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Prologo

En un mundo donde los problemas ambientales, sociales y econdmicos se cruzan y se intensifican
cada dia, el libro Patrimonio, Naturaleza y Tecnologia: Sostenibilidad en los Andes Ecuatorianos llega
como una propuesta necesaria y profundamente actual. Escrito por Lucia del Rocio Vasquez
Hernandez, Galo Jacinto Pabon Garcés y Juan Pablo Aragon Suarez, esta obra relne experiencias
reales de conservacion y produccion agricola sostenible en los Andes ecuatorianos, poniendo en el
centro al patrimonio biocultural, la diversidad vegetal y el uso responsable de recursos esenciales
como el suelo y el agua.

Los Andes no son solo una cadena montanosa: son territorio, historia viva y conocimiento acumulado
durante siglos. Su enorme biodiversidad y su herencia cultural los convierten en un verdadero
laboratorio de sostenibilidad. Desde esta perspectiva, el primer capitulo, “Patrimonio Vivo:
Experiencias en la Conservacion de la Agrobiodiversidad Nativa en Frutales del Ecuador”, nos acerca
a especies como la tuna, el mortifio y el pepino dulce, que representan mucho mas que alimentos.
Estos frutales guardan saberes ancestrales, fortalecen la identidad cultural y aportan a la resiliencia
frente al cambio climatico y a la seguridad alimentaria. La autora enfatiza la urgencia de proteger
esta agrobiodiversidad frente a amenazas como la erosion genética, proponiendo estrategias que
combinan conservacion in situ, ex situ y politicas publicas con enfoque inclusivo.

El segundo capitulo, “Diversidad Vegetal y Sostenibilidad en los Bosques Andinos del Norte del
Ecuador”, amplia la mirada hacia los bosques de Carchi e Imbabura, resaltando su valor ecolagico y
su estrecha relacion con las comunidades locales. Plantas nativas como orquideas, bromelias y
arboles emblematicos sostienen no solo la biodiversidad, sino también el acceso al agua, los
alimentos y practicas culturales ancestrales. El analisis de los servicios ecosistémicos, junto con las
amenazas de la deforestacion y las oportunidades en el ecoturismo y la etnobotanica, deja claro que
conservar estos bosques no es un lujo, sino una responsabilidad ética con el presente y el futuro.

El tercer capitulo, “Experiencias en el Manejo Sostenible de los Recursos Suelo y Agua en Sistemas
de Produccion de Fresa (Fragaria vesca) y Pepinillo (Cucumis sativus)”, nos lleva al terreno practico
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de la sostenibilidad. A través de estudios de caso en parroquias como Gonzalez Suarez e Imantag, se
analizan los impactos de la agricultura intensiva y se presentan alternativas agroecoldgicas
concretas, como el uso de biofiltros, la labranza minima y sistemas de riego eficientes. Este capitulo
demuestra que la tecnologia, bien aplicada, puede convertirse en una aliada clave para reducir la
degradacion ambiental y fortalecer sistemas productivos mas resilientes, en sintonia con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Mas que un libro técnico, esta obra es una invitacion a pensar y actuar colectivamente. En un pais
megadiverso como Ecuador, pero también vulnerable, la articulacion entre patrimonio, naturaleza y
tecnologia abre un camino posible hacia la sostenibilidad. Los autores, desde su experiencia en la
ingenieria agropecuaria y ambiental, nos recuerdan que el futuro de los Andes depende de encontrar
el equilibrio entre tradicion e innovacion, entre conservar y producir. Por ello, esta obra resulta
especialmente valiosa para investigadores, estudiantes y comunidades que buscan construir un
desarrollo que respete y honre nuestra herencia andina.

Dr. Fernando Basantes
Investigador en Agroecologia
Universidad Técnica del Norte
Ibarra - Ecuador

Ibarra, 2026
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Enfoque metodoldgico y criterios de construccion del libro

La presente obra se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, con alcance descriptivo y analitico,
orientado a documentar, interpretar y sistematizar experiencias vinculadas con la sostenibilidad, la
conservacion del patrimonio biocultural y el manejo de los recursos naturales en los Andes
ecuatorianos. Este enfoque permiti6 abordar de manera integral las dimensiones ecoldgicas,
sociales, culturales y productivas, reconociendo la complejidad de los sistemas socioecologicos
andinos y las interrelaciones existentes entre las comunidades humanas y su entorno natural.
Asimismo, facilito la comprension de los procesos historicos y contemporaneos que han configurado
las practicas de uso y manejo del territorio, asi como los saberes tradicionales asociados a la
biodiversidad. De esta manera, se buscé no solo describir las experiencias, sino también analizar su
significado, su aporte a la sostenibilidad y su potencial como referentes para la gestion responsable
de los recursos naturales en contextos andinos, resaltando la importancia de integrar el
conocimiento cientifico con el conocimiento local para fortalecer estrategias de conservacion y
desarrollo sostenible.

Las técnicas de recopilacion de informacion incluyeron la revision sistematica de literatura
cientifica proveniente de bases de datos indexadas, informes técnicos institucionales, documentos
emitidos por organismos nacionales e internacionales, asi como publicaciones especializadas en
agrobiodiversidad, conservacion vegetal y manejo sostenible de los recursos naturales. De manera
complementaria, se incorporaron estudios de caso, observaciones de campo y la sistematizacion de
experiencias desarrolladas en territorios rurales de la region andina norte del Ecuador,
particularmente en las provincias de Imbabura y Carchi. Este proceso permitio articular el
conocimiento cientifico con los saberes locales y las practicas comunitarias, fortaleciendo la
comprension integral de los procesos analizados.

Los criterios de seleccion de los casos se fundamentaron en su relevancia ecoldgica, su
representatividad dentro de los sistemas productivos andinos, su valor cultural y su contribucion
potencial a la sostenibilidad territorial. En este sentido, se priorizaron experiencias que evidencian
interacciones significativas entre las comunidades locales y los recursos naturales, que incorporan
estrategias de conservacion o manejo sostenible, y que presentan potencial de replicabilidad en
contextos similares. Asimismo, se considerd la disponibilidad de informacion confiable, la
consistencia metodoldgica de las fuentes y su pertinencia dentro del contexto socioambiental andino
ecuatoriano.
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En conjunto, este enfoque metodoldgico permitio construir una perspectiva integradora
sustentada en evidencia cientifica y experiencias territoriales, contribuyendo a una comprension mas
amplia del papel del patrimonio natural y biocultural en la sostenibilidad regional, asi como de su

importancia para el fortalecimiento de estrategias de conservacion y desarrollo sostenible en los
Andes ecuatorianos.



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

CAPITULO 1

PATRIMONIO VIVO: EXPERIENCIAS EN LA CONSERVACION DE LA
AGROBIODIVERSIDAD NATIVA EN FRUTALES DEL ECUADOR, CON
UN ENFOQUE EN TUNA, MORTINO Y PEPINO DULCE
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PATRIMONIO VIVO: EXPERIENCIAS EN LA CONSERVACION DE LA
AGROBIODIVERSIDAD NATIVA EN FRUTALES DEL ECUADOR, CON UN ENFOQUE EN
TUNA, MORTINO Y PEPINO DULCE

Lucia Vasquez-Hernandez’
"Universidad Técnica del Norte (UTN), Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA)

RESUMEN

Este capitulo analiza la agrobiodiversidad como patrimonio vivo y biocultural esencial para la
sostenibilidad agricola, la seguridad alimentaria y la identidad cultural en Ecuador, centrandose en
tres frutales nativos emblematicos: la tuna (Opuntia ficus-indica), el mortifio (Vaccinium floribundum)
y el pepino dulce (Solanum muricatum). La agrobiodiversidad se presenta como un proceso dinamico
que integra diversidad genética, conocimientos tradicionales y practicas comunitarias, destacando
sistemas como la chakra andina que conservan mas de 200 variedades por parcela y aportan
resiliencia climatica. La tuna, esta adaptada a zonas aridas mediante su metabolismo CAM, destaca
por su eficiencia hidrica, valor nutricional (antioxidantes, fibras) y mdltiples usos en alimentacion,
medicina tradicional, cosmética y forraje, con potencial econdmico en aceite de semillas. El mortifio,
superfruto andino de paramos altoandinos, es rico en antocianinas y vitamina C, cumple funciones
ecoldgicas cruciales en la regulacion hidrica y captura de carbono, y posee valor cultural en
preparaciones tradicionales como la colada morada. El pepino dulce, es versatil en altitudes medias,
ofrece vitaminas, betacarotenos y sabor Unico, con creciente demanda internacional y relevancia en
la diversificacion de ingresos rurales. Estos frutales contribuyen a la resiliencia mediante sus
adaptaciones a condiciones extremas, prevencion de erosion, soporte a la biodiversidad y
fortalecimiento de sistemas agroecologicos. Sin embargo, enfrentan amenazas graves: erosion
genética por monocultivos, cambio climatico, pérdida de conocimientos tradicionales y falta de
politicas publicas especificas. Este capitulo documenta experiencias exitosas de conservacion que
combinan estrategias in situ (bancos de semillas comunitarios, ferias de intercambio como Muyu
Raymi) y ex situ (Banco Nacional de Germoplasma del INIAP), con colaboracion entre FAO, GEF,
instituciones nacionales y organizaciones indigenas como UNORCAC. Se destacan el
empoderamiento de mujeres kichwas y la promocion de mercados sostenibles con productos de valor
agregado. La investigacion propone tres objetivos principales: analizar la agrobiodiversidad como
patrimonio biocultural, evaluar iniciativas de conservacion y formular politicas inclusivas que
integren saberes ancestrales con innovacion tecnoldgica. Concluye que la conservacion de estos
frutales no solo preserva recursos genéticos, sino que fortalece la identidad cultural, la economia
rural y la adaptacion al cambio climatico, posicionando la agrobiodiversidad como pilar fundamental
del desarrollo sostenible en los Andes ecuatorianos.
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1.1.  INTRODUCCION: AGROBIODIVERSIDAD COMO PATRIMONIO VIVO

La agrobiodiversidad se entiende como la amplia variedad de cultivos, razas animales,
microorganismos y ecosistemas asociados que sostienen la produccion agricola y alimentaria. Este
acervo representa un patrimonio biocultural, pues combina la riqueza genética con los conocimientos
locales y las practicas comunitarias. En Ecuador, dicha relacion se refleja en los sistemas agricolas
tradicionales, donde campesinos e indigenas conservan semillas adaptadas a diferentes microclimas
y técnicas transmitidas de generacion en generacion. Su preservacion no solo asegura la
permanencia de los recursos genéticos, sino también la continuidad de identidades culturales y de
saberes ancestrales. Al mismo tiempo, la agrobiodiversidad aporta resiliencia a los territorios, al
reforzar la capacidad de los agroecosistemas para enfrentar variaciones climaticas y presiones
ambientales. Por ello, constituye un patrimonio esencial que articula dimensiones bioldgicas, sociales
y culturales, indispensable para la sostenibilidad y la proyeccion del desarrollo rural.

La agrobiodiversidad en Ecuador es reconocida como uno de los pilares de la sostenibilidad
agricola y del patrimonio cultural de los pueblos andinos y amazénicos. Su importancia radica en la
diversidad de especies y variedades locales que han sido domesticadas y manejadas por
comunidades indigenas y campesinas durante siglos, configurando sistemas agricolas resilientes
frente a cambios ambientales y sociales. Estos recursos genéticos no son Unicamente materiales de
produccion, sino que representan una herencia cultural viva, al estar asociados a rituales,
festividades y practicas de reciprocidad comunitaria que refuerzan la identidad y la cohesion social
(Garcés Acosta, 2023). De este modo, la agrobiodiversidad se constituye como un patrimonio
biocultural que integra conocimientos tradicionales y diversidad genética (Figura 1.1).

El caracter de patrimonio vivo de la agrobiodiversidad se manifiesta de manera clara en la
capacidad de las comunidades rurales para mantener, adaptar y transformar sus variedades
agricolas frente a dindmicas climaticas y economicas adversas. Un estudio de la FAO (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) sobre el sistema ancestral del Andean
Chakra en Cotacachi destaca que este espacio conserva niveles excepcionales de diversidad de
cultivos (mas de 200 variedades y un promedio de 25 especies por parcela), gracias a saberes
tradicionales que cubren dimensiones ecoldgicas, religiosas y de género, pues el manejo esta
liderado en gran parte por mujeres kichwas. Ademas, investigaciones sobre sistemas agroecoldgicos
en Chugchilan evidencian que dichos sistemas presentan mayor agrobiodiversidad, menor
vulnerabilidad y una alta capacidad de adaptacion al cambio climatico, en contraste con fincas
convencionales. De forma complementaria, el estudio sobre paisajes campesinos exitosos en
Ecuador subraya que organizaciones indigenas como UNORCAC en Cotacachi conservan mediante
practicas agroecologicas y conocimiento ancestral una biodiversidad agroforestal notable, en
contraposicion a modelos de monocultivo que degradan suelos y agua. En conjunto, estas evidencias
refuerzan que la agrobiodiversidad no es un recurso estatico, sino un proceso dinamico de innovacion
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cultural y ecoldgica, estrechamente vinculado a la resiliencia y autonomia de las comunidades
campesinas e indigenas.

Agrobiodiversidad Patrimonio Biocultural Dimensiones Culturales Resiliencia Ambiental Importancia Territorial

T
Concepto Central

Representa

Y

Influye en

Y

Contribuye a

A 4

Fortalece

Y

= Recursos Genéticos
= Conocimientos Tradicionales

= Identidad Cultural
= Cohesidn Social

= Adaptabilidad Climatica
» Sostenihilidad

= Desarrollo Rural
= Preservacion

Agrobiodiversidad Patrimonio Biocultural Dimensiones Culturales Resiliencia Ambiental Importancia Territorial

Figura 1.1. Estructura y Componentes de la Agrobiodiversidad como Patrimonio Vivo. Diagrama de secuencia que muestra
la evolucién temporal de los conceptos relacionados con la agrobiodiversidad, desde su definicidn como patrimonio
biocultural hasta su reconocimiento como un sistema dindmico de interaccién entre diversidad genética, practicas
agricolas tradicionales, instituciones comunitarias y politicas publicas de conservacion.

La agrobiodiversidad en Ecuador representa un patrimonio vivo que trasciende su dimension
bioldgica, consolidandose como un pilar fundamental de la identidad cultural, la seguridad alimentaria
y la sostenibilidad ambiental. Este legado, profundamente arraigado en las practicas agricolas
tradicionales de las comunidades rurales, es el resultado de una interaccion milenaria entre los
pueblos y los ecosistemas locales. Esta relacion ha dado lugar a una extraordinaria riqueza de
cultivos nativos, adaptados a una amplia gama de contextos agroecoldgicos, desde los Andes hasta
la Amazonia y la costa ecuatoriana (De la Torre et al, 2018). Estos cultivos no solo reflejan la
capacidad de las comunidades para domesticar y manejar recursos genéticos en entornos diversos,

- ________________________________________________________________________________________________|
8



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

sino que también encapsulan conocimientos ancestrales que han permitido la supervivencia y el
desarrollo sostenible en condiciones ambientales variables.

Entre los cultivos nativos de Ecuador, los frutales destacan por su versatilidad, valor
nutricional y su contribucion a la resiliencia frente a los desafios del cambio climatico. Especies como
la tuna (Opuntia ficus-indica), el mortifo (Vaccinium floribundum) y el pepino dulce (Solanum
muricatum) son ejemplos paradigmaticos de esta agrobiodiversidad. La tuna, por ejemplo, es una
cactacea adaptada a condiciones aridas y semiaridas, capaz de prosperar en suelos pobres y con
escasa disponibilidad de agua, lo que la convierte en un cultivo clave para la seguridad alimentaria
en regiones propensas a la sequia. Su fruto, rico en antioxidantes y fibras, no solo tiene un alto valor
nutricional, sino que también se utiliza en la medicina tradicional y en la elaboracion de productos
derivados como mermeladas y jugos. Por su parte, el mortiio, un arbusto andino, produce bayas ricas
en compuestos bioactivos, como antocianinas, que han atraido la atencion por sus propiedades
antioxidantes y su potencial en mercados nacionales e internacionales (Schreckinger et al, 2010). El
pepino dulce, conocido por su sabor Unico y su riqueza en vitaminas, es un cultivo versatil que se
adapta a diferentes altitudes y sistemas agricolas, desde huertos familiares hasta cultivos
comerciales.

Estos cultivos no solo cumplen funciones alimenticias, sino que también desempefian un rol
crucial en la resiliencia climatica. Su capacidad para prosperar en condiciones adversas, como suelos
degradados o climas extremos, los convierte en aliados estratégicos frente a los impactos del cambio
climatico, como el aumento de temperaturas, la variabilidad de las precipitaciones y la desertificacion.
Ademas, su cultivo en sistemas agricolas tradicionales, como las chakras amazadnicas o los huertos
andinos, fomenta la conservacion de la biodiversidad asociada, incluyendo polinizadores,
microorganismos del suelo y otras especies vegetales que forman parte de estos agroecosistemas.

La agrobiodiversidad ecuatoriana esta intrinsecamente ligada a la cosmovision y las practicas
culturales de las comunidades indigenas y campesinas. Los sistemas agricolas tradicionales, como
la rotacion de cultivos, la asociacion de especies (milpa o chakra) y el uso de semillas criollas,
reflejan un conocimiento profundo del entorno natural y una gestion sostenible de los recursos. Estas
practicas no solo han permitido la conservacion de variedades genéticas Unicas, sino que también
han fortalecido la cohesion social y la identidad cultural de las comunidades. Por ejemplo, el
intercambio de semillas en ferias locales o el uso de rituales agricolas refuerzan los lazos
comunitarios y perpetdan el conocimiento tradicional.

Sin embargo, este patrimonio enfrenta multiples desafios. La modernizacion de la agricultura,
la introduccion de monocultivos y la presion de los mercados globales han llevado a la erosion
genética de muchas variedades nativas, asi como a la pérdida de conocimientos asociados (De la
Torre et al,, 2018). Ademas, el cambio climatico y la degradacion ambiental amenazan la viabilidad de
los agroecosistemas tradicionales, lo que pone en riesgo tanto la biodiversidad como los medios de
vida de las comunidades que dependen de ella.
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En el marco del libro Patrimonio Vivo: Experiencias en la Conservacion de la Agrobiodiversidad
Nativa en Ecuador, esta introduccion busca explorar las bases culturales, ecoldgicas vy
socioeconomicas de la agrobiodiversidad, asi como los retos para su conservacion y los objetivos de
investigacion orientados a su preservacion y promocion sostenible (Figura 1.2). Entre los principales
retos se encuentran:

Erosion genética: La pérdida de variedades nativas debido a la preferencia por cultivos
comerciales y semillas hibridas.

Cambio climatico: Alteraciones en los patrones climaticos que afectan la productividad y
distribucion de los cultivos nativos.

Pérdida de conocimientos tradicionales: La disminucion de practicas agricolas ancestrales
debido a la migracion rural-urbana y la falta de transmision intergeneracional.

Falta de politicas publicas: La necesidad de marcos regulatorios que promuevan la
conservacion in situ y ex situ de la agrobiodiversidad.

‘ Investigador \ Patrimom'ovivo\ [ Bases ] ‘ Retos ] [ Objetivos ]

Analisis del patrimonio

»
L

Bases culturales y ecoldgicas

A J

Informacion de soporte

B
Identificacion de fletos
=
Riesgos y amenazaf clave
Sy SpSSpRySySpRySySpySiySp R Ry
Definicidn de objetivos
>
Lineamigntos de conservacion
4 .................................................................................................................

Resultados del estudio

‘ Investigador \ Patrimom'ovivo\ [ Bases ] | Retos ] [ Objetivos ]

Figura 1.2. Diagrama de las experiencias documentadas en el libro Patrimonio Vivo: Experiencias en la Conservacion de
la Agrobiodiversidad Nativa en Ecuador. Se refleja el flujo de trabajo desde la iniciacion del proyecto por parte del
investigador, pasando por la caracterizacion de bases culturales, ecoldgicas y socioecondmicas, la identificacion de retos
de conservacidn, y la definicion de objetivos de investigacion, hasta la entrega de resultados y recomendaciones.
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Para abordar estos desafios, los objetivos de investigacion incluyen el desarrollo de
estrategias para la conservacion de germoplasma, la promocion de sistemas agricolas sostenibles,
el fortalecimiento de los mercados locales para productos derivados de cultivos nativos y la
integracion de los conocimientos tradicionales en politicas publicas. Proyectos como los bancos de
semillas comunitarios, las redes de intercambio de germoplasma y la valorizacion de productos
nativos en mercados locales e internacionales son pasos clave hacia la preservacion de este
patrimonio.

La tuna (Opuntia ficus-indica), cultivada principalmente en la Sierra Central de Ecuador, es un
ejemplo emblematico de la relacion entre agrobiodiversidad y sostenibilidad. Esta cactacea se ha
adaptado excepcionalmente a condiciones aridas y semiaridas, donde otros cultivos enfrentan
dificultades para prosperar, gracias a su sistema radicular eficiente que minimiza la pérdida de agua
y su capacidad para almacenarla en sus cladodios. Esta resiliencia la convierte en un recurso clave
para la seguridad alimentaria en comunidades rurales, especialmente en zonas vulnerables a la
sequia y la desertificacion. Ademas, su cultivo contribuye a la mejora de la calidad del suelo al
prevenir la erosion y enriquecerlo con materia organica a través de la descomposicion de sus restos,
lo que fomenta la biodiversidad del suelo y apoya sistemas agricolas sostenibles. Su fruto, conocido
por su alto contenido de antioxidantes, fibras y minerales como el calcio y el magnesio, también tiene
aplicaciones en la medicina tradicional y en la produccién de derivados como mermeladas, jugos y
cosméticos, diversificando las oportunidades economicas para los productores locales.

