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Resumen

En este estudio se valoraron los factores de sostenibilidad en el minidistrito de riego de la 
Bella del municipio de Pereira-Colombia que emplea el método de riego localizado de alta 
frecuencia (RLAF). El estudio se fundamentó en la identificación y la valoración de factores 
e indicadores que inciden en la sostenibilidad en sistemas RLAF a escala real. La valoración 
de los factores de la sostenibilidad se realizó por medio de un análisis multicriterio (AHP) 
y el proceso estadístico de agrupación de intervalos que permitió definir cinco niveles de 
valoración de la sostenibilidad de cada predio después del análisis multicriterio. Los resul-
tados muestran que los factores que más contribuyen a la sostenibilidad de los sistemas 
que emplean RLAF, son la rentabilidad y la calidad del agua. Los factores limitantes para la 
sostenibilidad fueron la disponibilidad de agua y la operación del sistema RLAF, debido al 
conflicto entre la oferta y la demanda en épocas secas y la ausencia de conocimientos técni-
cos para establecer las reglas de operación para la aplicación de caudales y seguir una guía 
de operación y mantenimiento de los sistemas RLAF. El estudio permitió estimar un nivel de 
sostenibilidad moderado para los sistemas RLAF de ASOLABELLA.

Palabras Claves: Riego localizado de alta frecuencia, Indicadores, Factores, Análisis Multicriterio, 
Valoración de la Sostenibilidad.
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Assessment of the sustainability of the 
high-frequency localized irrigation 
system of the ASOLABELLA- irrigation 
mini-district, Pereira Municipality.
Abstract

In this study, sustainability factors were assessed in the La Bella mini-irrigation district in the 
municipality of Pereira-Colombia that uses the high-frequency localized irrigation method 
(RLAF). The study was based on the identification and evaluation of factors and indicators that 
affect sustainability in RLAF systems on a real scale. The assessment of sustainability factors 
was carried out by means of a multi-criteria analysis (AHP) and the statistical process of grou-
ping intervals that allowed defining five levels of sustainability assessment of each property 
after the multi-criteria analysis. The results show that the factors that contribute most to the 
sustainability of the systems that use RLAF are profitability and water quality. Limiting factors 
for sustainability were the availability of water and the operation of the RLAF system, due to 
the conflict between supply and demand in dry seasons and the lack of technical knowledge to 
establish the operating rules for the application of flows and to follow a RLAF systems opera-
tion and maintenance guide. The study allowed estimating a moderate level of sustainability 
for ASOLABELLA RLAF systems.     

Key Words: High Frequency Localized Irrigation, Indicators, Factors, Multicriteria Analysis, 
Sustainability Assessment.

Introducción

La definición de sostenibilidad coincide con la necesidad de conservar el sistema de 
soporte de vida del planeta y, paralelamente, generar y mantener una sociedad más 
equitativa presente y futura, (Masera y López 2000). La sostenibilidad implica la nece-
sidad de adoptar políticas y directrices institucionales, técnicos, ambientales y socioe-
conómicas, que tengan como base el uso y manejo razonable de los recursos naturales 
(Millar, 1993). El desarrollo sostenible en la agricultura promueve la conservación del 
suelo y del agua, no es degradante del ambiente, y debe ser técnicamente apropiado, 
económicamente viable y socialmente aceptable (FAO, 2005). 

La ineficiencia en la infraestructura para riego y drenaje hacen de Colombia un 
país susceptible a riesgos en eventos de fenómenos como El Niño y La Niña y la varia-
bilidad climática (IDEAM, 2014), que afectan la sostenibilidad de los minidistritos de 
riego existentes, poniendo en riesgo la soberanía alimentaria del país. El minidistrito 
de riego de la Bella de la ciudad de Pereira presenta ineficiencias en el uso del recurso 
hídrico y disminución de la demanda por escasez de agua en periodos de estiaje, 
hecho que limita rentabilidad, afecta su producción y pone en riesgo la sostenibilidad 
tal como lo indica Ramírez et al, (2007). Para mejorar la sostenibilidad y el equilibrio 
entre la demanda y la disponibilidad del agua en la agricultura, un factor determinan-
te es aumentar la productividad y uno de los procesos con mayor impacto en la pro-
ductividad es implementar tecnologías de riego eficientes en el recuro hídrico como 
los RLAF (CAF, 2013). Los RLAF permiten aplicar la dosis precisa de agua y nutrientes, 
hacer distribución uniforme y lograr una alta eficiencia de aplicación, ya que se aplica 
únicamente el agua necesaria (Pizarro, 1996, Noble, 2007 y López et al 1992).



