ sembrada
(kg) ©) (m)

Pastos y forrajes

Frutales

Cultivos bajo invernadero

Hortalizas
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Plantas medicinales

Maderables

Ornamentales

Cercas vivas

Arbustos

Arvenses

b. ¢Cual cree usted que es el nimero 6ptimo, el minimo y medio de especies por

agrupaciones dentro de su finca?

Optimo

Medio

Minimo

Pastos y forrajes

Frutales
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Cultivos bajo invernadero

hortalizas

Plantas medicinales

Maderables

Ornamentales

Cercas vivas

Arbustos

Arvenses

c. ¢ Cudl es el costo mensual de insumos agricolas que ocupa?

Insumo

Cantidad

Precio

Fertilizantes

Pesticidas

Abonos organicos (Mulch, Bioles, etc.)

Enmiendas (Cal, M.O)
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Semillas

Plantas

Plantulas

d. ¢ Cudl es el costo anual de herramientas, equipos e instalaciones agricolas que utiliza

para la horticultura?

Herramienta Cantidad (unidad)
Tractor o Yunta

Bombas de aspersion

Picos, palas, azadillas, barretas
Sistema de Riego
Invernaderos

e. ¢Paga algun tipo de renta por la utilizacion de las tierras para el cultivo de hortalizas?

Si No ¢Cuanto?

f. ¢Cual es el capital invertido en su produccion de hortalizas?

g. ¢Contrata jornales para la produccion de hortalizas? ;Cual es el salario promedio de un

jornal?

Si No ¢ Cuanto?
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h. ¢Paga algun tipo de impuesto al estado?

Si No ¢Cuanto?

i. ¢De qué manera transporta sus productos al mercado y cual es el precio del transporte?

Tipo de Transporte Precio

Propio

Alquilado

Comerciantes

J. ¢ Recibe ayuda del Gobierno Ecuatoriano? (Bono Solidario)

Si No ;Cuanto?

k. ¢ Tiene otra fuente de ingresos a parte de la agricultura en su familia?

Fuente de ingresos economicos

Total ($)

Remesas

Venta de mano de obra

Otros ingresos (Tiendas, restaurantes, etc.)

I. ¢ Cuantos dias de trabajo mensuales dedica a su finca?

dias.
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Anexo 3: Datos de los propietarios de los sistemas de produccion de microcuenca del rio
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Cutilcay.
Sistema de Tipo de Nombre Altitud Y (UTM) X (UTM)
produccién produccién

1 Horticola Jorge Rodrigo Rojas Rojas 2606 747833.73 9700068.93
2 Mixto Juan Rojas Cabrera 2637  747690.641 9700167.97
3 Fruticola Edgar Emanuel Segarra Rojas 2631  747754.956 9700360.88
4 Horticola Nicolas Eugenio Orellana Orellana 2687  747700.974 9700585.09
5 Mixto Luis Leon 2729  747511.527 9700578.8
6 Fruticola Floro Salomén Le6n 2720  747535.884 9700515.92
7 Mixto Selcio Patricio Orellana Orellana 2713 748140.337 9700271.79
8 Fruticola Maria Transito Prieto Escandon 2611 747724.239 9699325.78
9 Horticola Victor Manuel Amoén Orellana 2731 747539.327 9700634.72
10 Horticola Luis Torres 2930  748092.676 9702060.55
11 Horticola Carmen Rojas 3094 748309.67 9702529.61
12 Horticola Luis Angel Macancela 3057  748253.314 9702309.48
13 Horticola Carlos Oswaldo Rojas 3031  748032.065 9702432.89
14 Horticola Leonor Torres 2808 747844.727 9701270.98
15 Fruticola Alicia Escando6n Prieto 2625  747683.175 9700161.13
16 Horticola Jorge Aquiles Orellana Orellana 3075  747194.858 9702415.5
17 Horticola Gil Antonio Escandon 3069 747173.35 9702454.7
18 Horticola Luis Antonio Prieto Prieto 3033 747279.636 9702362.69
19 Horticola Javier Roja Roja 3038  747410.845 9702761.45
20 Mixto Maria Magdalena Urgilés 2972  747759.117 9702205.63
21 Mixto Luis Enrique Campoverde Segarra 2717  747912.249 9700181.94
22 Mixto Pablo Riera 2703  747916.088 9700152.84
23 Horticola Carmen Narcisa Rojas Orellana 2722 747927.785 9700187.94
24 Horticola Jorge Geovani Rojas Orellana 2730  747928.807 9700113.22
25 Fruticola Flora Angelita Prieto Cabrera 2729  748056.702 9699676.27
26 Mixto Carlos Rojas Orellana 2765  748097.818 9699894.99
27 Mixto Guido Leopoldo Rojas Orellana 2640  747878.111 9699826.37
28 Mixto Humberto Rojas 2859  748375.814 9700145.58
29 Mixto Marco Geovani Prieto Cabrera 2857  748376.363 9700141.38
30 Horticola Segundo Antonio Escandén Escand6n 2850  748375.814 9700145.58
31 Mixto Luis Arichavo 2800 748355.88 9699892.08
32 Horticola Nelson Rojas 2857  748288.863 9700225.5
33 Horticola Rolando Orellana 2854  748710.023 9699994.64
34 Horticola Luis Orellana 2886 748602.31 9699975.14
35 Mixto Manuel Arichavala 2830 748474.812 9699782.91
36 Mixto Enrique Orellana 2829  748452.839 9699810.6
37 Mixto José Orellana 2788  748360.139 9699788.98
38 Fruticola Patricio Zufiiga 2614  747692.898 9700125.16
39 Fruticola Roman Orellana 2616  747706.427 9700163.08
40 Fruticola Ricardo Bautista 2640 747596.087 9700166.49
41 Fruticola Olmedo Escandon 2665  747639.073 9700253.35
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
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Fruticola
Mixto