El mortifio (Vaccinium floribundum), nativo de los paramos andinos, es una especie valorada
no solo por sus frutos ricos en antioxidantes y vitaminas, sino también por su rol ecoldgico en la
conservacion de ecosistemas fragiles. Estos arbustos prosperan a altitudes superiores a los 3,000
metros, donde las condiciones climaticas extremas y los suelos pobres desafian la agricultura
convencional. Los frutos del mortiio, cargados de antocianinas y vitamina C, son un superalimento
que ha ganado atencion por sus propiedades saludables, como la prevencion de enfermedades
cardiovasculares y el fortalecimiento del sistema inmunoldgico. Mas alla de su valor nutricional, esta
planta desempefia un papel crucial en la regulacion del ciclo hidrico, ya que sus raices profundas
ayudan a estabilizar los suelos de los paramos, previniendo deslizamientos y manteniendo las
cuencas hidrograficas que abastecen de agua a las comunidades andinas. Estudios recientes
destacan su importancia en la mitigacion del cambio climatico, al actuar como un sumidero de
carbono en estos ecosistemas vulnerables (Cuesta et al,, 2017), lo que subraya la necesidad de
proteger su habitat natural frente a presiones como la ganaderia extensiva y el cambio de uso del
suelo.

El pepino dulce (Solanum muricatum), originario de la region andina de Ecuador, ha ganado
relevancia en mercados internacionales debido a su sabor unico, que combina notas dulces y
ligeramente acidas, y sus destacadas propiedades nutricionales. Esta planta, cultivada
tradicionalmente en altitudes entre 1,500 y 3,000 metros, se adapta a una variedad de suelos y climas,
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lo que la hace versatil para pequefios agricultores y huertos familiares. Rico en vitamina A, C y
betacarotenos, el pepino dulce no solo es un alimento saludable, sino que también tiene un valor
cultural profundo, siendo parte de las tradiciones culinarias y festivas de las comunidades indigenas.
Su creciente demanda en mercados globales, especialmente en Europa y América del Norte, se debe
a su potencial como ingrediente en ensaladas, postres y productos procesados, lo que ha impulsado
su comercializacion y ha elevado su estatus econdmico. Sin embargo, esta popularidad plantea
desafios, como la necesidad de implementar practicas sostenibles para evitar la sobreexplotacion y
la pérdida de variedades locales. Su cultivo también fomenta la resiliencia agricola, al diversificar los
ingresos de las comunidades y reducir la dependencia de monocultivos, consolidandolo como un
simbolo de la riqueza agrobiodiversa ecuatoriana.

La conservacion de estos frutales enfrenta desafios significativos que amenazan su diversidad
genética y cultural. La intensificacion agricola, la urbanizacion y el cambio climatico han contribuido
a la erosion genética de variedades locales, como se observa en el pepino dulce y el mortifio. Ademas,
la pérdida de conocimientos tradicionales y la falta de incentivos para los agricultores que cultivan
estas especies nativas limitan su propagacion y uso sostenible (De la Torre et al,, 2018). En este
contexto, la conservacion requiere enfoques integrales que combinen bancos de germoplasma,
programas de mejoramiento genético y la participacion activa de las comunidades locales como
custodias de este patrimonio.

El propdsito de esta investigacion es documentar y analizar experiencias exitosas en la
conservacion de la agrobiodiversidad nativa en Ecuador, con un enfoque particular en los frutales
mencionados. Mediante un enfoque interdisciplinario, se busca destacar las practicas agricolas
tradicionales, evaluar los impactos ecologicos y socioeconomicos de estos cultivos y proponer
estrategias para su conservacion y promocion (Cuesta et al., 2017). Este trabajo aspira a visibilizar la
agrobiodiversidad como un patrimonio vivo, promoviendo politicas publicas y programas
comunitarios que fortalezcan la resiliencia de los sistemas agricolas frente a los desafios
contemporaneos. Asi, se pretende garantizar que la tuna, el mortifio y el pepino dulce sigan siendo
pilares de la seguridad alimentaria, la sostenibilidad ambiental y la identidad cultural de Ecuador.

La conservacion de la agrobiodiversidad nativa emerge como un imperativo estratégico para
garantizar la seguridad y soberania alimentaria, particularmente en un escenario global marcado por
la incertidumbre climatica, la erosion genética acelerada y la transformacion de los patrones
productivos tradicionales. En Ecuador, este desafio adquiere una relevancia especial debido a la
riqueza de sus ecosistemas y la diversidad de cultivos nativos que sustentan a las comunidades
rurales. Instituciones como el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), en
colaboracion con organismos internacionales como la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), han liderado
esfuerzos integrales que combinan estrategias de conservacion /n situ y ex situ. La conservacion in
situ se materializa a través de bancos de semillas gestionados por comunidades y centros de
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bioconocimiento, que preservan variedades nativas en su entorno original, mientras que la
conservacion ex situ se apoya en infraestructuras como el Banco Nacional de Germoplasma del
INIAP, que almacena recursos genéticos en condiciones controladas para su estudio y recuperacion
futura (INIAP, 2025). Estas iniciativas no solo buscan salvaguardar la diversidad genética frente a
amenazas como la homogeneizacion agricola y el cambio climatico, sino que también promueven el
uso sostenible de los cultivos, fortaleciendo la resiliencia de los agroecosistemas. Ademas, se
prioriza el empoderamiento de las comunidades locales mediante la capacitacion en técnicas de
manejo sostenible, el fomento del libre intercambio de semillas campesinas y la integracion de los
saberes ancestrales en marcos de politicas publicas que reconozcan su valor como base del
conocimiento biocultural. Este enfoque holistico busca posicionar la agrobiodiversidad como un pilar
de la sostenibilidad, conectando la tradicion con la innovacion y asegurando que las generaciones
futuras hereden un patrimonio vivo capaz de adaptarse a los retos contemporaneos.

En este marco, los objetivos del capitulo son tres: primero, analizar la agrobiodiversidad como
patrimonio biocultural y su papel en la construccion de resiliencia comunitaria; segundo, describir
las experiencias de conservacion en Ecuador, tanto a nivel institucional como comunitario; y tercero,
discutir los retos y oportunidades para consolidar politicas publicas que reconozcan los saberes
ancestrales y promuevan el uso sostenible de la diversidad agricola. Este analisis permitira
comprender como la agrobiodiversidad debe ser entendida como un patrimonio vivo, indispensable
no solo para la seguridad alimentaria, sino también para la continuidad cultural y ecoldgica del pais.

1.1.1. Propdsitos y marco de la investigacion: enfoque interdisciplinario y relevancia de
estudiar la conservacion de frutales nativos como la tuna, mortifio y pepino dulce
La agrobiodiversidad en Ecuador representa un legado vivo que entrelaza la riqueza bioldgica
con las tradiciones culturales de sus comunidades rurales, posicionandose como un pilar esencial
para la sostenibilidad y la resiliencia en un contexto de desafios globales. Este recurso, resultado de
siglos de interaccion entre los pueblos indigenas, campesinos y sus ecosistemas, no solo sustenta la
seguridad alimentaria, sino que también encapsula conocimientos ancestrales que refuerzan la
identidad cultural y la cohesion social. En un mundo marcado por el cambio climatico, la erosion
genética y la presion de los sistemas agricolas modernos, la conservacion de esta diversidad se ha
convertido en una prioridad estratégica. A través de un enfoque interdisciplinario, este capitulo busca
analizar las dimensiones bioculturales de la agrobiodiversidad, evaluar las iniciativas de
conservacion desarrolladas en el pais y proponer caminos para su integracion en politicas publicas
inclusivas. Con base en las experiencias de instituciones nacionales e internacionales, asi como en
el rol protagonico de las comunidades, se exploraran las oportunidades y retos que definen el futuro
de este patrimonio, con el objetivo de garantizar su continuidad como un motor de desarrollo
sostenible.
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El primer objetivo, analizar la agrobiodiversidad como patrimonio biocultural y su relevancia
para la identidad y resiliencia de las comunidades rurales, se centra en explorar como esta diversidad
trasciende su dimension bioldgica para convertirse en un elemento central de la identidad cultural.
Este analisis se fundamenta en las practicas agricolas, los rituales y las cosmovisiones de los
pueblos indigenas y campesinos, que han moldeado un sistema de conocimientos Unico. Se evaluara
su papel como un mecanismo de resiliencia frente a crisis ambientales, como sequias o inundaciones,
y socioecondmicas, como la pobreza o la migracion, destacando su contribucion a la soberania
alimentaria al proveer alimentos nutritivos y adaptados a los contextos locales. Asimismo, se
subrayara como fortalece la cohesion social al promover el trabajo colectivo y la transmision
intergeneracional de saberes, consolidando a las comunidades como guardianas de este patrimonio.

El segundo objetivo, describir y evaluar las iniciativas de conservacion desarrolladas en
Ecuador, tanto /n situ como ex situ, destacando actores institucionales y comunitarios, profundizara
en las estrategias implementadas para proteger la agrobiodiversidad. Este apartado examinara el
funcionamiento de bancos de semillas comunitarios, que preservan variedades nativas en su entorno
original, los centros de bioconocimiento que documentan saberes tradicionales, y el Banco Nacional
de Germoplasma del INIAP, que almacena recursos genéticos en condiciones controladas. Se
analizara la colaboracion entre el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), el Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (GEF) y las organizaciones locales, evaluando la eficacia de estas iniciativas.
Se identificaran fortalezas, como la participacion activa de las comunidades, y debilidades, como la
falta de recursos, para comprender su impacto en la preservacion del patrimonio genético.

El tercer objetivo, identificar los retos y oportunidades para consolidar estas practicas en
politicas publicas inclusivas que aseguren la continuidad de la agrobiodiversidad nativa, abordara los
desafios actuales que amenazan este legado. Entre los retos se encuentran la falta de financiamiento
para proyectos de conservacion, la presion de los mercados globales que favorecen monocultivos y
la pérdida de conocimientos tradicionales debido a la modernizacion. Sin embargo, también se
exploraran oportunidades, como la integracion de tecnologias modernas para mejorar la
productividad, la promocion de productos derivados de cultivos nativos en mercados nacionales e
internacionales, y la creacion de alianzas publico-privadas que amplien el alcance de estas
iniciativas. Se propondra un marco normativo que incorpore los saberes ancestrales, garantice el
acceso equitativo a los recursos genéticos y fomente la sostenibilidad a largo plazo, asegurando que
la agrobiodiversidad siga siendo un pilar de resiliencia y desarrollo para las generaciones futuras.

Este enfoque integrador permite comprender como las experiencias concretas de
conservacion en Ecuador entrelazan el conocimiento ancestral, la innovacion institucional y la
resiliencia agroecoldgica. Al posicionar la agrobiodiversidad como un patrimonio vivo y un motor de
desarrollo sostenible, el capitulo busca contribuir al disefio de estrategias que equilibren la
preservacion cultural con las demandas de un mundo en transformacion, asegurando que este legado
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siga siendo una fuente de vida y prosperidad para las comunidades y el planeta. Permite ver a la
agrobiodiversidad en Ecuador no es solo como un recurso bioldgico, sino como un legado cultural y
ecoldgico que sostiene la vida de las comunidades rurales y contribuye a la sostenibilidad global. La
conservacion de este patrimonio requiere un enfoque interdisciplinario que combine la ciencia, la
cultura y la politica, reconociendo el valor de los cultivos nativos y los conocimientos tradicionales
como herramientas para enfrentar los desafios del presente y del futuro. A través de la investigacion,
la educacion y la accion colectiva, es posible garantizar que este patrimonio vivo continte siendo un
pilar de la identidad y la resiliencia de Ecuador.

1.2.  LOS FRUTALES NATIVOS EN FOCO: TUNA, MORTINO Y PEPINO DULCE

El apartado constituye un aporte relevante al estudio de la agrobiodiversidad ecuatoriana al
centrarse en tres especies frutales nativas de importancia ecologica, nutricional y cultural: la tuna
(Opuntia ficus-indica), el mortifo (Vaccinium floribundum) y el pepino dulce (Solanum muricatum).
Desde un punto de vista cientifico, estas especies representan modelos sobresalientes de adaptacion
y resiliencia en distintos ecosistemas del pais. En primer lugar, su adaptacion a entornos
agroecoldgicos contrastantes es evidencia de su plasticidad fenotipica y genética. La tuna, por
ejemplo, prospera en zonas aridas y semiaridas gracias a su metabolismo acido de las crasulaceas
(CAM), que le permite una alta eficiencia en el uso del agua y tolerancia a sequias prolongadas. El
mortifio, en cambio, se desarrolla en ecosistemas de paramo y suelos acidos, donde presenta
asociaciones micorricicas que mejoran la absorcion de nutrientes en condiciones extremas. El pepino
dulce, propio de climas templados andinos, muestra alta variabilidad morfologica y una adaptacion
notable a sistemas de cultivo mixtos en laderas y valles interandinos.

En cuanto a su contribucidn a la resiliencia climatica y la biodiversidad, estas especies no solo
diversifican la dieta humana, sino que también cumplen funciones ecoldgicas criticas. La tuna
favorece la regeneracion de suelos y actia como refugio para fauna polinizadora y dispersora. El
mortifio es clave en la dindmica trofica de aves y mamiferos del paramo, mientras que el pepino dulce
fortalece la diversidad genética de los sistemas agricolas tradicionales al coexistir con granos
andinos y tubérculos.

Desde la perspectiva nutricional y medicinal, los tres frutales han sido ampliamente
estudiados (Figura 1.3). La tuna aporta fibras solubles, compuestos fendlicos y betalainas con
capacidad antioxidante y antiinflamatoria. El mortifo es rico en antocianinas, reconocidas por su
efecto cardioprotector y neuroprotector, mientras que el pepino dulce contiene vitaminas C y K, junto
con glucosidos que han mostrado potencial en la regulacion de la glucemia. Su valor cultural y
socioecondmico se expresa en los sistemas agricolas ancestrales como las chakras andinas, donde
estas especies se integran con cultivos de papa, maiz y quinua, asegurando la autosuficiencia
alimentaria y la transmision de conocimientos intergeneracionales. A nivel de mercados, la evidencia
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cientifica respalda su potencial: el mortifio se perfila como un “superfruit” para la exportacion debido
a sus propiedades nutracéuticas, mientras que la tuna y el pepino dulce tienen aplicaciones en
agroindustria (jugos, mermeladas, colorantes naturales, cosméticos). El analisis cientifico de estas
especies demuestra que su conservacion y aprovechamiento no solo fortalece la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad agricola, sino que también potencia la insercion de productos nativos
en cadenas de valor diferenciadas, con beneficios para la economia local y global.

Frutales nativos
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Figura 1.3. Flujograma de los beneficios y caracteristicas de los frutales nativos. llustra las caracteristicas, adaptaciones,
valores nutricionales, culturales y de mercado de tres frutales nativos (tuna, mortifio y pepino dulce), destacando su
contribucidn a la sostenibilidad.
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1.2.1. Tuna (Opuntia ficus-indica): Resiliencia y aprovechamiento integral

Opuntia ficus-indica (tuna, prickly pear) es una cactacea xerofila ampliamente distribuida en
regiones aridas y semiaridas del mundo. Debido a su combinacion de rasgos fisioldgicos, valor
nutricional y versatilidad productiva, constituye tanto un recurso tradicional alimentario como una
oportunidad para sistemas agroecoldgicos y cadenas de valor industrial (alimentacion, cosmética,
farmacéutica).

Opuntia ficus-indica, conocida cominmente como tuna o nopal, se erige como una de las
cactaceas mas emblematicas y versatiles originarias de las regiones aridas y semiaridas del mundo.
Originaria de México, donde su domesticacion se remonta a miles de afios, esta planta ha conquistado
tierras en el Mediterraneo, Africa, Asia y Australia, adaptandose con notable resiliencia a condiciones
extremas de sequia y suelos pobres. Su presencia se extiende por mas de tres millones de hectareas
cultivadas a nivel global, con una produccion anual que supera las 300,000 toneladas de frutos en su
lugar de origen, destacando su relevancia tanto cultural como econdmica.

La tuna combina una serie de rasgos fisiologicos Unicos que le permiten prosperar donde otros
cultivos sucumben. Sus cladodios aplanados, que almacenan hasta un 95% de agua, y su metabolismo
acido de las crasulaceas (CAM) le otorgan una eficiencia fotosintética excepcional, fijando didxido de
carbono durante la noche para minimizar la pérdida de agua. Esta adaptacion no solo asegura su
supervivencia, sino que también la convierte en una herramienta valiosa para la restauracion
ecolagica y la mitigacion de la erosion en suelos degradados. Ademas, su valor nutricional, con frutos
ricos en vitaminas, minerales y antioxidantes como las betalainas, y cladodios cargados de fibra y
proteinas, la posiciona como un superalimento tradicional que ha nutrido a generaciones en culturas
mesoamericanas y mediterraneas.

Mas alla de su rol alimentario, Opuntia ficus-indica (llustracion 1.1) ofrece un potencial
transformador en sistemas agroecoldgicos y cadenas de valor industriales. Sus aplicaciones abarcan
desde la produccion de jugos, mermeladas y colorantes naturales hasta la extraccion de mucilago
para recubrimientos comestibles y extractos para cosméticos y farmacéuticos con propiedades
antiinflamatorias y antidiabéticas. Este libro explora la riqueza botanica, las adaptaciones cientificas
y las oportunidades econdmicas que la tuna brinda, invitando al lector a descubrir como esta planta
nativa de los desiertos puede ser una solucion sostenible frente a los desafios del cambio climatico
y la inseguridad alimentaria en el siglo XXI.

Opuntia ficus-indica exhibe caracteristicas ecoldgicas y adaptaciones excepcionales a
entornos aridos que aseguran su supervivencia y funcionalidad en condiciones adversas. Emplea
predominantemente el metabolismo acido de las crasulaceas (CAM), abriendo estomas por la noche
para fijar CO, en forma de acidos organicos, lo que minimiza las pérdidas hidricas y optimiza su
eficiencia en el uso del agua, permitiéndole mantener productividad incluso durante periodos de
sequia relativa.
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llustracion 1.1. llustracion de Opuntia ficus-indica, El Nopal en su Entorno Natural. Esta ilustracion en estilo acuarela
presenta una vista detallada de la Opuntia ficus-indica (nopal o tuna), un cactus nativo de regiones aridas, conocido por
sus segmentos planos verdes con espinas rojas y sus frutos nutritivos. Incluye un arbusto completo sobre un suelo
rocoso, un cladodio con frutos maduros rojos.
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Su morfologia suculenta, caracterizada por cladodios que almacenan agua y carbohidratos,
junto con paredes celulares robustas y una cuticula que reduce la evapotranspiracion, actiua como
reserva energética y asegura la regeneracion tras episodios de estrés hidrico. Ademas, su tolerancia
a suelos pobres y salinos le confiere un rol ecosistémico crucial, contribuyendo a la estabilizacion de
suelos, la prevencion de erosion y la recuperacion de areas degradadas, lo que la posiciona como
una herramienta clave en estrategias de adaptacion al cambio climatico y restauracion de regiones
semiaridas; sin embargo, su manejo exige precaucion debido a su potencial invasor en algunos
ecosistemas.

Opuntia ficus-indica destaca por su valor nutricional, con el fruto, los cladodios y las semillas
ofreciendo una composicion rica y diversa que lo posiciona como un recurso alimentario valioso. El
fruto se caracteriza por un alto contenido de carbohidratos sencillos (azucares), fibra dietética y agua,
proporcionando una fuente de energia inmediata, mientras que las semillas contienen lipidos con
acidos grasos insaturados como oleico y linoleico, despertando interés por su potencial como aceite
funcional y por sus compuestos lipofilicos de valor nutricional.

Ademas, se han identificado compuestos bioactivos como polifenoles, flavonoides, betalainas,
carotenoides y vitamina C, que confieren propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, con estudios
in vitro e in vivo respaldando efectos bioldgicos prometedores. La Tabla 1.1 muestra la composicion
nutricional de pulpa, cascara y semillas de Opuntia ficus-indica por 100 g. La pulpa es rica en agua,
carbohidratos, vitamina C y polifenoles; la cadscara destaca por su contenido mineral y fendlico; y las
semillas aportan carbohidratos, proteinas, grasas y antioxidantes.