   Christian A. Viafara, Luis D. Sánchez, Andrés F. Echeverri 

3Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA

Teniendo en cuenta que, el 87% del minidistrito es irrigado por sistemas de riego 
por aspersión con eficiencias cercanas al 53%, se identifica la necesidad de fortale-
cer y fomentar el uso de tecnologías de riego eficientes como los RLAF.  Sin embargo, 
actualmente en el minidistrito se enfrentan múltiples problemas asociados al estado 
de la infraestructura y la operación y mantenimiento que ponen en riesgo su sosteni-
bilidad (Euderink, Vollaers y Wesseling, 2017 y ASOLABELLA, 2016). Los factores de 
mayor incidencia en la sostenibilidad de los sistemas de riego son las condiciones de 
operación y mantenimiento de las redes, la disponibilidad del agua, la organización 
y la rentabilidad de los proyectos de irrigación, (Millar, 1993; Vichi, 2003; García, 
Gonzales y Pérez, 2003; FAO, 2008; Salazar, Saravia y Rafael, 2010 y Tiewtoy, 2011). 
Latorre, et al. (2003), destaca la incidencia de las condiciones de operación y mante-
nimiento en la sostenibilidad de infraestructuras asociadas a la conducción y distribu-
ción de agua. 

Este trabajo de investigación valoró los factores de mayor incidencia en la 
sostenibilidad de los métodos RLAF en el minidistrito de la Bella. Para ello, se identi-
ficaron y desarrollaron indicadores para determinar la incidencia de los factores en 
la sostenibilidad de los sistemas RLAF. Permitiendo identificar los problemas para su 
implementación, operación y mantenimiento y su conservación. Además de entender 
los procesos subyacentes y así de identificar estrategias para fortalecer su adopción o 
expansión a una mayor escala en La Bella. 

Materiales y métodos 

Contexto local

El estudio se desarrolló en el minidistrito de la Bella ubicado en la cuenca alta del 
rio Consota en el corregimiento de la Bella del municipio de Pereira, Colombia. El 
minidistrito tiene un área estimada en 107 ha irrigadas que se distribuyen entre 76 
usuarios, con 90 predios. Los principales cultivos incluyen cebolla, tomate, aguaca-
te, frutales como lulo, granadilla, fresa, mora, y otros cultivos como pastos, plantas 
aromáticas y medicinales y hortalizas (ASOLABELLA 2016). El 87% de la zona esta 
irrigada con métodos de riego por aspersión asociado al cultivo de cebolla y solo el 
9% utilizan sistemas RLAF principalmente en tomate y otras hortalizas. El 4% no 
tiene riego. La Figura 1 presenta la ubicación del minidistrito de riego. El análisis de 
sostenibilidad se realizó sobre 8 predios que presentan métodos de riego localizado 
de alta frecuencia en ASOLABELLA. 
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Figura 1.   Localización del área del estudio. Minidistrito de riego ASOLABELL 
Fuente. Autores

Descripción del proceso metodológico: 

Se realizó una investigación a escala real en el minidistrito de riego de la Bella para 
valorar los factores, variables e indicadores que más inciden en su sostenibilidad. Los 
factores se clasificaron por medio de variables e indicadores y se estimaron por medio 
de la suma ponderada de sus indicadores. La sostenibilidad para cada predio se valoró 
a través de un análisis multicriterio que permitió cuantificar los factores en orden 
de impacto e importancia. Un proceso de agrupación de intervalos permitió definir 
5 niveles de sostenibilidad y se interpretaron los valores obtenidos de un análisis 
multicriterio.  

Identificación de factores e indicadores de sostenibilidad: 

Para identificar los factores, variables e indicadores se consideró la integración de 
tres procesos: la revisión de literatura, el taller participativo y el trabajo de campo 
(encuesta estructurada, evaluación físico-técnica y observación). El taller participativo 
y la encuesta como parte del proceso de investigación acción participativa permitió el 
intercambio de conocimientos asociados a la sostenibilidad de los métodos de riego 
localizado con la administración del minidistrito y los agricultores que los operan y 
mantienen. La evaluación físico-técnica permitió determinar las condiciones técnicas 
actuales de los métodos RLAF e identificar la incidencia de factores de este tipo en la 
sostenibilidad y la operación y mantenimiento del sistema de riego en los predios. Los 
factores variables e indicadores definidos para la evaluación de la sostenibilidad del 
método RLAF se presentan en la Tabla 1. 
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Tabla 1.   Factores, variables e indicadores definidos para el análisis de sostenibili-
dad en el Minidistrito de riego de ASOLABELLA. Fuente Autores

Factores Variables Indicador  
Calidad de 

Agua Obstrucción por SST Riesgo de obstrucción  

Disponibilidad 
de Agua 

Relación oferta(solo fuente de abastecimiento) 
/demanda 

Nivel de presión de la oferta sobre la 
demanda 

Protección de la fuente   

Coberturas naturales con capacidad de 
regulación hídrica conservadas (índice de 

vegetación remante) 

Fuentes alternas de abastecimiento 
Número de Programas de protección  

Continuidad 
generacional 
en el sistema 
productivo 

Transferencia de conocimientos   Número de hijos involucrados en el sistema  

Riesgo de abandono de la actividad agraria  Nivel de riesgo de abandono  

Organización  Operatividad de la organización 

Numero de Reuniones desarrolladas 
Existencia de roles administrativos y 

técnicos 
Acuerdos y reglas desarrolladas 

Gestión y planificación de proyectos 
Participación organizacional Nivel de participación del agricultor 

Mantenimiento 
del sistema  

Frecuencia de mantenimiento Tipo de mantenimiento  
Red de distribución Estado de la red 

Operación del 
sistema  

Capacidad de operación del agricultor (Nivel de 
formación) 