Horticola
Fruticola
Horticola
Mixto

Mixto

Mixto

Horticola
Fruticola
Mixto

Horticola
Mixto

Mixto

Fruticola
Fruticola
Fruticola
Fruticola
Fruticola
Fruticola
Horticola
Horticola
Fruticola
Mixto

Mixto

Horticola
Fruticola
Mixto

Fruticola
Horticola
Horticola
Horticola
Fruticola
Fruticola
Fruticola
Mixto

Fruticola
Fruticola
Fruticola
Fruticola
Fruticola
Fruticola
Mixto

Fruticola
Mixto

Fruticola

Rosa Matilde Méndez

Maria Escanddn

Nube Rojas

Geovani Guillén

Angel Alejandro Rojas Orellana
Victor Manuel Abad

Angel Rojas

José Salvador Rojas Rojas
Rosa Orellana

Marco René Escanddn Delgado
Segundo Elias Escandén Prieto
Victor Manuel Rojas Rojas
Walter Barrera Escandén
Anibal Rojas Rojas

Leonor Abad

Fabio Escandon

Mercedes Prieto

Manuel Zeas Delgado

Monica Orellana

Victor Manuel Zeas Delgado
Bolivar Escanddn

Germania Lozada

Thomas Delgado

Mariana Abad Delgado

Néstor Prieto

Angel Lozado

Maria Carmen Orellana Matute
Marco Rodrigo Merchan Rojas
Tiofilo Rojas Cabrera

Daniel Angel Reyna Orellana
José Enriquez

José Benjamin Rojas Avecillas
Maria Leticia Chiqui Rojas
Miguel Antonio Lozada Escandén
Norberto Antonio Delgado Avecillas
Juan Carlos Delgado

Selcio Orellana

Heriberto Lozada Ramirez
Jonny Orellana

José Miguel Lozado Ledn
Rosario Leo6n

Miguel Olso Pifia

Byron Jonny Orellana Chiqui
Rosa Maria Rojas Campos
Ana Barrera

Rosario Lozado

2644
2720
2867
2866
2687
2729
2738
2728
2720
2706
2827
2925
2760
2663
2559
2575
2511
2605
2587
2538
2590
2623
2672
2556
2593
2936
2873
2823
2806
2947
2889
2902
2705
2632
2633
2619
2720
2674
2649
2610
2606
2656
2615
2643
2674
2687

747652.014
748065.912
748521.472
748609.913
748048.127
748369.276
748218.908
748252.505
748192.309
748191.576
748591.951
746989.068

748407.04
747974.741
747918.784
747989.814
747730.481
748131.241
748083.335

748044.76
748021.321

748168.66
748318.421
747985.212
748070.298
746913.931
746870.916
746823.543
746645.717
745868.932
745943.868
745893.738
747220.646
747300.672
747401.449
747451.808
747956.982

747241.52
747347.005
747383.879
747548.326
747426.845
747537.221
747566.925
747411.657
747354.329