Tabla 1.1. Composicion nutricional (por 100 gramos) de distintas partes de Opuntia ficus-indica

Parte / Agua (g) Carbohidratos / Proteina Grasa (%) Fibra / cenizas / Vitaminas / compuestos
componente gua ig Azicares (%) (%) i minerales funcionales destacados
79.9-83.0% 14-20 % totales, de Minerales (K, Ca, Mg, Vitami.na C: ~21-32
Fruto / pulpa . . 0 0 P, Na) en rangos de mg/100 g; carotenos 18-
(varios los cuales 8-14 % ~0.5% 0.12-0.15 % . ) .
(peso fresco) ecotipos) aziicares decenas a cientos 43 mg/100 g; polifenoles
P mg/100 g totales 109-158 mg/100 g
Se ha reportado En estudios recientes, la
Cascara / piel contenido mineral cascara ha mostrado
del fruto - - - - alto, especialmente alto contenido fendlico
calcio, potasio (mayor que la pulpa)
18 % Las semillas con}ienen
Semillas ~61.15 % 448 % (en  3.66 % (en compuestos fenolicos,

(fruto) contenido carbohidratos semillas) semillas) Cenizas ~12.66 % antioxidantes (48 a 89

de agua m(_l/wa_)
Nota: Los valores reportados son aproximados y pueden variar segun variedad, madurez del fruto, condiciones de cultivo,
clima y método de anlisis.

Opuntia ficus-indica ha sido un recurso esencial en las comunidades rurales, donde sus usos
tradicionales incluyen el consumo directo de frutos y cladodios preparados, el empleo como forraje
-

19



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

desespinado en épocas secas, remedios populares para heridas, digestion y control glicémico, asi
como material para cercas vivas y construccion, usos bien documentados etnobotanicamente que
refuerzan su valor socioeconomico local.

En el ambito industrial, la pulpa y el jugo se transforman en mermeladas, néctares, conservas
y colorantes naturales derivados de las betalainas, empleando técnicas como pasteurizacion,
microfiltracion vy liofilizacion para prolongar su vida Gtil y preservar compuestos funcionales,
consolidandola como materia prima para alimentos funcionales.

Asimismo, el aceite de semilla de tuna, rico en acidos grasos insaturados y esteroles, destaca
en cosmética por sus propiedades hidratantes y su aporte de vitamina E y antioxidantes, despertando
un creciente interés en el mercado europeo de productos naturales y de alta gama, aunque la
extraccion eficiente, limitada por la baja relacion semillas/pulpa (Tabla 1.2), representa un desafio
técnico y economico que impulsa oportunidades de encadenamiento productivo.

Tabla 1.2. Métodos de extraccion de aceite de semilla de Opuntia ficus-indicay su viabilidad econdmica

Método

Principio / procedimiento

Rendimiento tipico /
caracteristicas

Ventajas

Desventajas / retos

Solventes
convencionales
(Soxhlet con n-
hexano u otros

disolventes)

Las semillas finamente

molidas son sometidas a

extraccién continua con
solvente organico

En algunos estudios se
ha obtenido ~10.32 %
(wild) y ~8.91%
mediante Soxhlet con
hexano

Buena eficiencia de
extraccion, tecnologia
conocida

Uso de disolventes
volatiles, necesidad de
remocion del solvente

(coste energético),

seguridad, residuos

Prensado mecanico /
prensa en frio /
prensa caliente

Las semillas secas son
fisicamente prensadas para
extraer el aceite

Rendimientos menores
en comparacién con
solventes, pero calidad
mas alta

Ausencia de solventes,
mas natural, menor
degradacion térmica (en
prensado en frio)

Rendimiento bajo,
necesidad de molienda
previa, temperatura
controlada para evitar
degradacién

Extraccion asistida
(supercritica, CO,,
ultrasonido,
microondas, etc.)

Se usan técnicas avanzadas
para mejorar difusion, romper
estructuras celulares o usar
fluidos especiales

Se han reportado
mejoras en eficiencia 'y
calidad, dependiendo
del método

Menor uso de solventes
agresivos, mejores
perfiles de calidad
(menor oxidacion)

Equipos costosos,
escalabilidad,
optimizacion del método
para cada
semilla/variedad

Métodos emergentes
o hibridos

Pretratamientos térmicos,
hidrodifusién con microondas
para extraer compuestos
como betanina o pectinas,
seguido de extraccion de
aceite

En algunos estudios
piloto se integran
extraccién de
subproductos + aceite

Mejor aprovechamiento
integral de la biomasa,
sinérgico con otras
cadenas de valor

Disefio de procesos
complejos, costos de
inversion, necesidad de
optimizacion especifica

Nota: Los rendimientos y caracteristicas del aceite varian segin el método de extraccion, condiciones de operacion,
variedad de semilla y manejo poscosecha; los datos presentados son aproximados.

El nopal posee un notable potencial econdémico para diversificar los sistemas agricolas en
zonas con limitaciones hidricas, debido a su bajo requerimiento de agua, alta eficiencia en el uso de
recursos y gran resiliencia frente a condiciones climaticas extremas (Figura 1.4). Estas
caracteristicas lo convierten en una alternativa estratégica frente a cultivos intensivos en agua,
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contribuyendo a reducir la presion sobre los recursos hidricos y a fortalecer la seguridad alimentaria.
Ademas, su aprovechamiento integral permite obtener multiples subproductos (forraje, biomasa,
compuestos nutracéuticos y bioproductos) que amplian las oportunidades de desarrollo
agroindustrial y generan nuevas fuentes de ingreso para comunidades rurales, fomentando sistemas
productivos mas sostenibles.

Potencial econémico y
cadena de valor

L Alimentos funcionales y
———1 .
cosmetica

\_/

Valorizacion de
subproductos

Retos: Costos de
—r procesamiento
Variabilidad varietal
Extraccion del aceite

Condiciones clave
Cumplimiento de normas
sanitarias

N Prensado mecénico
Alta calidad del aceite p-

Refinamiento y

., estabilizacion
Extraccidn con solventes es s ‘e <r
4 .. Purificacidn - clarificacion
Mayor rendimiento .
> Envasado y almacenamiento

controlado

S\

ik

Impacto esperado
Rentabilidad

Desarrollo en zonas con

Materia prima: semillas ] estrés hidrico
Seleccién - limpieza - secado Metodos emergentes
Innovacidn tecnoldgica

Figura 1.4. Potencial Econdmico y Cadena de Valor del Aceite de Semillas de Opuntia ficus-indica. E| diagrama destaca el
potencial econémico de Opuntia ficus-indica como cultivo resiliente para zonas aridas, con oportunidades en la
produccién de aceite de semillas. Consolidar cadenas de valor sostenibles, contribuye a la seguridad alimentaria y al
desarrollo econdmico en regiones con estrés hidrico.

No obstante, la expansion comercial del nopal enfrenta varios desafios que limitan su
consolidacion en mercados nacionales e internacionales. Entre los principales se encuentran la falta
de estandarizacion de la calidad debido a la variabilidad varietal, los elevados costos asociados al
desespinado, al procesamiento industrial y a la extraccion de aceite de semilla, asi como el
cumplimiento riguroso de normas sanitarias y fitosanitarias requeridas para la exportacion. A pesar
de ello, diversos estudios econémicos indican que la valorizacion de residuos (incluyendo pulpa,
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bagazo y cladodios) para la obtencion de bioproductos innovadores podria incrementar
significativamente la rentabilidad. Para ello, es necesario superar las barreras técnicas, logisticas y
regulatorias que actualmente dificultan la consolidacion de cadenas de valor sostenibles y
competitivas basadas en esta especie multipropdsito.

1.2.2. Mortino (Vaccinium floribundum): Un superalimento andino

Vaccinium floribundum Kunth, conocido comunmente como mortino o arandano andino, es un
arbusto perenne nativo de los ecosistemas altoandinos de Sudamérica, particularmente de los
paramos de Ecuador, Colombia, Perd y Venezuela. Esta especie, perteneciente a la familia Ericaceae,
constituye uno de los frutos silvestres mas emblematicos de la region andina, destacandose tanto
por su valor ecolégico como por su potencial alimentario, nutracéutico y cultural. Su notable
adaptacion a condiciones extremas de altitud, radiacion ultravioleta y suelos acidos y pobres en
nutrientes, la posiciona como una especie clave en los sistemas ecoldgicos de montafia y una
oportunidad para la agricultura sostenible y la diversificacion productiva en zonas de altura.

Originario de los Andes septentrionales, el mortifo prospera entre los 2.800y 4.200m s.n. m,,
donde pocas especies frutales logran desarrollarse. Se caracteriza por su porte arbustivo, hojas
pequefas coriaceas y frutos esféricos de color azul violadceo oscuro, ricos en pigmentos naturales
(Ilustracion 1.2). Su distribucion silvestre en los paramos y bosques montanos del norte del Ecuador
(particularmente en las provincias de Imbabura, Carchi, Pichincha y Chimborazo) ha sido
aprovechada ancestralmente por comunidades locales que recolectan el fruto para su consumo
directo y la elaboracion de bebidas y postres tradicionales, como la colada morada, elemento central
de la identidad gastronémica ecuatoriana.

El mortifio combina una serie de rasgos fisioldgicos y ecoldgicos que le permiten sobrevivir
en ambientes frios, con alta radiacion y baja disponibilidad de nutrientes. Su sistema radicular
superficial asociado con micorrizas ericoides le facilita la absorcion de nutrientes en suelos acidos,
mientras que sus hojas pequefias, de cuticula gruesa y cubierta cerosa, minimizan la pérdida de agua
y protegen contra el estrés térmico y luminico. Estas adaptaciones, junto con su papel como especie
pionera y nodriza, la convierten en un componente fundamental para la regeneracion natural del
paramo y la conservacion de la biodiversidad altoandina.

Ademas, Vaccinium floribundum posee un valor nutricional sobresaliente. Sus frutos contienen
una alta proporcion de agua (80-85%), azlcares naturales, acidos organicos, fibra dietética y una
excepcional concentracion de compuestos bioactivos, entre ellos antocianinas, flavonoides, taninos
y vitamina C, responsables de su potente capacidad antioxidante. Estudios fitoquimicos recientes
destacan que el mortino presenta perfiles de antocianinas comparables o incluso superiores a los de
los arandanos silvestres del hemisferio norte (Vaccinium myrtillus), lo que ha despertado un
creciente interés en el ambito de los alimentos funcionales y la industria nutracéutica. Estas
antocianinas, principalmente de tipo delfinidina, malvidina y cianidina, son responsables de su intenso

- ________________________________________________________________________________________________|
22



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

color azul violaceo y de su notable capacidad antioxidante. Investigaciones desarrolladas en Ecuador
han mostrado que los extractos de mortino poseen una alta actividad captadora de radicales libres y
capacidad reductora de hierro, lo que refuerza su potencial para prevenir el estrés oxidativo y
proteger la salud celular. Ademas, el mortifio contiene flavonoides, acidos fendlicos y vitamina C que
actian de forma sinérgica con las antocianinas, potenciando sus efectos antioxidantes vy
antiinflamatorios.

Tabla 1.3. Composicion nutricional (por 100 gramos) de Vaccinium floribundum (fruto fresco)

Componente Contenido aproximado Compuestos destacados / propiedades
Agua 80-85¢g Mantiene la jugosidad y frescura del fruto
Carbohidratos (azlcares) 9-14 % Glucosa, fructosa; energia inmediata
Proteina 0.6-1.1% Aminoacidos esenciales en pequefas proporciones
Grasa 0.2-0.4 % Principalmente acidos grasos insaturados
Fibra dietética 2.5-4.0% Mejora la digestion y regula el metabolismo glucidico
Vitamina C 15-25 mg/100 g Refuerza el sistema inmune, antioxidante
Antocianinas totales 200-400 mg/100 g Actividad antioxidante y color caracteristico
Polifenoles totales 500-800 mg/100 g Propiedades antiinflamatorias y vasoprotectoras

Nota: Los valores son aproximados y varian segun la altitud, madurez del fruto, condiciones climaticas y métodos de
analisis.

El mortifio se destaca por su composicion quimica y su aporte a la salud humana. En la Tabla
1.3 se presenta la composicion nutricional aproximada por 100 g de fruto fresco. El contenido de
antocianinas totales y polifenoles es especialmente alto, asociado con propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y protectoras frente al estrés oxidativo y enfermedades metabdlicas.

En el ambito etnobotanico, el mortifio posee una larga y arraigada tradicion de uso en las
comunidades andinas, donde su presencia forma parte de la identidad cultural y los conocimientos
locales transmitidos de generacion en generacion. El fruto, consumido fresco, en jugos o bebidas
tradicionales, se valora no solo por su sabor y aroma, sino también por sus propiedades nutritivas y
funcionales, lo que lo convierte en un elemento central de la alimentacion local, especialmente en
temporadas de cosecha abundante. Ademas, su uso en preparaciones tradicionales refleja la
profunda comprension que las comunidades tienen sobre la planta y sus beneficios para la salud y la
nutricion.

Mas alla de su valor alimentario, el mortifio se emplea como planta medicinal para aliviar
diversas afecciones gastrointestinales, respiratorias y urinarias, atribuidas a sus compuestos
bioactivos con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas. Las hojas y raices,
aunque menos utilizadas que los frutos, se incorporan en infusiones y cataplasmas con fines
digestivos y terapéuticos, evidenciando la versatilidad de la planta en la medicina tradicional andina.
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Vaccinium /%méémcém
llustracion 1.2. llustracion de Vaccinium floribundum, El Mortifio: Tesoro Silvestre de los Paramos Andinos. Estailustracion
en estilo acuarela presenta una vista detallada de Vaccinium floribundum (Mortifio), un arbusto nativo de los paramos

altoandinos, reconocido por sus pequefias bayas de color plrpura oscuro y su follaje verde brillante. Incluye una rama
en primer plano con frutos maduros grandes que resaltan su textura y color intenso.

24



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

Estos usos reflejan una relacion integral entre los conocimientos ecoldgicos locales, la salud
comunitaria y el manejo sostenible de recursos silvestres.

La recoleccion del mortifio, predominantemente silvestre, constituye una fuente de ingresos
complementaria para familias campesinas y pequefios productores, fortaleciendo economias rurales
y generando oportunidades de emprendimiento a escala local. Este aprovechamiento tradicional
también establece un vinculo directo entre biodiversidad, cultura y economia, al tiempo que incentiva
la conservacion de ecosistemas andinos mediante practicas de recoleccion responsable y respeto
por los ciclos naturales de la planta. De esta manera, el mortino se posiciona como un recurso
biocultural que integra alimentacion, medicina, identidad y desarrollo rural sostenible.
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Figura 1.5. Potencial Econdmico y Cadena de Valor del Mortifio Andino. El diagrama representa la cadena de valor del
mortifio andino, desde su recoleccién y produccion sostenible hasta la transformacion industrial, comercializacion y
generacion de valor agregado. Las flechas indican la relacion entre etapas, destacando cdmo la innovacion potencia la
transformacion y la comercializacién, mientras que el impacto final refleja beneficios econémicos y sociales para las
comunidades locales.
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Desde la perspectiva agroecoldgica, el mortifio representa un recurso estratégico para el
desarrollo de sistemas de produccion sostenibles en zonas de altura, particularmente en
ecosistemas de paramo y montafas andinas. Su bajo requerimiento hidrico y elevada tolerancia a
bajas temperaturas le permiten crecer en condiciones donde otros cultivos comerciales fracasarian,
lo que reduce la presion sobre fuentes de agua escasas y disminuye la necesidad de insumos
externos. Ademas, la capacidad del mortifio de establecer asociaciones simbidticas con hongos
micorrizicos mejora la absorcion de nutrientes del suelo y refuerza la resiliencia de la planta frente
a condiciones adversas, consolidando su papel como componente clave en sistemas agroforestales,
cercas vivas y proyectos de restauracion ecologica.

El cultivo y domesticacion del mortifio silvestre, aunque desafiante, ofrece oportunidades
importantes para la soberania alimentaria y la conservacion de la biodiversidad local. La lenta
germinacion de semillas, la sensibilidad al trasplante y la baja tasa de propagacion exigen estrategias
de manejo especificas, incluyendo técnicas de vivero, seleccion de genotipos adaptados y practicas
de agroforesteria que integren la especie con otros cultivos nativos. Estas practicas no solo potencian
la produccidn sostenible de frutos con alto valor nutricional y funcional, sino que también contribuyen
a la preservacion de los ecosistemas de paramo, garantizando el uso responsable de especies
nativas y promoviendo modelos de agricultura que combinan productividad, conservacion y
resiliencia frente al cambio climatico.

El diagrama conceptual de la cadena de valor del mortifio andino (Figura 1.5) muestra los
principales eslabones: recoleccion sostenible, procesamiento artesanal e industrial, desarrollo de
productos con valor agregado (mermeladas, vinos, extractos nutracéuticos, cosmética natural) y
comercializacion local e internacional. Los desafios incluyen la estacionalidad de la produccion, la
falta de tecnologias de cultivo estandarizadas y la limitada infraestructura de procesamiento en zonas
rurales. Sin embargo, la creciente demanda de superfrutos naturales y el interés del mercado
europeo y norteamericano por productos andinos otorgan al mortiio un alto potencial de desarrollo
economico sostenible.

El aprovechamiento integral del mortifio abre un abanico de oportunidades que transforman
tanto la economia como el entorno en las regiones altoandinas. Este recurso natural puede ser
empleado para producir colorantes naturales de gran intensidad y estabilidad, perfectos para textiles,
artesanias y alimentos organicos. Ademas, la elaboracion de bebidas fermentadas, como vinos o
licores artesanales, aprovecha sus cualidades organolépticas, abriendo mercados locales e
internacionales. Los extractos antioxidantes, ricos en antocianinas y polifenoles, encuentran uso en
la industria farmacéutica y de suplementos dietéticos, promoviendo la salud, mientras que los
cosmeéticos naturales a base de estos compuestos ofrecen una alternativa sostenible en el sector de
la belleza, destacando por sus propiedades antiinflamatorias y rejuvenecedoras. Estas aplicaciones
posicionan al mortifio como un ingrediente clave en productos ecoldgicos con alto valor agregado.
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Técnicas de cultivo optimizadas, adaptadas a las duras condiciones de los paramos, buscan
incrementar la productividad y la resiliencia frente al cambio climatico. La propagacion in vitro
permite reproducir masivamente plantas sanas y genéticamente diversas, garantizando un
suministro constante, mientras que la conservacion genética, a través de bancos de germoplasma,
protege su biodiversidad ante la pérdida de habitat. La transformacion agroindustrial, con procesos
como el secado, la liofilizacion y la extraccion de principios activos, agrega valor y facilita la
integracion en mercados globales. Esto fortalece las cadenas de valor sostenibles, impulsando la
economia rural con empleo y mejores ingresos, al tiempo que promueven la conservacion de los
ecosistemas altoandinos. En este contexto, el mortifio se convierte en un simbolo de la biodiversidad
ecuatoriana y un modelo de integracion entre ciencia, cultura y sostenibilidad en los Andes.

1.2.3. Pepino Dulce (Solanum muricatum): Versatilidad y valor cultural

Solanum muricatum (pepino dulce, pepino melon) es una solanacea andina adaptada a
regiones subtropicales y templadas con potencial para el cultivo en areas con limitaciones hidricas
moderadas. Gracias a su perfil nutricional rico en vitaminas y antioxidantes, junto con su versatilidad
en el consumo fresco y procesado, representa un recurso alimentario tradicional y una oportunidad
para cadenas de valor en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. Solanum muricatum,
conocido comunmente como pepino dulce o pepino meldn, es una de las solanaceas mas singulares
originarias de las regiones andinas de Sudamérica.

Domesticado en los Andes precolombinos, desde el sur de Colombia hasta Bolivia y el norte
de Chile, esta planta se ha expandido a cultivos en Nueva Zelanda, Australia Occidental, China (en las
mesetas de Yunnan-Guizhou y Loess) y emergentes en Africa y Europa. Se cultiva en mas de 400
hectareas en Chile y tiene un potencial de produccion que supera los miles de toneladas anuales en
regiones adaptadas, destacando su importancia cultural en comunidades indigenas andinas y su
creciente rol economico en mercados nicho. El pepino dulce combina adaptaciones fisiologicas que
le permiten prosperar en climas subtropicales con temperaturas moderadas y altitud. Sus frutos
jugosos, con un alto contenido de agua (alrededor del 92%), y su capacidad para producir
parthenocarpicamente en algunas variedades, lo hacen eficiente en entornos con variabilidad
climatica. Esta resiliencia no solo asegura su cultivo sostenible, sino que también lo posiciona como
una opcion para la diversificacion agricola en areas con estrés hidrico moderado. Ademas, su valor
nutricional, con frutos cargados de vitamina C, minerales y compuestos bioactivos como polifenoles
y flavonoides, lo convierte en un alimento funcional que ha sostenido dietas en culturas andinas y
ahora atrae interés global por sus propiedades antioxidantes y antidiabéticas.