Grado  de escolaridad  
Número de Capacitaciones 

Eficiencia de aplicación predial  por planta (Caudal neto requerido por planta /caudal 
aplicado por planta) 

Planificación de la frecuencia de riego  Criterio de planificación de la frecuencia de 
riego 

Cuantificación de los requerimientos hídricos 
Criterio de cuantificación de los 

requerimientos hídricos 
Uniformidad 

de distribución  
Variación de Caudales emitidos Coeficiente de Uniformidad 

Variación de características del emisor Coeficiente de variación del emisor 

Rentabilidad 
económica  

Margen Bruto de utilidad  Ingresos totales menos costos/ingresos 
totales  

Relación Beneficio/Costo 
Ingresos por productividad del 

sistema/costos de operación y manejo 

Presencia y/o 
apoyo  

institucional 

Apoyo financiero institucional Número de proyectos aprobados/No 
proyectos presentados  

Asistencia Técnica a los agricultores No de capacitaciones programadas en uso 
eficiente y manejo de los RLAF 

 

Medida de los indicadores. 

Los indicadores se normalizaron para expresarlos en unidades homogéneas. En este 
estudio se empleó la normalización ‘min-Max’ (Fernández, Gómez y López 2010), 
para que el valor de todos los indicadores, una vez normalizados, oscilará en un rango 
adimensional entre 0 y 1. Donde [0,1], donde el 0 se corresponde al peor valor posible 
del indicador (la opción menos sostenible) y el 1 al mejor valor posible (opción más 
sostenible). La Tabla 2 presenta las categoría y valores normalizados para los indica-
dores.  

Las muestras de agua para determinar la calidad del agua fueron medidas a la 
entrada a cada predio y se determinó un periodo de muestreo de cuatro días con dos 
muestreos al día en época de altas precipitaciones, porque representa el mayor arras-
tre de sedimentos en la fuente de abastecimiento. Los datos obtenidos se evaluaron y 
clasificaron conforme a los métodos de Pizarro (1996) y Nakayama y Bucks (1986).
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Tabla 2.   Categorías y valores normalizados para los indicadores. Fuente Autores. 

Indicador  Categorías de los indicadores  Valor 
Norm. 

Riesgo de 
obstrucción  

 SST<50 mg/l  (Riesgo Bajo) 1 
 SST entre 50 y 100 mg/l (Riesgo Medio) 0,5 

SST > 100 mg/l  (Riesgo Alto) 0 

Presión de la oferta 
sobre la demanda 

Oferta >  demanda (Presión despreciable) 1 
Demanda > oferta solo en periodos secos  (presión baja de la demanda  con 

respecto a la oferta de la fuente de abastecimiento) 0.66 

Demanda > oferta en periodos secos y en algunos otros periodos con 
condiciones climáticas diferentes (presión moderada)  0,33 

Demanda  >  oferta La presión de la demanda es alta con respecto a la 
oferta disponible   0 

Coberturas 
naturales con 
capacidad de 

regulación hídrica 
conservadas 
(índice de 
vegetación 
remante) 

 IVR ≥ 70% no transformado 1 
70% >IVR >30% Parcialmente transformado 0,66 

10% <IVR< 30% Muy transformado 0,33 

IVR<10% Completamente transformado 0 

Fuentes alternas de 
abastecimiento 

Lluvia 1 
Pozo 1 

Drenaje secundario 1 
Ninguno 0 

Programas de 
protección  

Número de programas N≥1 1 
Sin programas de protección  0 

Número de hijos 
involucrados en el 

sistema  

No tiene hijos o los que tiene no están involucrados en el sistema  0 
Tiene hijos pequeños que piensa involucrar en el sistema  0,33 

Tiene un hijo involucrado en el sistema  0,66 
Tiene dos o más hijos involucrados en el sistema  1 

 
Riesgo de 
abandono  

Propietario con edad superior a 55 años sin sucesor y rentabilidad por 
debajo de la media(Riesgo Alto) 0 

Propietario con edad inferior a 55 años o tiene sucesor y rentabilidad 
superior de la media (Riego Bajo) 1 

Otra condición de edad y rentabilidad (Riesgo Moderado) 0,5 
Reuniones 

desarrolladas 
Se hacen reuniones frecuentes  1 

No se realizan reuniones 0 
Existencia de roles  
administrativos y 

técnicos 

No hay roles administrativos ni técnicos  0 

Hay rotación de roles administrativos y técnicos  1 

Acuerdos y reglas 
desarrolladas 

No hay acuerdos ni reglas estipuladas  0 
Se desarrollan reglas y acuerdos entre usuarios 1 

Gestión de 
proyectos 

Sin proyectos gestionados en los últimos dos años 0 
Proyectos gestionados en los últimos dos años 1 

Participación del 
agricultor 

El agricultor asiste  permanente a la reuniones, cumple los acuerdos, toma 
decisiones y tiene funciones asignadas y desarrolladas (alto) 1 

El agricultor asiste  permanente a la reuniones, cumple los acuerdos y toma 
decisiones(moderado) 0,75 

El agricultor asiste  a la reuniones y cumple los acuerdos(aceptable) 0,5 
Asiste a las reuniones (deficiente) 0, 25 