9700334.19
9700448.91
9700714.99
9701021.13
9700576.37
9699195.61
9692664.28
9699270.27
9699260.76
9699225.03
9699185.69
9699738.63
9698745.33
9699265.59
9699081.52
9698634.05
9698911.07
9698900.15
9698859.42
9698391.59
9698588.75
9699044.22

9699124.8
9698251.43
9698727.04
9699649.39
9699364.63
9698525.59
9698063.21
9698523.91
9698322.79
9698653.73
9698765.22
9698550.26

9698369.1
9698413.15
9699467.06
9698684.44
9698582.69
9698673.11
9698816.06
9698990.17
9699007.11
9699009.49
9698957.68

9698814.2
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88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

Fruticola
Horticola
Fruticola
Fruticola
Fruticola
Horticola
Horticola
Horticola
Horticola
Horticola
Horticola
Mixto
Fruticola
Horticola
Fruticola
Mixto
Horticola
Horticola
Bajo cubierta
Bajo cubierta
Bajo cubierta
Mixto
Fruticola
Horticola
Fruticola
Bajo cubierta
Bajo cubierta
Bajo cubierta
Mixto

Mixto

Bajo cubierta
Horticola
Mixto
Fruticola
Bajo cubierta
Mixto

Bajo cubierta
Mixto
Fruticola
Bajo cubierta
Bajo cubierta
Bajo cubierta
Mixto

Mixto
Fruticola
Bajo cubierta
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Jorge Aquiles Orellana Orellana
Verénica Lozada

Gloria Rojas

Jhoanna Méndez

Manuel Horacio Barrera Orellana
Juan Carlos Ruiz Segarra
Lucia Segarra Segarra

Ivan Loja

Noemi Guillén

Zoila Rojas

Carlos Enrigue Segarra

José Antonio Rojas

Selcio Eraz

Rosa Rojas

Blanca Adalquiza Rojas Le6n
Antonio Rojas

Polibio Bautista

Rafael Ledn

Amelia Alvear

Raquel Rea

Rolando Escandén

Miguel Angel Rea Barrera
Juan Pedro Verdugo

Juan Pablo Orellana Orellana
José Luis Orellana Mendoza
Victor Rojas Rea

Maria Méndez

Ana Alvear

Lino Oswaldo Rea

Angel Vinicio Ortiz

Nantipac Suquinagua

Flavio Enrique Rea Rea
Carlos Jacinto Barahona Abad
Pablo Rojas

Marco Rojas

Luis Abraham Rivera Cacero
Carlos Bolivar Méndez Mendoza
Luis Ricardo Rea Rea

Rosa Leo6n

José Antonio Rea

Digna Puente

Vinicio Garnico

Mauricio Barahona

Carlos Amon

Angel Bolivar Rea Ledn

Luis Raul Abad Suarez

2715
3016
2742
2759
2768
2911
2920
2929
2929
2965
2879
2795
2571
2699
2908
2928
2767
2818
2406
2410
2311
2329
2866
2866
2522
2429
2394
2394
2376
2375
2398
2388
2364
2554
2443
2391
2429
2433
2343
2346
2374
2383
2404
2456
2378
2338

747169.587
746431.504
747302.2
746956.072
746982.631
748899.479
749067.517
749063.912
749091.349
749131.226
748865.666
748575.141
747903.072
747615.909
746838.927
746850.67
747812.412
747348.281
747511.283
747447.963
747726.254
747734.204
747095.735
747121.88
747071.293
747502.481
747567.779
747432.282
747586.724
747657.899
747673.547
747734321
747713.85
747055.705
747400.385
747532.781
748195.404
747958.963
747786.649
747886.457
748004.183
748022.096
748063.831
748263.23
747954.336
747680.415

9698703.48
9698497.77
9698594.95
9698130.66
9698297.42
9698445.75
9698365.24
9698460.49
9698738.86
9698828.17
9698207.87
9697621.26
9697445.85
9700480.93
9699511.04
9699605.93
9700694.73
9700726.77
9696774.47
9696878.68
9695141.81
9695705.72
9699613.77
9699676.88
9697519.74
9697365.51
9697007.99
9697059.79
9696548.56
9696421.67
9696342.54
9696245.09
9696183.29
9696851.31
9695341.64
9695477.12
9695781.19
9695981.07