Mas alla de su uso alimentario, Solanum muricatum ofrece un potencial innovador en sistemas
agroecologicos y cadenas de valor industriales. Sus aplicaciones incluyen la produccion de jugos,
mermeladas, extractos para alimentos funcionales y compuestos para cosméticos con efectos
hidratantes y antiinflamatorios.
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Ilustracion 1.3. llustracién de Solanum muricatum, EL Pepino Dulce: Fruto Ancestral de los Andes. Esta ilustracion en estilo
acuarela muestra una vista detallada de Solanum muricatum (pepino dulce), una solanacea nativa de los Andes, conocida
por sus frutos ovalados con rayas amarillas y moradas y su pulpa jugosa y dulce. Incluye una planta completa creciendo
en un terreno montafnoso, un fruto maduro cortado longitudinalmente que revela la pulpa interna, y un racimo adicional
con frutos en distintas etapas de crecimiento.
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Este apartado explora la botanica, las adaptaciones cientificas y las oportunidades econdmicas
del pepino dulce, invitando al lector a descubrir como esta planta andina puede contribuir a
soluciones sostenibles ante el cambio climatico y la diversificacion de cultivos en el siglo XXI.
Solanum muricatum exhibe caracteristicas ecoldgicas y adaptaciones que lo hacen adecuado para
entornos subtropicales y templados con altitud, aunque no tan extremas como las xerdfilas. Prefiere
temperaturas anuales medias entre 10-20°C, con sensibilidad al frio extremo, pero tolerancia a
sequias moderadas gracias a su sistema radicular eficiente y alto contenido hidrico en frutos y hojas.
Su morfologia herbacea, con tallos erectos y frutos parthenocarpicos en variedades seleccionadas,
optimiza la reproduccion y minimiza pérdidas por polinizacion irregular (llustracion 1.3). Ademas, su
tolerancia a suelos variados y su rol en la biodiversidad solanacea lo posicionan como una
herramienta para la adaptacion agricola, contribuyendo a la rotacion de cultivos y la prevencion de
plagas en ecosistemas andinos y subtropicales; sin embargo, su manejo requiere atencion a la
sensibilidad al exceso de humedad y plagas como el virus del mosaico, para evitar impactos en la
productividad.

Tabla 1.4. Composicion nutricional (por 100 gramos) de distintas partes de Solanum muricatum

Parte / Agua Carbohidratos / Proteina  Grasa Fibra / cenizas / Vitaminas / compuestos
componente (1) Azucares (%) (%) (%) minerales funcionales destacados
. Fibra ~1 %; minerales Vitamina C: 30-80 mg/100 g;
Fr:stz {rzl;lcpoa; ~92 % s_i/Aal?:;iis(f 4 0.5-0.6 % 0.1% (K, Ca, P) en decenas polifenoles y flavonoides con
P ’ mg/100 g actividad antioxidante
Cascara / piel _ _ _ _ Alta en fibray Contenido fendlico moderado,
del fruto minerales (K, Ca) propiedades antioxidantes
. Compuestos fenédlicos y
Semillas (del  10-15 20-30 % 5-10%  5-10 % Cenizas 5-10 % antioxidantes (varfan segdn
fruto) % .
estudios)

Nota: Los valores reportados son aproximados y pueden variar segun variedad, madurez del fruto, condiciones de cultivo,
clima y método de analisis.

Solanum muricatum destaca por su valor nutricional, con el fruto, la cascara y las semillas
ofreciendo una composicion equilibrada que lo posiciona como un alimento bajo en calorias y rico en
nutrientes. El fruto se caracteriza por un alto contenido de agua, carbohidratos simples y vitamina C,
proporcionando hidratacion y energia, mientras que las semillas contienen lipidos y compuestos
bioactivos, generando interés por su potencial funcional. Ademas, se han identificado compuestos
como polifenoles, flavonoides y antioxidantes, que confieren propiedades antiinflamatorias y
antidiabéticas, con estudios respaldando efectos beneficiosos para la salud. La Tabla 1.4 muestra la
composicion nutricional de pulpa, cascara y semillas de Solanum muricatum por 100 g. La pulpa es
rica en agua, vitamina C y carbohidratos; la cascara destaca por minerales y fibra; y las semillas
aportan proteinas, grasas y antioxidantes.
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Solanum muricatum ha sido un recurso clave en comunidades andinas, donde sus usos
tradicionales incluyen el consumo fresco en ensaladas, jugos o postres, remedios populares para
diabetes, inflamacidn, diuresis y control de presion arterial, asi como forraje ocasional, usos
etnobotanicos que refuerzan su valor sociocultural. En el ambito industrial, la pulpa y el jugo se
transforman en mermeladas, néctares, jugos funcionales y extractos de bioactivos mediante técnicas
como maceracion, ultrasonido y microencapsulacion para preservar antioxidantes, consolidandola
como materia prima para alimentos saludables. Asimismo, los extractos de frutos y hojas, ricos en
polifenoles y vitaminas, destacan en cosmética por propiedades hidratantes y antiinflamatorias,
atrayendo interés en mercados de productos naturales, aunque la extraccion eficiente de compuestos
bioactivos representa un desafio técnico debido a la variabilidad del fruto y la necesidad de métodos
sostenibles.

El proceso de extraccion de compuestos bioactivos de Solanum muricatum (pepino dulce)
comprende varias etapas que permiten obtener metabolitos con aplicaciones nutracéuticas y
funcionales (Figura 1.6). El fruto, rico en polifenoles, flavonoides, antioxidantes y vitaminas, constituye
la materia prima principal, cuya seleccion y estado de madurez influyen directamente en la calidad y
cantidad de los compuestos extraidos. La preparacion inicial incluye la recoleccion de frutos maduros
y sanos, seguida de limpieza y acondicionamiento, eliminando impurezas y facilitando la liberacion de
los metabolitos durante la extraccion. Los métodos empleados para la obtencion de compuestos
bioactivos se dividen en convencionales, avanzados y emergentes. Entre los convencionales se
encuentra la maceracion con solventes organicos, mientras que los métodos avanzados incluyen
extraccion asistida por ultrasonido, microondas y CO, supercritico. Los métodos hibridos combinan
pretratamientos fisicos o quimicos con técnicas como la microencapsulacion, optimizando la
recuperacion y estabilidad de los compuestos sensibles.

La eficiencia de cada técnica varia segun el tipo de compuesto y el método empleado. La
maceracion convencional permite obtener entre un 10 y 20 % de polifenoles y antioxidantes, mientras
que los métodos avanzados pueden incrementar el rendimiento hasta un 30 % o producir extractos
de alta pureza. La eleccion del método depende de factores como la preservacion de la actividad
biologica de los compuestos, la sostenibilidad del proceso y la viabilidad econdmica. Entre los
beneficios de las técnicas se incluyen la eficiencia en la extraccion, la conservacion de metabolitos
sensibles y la posibilidad de generar productos de valor agregado. Sin embargo, también se
identifican limitaciones, como el alto consumo energético, la inversion en equipamiento especializado
y la necesidad de optimizacion de parametros. La evaluacion integral de estos factores permite
seleccionar estrategias de extraccion que equilibren rendimiento, calidad de los compuestos y
factibilidad técnica y economica, favoreciendo la aplicacion de Solanum muricatum en alimentos
funcionales, nutracéuticos y cosméticos.

El pepino dulce presenta un notable potencial econdmico al diversificar cultivos en regiones
subtropicales con altitud, gracias a su bajo requerimiento de insumos y adaptabilidad climatica,
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permitiendo reducir dependencia de solanaceas tradicionales y generar subproductos como jugos
funcionales y extractos, fortaleciendo la seguridad alimentaria y creando ingresos en mercados
nicho. Sin embargo, su expansion comercial enfrenta retos como la variabilidad varietal afectando la
calidad organoléptica, la corta vida Util postcosecha, altos costos de procesamiento y cumplimiento
de normas para exportacion. La valorizacion de residuos en bioactivos puede elevar la rentabilidad,
segun estudios y pilotos, pero requiere superar estas barreras para consolidar cadenas de valor
sostenibles y competitivas.

Tecnologias de extraccion

. Convencional: Maceracién
Pepino dulce

con solventes

Asistida: Ultrasonido /
Microondas

Limpia avanzada: CO:
supercritico

Hibrida / emergente:

Procesos integrados

Figura 1.6. Esquema dinamico de tecnologias de extraccion y valorizacion de compuestos bioactivos del pepino dulce
(Solanum muricatum). La figura integra las principales tecnologias de extraccion, su evaluacion técnico-ambiental y los
procesos de retroalimentacion orientados a la optimizacién y valorizacion de extractos bioactivos en aplicaciones
funcionales.

wsrssssssasesss OOEIMIIZAC GPlwssessessessesons,

Resultados comparativos
Ventajas: eficiencia,
sostenibilidad
Retos: costos, solventes,
escalabilidad

Evaluacidn técnico-
ambiental

Valorizacidn tecnoldgica
Alimentos funcionales

Rendimiento Nutracéuticos - Cosmética
Calidad del extracto

Consumo energético

Economia circular

retroalimentacion del

mercado

1.3. EXPERIENCIAS EN LA CONSERVACION DE LA AGROBIODIVERSIDAD NATIVA

La conservacion de la agrobiodiversidad nativa constituye un componente esencial para
garantizar la seguridad alimentaria, la resiliencia de los sistemas agricolas y la preservacion del
patrimonio genético en Ecuador. Entre los frutales andinos, especies como Opuntia ficus-indica
(tuna), Vaccinium floribundum (mortifio) y Solanum muricatum (pepino dulce) destacan por su valor
nutricional, cultural y econdmico, asi como por su adaptacion a diversos ecosistemas locales. Estas
especies representan recursos estratégicos para el desarrollo de sistemas agricolas sostenibles y
la produccion de alimentos funcionales con potencial nutracéutico.
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Diversas iniciativas de conservacion han sido implementadas en Ecuador, abarcando
estrategias /n situ (conservacion en el lugar, mediante el mantenimiento de poblaciones en sus
habitats naturales y sistemas agroforestales) y ex situ (conservacion fuera del lugar de origen,
mediante bancos de germoplasma y colecciones controladas). Instituciones como el Banco Nacional
de Germoplasma del INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias), en colaboracion
con organizaciones internacionales como FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura) y GEF (Global Environment Facility o Fondo para el Medio Ambiente
Mundial), han promovido la conservacion sistematica de estas especies, asegurando la disponibilidad
de material genético para la investigacion, mejoramiento y restauracion de cultivos nativos.

Asimismo, los esfuerzos comunitarios han demostrado ser fundamentales en la preservacion
de la agrobiodiversidad. Bancos de semillas locales, redes de intercambio y centros de
bioconocimiento permiten la circulacion de material genético entre familias y comunidades,
fortaleciendo la resiliencia de los sistemas productivos. Casos de éxito incluyen la participacion activa
de comunidades indigenas y campesinas, donde el conocimiento ancestral se combina con practicas
agroecoldgicas para mantener la diversidad de frutas nativas en parcelas tradicionales y huertos
familiares.

Particularmente, la integracion de actores locales, como mujeres kichwas, ha sido clave en la
conservacion y transmision de saberes tradicionales, contribuyendo a la gestion sostenible de
frutales nativos. La combinacion de enfoques institucionales y comunitarios evidencia que la
conservacion de especies como tuna, mortifio y pepino dulce no solo preserva el patrimonio genético,
sino que también fortalece la autonomia alimentaria, la identidad cultural y el desarrollo rural
inclusivo en los Andes ecuatorianos.

1.3.1. Rol de los frutales en sistemas agricolas tradicionales

En los sistemas agricolas tradicionales andinos, los frutales nativos como Opuntia ficus-indica
(tuna), Vaccinium floribundum (mortifo) y Solanum muricatum (pepino dulce) desempefan un rol
estructurante dentro de los chakras y huertos familiares, configurando microecosistemas altamente
diversificados. La integracion de estos frutales no se limita a la produccion de alimento, sino que
favorece la creacion de nichos ecoldgicos complejos, donde interactian multiples especies de flora
y fauna, incluidos polinizadores, dispersores de semillas, insectos benéficos y microorganismos del
suelo. Esta biodiversidad asociada contribuye directamente a la estabilidad ecoldgica del sistema,
optimizando servicios ecosistémicos criticos como polinizacion, control bioldgico de plagas y
reciclaje de nutrientes (Figura 1.7).

La tuna se caracteriza por su adaptacion a suelos secos y suelos de baja fertilidad, lo que
permite su establecimiento en sectores marginales de los chakras, donde otras especies podrian no
prosperar. Sus raices extensas y su capacidad de retener agua en tejidos suculentos generan
microhabitats que favorecen la supervivencia de plantas herbaceas asociadas y de organismos del

32



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

suelo, incrementando la heterogeneidad espacial dentro de la parcela. Ademas, la tuna produce
frutos de larga duracion y alto contenido energético, que sirven tanto para consumo familiar como
para el sustento de fauna silvestre, reforzando la interaccion con dispersores naturales y

manteniendo la conectividad ecoldgica.
Servicios ecosistémicos
Amortiguacién frente a
sequias y heladas

Salud del Estabilidad de Reduccidn de
agroecosistema rendimientos insumos externos

Refuerza adaptabilidad

|

Integracidn socioecolégica
Manejo ancestral Gobernanza Fortalecimiento
y saberes locales comunitaria territorial
aprendizaje y-adaptacién al

fortalecimiento comunitario L Genera
: cambio climatico

Produccién
sostenible

v
Base productiva

Frutales nativos andinos Biodiversidad funcional
Tuna - Mortino - Pepino Polinizadores, fauna del
dulce suelo, cobertura vegetal

Soporta y nutre

* —

Funciones ecolégicas clave

Polinizacidn
eficiente

Ciclado de
nutrientes

Control hiolégico

Proteccion del suelo y
microclima

de plagas

Figura 1.7. Integracidn de biodiversidad y funciones ecosistémicas en sistemas agricolas andinos. El diagrama muestra la
relacién entre base productiva, funciones ecoldgicas, servicios ecosistémicos y la integracidn socioecoldgica, incluyendo
retroalimentaciones que fortalecen la resiliencia y la gobernanza local.
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El mortifio, cultivado en huertos familiares de zonas altoandinas, aporta diversidad fenologica
y estructural al sistema. Su crecimiento en altitudes elevadas y su tolerancia a bajas temperaturas
complementa la distribucion espacial de cultivos, generando microclimas favorables para plantas
acompanantes y atrayendo polinizadores especializados, como abejas nativas y colibries. La
produccion de frutos ricos en antioxidantes y metabolitos secundarios también incentiva la
conservacion de agentes dispersores naturales, consolidando un ciclo ecolégico que integra la
produccion agricola con la preservacion de la biodiversidad asociada.

El pepino dulce se incorpora en los chakras como un frutal de rapido crecimiento y alta
plasticidad fenotipica, ocupando espacios intermedios entre cultivos principales y sirviendo como
cobertura vegetal temporal que protege el suelo de erosion y favorece la infiltracion hidrica. Su follaje
denso y su porte arbustivo generan microhabitats sombreados que benefician a insectos benéficos y
pequefas especies vegetales asociadas. Ademas, su fruto nutritivo y altamente perecible incentiva
la gestion activa por parte de las familias, promoviendo la rotacion, la diversidad de especies y la
interaccion constante entre humanos y ecosistema.

La presencia de estos frutales en chakras y huertos familiares constituye un mosaico
agroecoldgico que asegura la resiliencia frente a variaciones climaticas, fortalece la diversidad de
especies asociadas y mantiene la productividad sostenible de los sistemas tradicionales. La
combinacion de atributos ecoldgicos especificos de cada frutal con el manejo ancestral de los huertos
permite un equilibrio dindmico entre produccion alimentaria, conservacion de biodiversidad y
servicios ecosistémicos, posicionando estos frutales como elementos estratégicos para la
sostenibilidad de los agroecosistemas andinos. Ademas, estos sistemas favorecen la conectividad
ecologica entre especies nativas y cultivadas, potenciando procesos naturales de polinizacion y
dispersion de semillas. La diversidad funcional que generan contribuye a la estabilidad de los
microclimas locales, optimizando la retencion de agua y nutrientes en el suelo. Finalmente, su
integracion refuerza la dimension cultural y socioecondémica de los huertos, promoviendo la
transmision de saberes ancestrales y el empoderamiento de comunidades locales.

1.3.2. Conservacion in situ: Bancos de semillas comunitarios

La conservacion /n situ preserva variedades nativas en sus ecosistemas originales,
permitiendo su evolucion genética bajo condiciones ambientales reales, como altitudes de 1.500 a
3.800 msnm, sequias y plagas endémicas en los Andes ecuatorianos (Brush, 2004). Los bancos de
semillas comunitarios (BSC) son repositorios gestionados colectivamente por comunidades,
principalmente mujeres kichwas, quienes seleccionan, almacenan e intercambian semillas, esquejes
o plantulas de especies como tuna (Opuntia ficus-indica), mortifio (Vaccinium floribundum) y pepino
dulce (Solanum muricatum). Estos bancos se integran en los chakras andinos, sistemas
agroforestales reconocidos como Patrimonio Agricola Mundial por la FAO (2023), que combinan
cultivos, arboles y practicas espirituales basadas en ciclos lunares. Las mujeres kichwas, que
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representan el 70% de la mano de obra agricola en comunidades como Cotacachi, lideran estas
iniciativas, asegurando la soberania alimentaria y la resiliencia frente a eventos climaticos extremos,
que han reducido la productividad agricola en un 20-30% desde 2015 (INIAP, 2022).

Iniciativas como el Muyu Raymi en Cotacachi, organizado por el Comité de Mujeres de
UNORCAC (500 mujeres de 23 comunidades), promueven el intercambio de accesiones raras,
contrarrestando la pérdida del 50-70% de la agrobiodiversidad andina desde 1980. En la Sierra
Central, BSC con apoyo del INIAP implementan protocolos de refresco anual de semillas y
certificacion organica, mientras que, en Napo, colectivos como Sani Warmi establecen viveros para
rescatar variedades nativas, fomentando el empoderamiento femenino y el ecoturismo (Sani Warmi,
2024). Estas estrategias se alinean con el Tratado Internacional sobre Recursos Fitogenéticos, con la
meta de conservar el 80% de la agrobiodiversidad andina in situ para 2030.

La tuna, un cactus xerofito de los valles interandinos (Chimborazo, Imbabura), se conserva
mediante esquejes de cladodios (30-50 cm, plantados en suelos arenosos con pH 6-7) y semillas
seleccionadas por resistencia a la cochinilla (Dactylopius coccus) y sequias prolongadas. En
comunidades kichwas como Nizag (Chimborazo), las mujeres integran la tuna en chakras como
barrera viva contra la erosion edlica, fuente de frutos ricos en vitamina C (50 mg/100 g) y betalainas
antioxidantes, y forraje para ganado (Grusak, 2017). Se priorizan variedades locales de frutos rojos
(altamente pigmentados) y amarillos (12-15° Brix). Los esquejes se almacenan en sombra fresca
(humedad 40-60%) por 2-3 meses antes de plantar, y se intercambian en ferias como Muyu Raymi
para reintroducir ecotipos adaptados a 1.800-2.500 msnm. La deforestacion ha reducido poblaciones
en un 40%, pero los BSC, con 60% de participacion femenina, promueven policultivos con maiz y frijol,
mejorando la fertilidad del suelo y generando ingresos mediante mermeladas y jugos (INIAP, 2022).
En Cotacachi, las mujeres usan cladodios en remedios antidiabéticos (reduccion de glucosa en 20-
30%), vinculando conservacion con salud comunitaria (Grusak, 2017).

El mortifio, arbusto endémico de paramos andinos (2.800-3.800 msnm, Pichincha, Cotopaxi),
se preserva mediante recoleccion sostenible de bayas y plantulas, con caracterizacion morfologica
de altura (0.5-2 m), hojas eliptico-lanceoladas y frutos azul-negros (8-12 mm diametro) (Luteyn,
2004). En Cayambe-Coca, mujeres kichwas lideran viveros para domesticacion parcial, integrando el
mortifio en chakras como especie pionera post-incendios, rica en antocianinas (400 mg/100 g) para
usos antiinflamatorios y antidiabéticos (Schreckinger et al,, 2010). Las semillas se almacenan a 4°C
(viabilidad >80% por 6 meses) y se siembran en suelos acidos (pH 4.5-5.5) con micorrizas ericoides
(germinacion 20-40%) (Luteyn, 2004). EL cambio climatico y la sobreexplotacion han reducido habitats
en un 15-20%, pero los intercambios en ferias Muyu Raymi preservan ecotipos de alta diversidad
genética (indice de Shannon >2.5) (Schreckinger et al., 2010). Las mujeres vinculan el mortifio a
rituales como Inti Raymi, y su cultivo mixto con Rubus spp. fomenta restauracion ecologica y
economias locales mediante jugos y conservas.
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El pepino dulce, fruto precolombino de los Andes templados (1.500-2.500 msnm, Cotopaxi,
Loja), se conserva mediante semillas (germinacion 70-90% en sustratos organicos) y esquejes
basales (7-12 cm, enraizados en 4-6 semanas), seleccionando ecotipos morados o amarillos
resistentes a fusarium y nematodos. En Cotacachi, las mujeres kichwas integran el pepino en chakras
policultivos, promoviendo flujo genético con parientes silvestres (S. caripense) para mejorar tamafio
y dulzor (12-15° Brix). Las semillas se almacenan en seco (humedad <10%, 10-15°C, viabilidad 3-6
meses), y los intercambios en ferias contrarrestan la pérdida del 60% de variedades locales por
hibridos comerciales (INIAP, 2022). Usado en ensaladas, bebidas y como diurético (potasio 200-300
mg/100 g), el pepino dulce se comercializa en mercados agroecoldgicos como La Pachamama Nos
Alimenta, liderados por mujeres. Proyectos FAO-INIAP certifican semillas, promoviendo su
renacimiento comercial.