Tipo de 
mantenimiento  

No se realiza mantenimiento (Deficiente) 0 
Realiza Mantenimiento Correctivo(ocasional) ( Aceptable) 0,5 

Realiza mantenimiento preventivo(Bueno) 0,1 

Estado de la red 
(Valores entre 0-6,6,)-Mal Estado 0 

(Valores entre 6,7-13,4) Estado Aceptable 0,5 
(Valores entre  13,5-20,) Buen Estado  1 

Grado  de 
escolaridad  

Primaria 0,33 
Secundaria y/o técnica 0,66 

Tecnológica y/o profesional 1 

Capacitaciones 

Ninguna 0 
Asistencia a capacitaciones técnicas sobre RLAF 0,75 

Asistencia a capacitaciones técnicas de RLAF y aplicación de todos los 
conocimientos adquiridos. 1 

(Caudal neto 
requerido por 
planta /caudal 
aplicado por 

planta) 

0,75 ≥ n o n ≥ 1,25 (Insuficiente) 0,25 
0,75 < n < 0,85 o 1,15 < n ≤ 1,25 (Aceptable) 0,5 

0,85 ≤ n < 0,95 o  1,05 < n ≤ 1,15 (Bueno) 0,75 

0,95 ≤ n < 1 o n entre 1 y 1,05 (Excelente) 1 

Planificación del 
riego 

Frecuencia definida empíricamente: fecha y número de riegos teniendo en 
cuenta la experiencia del agricultor: riego diario, semanal, etc. 0,33 

Frecuencia definida considerando al menos una de las siguientes 
características:   estado de desarrollo del cultivo, observación directa de la 

humedad del suelo y el clima.  
0,66 

Frecuencia definida a partir de la estimación de la demanda neta de agua 
requerida para el cultivo. 1 

Criterio de 
cuantificación de 

los requerimientos 
hídricos  

Utiliza la misma cantidad durante todo el cultivo  0,33 
Considera  la etapa vegetativa del cultivo 0,66 

Considera las características de suelo, clima y cultivo (ETo, Kc, Pe) para su 
cuantificación.  1 

Coeficiente de 
Uniformidad 

CU > 94 %. Excelente 1 
 CU entre 86 % y 94 %. Bueno 0,75 
CU entre 80 % y 86. Aceptable 0,5 

 CU > 80 %. Pobre o insuficiente 0,25 
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Planificación del 
riego 

Frecuencia definida empíricamente: fecha y número de riegos teniendo en 
cuenta la experiencia del agricultor: riego diario, semanal, etc. 0,33 

Frecuencia definida considerando al menos una de las siguientes 
características:   estado de desarrollo del cultivo, observación directa de la 

humedad del suelo y el clima.  
0,66 

Frecuencia definida a partir de la estimación de la demanda neta de agua 
requerida para el cultivo. 1 

Criterio de 
cuantificación de 

los requerimientos 
hídricos  

Utiliza la misma cantidad durante todo el cultivo  0,33 
Considera  la etapa vegetativa del cultivo 0,66 

Considera las características de suelo, clima y cultivo (ETo, Kc, Pe) para su 
cuantificación.  1 

Coeficiente de 
Uniformidad 

CU > 94 %. Excelente 1 
 CU entre 86 % y 94 %. Bueno 0,75 
CU entre 80 % y 86. Aceptable 0,5 

 CU > 80 %. Pobre o insuficiente 0,25 
Coeficiente de 
variación del 

emisor 

CV < 10(Buenos) 1 
CV entre 10-20  (Normales) 0,66 

CV  > 20  (Deficientes) 0 
Ingresos totales 

menos 
costos/ingresos 

totales  

 0 ≤ n (No es Viable) 0 
 0 < n  ≤  0,35 (Rentabilidad Baja) 0,33 

0,35< n ≤ 0,45(Rentabilidad media) 0,66 
n >0,46  (Rentabilidad Alta) 1 

Ingresos por 
productividad del 
sistema/costos de 

operación y 
manejo 

n ≤ 1,  (No es Viable) 0 
  1  < n  ≤  1,5  (Rentabilidad Baja) 0,33 
1,5< n ≤ 1,86  (Rentabilidad media) 0,66 

n ≥ 1,86  (Rentabilidad Alta) 1 

Número de 
proyectos 

aprobados/No 
proyectos 

presentados  

 0 = n  (no hay) 0 
 1 < n  ≤  0,25 (Débil) 0,33 

 0,25  < n  ≤  0,75 (moderado) 0,66 

 0,75 < n  ≤  1 (Fuerte) 1 

No de 
capacitaciones 

programadas en 
uso eficiente y 
manejo de los 

RLAF 

No se programaron en los últimos dos años 0 

>1 por programa (uso eficiente o manejo de los RLAF).  1 

Eto : Evapotranspiración ; Kc:  Coeficiente del cultivo ; Pe: Precipitación efectiva; Cu: Coeficiente 
de uniformidad ; IVR: Índice de vegetación remanente; Norm: Normalizado  

 

Indicador  Categorías de los indicadores  Valor 
Norm. 