9695556.4
9695454.45
9695418.06
9695361.16
9695432.66
9695292.46
9695588.06
9695492.77
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134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

Bajo cubierta
Bajo cubierta
Bajo cubierta
Bajo cubierta
Horticola
Mixto

Mixto

Mixto
Horticola
Mixto
Horticola
Mixto
Horticola
Mixto

Mixto

Bajo cubierta
Bajo cubierta
Bajo cubierta
Mixto
Fruticola
Mixto

Mixto
Fruticola
Horticola
Horticola
Horticola
Mixto
Horticola
Mixto

Mixto
Horticola
Mixto
Fruticola
Mixto
Horticola
Mixto

Mixto

Mixto
Horticola
Horticola
Horticola
Horticola
Horticola
Horticola
Horticola
Horticola
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Gonzalo Chiqui

Héctor Bautista

Angel Vinicio Ribera Barrera
Juan Barahona

Teresa Parra

Manuel Cruz Heredia

Miguel Ortiz

Denisse Sesagala

Guido Rea

Carmen Zufiga Pacheco
Hugo Cirilo Rivera Ortiz
Angel Tobias Abad Jagal
Noemi Heredia

Angel Rojas

Jorge Rafael Judrez Barahona
Jorge Abad

Azucena Rea

Heriberto Rojas

Victor Barrera

Carmelina Loja

Manuel Cornelio Vallejo Mendoza
José Vallejo

Luis Humberto Bautista
Mercedes Barrera Riera
Trénsito Barrera

Ivan Cevallos

Rosa Garnica

Rosana Vallejo

Guillén Marquina

Maria Rea

Miguel Barrera

Luis Suarez

Maria Parra Parra

Santiago Suquinagua

Pedro Cajilima

Gladys Cecilia Parra Suguinagua
Maria Martha Céaceres
Norma Beatriz Cachico Barahona
German Vallejo

Ana Avila

Armando Rojas Jara

Franklin Orellana

Victor Rodrigo Méndez Caguana
Luis Caguana

Maria Méndez

Luis Antonio Verdugo Navas

2323
2297
2304
2307
2939
2932
2973
2973
3028
2962
2964
2856
2816
2636
2307
2315
2433
2569
2762
2650
2750
2743
2742
2846
2861
2848
2700
2675
2723
2581
2472
2481
2646
2723
2849
2846
2868
2265
3123
3046
3118
3125
3073
3060
2822
3037

747694.316
747873.108
747921.062
747781.571
745899.898
745918.318
745846.494
745926.762
745265.192
745866.872
745911.203
746189.118
746368.779
746566.066
747818.068
747909.817
747911.732
747865.623

748393.32
748344.138
748668.793
748669.976
748656.124
748755.364
748697.533
748726.494
748868.724
749001.569

749080.27

748404.14
747954.186
747619.167
746982.973
746682.451
746219.451
746142.466
745889.295
747793.655
746263.233
746135.455
746022.001
746551.969
746396.282
746415.816

746635.23
746381.427

9695550.71
9695156.91
9694985.59
9694744.93
9696494.62
9696470.47

9696547.7
9696285.28
9696062.07
9696199.55
9696232.33
9696804.47
9696815.86
9697095.58
9694692.42

9694564.6
9694577.54
9697226.35
9697287.97
9697398.79
9696544.55
9696403.74
9696610.17
9697394.71

9697460.3
9697303.17
9696686.99
9696525.68
9696497.55
9695933.78
9696580.18
9691962.11
9692512.63
9692699.92
9692783.64
9692954.02
9692768.22
9693420.38
9699056.69
9699012.46
9699135.89
9700193.51
9699063.52
9699100.66
9698045.97
9698728.16
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180 Fruticola
181 Fruticola
182 Fruticola
183 Fruticola
184 Fruticola
185 Fruticola

186 Mixto
187 Horticola
188 Mixto
189 Fruticola
190 Mixto

191 Fruticola
192 Fruticola
193 Fruticola
194 Fruticola
195 Fruticola
196 Fruticola
197 Fruticola
198 Horticola
199 Bajo cubierta
200 Bajo cubierta
201 Bajo cubierta
202 Horticola
203 Fruticola
204 Fruticola
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Janeth Guadalupe Merchan Méndez