1.3.3. Conservacion ex situ: Bancos de Germoplasma

La conservacion ex situ implica la preservacion de recursos genéticos fuera de sus
ecosistemas originales, en instalaciones controladas como bancos de germoplasma, para proteger
la diversidad genética frente a amenazas como el cambio climatico, la erosion genética y la expansion
de monocultivos, que han reducido la agrobiodiversidad andina en un 50-70% desde 1980. En Ecuador,
el Departamento Nacional de Recursos Fitogenéticos (DENAREF) del INIAP gestiona el principal
banco de germoplasma, ubicado en la Estacion Experimental Santa Catalina (Quito), que alberga mas
de 10.000 accesiones de cultivos andinos, incluyendo tuna (Opuntia ficus-indica), mortino (Vaccinium
floribundum) y pepino dulce (Solanum muricatum) (INIAP, 2022). Estos bancos cumplen un rol critico
en la preservacion, caracterizacion y recuperacion de variedades nativas, complementando los
esfuerzos in situ liderados por comunidades kichwas, donde las mujeres desempeifan un papel clave
en la reintroduccion de germoplasma a chakras andinos. La infraestructura incluye camaras de
almacenamiento en frio, laboratorios de biotecnologia y campos de regeneracion, asegurando la
viabilidad a largo plazo y el acceso para investigacion y distribucion (Brush, 2004).

Los bancos de germoplasma, como el del INIAP-DENAREF, operan con una infraestructura
disefiada para la conservacion a corto, mediano y largo plazo. Las semillas se almacenan en cdmaras
de frio a -18°C (conservacion a largo plazo, viabilidad >50 afios) o 4°C (mediano plazo, viabilidad 5-10
afos), con humedad controlada al 5-7% para minimizar deterioro metabdlico. Para especies como la
tuna, que se propaga principalmente por esquejes, se utilizan viveros climatizados y colecciones
vivas en campos experimentales (1.800-2.500 msnm), mientras que el mortino y el pepino dulce se
conservan como semillas ortodoxas y plantulas in vitro en laboratorios de cultivo de tejidos. El
proceso incluye:

Colecta y documentacion: Accesiones se recolectan en regiones como Cotacachi, Cayambe y
Loja, con datos de pasaporte (origen geografico, altitud, caracteristicas morfoldgicas) registrados en
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bases de datos digitales compatibles con el Sistema de Informacién de Recursos Genéticos (GRIN-
Global) (INIAP, 2022).

Caracterizacion y evaluacion: Se analizan rasgos agrondmicos (rendimiento, resistencia a
plagas) y genéticos (usando marcadores moleculares como AFLP) para identificar variabilidad
(Brush, 2004).

Regeneracion: Las semillas se siembran periddicamente en campos controlados para
mantener viabilidad, con un 85-95% de germinacion para pepino dulce y 20-40% para mortifio.

Distribucion: El germoplasma se entrega a comunidades kichwas, especialmente mujeres,
para reintroduccion en chakras, apoyando iniciativas como el Muyu Raymi, que en 2024 distribuyé
200 accesiones a 23 comunidades en Cotacachi.

El banco colabora con redes internacionales como el Centro Internacional de la Papa (CIP) y
Bioversity International, asegurando estandares globales y acceso a tratados como el de la FAO. Las
mujeres kichwas, que representan el 60% de los beneficiarios de distribucion, integran este
germoplasma en sistemas agroecologicos, fortaleciendo la soberania alimentaria (Sani Warmi, 2024).

La tuna (Opuntia ficus-indica), nativa de valles interandinos secos (Chimborazo, Imbabura), se
conserva ex situ en el banco del INIAP mediante esquejes de cladodios (30-50 cm, almacenados a
10-15°C, humedad 40-60%) y semillas (viabilidad 70-80% por 5 afos a 4°C). El banco mantiene 150
accesiones de ecotipos rojos y amarillos (12-15° Brix), resistentes a cochinilla (Dactylopius coccus) y
sequias (Grusak, 2017). La caracterizacion genética revela alta diversidad (indice de Shannon >2.0), y
los campos de regeneracion en Santa Catalina (2.800 msnm) aseguran la multiplicacion de cladodios
para distribucion. En 2023, el INIAP reintrodujo 50 accesiones a comunidades kichwas en Nizag,
donde mujeres las integran en chakras como barreras vivas y fuente de frutos ricos en vitamina C
(50 mg/100 g) y betalainas, usados en mermeladas y remedios antidiabéticos (reduccion de glucosa
en 20-30%) (Grusak, 2017). Esto contrarresta la pérdida del 40% de poblaciones por deforestacion,
asegurando disponibilidad para mercados agroecologicos.

El mortifio (Vaccinium Ffloribundum), endémico de paramos andinos (2.800-3.800 msnm,
Pichincha, Cotopaxi), se conserva como semillas ortodoxas (4°C, viabilidad >80% por 6 ahos) y
plantulas in vitro, con 120 accesiones en el banco del INIAP (Luteyn, 2004; INIAP, 2022). La
caracterizacion morfoldgica evalua altura (0.5-2 m), hojas eliptico-lanceoladas y frutos azul-negros
(8-12 mm, 400 mg/100 g de antocianinas), mientras que analisis genéticos confirman alta variabilidad
(Schreckinger et al,, 2010). La regeneracion en suelos acidos (pH 4.5-5.5) con micorrizas ericoides
logra germinacion del 20-40%, y las plantulas se distribuyen a mujeres kichwas en Cayambe-Coca
para domesticacion parcial en chakras. En 2024, 30 accesiones se reintrodujeron en viveros
comunitarios, contrarrestando la reduccion del 15-20% de habitats por cambio climatico. Las mujeres
usan el mortifio en jugos, conservas y rituales como Inti Raymi, fortaleciendo economias locales y
restauracion ecoldgica (Sani Warmi, 2024).
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El pepino dulce (Solanum muricatum), fruto precolombino de los Andes templados (1.500-2.500
msnm, Cotopaxi, Loja), se conserva como semillas (germinacion 70-90% a 4°C, viabilidad 3-6 afios) y
cultivos in vitro, con 200 accesiones de ecotipos morados y amarillos (12-15° Brix) resistentes a
fusarium y nematodos (INIAP, 2022). La caracterizacion incluye andlisis de flujo genético con
parientes silvestres (S. caripense), y la regeneracion en campos experimentales asegura semillas
certificadas. En 2023, el INIAP distribuyd 80 accesiones a mujeres kichwas en Cotacachi,
integrandolas en chakras policultivos para ensaladas, bebidas y usos diuréticos (potasio 200-300
mg/100 g). Esto contrarresta la pérdida del 60% de variedades locales por hibridos comerciales,
promoviendo su renacimiento en mercados agroecologicos como La Pachamama Nos Alimenta. Las
mujeres lideran la multiplicacion en ferias, fortaleciendo la identidad cultural.

1.4. RETOS, OPORTUNIDADES Y ESTRATEGIAS PARA CONSERVACION DE
FRUTALES

La conservacion de frutales andinos como la tuna (Opuntia ficus-indica), el mortifio (Vaccinium
floribundum) y el pepino dulce (Solanum muricatum) enfrenta desafios criticos debido a la erosion
genética, la pérdida de conocimientos tradicionales, el cambio climatico y la falta de marcos
regulatorios. En Ecuador, estos frutales, esenciales para la soberania alimentaria y la identidad
cultural kichwa, han perdido entre el 50-70% de su diversidad genética desde 1980 debido a la
introduccion de cultivos comerciales y la urbanizacion. Sin embargo, existen oportunidades para
fortalecer la agrobiodiversidad mediante mercados sostenibles, tecnologias modernas y alianzas
publico-privadas. Las mujeres kichwas, que representan el 70% de la mano de obra agricola en
comunidades como Cotacachi y Cayambe, son clave en estas estrategias, integrando saberes
ancestrales en chakras andinos. Este apartado propone recomendaciones para politicas publicas que
promuevan la sostenibilidad, la resiliencia comunitaria y el desarrollo rural, asegurando la
continuidad de este patrimonio vivo.

1.4.1. Retos para la conservacion de la agrobiodiversidad de frutales

La conservacion de los frutales andinos tuna, mortifio y pepino dulce en Ecuador enfrenta
desafios criticos que amenazan su diversidad y legado cultural, como se detalla en este analisis. La
erosion genética, resultado de la preferencia por hibridos y monocultivos, ha reducido
significativamente las variedades locales, con pérdidas alarmantes en regiones como Chimborazo,
Imbabura, Cotopaxi y Loja. A esto se suma la pérdida de conocimientos tradicionales kichwas,
especialmente entre las nuevas generaciones, debilitando practicas ancestrales esenciales. El
cambio climatico agrava la situacion con alteraciones en los ciclos reproductivos y habitats, mientras
que la falta de marcos regulatorios especificos limita el apoyo a estos cultivos nativos. Estos retos
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exigen acciones urgentes para proteger este patrimonio vivo y garantizar la resiliencia de las
comunidades andinas (Figura 1.8).

La erosion genética, impulsada por la preferencia por hibridos comerciales y monocultivos, ha
reducido la diversidad de frutales andinos. Para la tuna, el 40% de los ecotipos locales han
desaparecido por la deforestacion y la expansion ganadera en valles interandinos (Chimborazo,
Imbabura). El mortifio enfrenta una pérdida del 15-20% de sus poblaciones en paramos debido a la
sobreexplotacion y la conversion de tierras para agricultura intensiva (Schreckinger et al., 2010). El
pepino dulce ha perdido el 60% de sus variedades tradicionales por la adopcion de cultivos como
tomate en regiones como Cotopaxi y Loja. Esta reduccion limita la adaptabilidad de los frutales a
condiciones climaticas cambiantes, amenazando la seguridad alimentaria.

Conservacion de frutales
andinos: Tuna, Mortifio,
Pepino dulce

P N

v Causas principales v v
Erosién genética Pérdida de saberes cambio climdtico Falta de politicas
Hibridos y manocultivos; Migracidn y ruptura Sequias, plagas v Débil regulacién y bajo
reduccidn de ecotipos intergeneracional variabilidad financiamiento
- Efectos principales -

v v
. L. Pérdida de conocimiento Dificultades de . .
Menor resiliencia genética Desincentivo a productores
ancestral conservacién

\A Repercusiones y acciones /

e ™\
Repercusiones: Pérdida
genética, cultural y
alimentaria
Acciones: Politicas,
educacién agroecoldgica,
integracién de saberes,
mercados sostenibles

Figura 1.8. Causas, efectos y acciones para la conservacion de frutales andinos en Ecuador. El diagrama resume las
causas, efectos y acciones clave para la conservacion de frutales andinos en Ecuador, destacando la pérdida genética, el
conocimiento ancestral y las medidas de manejo y politicas recomendadas.
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Los saberes ancestrales kichwas, especialmente los transmitidos por mujeres, estan en
riesgo debido a la migracion rural-urbana y la falta de transferencia intergeneracional. En Cotacachi,
solo el 30% de los jovenes participan en practicas agricolas tradicionales, como la seleccion de
semillas de pepino dulce o la recoleccion sostenible de mortifio (Sani Warmi, 2024). La dependencia
de tecnologias modernas sin integracion cultural acelera esta pérdida, debilitando la gestion de
chakras y rituales como Inti Raymi, que vinculan el mortiio a la identidad cultural.

El cambio climatico, con incrementos de temperatura de 0.5-1°C en los Andes ecuatorianos
desde 2000, afecta los ciclos reproductivos de los frutales. La tuna enfrenta sequias prolongadas que
reducen la produccion de frutos en un 25% en Chimborazo (Grusak, 2017). EL mortifio, adaptado a
paramos frios (2.800-3.800 msnm), ve reducidos sus habitats por el ascenso de la linea de
vegetacion, con una pérdida estimada del 15% (Luteyn, 2004). El pepino dulce sufre mayor incidencia
de plagas como nematodos debido a lluvias erraticas, afectando el 20% de los cultivos en Cotopaxi
(INIAP, 2022). Estos impactos dificultan la conservacion /n situy ex situ.

La ausencia de politicas publicas especificas para frutales andinos limita su conservacion.
Aunque Ecuador ratifico el Tratado Internacional sobre Recursos Fitogenéticos de la FAO, la
implementacion local es insuficiente, con solo el 10% del presupuesto agricola nacional destinado a
agrobiodiversidad en 2023. La falta de certificacion de semillas nativas y la débil regulacion de
mercados dificultan la comercializacion de tuna, mortifio y pepino dulce, desincentivando a los
agricultores kichwas.

1.4.2. Oportunidades para la sostenibilidad de la agrobiodiversidad

La promocion de mercados sostenibles constituye una estrategia clave para la conservacion
de frutales andinos y el fortalecimiento de economias locales en Ecuador. Iniciativas como los
mercados agroecoldgicos y ferias comunitarias permiten revalorizar especies nativas como la tuna
(Opuntia ficus-indica), el mortino (Vaccinium floribundum) y el pepino dulce (Solanum muricatum), al
mismo tiempo que generan ingresos significativos para las comunidades, especialmente para las
mujeres kichwas. La integracion de tecnologias modernas, como la biotecnologia, los sistemas de
informacion y los marcadores moleculares, facilita la conservacion genética y la seleccion de
ecotipos resilientes. Asimismo, las alianzas publico-privadas entre instituciones estatales,
organizaciones internacionales, ONGs y cooperativas impulsan la capacitacion, certificacion y acceso
a mercados, creando un modelo donde saberes ancestrales y ciencia contemporanea se combinan
para asegurar la sostenibilidad ecoldgica, social y econdomica de los territorios andinos (Figura 1.9).

Los mercados agroecologicos, como La Pachamama Nos Alimenta en Cotacachi, representan
una oportunidad para revalorizar frutales andinos. En 2024, estos mercados generaron ingresos del
30% para mujeres kichwas mediante la venta de mermeladas de tuna, jugos de mortifo y ensaladas
de pepino dulce (Sani Warmi, 2024). La certificacion organica, apoyada por INIAP, aumenta el valor
de mercado en un 20-30%, incentivando la conservacion. Ferias como Muyu Raymi, con 500

- ________________________________________________________________________________________________|
40



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

participantes en 2024, promueven el intercambio de ecotipos raros y la comercializacion directa,
fortaleciendo economias locales.

La biotecnologia y los sistemas de informacion ofrecen herramientas para la conservacion. El
cultivo in vitro de plantulas de mortifio y pepino dulce en el banco de germoplasma del INIAP logra
tasas de regeneracion del 80-90%, permitiendo la reintroduccion de accesiones a comunidades. Los
marcadores moleculares (AFLP, SSR) identifican alta diversidad genética (indice de Shannon >2.0
para tuna), apoyando la seleccion de ecotipos resistentes (Brush, 2004). Plataformas como GRIN-
Global documentan 10.000 accesiones en el banco del INIAP, facilitando el acceso para investigacion
y distribucion (INIAP, 2022). Las mujeres kichwas, capacitadas por INIAP, integran estas tecnologias
en chakras, combinando saberes ancestrales con ciencia moderna.
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Figura 1.9. Oportunidades y resultados para la sostenibilidad de frutales andinos. El diagrama muestra como las
oportunidades en mercados, tecnologias y alianzas impulsan la conservaciéon de tuna, mortifio y pepino dulce,
fortaleciendo la economia local, la participacion comunitaria y la integracion de saberes tradicionales y ciencia moderna.
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Las alianzas entre INIAP, FAO, ONGs y empresas privadas (como cooperativas agroecologicas)
impulsan la conservacion. En 2023, el INIAP distribuyo 200 accesiones de frutales a comunidades
kichwas en Cotacachi y Cayambe, con un 60% de participacion femenina. Proyectos como los de Sani
Warmi en Napo combinan conservacion con ecoturismo, generando ingresos del 15% para viveros
comunitarios (Sani Warmi, 2024). Estas alianzas financian capacitaciones y certificaciones,
fortaleciendo la resiliencia comunitaria y el acceso a mercados.

1.4.3. Politicas Publicas y Futuro de la Agrobiodiversidad para la Conservacion de
Frutales Andinos

La conservacion de frutales andinos como la tuna (Opuntia ficus-indica), el mortifio (Vaccinium
floribundum) y el pepino dulce (Solanum muricatum) es fundamental para la seguridad alimentaria,
la resiliencia climatica y el desarrollo rural sostenible en Ecuador. La pérdida del 50-70% de la
agrobiodiversidad andina desde 1980, debido a monocultivos, cambio climatico y urbanizacion, exige
politicas publicas que integren saberes ancestrales kichwas, garanticen acceso equitativo a recursos
genéticos y promuevan sostenibilidad. Las mujeres kichwas, que representan el 70% de la mano de
obra agricola en regiones como Cotacachi, Cayambe y la Sierra Central, lideran la gestion de chakras
andinos y bancos de semillas comunitarios, consolidando la agrobiodiversidad como pilar de
desarrollo. Este capitulo fusiona propuestas de politicas publicas y estrategias para el futuro,
detallando cinco estrategias clave con ejemplos practicos y recomendaciones para asegurar que
estos frutales perduren como patrimonio vivo.

1.4.4. Estrategias y Recomendaciones para Politicas Publicas en la Conservacion de
Frutales Andinos

La conservacion de frutales andinos como la tuna (Opuntia ficus-indica), el mortifio (Vaccinium
floribundum) y el pepino dulce (Solanum muricatum) es crucial para la seguridad alimentaria, la
resiliencia climatica y el desarrollo rural sostenible en Ecuador. La pérdida significativa de
agrobiodiversidad andina desde la década de 1980, debido a monocultivos, cambio climatico y
urbanizacion, requiere politicas publicas que integren saberes ancestrales kichwas, promuevan
mercados sostenibles y adopten tecnologias modernas. Las mujeres kichwas, que lideran la gestion
de chakras andinos y bancos de semillas comunitarios en regiones como Cotacachi, Cayambe y la
Sierra Central, son fundamentales para estas estrategias. Este capitulo detalla cinco estrategias
clave con recomendaciones para politicas publicas que aseguren la sostenibilidad de estos frutales
como patrimonio vivo, apoyadas por instituciones como INIAP y FAO.

La integracion de los conocimientos tradicionales de las mujeres kichwas en politicas
nacionales de conservacion in situ y ex situ es crucial, valorando su rol como guardianas de la
agrobiodiversidad. En Cotacachi, las mujeres de UNORCAC seleccionan semillas de pepino dulce
adaptadas a suelos locales y practican la recoleccion sostenible de mortifio en paramos, guiadas por
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practicas tradicionales basadas en ciclos lunares. En Chimborazo, propagan tuna como barreras
vivas en chakras, combinandola con cultivos tradicionales para mejorar la fertilidad del suelo (Sani
Warmi, 2024). Estas practicas pueden incorporarse en programas nacionales para preservar
variedades adaptadas a diversas altitudes andinas. Recomendacion. Destinar una porcion
significativa del presupuesto agricola nacional a programas de capacitacion comunitaria liderados
por mujeres kichwas, enfocados en técnicas ancestrales, como la seleccion de semillas de tuna
resistentes a plagas y la propagacion de mortifio con métodos tradicionales. Crear consejos
consultivos indigenas con fuerte representacion femenina para asesorar al Ministerio de Agricultura,
asegurando que los saberes ancestrales guien las politicas de conservacion.

El fomento de mercados sostenibles, para promover incentivos fiscales y denominaciones de
origen para productos derivados de frutales andinos puede aumentar su valor de mercado y
promover su conservacion. En Cotacachi, mercados agroecoldgicos como La Pachamama Nos
Alimenta permiten a mujeres kichwas comercializar mermeladas de tuna, jugos de mortino y
ensaladas de pepino dulce, valorados por sus propiedades nutricionales, como vitamina C en tuna,
antioxidantes en mortifio y potasio en pepino dulce (Grusak, 2017; Schreckinger et al., 2010). Ferias
como Muyu Raymi facilitan el intercambio de variedades nativas, fortaleciendo economias locales y
contrarrestando la pérdida de diversidad por cultivos comerciales. Recomendacion. Implementar
exenciones fiscales para productos de frutales andinos y establecer denominaciones de origen para
tuna, mortifio y pepino dulce, incentivando su produccion y consumo. Financiar infraestructura para
ferias y lanzar campanas de marketing que resalten el valor cultural y nutricional de estos frutales,
promoviendo su presencia en mercados nacionales e internacionales.

La integracion de tecnologias modernas para ampliar el acceso a biotecnologia y tecnologias
de monitoreo en comunidades kichwas, combinando practicas ancestrales con métodos cientificos,
es esencial para la conservacion. Los bancos de germoplasma del INIAP utilizan cultivos in vitro para
conservar plantulas de mortifio y pepino dulce, mientras que técnicas genéticas identifican ecotipos
de tuna con alta adaptabilidad (Brush, 2004). En Cayambe, mujeres kichwas capacitadas por INIAP
emplean tecnologias como drones para monitorear chakras, optimizando el manejo de tuna frente a
condiciones climaticas adversas. En Cotopaxi, la reintroduccion de plantulas de pepino dulce desde
bancos de germoplasma fortalece la produccion local. Recomendacion. Invertir en programas de
biotecnologia, como cultivos in vitro y analisis genéticos, y tecnologias de monitoreo, como drones y
sensores remotos, para comunidades kichwas, con capacitaciones dirigidas mayoritariamente a
mujeres agricultoras. Desarrollar plataformas digitales para facilitar el acceso comunitario a datos
de germoplasma, integrando saberes ancestrales en la seleccion de variedades resistentes al cambio
climatico (INIAP, 2022).