Riesgo de 
obstrucción  

 SST<50 mg/l  (Riesgo Bajo) 1 
 SST entre 50 y 100 mg/l (Riesgo Medio) 0,5 

SST > 100 mg/l  (Riesgo Alto) 0 

Presión de la oferta 
sobre la demanda 

Oferta >  demanda (Presión despreciable) 1 
Demanda > oferta solo en periodos secos  (presión baja de la demanda  con 

respecto a la oferta de la fuente de abastecimiento) 0.66 

Demanda > oferta en periodos secos y en algunos otros periodos con 
condiciones climáticas diferentes (presión moderada)  0,33 

Demanda  >  oferta La presión de la demanda es alta con respecto a la 
oferta disponible   0 

Coberturas 
naturales con 
capacidad de 

regulación hídrica 
conservadas 
(índice de 
vegetación 
remante) 

 IVR ≥ 70% no transformado 1 
70% >IVR >30% Parcialmente transformado 0,66 

10% <IVR< 30% Muy transformado 0,33 

IVR<10% Completamente transformado 0 

Fuentes alternas de 
abastecimiento 

Lluvia 1 
Pozo 1 

Drenaje secundario 1 
Ninguno 0 

Programas de 
protección  

Número de programas N≥1 1 
Sin programas de protección  0 

Número de hijos 
involucrados en el 

sistema  

No tiene hijos o los que tiene no están involucrados en el sistema  0 
Tiene hijos pequeños que piensa involucrar en el sistema  0,33 

Tiene un hijo involucrado en el sistema  0,66 
Tiene dos o más hijos involucrados en el sistema  1 

 

El índice de vegetación remante, corresponde al porcentaje de coberturas natu-
rales con capacidad de regulación hídrica aun conservadas y los valores referencia se 
establecieron conforme a Márquez (2000). El indicador fuentes alternas de abasteci-
miento, valoró la existencia de fuentes alternas como captación de aguas lluvia, pozo 
o drenajes secundarios. El indicador programas de protección valoró la existencia 
de estos en el área de influencia de la cuenca en el minidistrito. El nivel de riesgo de 
abandono planteado por Gómez y Sánchez (2009), relacionó la rentabilidad con la 
edad del agricultor.

El Coeficiente de uniformidad se estimó siguiendo el criterio de evaluación pro-
puesto por Pizarro (1996) y se interpretó de acuerdo a Vermeiren y Jobling (1986). El 
Coeficiente de variación se interpretó conforme a norma ASAE EP4.

Valoración de los factores 

La información para valorar los indicadores se recopiló, a partir, de una encuesta 
estructurada, la evaluación físico-técnica, el dialogo con los agricultores y la observa-
ción en campo. El valor numérico obtenido en cada factor correspondió a la relación 
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entre la sumatoria de los valores obtenidos en sus indicadores y el número de indica-
dores, a partir de la ecuación 1.   

n

Xi
F

n

i
å
== 1  .1Ecuación  

 
El análisis comparativo entre factores y la cualificación de su favorabilidad hacia 

la sostenibilidad en cada predio se realizó considerando una escala de sostenibilidad 
propuesta de 0 a 1 (adaptada a partir de los estudios de Daza et al, (2012); Latorre et 
al (2003); e Ibrahim (2017) con límites que determinan el estado de la sostenibilidad. 
Los limites definidos fueron los siguientes: S ≤0,40 (Baja Sostenibilidad), 0,40 < S ≤0,6 
(Sostenibilidad al Límite), 0,6 < S ≤0,8 (Sostenibilidad Moderada), S > 0,8(Sistema 
Sostenible). 

Una vez estimado el valor del factor y determinado su favorabilidad para la 
sostenibilidad en cada predio, los resultados se consolidaron empleando la ecuación 
1 (promedios de los factores en todos los predios) para determinar la favorabilidad 
hacia la sostenibilidad en el minidistrito.  

Valoración de la sostenibilidad a nivel predial

Se estableció a partir de 5 niveles de sostenibilidad siguiendo el método de agrupa-
ción de intervalos de clases iguales referenciado por Tiewtoy (2011). Estos niveles de 
sostenibilidad se definieron en cada predio después de realizar el análisis multicrite-
rio. 

El método de agregación para el análisis multicriterio fue el análisis jerárquico 
de procesos(AHP) el cual fue propuesto por Saaty (2008). Esta herramienta puede 
integrar diferentes factores de una realidad en un solo marco de análisis (Falconí y 
Burbano, 2004; Figueira, Greco y Ehrgott, 2005). El proceso implicó: a) la calificación 
de expertos (11 expertos) para los factores, teniendo en cuenta la escala de juicios; b). 
la determinación de pesos a cada factor; c) la valoración de consistencia de la matriz, 
y d) la valoración de un índice de sostenibilidad empleando una regla de agregación 
lineal ponderada aplicada sobre el conjunto de factores normalizados, por medio de 
la ecuación 2.

)9*06,0()8*13,0()70*09,0(
)6*12,0()5*12,0()4*09,0()3*12,0()2*16,0()1*11,0(

FFF
FFFFFFIS

+++
+++++=

.2Ecuación  

 Dónde:   (índice de sostenibilidad) es la sumatoria del producto de los valores 
normalizados de cada factor por su respectivo peso.