Manuel Abad
Sonia Rojas Avecillas
Libia Méndez

Carlos Humberto Abad Campos

Manuel Lozado

José Rojas Escandon
Pablo Amon

Medardo Orellana

Juan Pacheco

Carlos Bautista

Carlos Rojas

Bolivar Orellana

Juan Pablo Leén

Maria Escand6n Lozada
Rubén Lozado

René Barrera Bautista
Olga Zeas Delgado
Jorge Rodrigo Rojas Orellana
Aurelio Zufa

Jorge Caceres Rojas
Maria ZUfiga

Luis Enrique Loja Zufia
Jorge Ramiro Pinos Ortiz
Wilmer Orellana

2898
2817
2755
2725
2649
2722
2761
2827
2768
2728
2733
2705
2588
2703
2558
2625
2655
2436
2320
2325
2343
2294
2287
2450
2700

746569.795
746790.978
747220.405
747170.944
747198.384
747564.294
T747426.947
747274.729
747372.003

747465.55
747749.233
747608.686
747725.299

747595.09
747575.135
747478.542
747422.462

747359.89

747886.64
745949.418
747833.221
747990.102
747770.165
747835.133
747765.218

9698331.59
9698057.52
9698875.84
9698776.05

9698094.6
9700904.03

9701102.5
9700834.43
9700802.94
9700861.95
9700817.96
9700727.18
9699719.25
9700592.47
9699118.21
9699277.01
9699086.19

9695397.8
9694483.45
9693939.63
9693994.85
9694018.89
9693527.39
9693715.43

9693423.7

Anexo 4: Microcuenca del rio Cutilcay

Fotografia 1 Microcuenca del rio Cutilcay.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020
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Fotografia 2 Microcuenca del rio Cutilcay.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

Anexo 5: Tipo de produccidn horticola (papa)

Fotografia 3 Sistema de produccidn perteneciente al sefior Victor Méndez.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

Karla Caldas Uyaguari, Diego Cedillo Cardenas Pagina 101



g ‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA

Anexo 6: Tipo de produccion horticola (zanahoria)

Fotografia 4 Sistema de produccién perteneciente a la sefiora Rosa Rojas.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

Anexo 7: Tipo de produccion horticola (varios)

Fotografia 5 Sistema de produccién perteneciente al sefior Miguel Ortiz.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020
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Fotografia 6 Sistema de produccién perteneciente al sefior Marco Escandon.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

Anexo 9: Tipo de produccion fruticola con cubierta vegetal

Fotografia 7 Sistema de produccidn perteneciente a la sefiora Leonor Abad.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020
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Fotografia 8 Sistema de produccidn perteneciente al sefior José Rojas.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

Anexo 11: Tipo de produccion mixto (fruticola y zanahoria)

Fotografia 9 Sistema de produccién perteneciente al sefior Enrique Orellana.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020
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Anexo 12: Tipo de produccién mixto (fruticola y bajo cubierta)

Fotografia 10 Sistema de produccion perteneciente al sefior Carlos Barahona.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

Anexo 13: Tipo de produccion mixto (fruticola, papa y maiz)

Fotografia 11 Sistema de produccion perteneciente al sefior Angel Abad.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020
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Fotografia 12 Sistema de produccion perteneciente al sefior Carlos Méndez.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

Fotografia 13 Sistema de produccion perteneciente al sefior Carlos Méndez.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020
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Anexo 15: Problemas identificados en la microcuenca del rio Cutilcay

a) Avance de la frontera agricola

Fotografia 14 Microcuenca del rio Cutilcay. Fotografia 15 Sistema de produccion perteneciente al
sefior Polibio Bautista.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020 Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

Fotografia 16 Sistema de produccion perteneciente Fotografia 17 Microcuenca del rio Cutilcay.
al sefior Polibio Bautista.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020 Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

Fotografia 18 Microcuenca del rio Cutilcay Fotografia 19 Sistema de produccion perteneciente al
sefior Victor Rojas.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020 Fuente: Caldas y Cedillo, 2020
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b) Dependencia de pesticidas

Fotografia 20 Sistema de produccién perteneciente Fotografia 21 Sistema de produccion perteneciente a la
a la sefiora Leonor Torres. sefiora Alicia Escandén.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020 Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

Fotografia 22 Sistema de produccién perteneciente al sefior Walter Barrera.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020

c) Malas practicas agricolas

Fotografia 23 Sistema de produccion perteneciente al sefior Walter Barrera.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020
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Fotografia 24 Sistema de produccién perteneciente al sefior Luis Torres.

Fuente: Caldas y Cedillo, 2020
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