El fortalecimiento de marcos regulatorios para desarrollar politicas especificas para la
conservacion de frutales andinos, protegiendo los chakras como sistemas patrimoniales y
promoviendo certificaciones de semillas nativas, es fundamental. Actualmente, los recursos
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destinados a la agrobiodiversidad son limitados, afectando la conservacion de frutales como el pepino
dulce, que ha perdido variedades debido a hibridos comerciales. La certificacion de semillas de tuna
y mortifio por el INIAP ha facilitado su distribucion a comunidades kichwas, fortaleciendo los chakras
como sistemas agroecoldgicos. Recomendacion. Incrementar el presupuesto agricola nacional
dedicado a la agrobiodiversidad, priorizando frutales andinos. Implementar regulaciones que protejan
los chakras como Patrimonio Agricola Mundial y establecer un sistema nacional de certificacion de
semillas nativas, asegurando que una porcion significativa del germoplasma del INIAP se distribuya
a comunidades kichwas.

Las alianzas estratégicas, para escalar alianzas publico-privadas con instituciones como FAO,
Bioversity International y cooperativas locales puede financiar viveros comunitarios y proyectos de
reintroduccion de germoplasma. En Napo, Sani Warmi ha fortalecido la resiliencia comunitaria
mediante viveros que producen plantulas de mortifio y pepino dulce, integrados con ecoturismo (Sani
Warmi, 2024). En Cotacachi, el INIAP distribuye variedades de frutales a comunidades kichwas, con
un enfoque en mujeres agricultoras, para incrementar la produccion local. Recomendacion:. Crear un
fondo nacional para alianzas publico-privadas, financiando viveros comunitarios y proyectos de
reintroduccion de germoplasma en regiones andinas. Establecer redes de colaboracion con FAO y
Bioversity International para capacitar a mujeres kichwas en técnicas de conservacion, asegurando
que una proporcion significativa de los proyectos sea liderada por ellas (Sani Warmi, 2024).

1.4.5. Futuro de la Agrobiodiversidad como Motor de Desarrollo

La agrobiodiversidad andina, representada por frutales como la tuna (Opuntia ficus-indica), el
mortino (Vaccinium floribundum) y el pepino dulce (Solanum muricatum), es un pilar clave para el
desarrollo sostenible en Ecuador. Estos cultivos, profundamente integrados en los sistemas
agricolas kichwas, enfrentan amenazas por el cambio climatico, la erosion genética y los
monocultivos, pero ofrecen oportunidades para fortalecer la resiliencia comunitaria, la seguridad
alimentaria y el desarrollo rural. Las mujeres kichwas, lideres en la gestion de chakrasy bancos de
semillas comunitarios en regiones como Cotacachi, Cayambe y la Sierra Central, son esenciales para
este proceso, combinando saberes ancestrales con innovaciones modernas. Con el apoyo de
instituciones como el INIAP y la FAOQ, la agrobiodiversidad andina puede impulsar economias locales,
preservar la identidad cultural y mitigar los impactos ambientales, posicionandose como un motor
de desarrollo integral.

La resiliencia comunitaria se fortalece mediante la integracion de frutales andinos en los
chakras, sistemas agroecologicos que combinan cultivos, arboles y practicas tradicionales. En
Cayambe, el mortifio actia como especie pionera para restaurar suelos degradados en paramos,
promoviendo la biodiversidad y la recuperacion ecologica (Schreckinger et al., 2010). En Chimborazo,
la tuna se cultiva en rotacion con maiz y frijol, mejorando la fertilidad del suelo y reduciendo la
erosion. En Cotopaxi, la reintroduccion de variedades de pepino dulce resistentes a enfermedades
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fortalece la produccion frente a condiciones climaticas adversas. Estas practicas, lideradas por
mujeres kichwas, integran conocimientos tradicionales, como la seleccion de semillas segun ciclos
lunares, con técnicas modernas, asegurando la adaptabilidad de los cultivos a entornos andinos
variables.

La seguridad alimentaria se ve reforzada por las propiedades nutricionales de los frutales
andinos, que enriquecen las dietas locales. La tuna aporta vitaminas y antioxidantes, el mortino ofrece
compuestos bioactivos con beneficios para la salud, y el pepino dulce proporciona minerales
esenciales (Grusak, 2017, Schreckinger et al., 2010). En Cotacachi, la reincorporacion de estos cultivos
en chakras diversifica la alimentacion, reduciendo la dependencia de productos importados. Las
mujeres kichwas, a través de bancos de semillas comunitarios apoyados por UNORCAC, preservany
distribuyen variedades nativas, fortaleciendo la soberania alimentaria y transmitiendo conocimientos
sobre usos culinarios y medicinales, como infusiones de mortifio para la salud (Sani Warmi, 2024).

El desarrollo rural sostenible se impulsa mediante mercados agroecologicos y ferias como
Muyu Raymi, que conectan a productores kichwas con consumidores. En Cotacachi, mujeres
comercializan mermeladas de tuna, jugos de mortino y ensaladas de pepino dulce, generando
ingresos y promoviendo la autonomia econdmica (Sani Warmi, 2024). En Napo, iniciativas como Sani
Warmi combinan la produccion de frutales con ecoturismo, atrayendo visitantes interesados en los
chakras y la cultura kichwa. Estas actividades, respaldadas por alianzas con INIAP y FAOQ, fomentan
certificaciones organicas y valorizan los productos andinos, fortaleciendo las economias locales y
preservando paisajes culturales.

La integracion de tecnologias modernas amplifica el impacto de la agrobiodiversidad. Los
bancos de germoplasma del INIAP conservan plantulas de mortifio y pepino dulce mediante cultivos
in vitro, mientras que técnicas genéticas identifican variedades de tuna adaptadas a la sequia (Brush,
2004). En Cayambe, mujeres kichwas capacitadas por INIAP usan drones para monitorear chakras,
optimizando el manejo de cultivos frente al cambio climatico. Plataformas digitales facilitan el acceso
a datos de germoplasma, permitiendo a las comunidades seleccionar variedades resistentes. Estas
innovaciones, combinadas con saberes ancestrales, potencian la productividad y sostenibilidad de los
sistemas agricolas andinos.

La agrobiodiversidad andina, liderada por mujeres kichwas y apoyada por INIAP y FAQ, es un
motor de desarrollo que fortalece la resiliencia, la seguridad alimentaria y el desarrollo rural. La
integracion de saberes tradicionales, mercados sostenibles y tecnologias modernas asegura que
frutales como la tuna, el mortino y el pepino dulce perduren como patrimonio vivo, impulsando un
modelo de desarrollo que equilibra tradicion e innovacion en los Andes ecuatorianos.
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1.5. REFLEXIONES FINALES: Futuro de la Agrobiodiversidad como Motor de

Desarrollo

La agrobiodiversidad andina, representada por frutales como la tuna, el mortino y el pepino
dulce, es un pilar fundamental para el desarrollo sostenible en Ecuador, integrando resiliencia
comunitaria, seguridad alimentaria y desarrollo rural. Estos cultivos, profundamente arraigados en
los sistemas agricolas kichwas, enfrentan amenazas como el cambio climatico, la erosion genética y
los monocultivos, pero su conservacion y promocion ofrecen oportunidades para fortalecer
economias locales, preservar la identidad cultural y mitigar impactos ambientales. Las mujeres
kichwas, lideres en la gestion de chakras y bancos de semillas comunitarios en regiones como
Cotacachi, Cayambe y la Sierra Central, son esenciales al combinar saberes ancestrales con
innovaciones modernas, con apoyo de instituciones como la FAO.

La resiliencia comunitaria se fortalece mediante la integracion de estos frutales en chakras,
sistemas agroecoldgicos que combinan cultivos, arboles y practicas tradicionales. En Cayambe, el
mortifio actia como especie pionera para restaurar suelos degradados en paramos, mientras que,
en Chimborazo, la tuna mejora la fertilidad del suelo al reducir la erosion en rotacion con cultivos
tradicionales. En Cotopaxi, la reintroduccion de variedades de pepino dulce resistentes a
enfermedades estabiliza la produccion frente a condiciones climaticas adversas.

La seguridad alimentaria se ve reforzada por las propiedades nutricionales de los frutales
andinos, que enriquecen las dietas locales y reducen la dependencia de alimentos importados. La
tuna aporta vitaminas y antioxidantes, el mortino ofrece compuestos bioactivos con beneficios
antiinflamatorios y antidiabéticos, y el pepino dulce proporciona minerales esenciales. En Cotacachi,
la reincorporacion de estos cultivos en chakras diversifica la alimentacion, mientras las mujeres
kichwas, a través de bancos de semillas comunitarios apoyados por UNORCAC, preservan y
distribuyen variedades nativas. Estas acciones, que incluyen el uso de frutos en preparaciones
culinarias y medicinales, como infusiones de mortifio, fortalecen la soberania alimentaria y
transmiten conocimientos tradicionales.

El desarrollo rural sostenible se impulsa a través de mercados agroecoldgicos y ferias como
Muyu Raymi, que conectan a productores kichwas con consumidores, generando ingresos y
promoviendo la autonomia econdmica. En Cotacachi, las mujeres comercializan productos derivados
como mermeladas de tuna, jugos de mortifo y ensaladas de pepino dulce, mientras que, en Napo,
iniciativas como Sani Warmi integran la produccion de frutales con ecoturismo, atrayendo visitantes
interesados en la cultura kichwa y los chakras. Estas actividades, respaldadas por alianzas con INIAP
y FAO, fomentan certificaciones organicas y valorizan los productos andinos, preservando paisajes
culturales y fortaleciendo economias locales.

La integracion de tecnologias modernas potencia el impacto de la agrobiodiversidad. Los
bancos de germoplasma del INIAP conservan plantulas de mortifio y pepino dulce mediante cultivos
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in vitro, mientras que técnicas genéticas identifican variedades de tuna adaptadas a la sequia. En
Cayambe, mujeres kichwas capacitadas por INIAP utilizan drones para monitorear chakras,
optimizando el manejo de cultivos frente al cambio climatico. Plataformas digitales facilitan el acceso
a datos de germoplasma, permitiendo a las comunidades seleccionar variedades resistentes. Estas
innovaciones, combinadas con saberes ancestrales, aumentan la productividad y sostenibilidad de
los sistemas agricolas andinos.

La agrobiodiversidad andina, liderada por mujeres kichwas y apoyada por INIAP y FAO, es un
motor de desarrollo que equilibra tradicion e innovacion. La integracion de saberes tradicionales,
mercados sostenibles y tecnologias modernas asegura que frutales como la tuna, el mortifio y el
pepino dulce perduren como patrimonio vivo, fortaleciendo la resiliencia comunitaria, la seguridad
alimentaria y el desarrollo rural sostenible en los Andes ecuatorianos.
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RESUMEN

Los bosques andinos del norte de Ecuador, especificamente los bosques de las estribaciones
interiores de la cordillera de los Andes en las provincias de Carchi e Imbabura son ecosistemas de
alto valor ecoldgico, social y cultural, cuya conservacion resulta esencial para garantizar la
biodiversidad, los servicios ecosistémicos y la identidad de las comunidades locales. Estos bosques
albergan especies endémicas de flora y fauna, regulan el ciclo hidrico, moderan el clima, protegen
los suelos y contribuyen a la captura de carbono, desempenando un papel clave en la resiliencia
ambiental de la region. Ademas, estan profundamente vinculados a la vida social y cultural de los
pueblos indigenas y campesinos, quienes los consideran espacios sagrados y fuentes de
conocimientos ancestrales sobre plantas medicinales, agricultura y practicas comunitarias. Proveen
recursos directos como agua, alimentos, lefia y fibras, y servicios indirectos como regulacion de
riesgos naturales, conectividad ecoldgica y oportunidades economicas a través del turismo
sostenible. Sin embargo, enfrentan amenazas crecientes que incluyen la deforestacion, la expansion
agricola y urbana, la extraccion de recursos, y los efectos del cambio climatico, las cuales actdan de
manera sinérgica y comprometen su integridad. La necesidad de su conservacion es una obligacion
ética, social y ambiental, que requiere acciones integrales como la restauracion ecoldgica, el manejo
sostenible, la educacion ambiental, la participacion comunitaria y el establecimiento de politicas
publicas efectivas. Proteger estos bosques asegura la continuidad de sus funciones ecoldgicas,
culturales y economicas, fortalece la resiliencia frente a desastres y cambio climatico, y garantiza
que las generaciones presentes y futuras puedan beneficiarse de estos ecosistemas estratégicos,
reafirmando que la vida humana y natural estan intrinsecamente interconectadas.
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2.. INTRODUCCION

El Ecuador se caracteriza a nivel mundial por una inmensa riqueza floristica, la misma que es
poco conocida y que ademas se encuentra amenazada. Se estima que es el pais que tiene mas
especies de plantas vasculares por unidad de superficie que cualquier otro pais del mundo (20 mil
especies en alrededor de 256 000 Km?). La mayor diversidad floristica del pais parece estar en la
region andina, con 9 865 especies o el 64 % del total (Jorgensen y Ledn, 1999). Esta riqueza floristica
esta compuestas por especies ornamentales, alimenticias, medicinales, forestales y frutales que
presentan un alto potencial comercial, a la cual no se le ha dado la importancia necesaria hasta la
actualidad, razon fundamental por lo que han sido dejadas de lado y hoy se ven amenazados por el
proceso de extincion (Neill, 1999).

El 80% de la poblacion ecuatoriana depende de la medicina tradicional y por consiguiente de
las plantas o productos naturales que son utilizados en su salud y bienestar. Un caso tipico que ilustra
esta situacion son las especies nativas, las cuales contienen, en alguno de sus 6rganos, principios
medicinales, que, administrados en dosis suficientes, producen efectos curativos en las
enfermedades del ser humano y de los animales en general. Se cree que de 260 mil especies de
plantas que se conocen en la actualidad, el 10 % de estas pueden considerase medicinales, es decir,
se encuentran recogidas en los tratados médicos de fitoterapia, actuales y antiguos, por presentar
algin uso. Evidentemente, sobre todo en las regiones ecuatoriales, la proporcion de especies
medicinales puede variar sensiblemente de este porcentaje, ya que ni siquiera se conoce la totalidad
de la flora.

Existen areas geograficas que aun mantienen su vegetacion y fauna inalterada, como es el
caso de los remanente boscosos de las estribaciones interiores de la Cordillera de los Andes en las
provincias de Imbabura y Carchi, pero estas son cada vez son mas escasas, siendo el principal
problema en la actualidad el aumento de la frontera agricola, por lo que, la gradual transformacion
de estos bosques en nuevas areas de cultivos, genera un desequilibrio ecoldgico del ecosistema y
pérdida de su biodiversidad. La falta de conocimientos del ser humano acerca de los recursos
floristicos y las bondades que presentan los bosques que las protegen, han permitido su sistematica
destruccion (Jorgensen y Leon, 1999).

Es este contexto, los bosques andinos de las provincias del Carchi e Imbabura constituyen uno
de los patrimonios naturales mas valiosos del norte del Ecuador. Estos ecosistemas, localizados en
pisos altitudinales que van aproximadamente desde los 1 800 hasta los 3 800 metros sobre el nivel
del mar, se caracterizan por su alta biodiversidad, sus singulares paisajes y, sobre todo, por los
servicios ecosistémicos que proveen a las comunidades locales y a la region en general (Franco,
2016). La importancia de estos bosques trasciende lo puramente ambiental, pues estan
estrechamente vinculados con la cultura, la economia y el bienestar social de la poblacion.

En primer lugar, los bosques andinos son reservorios de biodiversidad. Se estima que
albergan un nimero elevado de especies de flora y fauna, muchas de ellas endémicas o en peligro
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de extincion. En estas zonas se encuentran especies faunisticas emblematicas como el oso de
anteojos (7remarctos ornatus) o el tapir andino (7apirus pinchague), o floristicas como el mortifio
(Vaccinum floribundum) (Figura 2.1) y arbol de papel (Polylepis incana), asi como gran variedad de
aves que han convertido a Imbabura y Carchi en destinos relevantes para la observacion de aves y el
turismo cientifico. Esta riqueza biologica no solo es un indicador del buen estado de los ecosistemas,
sino también un recurso potencial para investigaciones cientificas, educacion ambiental y desarrollo
de practicas de manejo sostenible (Aguirre Mendoza ef al, 2017).
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Figura 2.1. Especies emblematicas del bosque andino. A la izquierda, el oso de anteojos (7remarctos ornatus), el Unico
0so nativo de Sudamérica y un importante dispersor de semillas, cuya presencia indica la buena salud del ecosistema
andino. A la derecha, el mortifio (Vaccinium floribundum), un arbusto nativo de los paramos y bosques montanos
andinos, conocido por sus frutos comestibles ricos en antioxidantes y por su papel en la alimentacion de diversas
especies de fauna silvestre.

iz

En segundo lugar, los bosques andinos cumplen un papel estratégico en la regulacion hidrica.
Funcionan como esponjas naturales que capturan, almacenan y liberan agua de manera gradual,
garantizando la disponibilidad de este recurso a lo largo del afio. Esta funcidn es crucial en territorios
donde gran parte de la poblacion depende del agua para consumo doméstico, riego agricola y
generacion de energia hidroeléctrica. En un contexto de cambio climatico, la conservacion de los
bosques se vuelve alin mas relevante, ya que su degradacion implicaria una disminucion en la calidad
y cantidad de agua, con impactos directos en la seguridad hidrica y alimentaria de las comunidades.

Ademas, estos ecosistemas contribuyen a la estabilidad del suelo y la reduccion de riesgos
naturales. La cobertura vegetal protege las laderas de la erosion y mitiga los efectos de
deslizamientos e inundaciones, fenomenos frecuentes en zonas montafiosas (Cleef, 2013). De igual
forma, los bosques andinos actian como sumideros de carbono, lo que los convierte en aliados
fundamentales en la lucha contra el cambio climatico. No menos importante es el valor cultural y
social que tienen estos bosques para comunidades indigenas y campesinas, donde estos espacios
representan territorios de identidad, memoria y practicas tradicionales. Es conocido que muchos
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rituales, saberes ancestrales y formas de organizacion comunitaria se encuentran estrechamente
relacionados con el cuidado de la naturaleza, lo cual refuerza el vinculo espiritual y simbdlico entre
las personas y el entorno.

Frente a este panorama, la pregunta no es Unicamente por qué son importantes los bosques
andinos, sino también qué significa para todos, como sociedad, asumir el compromiso de cuidarlos.
Su conservacion no puede entenderse como una tarea exclusiva del Estado o de organizaciones
ambientales, sino como una responsabilidad compartida que involucra a comunidades locales,
instituciones educativas, gobiernos locales y ciudadania en general. Cuidar estos bosques implica
reconocer que el bienestar humano esta intimamente ligado a la salud de los ecosistemas, y que su
degradacion no solo afecta a la biodiversidad, sino también a la economia, la seguridad alimentaria,
la cultura y la calidad de vida (Aguirre Mendoza et al, 2017).

Por todas estas razones, cuidar de los bosques andinos es un deber ético y colectivo. Su
deterioro no solo significaria la pérdida de biodiversidad, sino también la disminucion de servicios
vitales para el bienestar humano. La deforestacion, el avance de la frontera agricola y la expansion
urbana representan amenazas crecientes que requieren respuestas urgentes. Protegerlos implica
implementar politicas publicas efectivas, fortalecer la educacion ambiental, promover alternativas
productivas sostenibles y reconocer el rol de las comunidades locales como guardianas de estos
territorios.

Es por esto que, el presente capitulo analiza la importancia ecoldgica de los bosques andinos,
destacando el rol de la diversidad vegetal en la regulacion de distintos procesos naturales; se aborda
también su relevancia social y cultural, considerando la relacion histérica de las comunidades con
estos territorios; se explica los principales servicios ecosistémicos que proveen, asi como las
amenazas que enfrentan; y finalmente, se plantearan argumentos y estrategias sobre por qué es
nuestro deber conservarlos. Asi, el objetivo central es ofrecer una mirada integral que no solo
muestre la importancia cientifica y técnica de los bosques andinos de Carchi e Imbabura, sino que
también ponga en evidencia el compromiso ético que tenemos frente a ellos. La conservacion de
estos ecosistemas no es un lujo ni una opcién secundaria, sino una condicion indispensable para
garantizar el futuro de la region y, en un sentido mas amplio, para asegurar la continuidad de la vida
en condiciones de equilibrio.

2.2. IMPORTANCIA ECOLOGICA DE LOS BOSQUES ANDINOS
Los bosques andinos, en general, y en particular aquellos que se ubican en las provincias de
Imbabura y Carchi, representan ecosistemas estratégicos dentro de la cordillera norte del Ecuador.
Su relevancia ecoldgica no se limita a la belleza paisajistica que ofrecen, sino que se manifiesta en
multiples procesos y funciones que sostienen la vida de especies animales, vegetales y, en ultima
instancia, de las comunidades humanas que dependen de ellos. Es por esto por lo que, en esta seccion
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se explora el valor ecoldgico de estos bosques a través de tres ejes principales: 1. la biodiversidad y
el endemismo, 2. la regulacion hidrica y climatica, y 3. la proteccion del suelo junto con su papel en
la mitigacion del cambio climatico.