Una vez obtenido el valor del índice de sostenibilidad para cada predio se proce-
dió a realizar la estimación estadística respectiva siguiendo a Tiewtoy (2011) 
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Resultados y discusión

La favorabilidad a la sostenibilidad de los factores a nivel predial se analizó por di-
mensiones (ambientales, sociales, técnicas, económicas e institucionales), ver Figura 
2. La franja horizontal gris representa el valor límite de referencia para que el sistema 
sea sostenible. Los valores que están por encima de la franja gris presentan condicio-
nes que favorecen la sostenibilidad del sistema RLAF, mientras que, los valores que se 
ubican por debajo de ella son los que limitan o generan riesgo para la sostenibilidad. 
Cada una de las dimensiones vistas a través de cada uno de los factores se discute a 
continuación.

Figura 2.   Comportamiento de los factores en los predios evaluados.  
Fuente Autores
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a. Dimensión ambiental
 
Los SST totales en el agua de riego de todos los predios no superaron los 12,6mg/l, 
lo que indica que el riesgo de obturación es bajo, en consecuencia, el factor calidad 
de agua contribuye a la sostenibilidad de los métodos RLAF como se evidencia en la 
figura 2. Para el factor disponibilidad de agua, la demanda total de agua del sistema 
es una limitante en época de estiaje (junio-agosto) donde la oferta no puede satisfacer 
las necesidades hídricas asociadas al minidistrito. Así mismo el índice de vegetación 
remante parcialmente transformado y la ausencia de fuentes alternas, son condicio-
nes que no contribuyen a la sostenibilidad de los sistemas RLAF en los predios. 

b. Dimensión social.

La transferencia de conocimientos es afectada por el desinterés de los hijos de los 
agricultores por involucrarse en los sistemas productivos familiares impactando 
negativamente el factor continuidad generacional, ya que se genera riesgo sobre la 
conservación de conocimientos asociados al manejo de los sistemas productivos. El 
vínculo familiar fortalece el factor continuidad generacional alrededor del sistema 
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productivo y en donde todos los hijos hacen parte de la actividad productiva, se con-
tribuye a la sostenibilidad, tal es el caso del Danubio y Lusitania. Se logró evidenciar 
que una edad avanzada en la edad de los agricultores (> 55 años) y una alta rentabi-
lidad (mayor que la media) reduce el riesgo de abandono de la actividad productiva 
generando mejores condiciones de sostenibilidad asociadas al factor continuidad 
generacional, como se evidencia en los predios Guarines, Lusitania y Danubio (Figura 
2). Por su lado las reuniones frecuentes, la distribución y rotación de roles adminis-
trativos y técnicos, los acuerdos y normas desarrolladas y los proyectos gestionados 
y ejecutados en el último año indican que el minidistrito presenta una organización 
sostenible. 

c. Dimensión Técnica. 

El mantenimiento preventivo ejecutado de manera frecuente empleando un plan 
periódico favorece la sostenibilidad del RLAF ya que garantiza un funcionamiento 
adecuado de las redes de riego tal como lo recomienda Reche (2013), tal es el caso de 
Guarines y Villalinda. Por su lado el buen estado de las redes hace que las condiciones 
físicas y técnicas de cada uno de los elementos no afecten la funcionalidad del sistema 
de riego, ni la continuidad del sistema productivo, favoreciendo a la sostenibilidad en 
estos predios (Ver figura 2). 

La ausencia de un método para medir la cantidad de caudal a aplicar en los pre-
dios afecta la eficiencia de aplicación ya que se aplica más o menos caudal del necesa-
rio como es el caso del predio de la Promesa y Villagenesis, condicionando la favo-
rabilidad a la sostenibilidad del factor operación en estos predios. Las limitaciones 
técnicas pueden estar influenciadas por el bajo nivel de educación de los agricultores 
y la falta de asistencia técnica. Por su lado el bajo grado de escolaridad y la ausencia 
de capacitaciones técnicas para la operación de las redes de riego condicionan la pro-
ductividad del cultivo y su rentabilidad y por consiguiente la favorabilidad del factor 
operación como se evidencia en los predios La Campana y El Danubio. 

Por otro lado, las investigaciones de Charles y Burrt (2002), muestran que, cuan-
to más elevada sea la uniformidad del sistema al aplicar el agua, más uniforme será el 
crecimiento de los cultivos y proporcionará al final del ciclo altos rendimientos agrí-
colas, generando sostenibilidad para los sistemas productivos y métodos de riego aso-
ciados, tal es el caso de los predios, Guarines, Villalinda. Mientras que para CU bajos 
hay mayor riesgo en la producción y por la tanto en la sostenibilidad de los predios y 
sistemas de riego, como es el caso de Lusitania y La Promesa. En todos los predios las 
cintas emisoras y los emisores empleados presentan coeficientes de variación acorde 
a los valores sugeridos por la norma ASAE-EP405, lo cual sugiere que los problemas 
de uniformidad encontrados en las redes de riego afectan el factor operación no están 
relacionados con el diseño del emisor, ni con los materiales utilizados en su fabrica-
ción

d. Dimensión económica e institucional. 

Los predios son rentables ya que la relación beneficio/costo en todos es mayor a 1, y 
existen beneficios económicos en la producción de todos. El margen bruto de utili-
dad superior a 0 también en todos los predios indica beneficios económicos, estando 
en armonía con los resultados de la relación beneficio/costo. Los predios donde los 
márgenes de utilidad respecto a los ingresos totales fueron superiores al 46% (Lusita-
nia, El Danubio, Villalinda y Guarines) se definieron como los de mejor rentabilidad 
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ya que sobrepasaron el rango promedio esperado por los campesinos del minidistrito 
(38-46%). Por consiguiente, en los predios de mejor rentabilidad se refleja una mayor 
favorabilidad a la sostenibilidad del factor económico, (ver figura 2).

En los predios evaluados se identificaron un total siete de proyectos productivos 
aprobados por instituciones. Así mismo a nivel distrital se conoció que está en proce-
so de aprobación el Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua, PUEA construido 
por la comunidad. Tres proyectos estaban relacionados con los métodos RLAF y el uso 
eficiente del recurso hídrico. Estos resultados permiten cualificar el apoyo económico 
como moderado, sin embargo, aunque existe apoyo económico para los agricultores, 
este debe fortalecerse para mejorar las condiciones socioeconómicas de las familias 
productoras y por consiguiente su sostenibilidad. 

Comportamiento consolidado de los factores de sostenibilidad. 

La Figura 3 presenta los valores obtenidos para cada uno de los nueve factores ana-
lizados de manera consolidada. Se presentan los pesos para cada factor asignado acor-
de al juicio de expertos de la forma: calidad del agua (11%), disponibilidad de agua 
(16%), continuidad generacional (12%), organización (12%), mantenimiento (9%), 
operación (12%), uniformidad de distribución (9%), rentabilidad (13%), y apoyo 
institucional (6%). La Figura 3 permite visualizar que factor debe ser prioritario de 
abordar para que no se genere efecto domino sobre la sostenibilidad de los sistemas 
si estos no son atendidos prioritariamente. 

Figura 3.  Comportamiento de los factores de sostenibilidad en el minidistrito de 
riego. Fuente. Autores
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La óptima calidad del agua y el peso porcentual asignado favorece considera-
blemente la sostenibilidad de los RLAF en el minidistrito como se evidencia en la 
figura 3. Al respecto Bojórquez (2008) menciona que la calidad del agua es un factor 
importante en la estabilidad de los sistemas productivos bajo riego, ya que de esta 
dependen las obstrucciones y por consiguiente la uniformidad en la producción y su 
rentabilidad. Así mismo, el agua de riego puede contener contaminantes en suspen-
sión que se acumulan en el suelo y el cultivo afectando su rendimiento.

El peso porcentual (13%) obtenido en el AHP por el factor rentabilidad indica 
que es el uno de los de mayor relevancia para la sostenibilidad de los RLAF. La rela-
ción de su favorabilidad y su peso porcentual (figura 3) indican un nivel de contri-
bución actual a la sostenibilidad similar a la calidad del agua. Mientras se generen 



Valoración de la sostenibilidad del sistema de riego localizado de alta frecuencia del minidistrito de riego ASOLABELLA, 
Municipio de Pereira.

12       https://doi.org/10.24050/reia.v18i36.1456

márgenes de utilidad que satisfagan las necesidades de los agricultores y se obtenga 
una relación beneficio/Costo positivo, el proceso productivo se sostiene y por consi-
guiente sus métodos de irrigación, así lo indican Stockle. et al. (1994), y MAF (1997) 
quienes referencian los ingresos netos como un indicador relevante para la sostenibi-
lidad de los predios y sus prácticas agrícolas. 

El factor disponibilidad de agua fue definido como el de mayor peso o relevancia 
(Ver figura 3) para la sostenibilidad de los RLAF. Al respecto Bojórquez (2008), lo 
ubica como uno de los factores más importantes para la sostenibilidad de los sistemas 
productivos junto con la calidad del agua. La relación entre su peso y su favorabili-
dad indican que es uno de los factores que necesitan ser fortalecidos dado que su 
condición actual, la cual se ubica cercano en el rango de Sostenibilidad al Límite, no 
favorece los procesos productivos actuales en ASOLABELLA.

El factor operación se identificó como el de mayor necesidad de crecimiento y de 
mayor impacto en el minidistrito, dada la relación existente entre su valor porcentual 
y las condiciones actuales evidenciadas por sus indicadores que lo ubican por debajo 
del rango de valores límite. Respecto a la capacidad de operación, Elgilany, Faki y Elo-
beid (2007) y Santhi y Pundarikanthan (1996) mencionan que la ausencia de conoci-
mientos técnicos y la capacitación de los agricultores, impacta considerablemente la 
eficiencia en la operación de los sistemas de riego y en el largo plazo la rentabilidad 
en el sistema productivo.