2.2.1. Biodiversidad y endemismo

La region andina del norte de Ecuador es reconocida como un “punto caliente” (hot spof) de
biodiversidad. Esto significa que concentra un numero muy elevado de especies en un territorio
relativamente reducido, muchas de ellas endémicas, es decir, que no existen en ninguna otra parte
del mundo. En estos bosques o sus remanentes se pueden encontrar aves como el tucan andino
(Andigena hypoglauca), el gallito de la pefia (Rupicola peruviana) y numerosas especies de colibries,
asi como mamiferos emblematicos como el oso de anteojos (7remarctos ornatus) y el puma (Puma
concolor). A nivel de flora, destacan especies de arboles como el yagual (Polylepis spp) (Figura 2.2),
o aliso (Alnus acuminata) adaptado a condiciones extremas de altura, ademas de orquideas y
bromelias que prosperan en ambientes de neblina constante.

La riqueza bioldgica no solo es importante en términos de conservacion de especies, sino que
también genera beneficios indirectos para los seres humanos (Cleef, 2013). La presencia de una fauna
diversa mantiene el equilibrio de las cadenas troficas, ayuda a controlar plagas de manera natural y
favorece la polinizacion, proceso vital para la reproduccion de plantas cultivadas y silvestres. Por su
parte, la vegetacion contribuye a la purificacion del aire y al mantenimiento de microclimas que hacen
posible la vida agricola en los valles interandinos (Jorgensen y Leon, 1999).

Desde un enfoque cientifico integral, la biodiversidad también constituye la base de mdltiples
procesos biofisicos que sostienen la funcionalidad de los ecosistemas y su capacidad de provision de
recursos a largo plazo. La diversidad genética presente en poblaciones vegetales y animales
incrementa la variabilidad adaptativa frente a cambios ambientales, lo que resulta clave en
escenarios de variabilidad climatica y eventos extremos cada vez mas frecuentes. Asimismo, la
interaccion entre organismos de distintos niveles troficos regula la dinamica de poblaciones y
previene desequilibrios ecoldgicos que podrian derivar en degradacion del suelo, pérdida de
productividad y mayor dependencia de insumos externos. La estructura compleja de los ecosistemas
naturales favorece la captura y el almacenamiento de carbono, contribuyendo a la mitigacion del
cambio climatico y a la regulacion térmica local.

De manera complementaria, los paisajes bioldgicamente diversos actian como reservorios de
recursos genéticos con potencial alimentario, medicinal y biotecnolagico, cuyo valor estratégico aun
no ha sido completamente explorado. En contextos andinos, estos sistemas también cumplen una
funcion clave en la proteccion de cuencas hidrograficas, asegurando la disponibilidad y calidad del
agua para usos agricolas y humanos. En conjunto, la riqueza bioldgica sostiene procesos ecoldgicos
esenciales que trascienden la conservacion per se, posiciondandose como un componente estructural
del desarrollo sostenible y de la resiliencia socioambiental de las comunidades rurales.
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Figura 2.2. Arbol del género Polylepis, conocido vulgarmente como “arbol de papel” o “yagual”. Este género comprende
varias especies nativas de los Andes, adaptadas a altitudes extremas, desde los 3 000 hasta cerca de los 5 000 metros
sobre el nivel del mar. Su corteza delgada y escamosa, que se desprende en capas como papel, le otorga su nombre
comun. Estos arboles cumplen un papel crucial en la conservacién del agua, la regulacion del clima local y el
mantenimiento de la biodiversidad altoandina, al ser habitat de numerosas especies endémicas y amenazadas.

i

2.2.2. Regulacion hidrica y climatica
Una de las funciones ecoldgicas mas criticas de los bosques andinos (Figura 2.3) es la
regulacion del ciclo del agua. Gracias a la cobertura vegetal y al alto contenido de materia organica
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en los suelos, estos ecosistemas actuan como esponjas naturales que capturan agua de la lluvia y la
neblina, almacenandola en el suelo y liberandola de manera gradual hacia rios, quebradas y
acuiferos. Este proceso asegura que las comunidades cuenten con agua limpia y constante durante
todo el afio, incluso en épocas secas (Neill, 1999).

PR 1 T, -
Figura 2.3. Los bosques andinos como reservas de agua. Estos ecosistemas captan y almacenan agua de lluvia y neblina,
liberandola de forma gradual hacia rios y acuiferos. Su conservacion es clave para el abastecimiento hidrico y la
regulacion climatica en zonas andinas. La imagen muestra un remanente boscoso asociado a un curso de agua en la zona
del “Corazdn de mundo Nuevo” parroquia El Goaltal, ubicada en el canton Espejo de la provincia del Carchi.

En la zona norte andina de Ecuador, donde gran parte de la poblacion depende del agua para
consumo humano y riego agricola, la funcion hidrica de los bosques es insustituible. Sin ellos, se
incrementarian los periodos de sequia y se acentuarian las inundaciones en épocas de lluvia,
afectando directamente a la seguridad alimentaria y energética de la region. Al mismo tiempo, estas
formaciones vegetales contribuyen a la regulacion climatica a distintas escalas. A nivel local,
moderan la temperatura, reducen la intensidad de vientos y mantienen condiciones de humedad que
favorecen la agricultura (Curipoma Heredia, 2015). A nivel global, participan en la captura de dioxido
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de carbono (CO,), uno de los principales gases de efecto invernadero responsables del cambio
climatico. Su capacidad para almacenar carbono en la biomasa y en los suelos los convierte en
aliados estratégicos en la mitigacion del calentamiento global.

2.2.3. Proteccion del suelo y mitigacion de riesgos

Los suelos andinos son particularmente fragiles debido a las pendientes pronunciadas y a la
alta pluviosidad (vertical y horizontal) de la region (Franco, 2016). La cobertura vegetal de los bosques
actla como un escudo que protege al suelo de la erosion provocada por la lluvia, al tiempo que
estabiliza las laderas y reduce la probabilidad de deslizamientos. Alli donde los bosques han sido
talados, el suelo queda expuesto y vulnerable, lo que no solo disminuye su fertilidad, sino que también
pone en riesgo la vida de las comunidades asentadas en zonas de pendiente (Figura 2.4).

Figura 2.4. Zonas vulnerables a erosion y deslizamientos debido a la pérdida de cobertura vegetal natural. Izquierda:
en el sector Yuracrucito (cantdn Ibarra), los bosques nativos han sido reemplazados por cultivos. Derecha: cultivos de
papa en laderas de fuerte pendiente en el cantén Huaca, provincia del Carchi.

Ademas, la materia organica que los bosques aportan al suelo mejora su capacidad de
retencion de agua y nutrientes, creando condiciones propicias para la agricultura y para el
mantenimiento de la biodiversidad subterranea, como hongos, insectos y microorganismos. Estos
organismos, aunque invisibles a simple vista, son fundamentales para los ciclos de nutrientes y para
la regeneracion natural de los ecosistemas (Beltran et al, 2009).
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2.2.4. Unared de vida interdependiente

La importancia ecoldgica de los bosques en los espacios geograficos andinos no puede
comprenderse de manera aislada. Cada una de sus funciones se interrelaciona con las demas: la
biodiversidad mantiene el equilibrio del ecosistema, la cobertura vegetal asegura la regulacion
hidrica y climatica, y los suelos saludables sostienen la vida tanto silvestre como agricola; por lo que,
en conjunto, conforman una red de vida interdependiente de la cual los seres humanos forman parte
inseparable (Figura 2.5). Por estas razones deben ser considerados no solo como patrimonio natural,
sino también como sistemas vivos cuya conservacion es imprescindible para el bienestar de toda la
region. Ignorar su importancia ecoldgica seria poner en riesgo no solo la naturaleza, sino también
las bases mismas de nuestra supervivencia (Franco, 2016; Aguirre Mendoza et al, 2017).

« e } -~ g - [
Figura 2.5. Helechos del género Hymenophyllum y hepéticas del género Herbertus creciendo sobre troncos en
descomposicion en el bosque andino. Estas especies epifitas prosperan en ambientes himedos y sombreados,
aprovechando la materia orgdnica de los arboles muertos como sustrato. Su presencia refleja la compleja red de
interdependencias ecoldgicas del bosque andino, donde incluso la descomposicidn contribuye a mantener la
biodiversidad, el reciclaje de nutrientes y el equilibrio del ecosistema.

2.3. RELEVANCIA SOCIALY CULTURAL

Los bosques ubicados a lo largo del callejon andino no solo son espacios naturales de gran
valor ecoldgico, sino también escenarios profundamente ligados a la historia, la identidad y el modo
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de vida de las comunidades que habitan en la region, alcanzando su nivel superlativo en espacios
donde habitan pueblos ancestrales como Otavalos y Caranquis, poblaciones que existian antes de la
llegada de los incas y que se ubicaban en el territorio que hoy corresponde principalmente a la
provincia de Imbabura. Su importancia social y cultural se refleja en multiples dimensiones: en la
cosmovision de los pueblos originarios, en las practicas agricolas y de subsistencia de campesinos
e indigenas, en los usos medicinales y rituales de la biodiversidad, y en el papel que cumplen como
base para actividades economicas emergentes como el turismo comunitario. En este sentido, hablar
de su conservacion no es Unicamente una cuestion ambiental, sino también una tarea de salvaguarda
de la memoria colectiva, de los conocimientos tradicionales y del bienestar humano.

2.3.1. Territorio e identidad cultural

Para los pueblos precolombinos de Imbabura, asi como para comunidades indigenas y
campesinas de Carchi, la naturaleza es mas que un recurso: es un ser vivo con el que se mantiene
una relacion de respeto y reciprocidad. Los bosques, junto con los cerros y las lagunas, forman parte
de un universo sagrado en el que las montafias son “Apus’ o protectores. El Apu es un espiritu
ancestral de las montafias o cerros sagrados, considerado como un guardian protector que influye
en la vida de la comunidad andina (la palabra apu proviene del quechua y significa seiior o jefe). Estos
espiritus eran venerados con ofrendas provenientes de sus cosechas, principalmente el maiz (Zea
mays) y la papa (Solanum tuberosum), y donde cada planta o animal tiene un sentido espiritual y
utilitario (Figura 2.6). Esta cosmovision implica que cuidar el bosque es también cuidar la vida en
todas sus formas. De hecho, muchas celebraciones tradicionales, como los rituales de
agradecimiento a la Pachamama, incluyen ofrendas a la tierra y al agua, reconociendo la
interdependencia entre humanos y ecosistemas.

Este vinculo cultural ha permitido la transmision de conocimientos ancestrales sobre el uso
de plantas alimenticias o medicinales: los calendarios agricolas tradicionales, por ejemplo, conocidos
de forma genérica como calendarios agrofestivos, agroecoldgicos o lunarios, se basan en los ciclos
naturales, astronomicos y culturales, marcando las actividades agricolas y rituales de cada
comunidad. Estos calendarios integran saberes ancestrales para planificar las siembras y cosechas,
conectando las practicas agricolas con festividades y el conocimiento del territorio. En las
comunidades de Imbabura, se muestra, todavia, el uso de especies nativas para tratar dolencias
comunes, lo cual refleja la integracion del bosque en la vida cotidiana. Sin embargo, la pérdida de
cobertura forestal amenaza también esta dimension cultural, pues al desaparecer las especies
vegetales y los ecosistemas, se debilita la transmision de saberes entre generaciones.

Los sistemas de conocimiento tradicional fortalecen la identidad colectiva y el sentido de
pertenencia territorial, al articular practicas productivas con valores simbdlicos y normas
comunitarias. En este sentido, la educacion intercultural y la documentacion participativa emergen
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como herramientas clave para salvaguardar este patrimonio inmaterial. Su reconocimiento e
integracion en politicas de gestion territorial contribuyen a una conservacion biocultural mas efectiva.

Izquierda: maiz negro (Zea mays), conocido en kichwa como sara yana, una variedad andina rica en antioxidantes y de
alto valor cultural. Derecha: papa (Solanum tuberosum), cultivada en cientos de variedades nativas, base de la
alimentacidn andina desde hace milenios. Ambas especies reflejan la profunda relacion entre los pueblos andinos y la
agrobiodiversidad de su territorio.

2.3.2. Sustento y modos de vida

Los bosques andinos son fuente directa de recursos para las comunidades locales. De ellos
se obtiene lefa para cocinar, fibras vegetales para artesanias, frutos silvestres y plantas medicinales
que complementan la dieta y la salud. Ademas, la presencia de bosques saludables asegura la
disponibilidad de agua para riego, lo que a su vez garantiza la produccion agricola de maiz (Zea mays),
papa (Solanum tuberosum), fréjol (Phaseolus vulgaris) y otros cultivos tradicionales de la region.

En los ultimos afos, las comunidades han comenzado a reconocer el valor del bosque mas
alla de la extraccion de recursos. Iniciativas de turismo comunitario (Chuquimaco, 2017),
especialmente los sectores de La Esperanza, San Clemente, Zuleta y Angochagua (pertenecientes al
canton |barra), Pucara, Apuela, Pefiaherrera (del canton Cotacachi) en Imbabura (Figura 2.7),
muestran como la biodiversidad se convierte en atractivo para visitantes nacionales e internacionales
interesados en la observacion de aves, caminatas ecoldgicas y experiencias culturales. El turismo
comunitario en Cotacachi, auspiciado por la UNORCAC (Unién de Organizaciones Campesinas e
Indigenas del Canton Cotacachi), se concentra en Santa Barbara, donde se vive un estilo tradicional
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auténtico con familias anfitrionas, talleres artesanales, expresiones culturales y la Chakra Andina.
Todas estas experiencias buscan fortalecer la economia local y preservar la cultura indigena a través
de alojamiento, alimentos, visitas a lugares sagrados y actividades agro-culinarias, con guias locales
capacitados y el compromiso de gestionar los residuos. Estos proyectos generan ingresos
adicionales, fortalecen el sentido de identidad local y refuerzan la necesidad de mantener los
ecosistemas en buen estado de conservacion.

Figura 2.7. Bosques y remanentes andinos en la provincia de Imbabura. Izquierda: bosques conservados en las zonas
altas del Parque Nacional Cotacachi-Cayapas, sector Intag, cantén Cotacachi. Derecha: fragmentos de bosque andino
en la localidad de Zuleta, parroquia La Esperanza, cantdn |barra. Estas areas representan importantes refugios de
biodiversidad en un paisaje cada vez mas transformado por actividades humanas.

2.3.3. Educacion y cohesion social

El bosque andino también cumple un papel educativo. Escuelas y organizaciones comunitarias
de la comunidad Naranjito de la parroquia rural La Esperanza (canton Ibarra) han impulsado
proyectos de reforestacion y educacion ambiental, involucrando a nifios y jovenes en actividades
practicas que refuerzan el respeto por la naturaleza. A través del rescate de una especie
emblematica como el “naranjito” (Styloceras laurifolium) se la logrado que estas experiencias
fomenten una conciencia ambiental que trasciende lo inmediato y se proyecta hacia la construccion
de sociedades mas sostenibles (Figura 2.8).

Con el desarrollo de un programa educativo orientado a la conservacion y difusion del
conocimiento ecoldgico de Styloceras laurifolium en esta comunidad (Pupiales, 2024), se dio un paso
significativo hacia la proteccion del entorno natural y cultural local, promoviendo una mayor
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conciencia ambiental entre los habitantes de la comunidad Aichwa Naranjito. Asimismo, la educacion
ambiental se consolidd como una herramienta efectiva para abordar problematicas ambientales y
culturales tanto a nivel comunitario como global. El éxito de esta iniciativa dependera del compromiso
continuo de la comunidad de Naranjito.

Figura 2.8. El arbol de naranjito (Styloceras laurifolium), una especie en riesgo. Esta planta nativa esta desapareciendo
debido al cambio de uso de suelo y a su sobreexplotacién para la fabricacién artesanal de utensilios de cocina.
Actualmente, en la comunidad de Naranjito, parroquia La Esperanza (cantén lbarra), se desarrollan programas de
educacion ambiental orientados a su conservacion y uso sostenible (Pupiales, 2024).

Asimismo, el cuidado colectivo del bosque fortalece los lazos comunitarios. Tradicionalmente,
actividades como la “minga” —trabajo comunitario en beneficio comin— han estado asociadas a la
siembra de arboles, la limpieza de acequias o la proteccion de fuentes de agua. Estas practicas no
solo generan beneficios ambientales, sino que también consolidan valores como la solidaridad, la
cooperacion y el sentido de pertenencia.

2.3.4. Culturay futuro compartido
La dimension social y cultural de los bosques andinos nos recuerda que la conservacion no
puede reducirse a una logica técnica o cientifica. Proteger estos ecosistemas significa también
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preservar la diversidad cultural, los modos de vida rurales y el derecho de las comunidades a
mantener su relacion histérica con la naturaleza (Franco, 2016). En comunidades indigenas y
campesinas, con un fuerte arraigo y sentido de pertenencia hacia la naturaleza, donde el proceso de
globalizacion y las transformaciones econdmicas presionan sobre los territorios, el bosque se
convierte en un simbolo de resistencia y de esperanza hacia un futuro mas equilibrado.

Es necesario tener en claro que los bosques andinos son espacios donde convergen
naturaleza y cultura. Su desaparicion no solo implicaria la pérdida de especies y servicios
ecosistémicos, sino también el debilitamiento de la identidad de los pueblos, la pérdida de saberes
ancestrales y la erosion de la cohesion social. Por ello, reconocer y valorar su importancia social y
cultural es tan esencial como comprender su relevancia ecoldgica: sin los bosques, no solo se
degrada el ambiente, sino también las bases mismas de la vida comunitaria.

2.4. SERVICIOS ECOSISTEMICOS ESTRATEGICOS

Los bosques andinos no son Unicamente espacios de biodiversidad o patrimonio cultural;
constituyen verdaderos proveedores de servicios ecosistémicos estratégicos, cuya funcion
trasciende los limites locales y tiene implicaciones para la region, el pais y el planeta. Comprender
estos servicios es fundamental para valorar la magnitud de los beneficios que nos brindany, al mismo
tiempo, para reconocer la urgencia de su conservacion. En términos generales, los servicios
ecosistémicos se clasifican en cinco categorias: provision, regulacion, soporte, culturales e
interdependencia de servicios. Cada una de ellas representa funciones esenciales que sostienen la
vida y el bienestar humano. En este contexto, los bosques andinos desempenan un papel
determinante al contribuir de manera directa e indirecta en todas estas categorias, garantizando el
equilibrio ecologico, la estabilidad climatica y la disponibilidad de recursos naturales indispensables
para las comunidades locales y regionales (Jorgensen y Leon, 1999).

2.4.1. Servicios de provision

Entre los servicios de provision, destacan los recursos que los bosques ofrecen directamente
a las comunidades y a la economia local (Franco, 2016). Entre estos se incluyen agua, madera, frutos
silvestres, plantas medicinales, fibras y recursos genéticos. El agua es quiza el recurso mas critico;
los bosques funcionan como esponjas naturales, capturando la lluvia y la niebla, infiltrando el agua
en los suelos y liberandola de manera gradual hacia rios y quebradas que abastecen a comunidades
rurales y urbanas. Sin estos bosques, muchas comunidades sufririan sequias prolongadas en
temporadas secas y escasez de agua para actividades agricolas y domésticas.

La madera y otros productos forestales no maderables (PFnM), también son relevantes,
aunque su explotacion debe realizarse de manera sostenible. La lefia sigue siendo fuente de energia
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para cocinas rurales, mientras que las fibras vegetales se utilizan para artesanias y tejidos
tradicionales. La recoleccion de frutos, hongos y plantas medicinales, por su parte, sostiene practicas
culturales ancestrales y contribuye a la alimentacion y la salud de las familias locales. Incluso a nivel
cientifico, los recursos genéticos de la flora andina tienen un valor potencial para investigaciones
biomédicas y desarrollo de productos farmacoldgicos (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Servicios ecosistémicos del bosque andino. Izquierda: provision y regulacion del agua en los paramos de EL
Angel, provincia de Carchi, fundamentales para el abastecimiento y mantenimiento de cuencas hidrograficas. Derecha:
uso tradicional de plantas medicinales silvestres por las comunidades locales, como el higuilan (Monnina crassifolia),
empleado en la medicina ancestral como expectorante, estimulante y diurético.

2.4.2. Servicios de regulacion

Los servicios de regulacion son quiza los mas estratégicos, pues aseguran el equilibrio de
procesos naturales que benefician tanto a la biodiversidad como a las personas. Entre ellos, se
destacan la regulacion hidrica, climatica y de riesgos naturales.
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Los bosques andinos actian como verdaderos reguladores hidricos. Su vegetacion y los
suelos ricos en materia organica permiten la infiltracion y almacenamiento de agua de lluvia, evitando
que se produzcan escorrentias excesivas que causen erosion o inundaciones (Figura 2.10). Este
proceso garantiza el suministro constante de agua limpia a rios, quebradas y acuiferos, incluso
durante los periodos secos, asegurando la disponibilidad para consumo humano, riego agricola e
industria hidroeléctrica (Aguirre Mendoza et al, 2017). La pérdida de cobertura forestal altera este
equilibrio, provocando sequias mas prolongadas y disminucion de la calidad del agua, con impactos
directos en la seguridad hidrica y alimentaria.

R S oo i - e i VR A aTS
Figura 2.10. Extensas areas de bosque andino en la parroquia Mariano Acosta, cantén Pimampiro. La densa cobertura
vegetal de estos bosques juega un papel fundamental en la estabilizacion de suelos, previniendo deslizamientos y erosion
en las zonas de alta pendiente. Ademas, contribuyen a la regulacién hidrica y al mantenimiento de la biodiversidad local,

siendo clave para la proteccion ambiental y el bienestar de las comunidades rurales.