Las labores correctivas y el estado aceptable de las redes de riego en 6 de los 
predios son las condiciones que generan que el factor mantenimiento de manera con-
solidada en el distrito se acerque al valor de sostenibilidad al límite.  Es recomendable 
por lo tanto dado su alto valor porcentual, y su relación con la capacidad de operación 
del agricultor, que los mayores esfuerzos en el minidistrito se centren en la gestión 
para la capacitación técnica que permitan mejorar las condiciones de mantenimiento 
actual en estos predios y por consiguiente mejorar el estado de las redes

Dado el alto peso porcentual en el factor continuidad generacional, es claro que 
debe motivarse la participación de todos los jóvenes en el sistema productivo, ya 
que el estudio evidenció que no todos ven el sistema productivo familiar como una 
oportunidad de subsistencia, y piensan en emigrar a las ciudades, impactando nega-
tivamente en la sostenibilidad de sus cultivos y en los métodos de irrigación en sus 
predios 

La grafica 4 evidencia un factor organización fuerte, el cual se fortalece por la 
reglamentación establecida para la operatividad, la personería jurídica y el nivel de 
participación de los usuarios, los cuales, son aspectos que facilitan la dinamización de 
las actividades de gestión. Su peso porcentual es uno de los más bajos, por lo cual no 
tiene mayor relevancia en la sostenibilidad en el minidistrito. 

La uniformidad de riego al igual que el factor organización a nivel del minidistri-
to dado el valor porcentual asignado no son los de mayor relevancia para la sostenibi-
lidad, sin embargo, el CU debe mejorarse en predios, donde se presentan coeficientes 
de uniformidad pobres para no afectar su rentabilidad. Dado el bajo riesgo de obs-
trucción por SST y los coeficientes variación normales, las estrategias para fortalecer 
el factor, deben ligarse a las planteadas para mejorar el estado de las redes y la capaci-
dad de operación de los RLAF

Se encontró débil apoyo institucional y deficiente asistencia técnica y apoyo en 
la gestión por ello el factor se ubicó en el rango de sostenibilidad baja.  De acuerdo al 
análisis multicriterio es el factor que menos aporta a la sostenibilidad en el ASOLA-
BELLA.  Su débil gobernabilidad dificulta mejorar sus condiciones para fortalecer la 
sostenibilidad de los de los sistemas productivos y sus métodos de irrigación. 
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Valoración de la sostenibilidad para cada predio. 

La valoración de la sostenibilidad para cada predio se realizó por medio del análisis 
multicriterio. Para la valoración de la sostenibilidad se tuvo en cuenta el juicio de 
expertos, la definición de los pesos para cada factor y la verificación de la consistencia 
de la matriz. Los cálculos se realizaron con la ecuación 2. La Figura 4 presenta los 
valores de sostenibilidad de los RLAF obtenidos para cada predio.

La valoración de la sostenibilidad se realizó teniendo en cuenta las siguientes cla-
sificaciones: S ≤0,49 baja sostenibilidad; 0,50-0,66 sostenibilidad al Límite; 0,67-0,83 
sostenibilidad moderada; S > 0,83 sistema sostenible, valores obtenidos conforme al 
método establecido por Tiewtoy (2011).  

Los resultados muestran una valoración de la sostenibilidad para cada predio 
entre moderada y en el límite. El valor más bajo correspondió al predio La Promesa 
con 0,58, mientras que el máximo valor correspondió al predio Guarines con 0,76 La 
valoración media de la sostenibilidad alcanzó un valor de 0,67 indicando Sostenibili-
dad Moderada en el minidistrito tendiendo a los valores de Sostenibilidad al Límite. 

La alta rentabilidad, la calidad del agua, la organización, y el mantenimiento son 
los factores que más contribuyen para que en los predios Guarines, Villalinda, Lusita-
nia y el Danubio alcancen una Sostenibilidad Moderada. En estas últimas se destacan 
también la continuidad generacional, y el apoyo institucional. 
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Figura 4.   Sostenibilidad en los predios evaluados y en el minidistrito de riego. 
Fuente Autores
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Conclusiones

Este trabajo de investigación valoró los factores de mayor incidencia en la sostenibi-
lidad de los métodos RLAF en el minidistrito de la Bella. La metodología de trabajo se 
basó en el proceso analítico jerárquico (AHP), siendo una herramienta eficaz para el 
análisis de la sostenibilidad en minidistritos de riego 

Los factores que inciden en la sostenibilidad del método de riego localizado en 
ASOLABELLA son la rentabilidad, la operación, la calidad del agua y la disponibilidad 
del agua. Los que más favorecen la sostenibilidad son la rentabilidad y la calidad del 
agua con pesos asignados del 13% y 11% respectivamente. Los márgenes de utilidad 
hallados en los predios fueron superiores al 38%. Se evidenció bajo riesgo de obs-
trucción de los RLAF como resultado de la baja concentración de solidos suspendidos 
totales en el agua de riego. 

Se encontró una valoración de la sostenibilidad Moderada para los métodos 
RLAF en ASOLABELLA, sin embargo, deben focalizar las acciones en los factores 
operación y disponibilidad de agua, ya que se definen como los más limitantes para la 
sostenibilidad 

El conflicto entre la oferta y la demanda en épocas secas y la ausencia de conoci-
mientos técnicos para establecer las reglas de operación para la aplicación de cauda-
les y el mantenimiento de los RLAF son las condiciones que requieren ser fortalecidas 
en los factores de sostenibilidad operación y disponibilidad de agua en el minidistrito.
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