Los bosques andinos también regulan el clima a nivel local y global. A nivel local, su presencia
modera las temperaturas, mantiene la humedad y crea microclimas favorables para la agricultura,
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especialmente en los valles interandinos donde se cultivan papas (Solanum tuberusum), maiz (Zea
mays), fréjol (Phaseolus vulgaris) y hortalizas (Franco et al, 2016). A nivel global, los bosques actian
como sumideros de carbono, almacenando grandes cantidades de CO, en la biomasa de arboles y en
el suelo, lo que contribuye a mitigar el cambio climatico. La pérdida de bosques implica no solo la
liberacion de carbono almacenado, sino también la reduccion de la capacidad de estos ecosistemas
para absorber nuevos gases de efecto invernadero (Neill, 1999).

Los bosques andinos cumplen un papel fundamental de proteccion frente a riesgos naturales,
estabilizando laderas y reduciendo la erosion del suelo, lo que contribuye a disminuir la ocurrencia
de deslizamientos e inundaciones. Esta funcion resulta especialmente relevante en las zonas
montafnosas de la provincia del Carchi, donde la combinacion de fuertes pendientes y alta pluviosidad
incrementa la vulnerabilidad frente a eventos naturales extremos. En particular, las areas cercanas
a los cultivos —principalmente de papa— se ven afectadas por practicas agricolas inadecuadas, como
la labranza en direccion a la pendiente natural. Estas practicas dejan el suelo expuesto a las
precipitaciones y a la escorrentia, lo que no solo provoca la pérdida de nutrientes, sino que también
puede generar deslaves con graves repercusiones para la economia local.

Los bosques de altura desempenan un papel esencial en la mejora de la estructura del suelo,
ya que sus raices contribuyen a la formacion de una red porosa que facilita la infiltracion y retencion
del agua. Esta estructura estable permite conservar la humedad y los nutrientes, evitando su pérdida
por escorrentia o erosion (Aguirre Mendoza et al, 2017). La hojarasca y la materia organica en
descomposicion enriquecen el suelo, aumentando su fertilidad y promoviendo la actividad bioldgica
de microorganismos que regeneran continuamente su calidad. Gracias a estos procesos, los bosques
andinos crean un entorno autosostenible que no solo favorece la regeneracion natural de las plantas,
sino que también optimiza el ciclo del agua dentro del ecosistema.

Asimismo, esta capacidad del bosque andino para conservar recursos esenciales fortalece la
resiliencia de los ecosistemas frente a fenomenos climaticos extremos, como sequias prolongadas
o variaciones abruptas de temperatura. Los suelos bien estructurados y ricos en materia organica
actian como reservorios de humedad que sostienen la vida vegetal durante los periodos secos,
mientras que la cobertura vegetal reduce el impacto del calor y mitiga las fluctuaciones térmicas. A
largo plazo, esta funcion ecoldgica resulta clave para la estabilidad de las cuencas hidrograficas, la
prevencion de la desertificacion y la adaptacion al cambio climatico. Por ello, la conservacion y
restauracion de los bosques andinos representa una estrategia prioritaria para mantener la salud
ambiental y el equilibrio de los ecosistemas locales.

2.4.3. Servicios de soporte

Los servicios de soporte son aquellos que sustentan los procesos ecologicos esenciales que
hacen posible la vida y garantizan el funcionamiento de los demas servicios ecosistémicos. Entre
ellos destacan la formacion de suelos, el ciclo de nutrientes, la produccion primaria y la polinizacion,
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procesos en los que los bosques andinos desempefian un papel crucial. Estos ecosistemas actian
como verdaderos laboratorios bioldgicos donde la materia organica se descompone, liberando
nutrientes que son reincorporados al suelo y reutilizados por las plantas. Los microorganismos del
suelo, los hongos micorrizicos y la diversidad vegetal conforman una red simbidtica que mantiene la
fertilidad y estabilidad del sistema, favoreciendo tanto el crecimiento de la vegetacion natural como
el rendimiento de los cultivos agricolas. Gracias a esta dindmica, los bosques andinos no solo
sostienen la productividad local, sino que también contribuyen al equilibrio global de los ciclos
biogeoquimicos.

Ademas, este tipo particular de formacion vegetal desempefia un papel estratégico en la
conectividad ecologica, al actuar como corredor bioldgico que enlaza distintos habitats y zonas de
vida. Esta conectividad permite el movimiento de especies animales y vegetales, facilitando procesos
vitales como la migracion, la dispersion de semillas y el flujo genético entre poblaciones. La presencia
de estos corredores garantiza la resiliencia de los ecosistemas frente a perturbaciones naturales o
antropicas, al ofrecer refugio y rutas de recolonizacion. Sin embargo, la fragmentacion del habitat,
causada por la deforestacion y la expansion agricola, amenaza con interrumpir estas interacciones
ecolagicas. Si esta desconexion persiste, muchas especies endémicas podrian enfrentar aislamiento,
pérdida de diversidad genética y, finalmente, riesgo de extincion. Por ello, la conservacion de los
bosques andinos es esencial para mantener la integridad ecoldgica y asegurar la continuidad de los
servicios de soporte que sostienen la vida.

2.4.4. Servicios culturales

Los servicios culturales son menos tangibles que los de provision o regulacion, pero resultan
igualmente esenciales para el bienestar humano, ya que fortalecen los vinculos emocionales,
simbolicos y espirituales entre las personas y la naturaleza. Estos servicios incluyen actividades
recreativas, educativas, estéticas y espirituales que fomentan el aprecio y la valoracion del entorno
natural (Franco ef al, 2016; Chuquimaco, 2017). En las provincias de Imbabura y Carchi, los bosques
andinos se han convertido en escenarios privilegiados para el desarrollo de caminatas ecoldgicas,
observacion de aves, fotografia de naturaleza y turismo comunitario, actividades que no solo generan
beneficios econdmicos sostenibles, sino que también promueven la educacion ambiental y la
conservacion. Ademas, estos espacios naturales sirven como aulas vivas para escuelas,
universidades y organizaciones locales, que los utilizan como entornos de aprendizaje y
sensibilizacion ambiental, fortaleciendo la relacion entre conocimiento cientifico, tradicion y
conservacion.

Desde una perspectiva cultural y espiritual, los bosques andinos son pilares de identidad para
las comunidades locales, en especial para los pueblos kichwas y mestizos que habitan la region. En
ellos se realizan rituales de agradecimiento a la Pachamama, celebraciones agricolas y practicas
tradicionales que reflejan un profundo respeto por la tierra y sus ciclos naturales. Los conocimientos
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ancestrales sobre plantas medicinales, el manejo de los recursos naturales y la transmision oral de
mitos y leyendas forman parte de un patrimonio inmaterial que se mantiene vivo gracias a la
interaccion cotidiana con el bosque. Este vinculo espiritual y cultural demuestra que la conservacion
de los ecosistemas no solo protege la biodiversidad, sino también la memoria colectiva y la identidad
cultural de las comunidades. Asi, los servicios culturales de los bosques en la zona norte andina del
Ecuador representan un puente entre naturaleza y sociedad, recordando que el bienestar humano
depende de mantener una relacion armoniosa y respetuosa con el entorno natural (Figura 2.11).

Figura 2.11. Feria de conservacion de especies nativas andinas en el cantén Cotacachi, provincia de Imbabura. Izquierda:
mujeres kichwas exhiben productos agricolas locales para la venta e intercambio, reforzando su papel fundamental
en latransmision de saberes ancestrales y en la conservacion de la agrobiodiversidad. Derecha: variedades de semillas
nativas andinas, valoradas por sus propiedades nutricionales. Estas ferias fortalecen la soberania alimentaria de las
comunidades y contribuyen a su resiliencia frente al cambio climatico, al promover sistemas agricolas diversos,
sostenibles y culturalmente significativos.

2.4.5. Interdependencia de servicios

Una caracteristica fundamental de los servicios ecosistémicos de los bosques andinos es su
interdependencia. La regulacion hidrica depende de la cobertura vegetal y de la biodiversidad del
suelo; la proteccion frente a deslizamientos y erosion se relaciona con la estabilidad de la vegetacion
y la fertilidad del suelo; y la disponibilidad de recursos para el consumo humano esta ligada a la
conservacion de los ciclos naturales y a la salud de los ecosistemas (Franco et al, 2016). Esta
interconexion demuestra que los beneficios no son aislados, sino que forman una red integral que
sostiene tanto la naturaleza como la sociedad.
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Comprender la magnitud de los servicios ecosistémicos estratégicos es clave para generar
conciencia sobre la necesidad de conservar los bosques. Cada arbol, cada ladera cubierta de
vegetacion y cada arroyo que fluye gracias al bosque tiene un papel en mantener la estabilidad
ambiental y social. Ignorar estos servicios equivale a subestimar la base de la vida humana en la
region. La proteccion de los bosques andinos no solo asegura la biodiversidad y la belleza del paisaje,
sino que también garantiza agua, alimento, estabilidad climatica, seguridad frente a desastres
naturales y la continuidad de practicas culturales y espirituales que definen la identidad local.

R,

Figura 2.12. Especies andinas con potenciales usos artesanales o industriales. Las plantas del género Gunnera,
por ejemplo, albergan microorganismos fijadores de nitrdgeno, concretamente cianobacterias del género Nostoc. Los
huicundos (género Guzmania) son plantas que almacenan agua, por lo que son esenciales en el ciclo hidroldgico,
ademas de tener importancia desde el punto de vista ornamental.

Es incuestionable que los bosques andinos, con su excepcional diversidad bioldgica y
complejidad ecoldgica, son actores estratégicos en la provision de servicios ecosistémicos
esenciales para la sostenibilidad regional. Su conservacion trasciende el &mbito ambiental y debe
entenderse como una inversion prioritaria en la seguridad hidrica, alimentaria, climatica y cultural
de las comunidades. Proteger estos ecosistemas significa garantizar el bienestar y la resiliencia
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de la poblacion, asi como la continuidad de los recursos naturales que sustentan la vida y la
economia local. Reconocer su valor es asumir el compromiso de gestionar responsablemente el
territorio, entendiendo que la salud de los bosques y el bienestar humano son inseparables, y que
su degradacion tendria impactos profundos en el desarrollo sostenible de la region (Figura 2.12).

2.5. EL PATRIMONIO VEGETAL DE LOS BOSQUES ANDINOS

Los bosques andinos del Ecuador representan un patrimonio ecoldgico y cultural de
incalculable valor, siendo uno de los ecosistemas mas diversos y funcionales del pais. Su riqueza
floristica constituye la base estructural y funcional de estos bosques, asegurando la estabilidad de
los ciclos biogeoquimicos, la conservacion del suelo y del agua, y la regulacion climatica
(Chuquimaco, 2017). La diversidad de especies vegetales, que incluye arboles, arbustos, epifitas,
lianas y plantas asociadas a humedales, no solo sostiene la vida de la fauna local, sino que también
provee recursos esenciales para las comunidades que dependen de ellos, generando servicios
ecosistémicos de caracter economico, social y cultural. La variabilidad altitudinal, la topografia
compleja y la heterogeneidad de microhabitats generan un mosaico de comunidades vegetales
altamente especializadas (Neill, 1999), muchas de ellas endémicas, lo que resalta la importancia
estratégica de su conservacion.

El conocimiento del componente floristico de los bosques andinos es un recurso critico para
la planificacion y gestion ambiental. Identificar la composicion, distribucion y funciones ecoldgicas de
las especies permite priorizar areas para conservacion, orientar programas de restauracion
ecoldgica y disefiar estrategias de manejo sostenible frente a amenazas como la deforestacion, la
fragmentacion de habitats y el cambio climatico. Asimismo, reconocer el valor cultural, medicinal y
productivo de estas especies fortalece la integracion de la biodiversidad en el desarrollo local y en
la construccion de politicas ambientales efectivas (Jorgensen y Leon, 1999).

En este contexto, el analisis del componente floristico no solo aporta informacion cientifica
sobre la biodiversidad vegetal, sino que constituye una herramienta estratégica para garantizar la
resiliencia de los ecosistemas, la continuidad de los servicios que proporcionan y la preservacion del
patrimonio natural y cultural de la region andina. La gestion responsable de esta riqueza vegetal se
presenta, por tanto, como una prioridad institucional para promover la sostenibilidad, la seguridad
ecoldgica y el bienestar de las comunidades del norte del Ecuador (Beltran et al, 2009).

2.5.1. Etnobotanica e importancia de las plantas utiles

Los bosques andinos de las provincias de Imbabura y Carchi constituyen un ecosistema
altamente diverso, con una riqueza floristica que incluye cientos de especies arboreas, arbustivas y
herbaceas, muchas de ellas endémicas o de distribucion restringida. Este componente vegetal no
solo cumple funciones ecoldgicas fundamentales, sino que constituye una base para el conocimiento
etnobotanico, es decir, el estudio sistematico de las relaciones entre las comunidades humanas y las
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plantas. La etnobotanica en los Andes del norte del Ecuador se centra en como las poblaciones
locales, incluyendo comunidades indigenas y campesinas, han identificado, clasificado y utilizado las
especies vegetales para satisfacer necesidades alimenticias, medicinales, utilitarias y rituales.

Desde el punto de vista de su historia y relevancia, el conocimiento tradicional sobre plantas
Gtiles se ha desarrollado a lo largo de siglos de interaccion con el entorno montafoso, caracterizado
por fuertes pendientes, variabilidad climatica y suelos heterogéneos. Las comunidades locales han
clasificado las plantas segun criterios funcionales, morfoldgicos y ecoldgicos, desarrollando
categorias especificas para plantas medicinales, alimenticias, ornamentales y utilitarias. Este
conocimiento es transmitido principalmente de manera oral, complementado por la observacion
directa y la practica cotidiana, y constituye un componente integral de la cultura y la identidad local.
Estudios etnobotanicos en la region han documentado que mas del 60 % (Jorgensen y Ledn, 1999), de
las especies presentes en los bosques andinos tienen algun uso tradicional registrado. Este elevado
porcentaje subraya la importancia de la biodiversidad vegetal como recurso directo para la
subsistencia humana y como base para la conservacion cultural y ecologica.

A lo largo de generaciones, los habitantes de estas areas han desarrollado un profundo
conocimiento sobre las propiedades y usos de las plantas que los rodean, integrando practicas de
salud, alimentacion, artesania y espiritualidad que reflejan la interconexion entre cultura y naturaleza
(Curipoma Heredia, 2015). Este saber tradicional evidencia que la flora andina es mucho mas que un
componente del paisaje; es un recurso estratégico para la subsistencia, el bienestar y la identidad
cultural de las poblaciones locales.

Con el objetivo de sistematizar y comprender mejor esta riqueza, las plantas utiles de los
bosques andinos pueden clasificarse en cuatro grandes categorias. Las plantas medicinales se
emplean para prevenir, aliviar o tratar diversas enfermedades, demostrando la estrecha relacion
entre la flora y la salud comunitaria. Las plantas alimenticias y nutracéuticas aportan nutrientes
esenciales y compuestos bioactivos que fortalecen la nutricion y el bienestar. Las plantas utilitarias
y de uso cotidiano se aprovechan en la elaboracion de herramientas, objetos domeésticos,
construcciones y vestimenta. Por ultimo, las plantas ceremoniales y rituales cumplen un papel
central en las practicas espirituales y culturales, conectando a las comunidades con su entorno y
tradiciones (Franco et al, 2016). Esta clasificacion permite analizar la flora desde una perspectiva
integral, reconociendo su valor ecoldgico, cultural y econdomico, asi como la importancia de su
conservacion y manejo sostenible.

Las plantas medicinales y su aplicacion: El uso de plantas medicinales es uno de los aspectos
mas desarrollados de la etnobotanica en los Andes nortefios. Especies, especies comunes
introducidas como Matricaria chamomilla (manzanilla), Lijppia citrodora (cedrdn), Cymbopogon
citratus (hierba luisa), Plantago major (llantén), entre otras, y especies nativas como Clinopodium
nubigenum (sunfo), se emplean en infusiones y cataplasmas para tratar afecciones
gastrointestinales, respiratorias, dolorosas o inflamatorias. Ademas, especies nativas como
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Baccharis latifolia (chilca negra) y Hypericum laricifolium (romerillo) se utilizan en preparados para
aliviar fiebre y trastornos hepaticos (Figura 2.13). Los conocimientos asociados incluyen la
identificacion de drganos vegetativos especificos, dosis, métodos de extraccion (infusion, decoccion,
maceracion) y tiempos optimos de recoleccion, lo que evidencia un manejo detallado y sostenible de
los recursos naturales.

La importancia de estas especies trasciende el ambito medicinal, pues su uso esta ligado a
practicas preventivas, rituales de bienestar y educacion en salud comunitaria. La documentacion de
estas especies mediante estudios etnobotanicos permite conservar informacion crucial antes de que
desaparezca debido a la urbanizacidon, deforestacion y cambios culturales.

Figura 213 Espeues natlvas andlnas de interés medicinal. Izquierda: Romerillo (Hyper/cum lar/CIfol/um) planta
utilizada tradicionalmente por sus propiedades antiinflamatorias y cicatrizantes. Derecha: Sunfo (Clinopodium
nubigenum), hierba aromatica empleada en infusiones para tratar afecciones respiratorias y digestivas. Ambas
especies forman parte del saber ancestral de las comunidades andinas y representan una valiosa fuente de recursos
fitoterapéuticos, cuya conservacion y uso sostenible son fundamentales para la salud comunitaria y la biodiversidad
local.

Plantas alimenticias y nutracéuticas: Los bosques andinos son también fuente de plantas
alimenticias que complementan la dieta local, proporcionando nutrientes esenciales y compuestos
bioactivos. Frutas como el mortifio (Vaccinium floribundum), tomate de arbol (Solanum betaceum),
naranjilla (Solanum quitoense) y uvilla (Physalis peruviana) son consumidas frescas o procesadas
en jugos, mermeladas y conservas. Estas especies poseen un alto valor nutracéutico: los frutos de
mortino, por ejemplo, son ricos en antocianinas con propiedades antioxidantes y antiinflamatorias,
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mientras que la oca (Oxalis tuberosa) (Figura 2.14) es un tubérculo andino que aporta vitamina C y
compuestos fendlicos que refuerzan la salud cardiovascular y metabodlica.

Ademas de frutos, hojas y raices de especies herbaceas y arbustivas, como Rumex acetosella
(lengua de pajaro) y Chenopodium quinoa (quinua), son utilizadas como verduras y complementos
nutricionales, demostrando que la etnobotanica no solo proporciona conocimiento sobre alimentos,
sino también sobre la composicion quimica y funcional de los recursos vegetales.

Figura 2.14. La oca (Oxalis tuberosa), planta andina de alto valor alimenticio. Izquierda: detalle de las hojas compuestas,
caracteristicas de la planta. Derecha: tubérculos comestibles, ricos en carbohidratos, utilizados tradicionalmente en la
alimentacién de comunidades andinas. La oca forma parte del grupo de raices y tubérculos andinos domesticados hace
miles de afios, adaptados a condiciones de altura y suelos pobres. Su cultivo contribuye a la soberania alimentariay a
la conservacion de la agrobiodiversidad en los Andes.

Plantas utilitarias y materiales de uso cotidiano: Otro componente importante de la
etnobotanica andina es la utilizacion de plantas para fines utilitarios y artesanales. Fibras y tallos de
bambu nativo (Chusquea scandens) y hojas de palmas se emplean para la elaboracion de cesteria,
techos, esteras y utensilios domésticos. Helechos arborescentes y ciertas epifitas se utilizan en
practicas agricolas tradicionales, como la cobertura de suelos para conservar humedad y nutrientes.
El uso de plantas en construccion y artesania refleja un enfoque sostenible: las especies se
recolectan de manera selectiva y controlada, permitiendo su regeneracion natural. Este manejo
demuestra que la etnobotanica no solo documenta usos tradicionales, sino que también aporta
modelos de sostenibilidad aplicables en programas de conservacion y desarrollo local.

La totora (Schoenoplectus californicus) (Figura 2.15) constituye una especie de extraordinaria
importancia para la region andina del Ecuador, tanto por su valor cultural como por su relevancia
-
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socioeconomica. Esta planta acuatica emergente y perenne prospera en lagunas y humedales de la
provincia de Imbabura, a altitudes superiores a los 2.000 metros sobre el nivel del mar, y se ha
integrado profundamente en las practicas tradicionales de las comunidades locales. Sus tallos se
utilizan en la elaboracion de esteras, cestas, sombreros, colchones, sillas y techos, productos que no
solo abastecen los mercados locales, sino que también generan exportaciones hacia Colombia, Perd,
Estados Unidos y varios paises europeos, representando un recurso economico estratégico para la
region.

Figura 2.15. Plantas nativas de uso cotidiano en comunidades andinas. lzquierda: Totora (Schoenoplectus californicus),
planta acuatica que crece en las orillas del lago Yahuarcocha, utilizada tradicionalmente para la elaboracion de esteras,
canastos y techos, ademas de tener un rol importante en la filtracion natural del agua. Derecha: Suro (Chusquea
scandens), especie de bambu nativo presente en remanentes de bosque andino en la parroquia Mariano Acosta, canton
Pimampiro (Imbabura), empleada en la construccion de cercas, techados y artesanias. Ambas especies son parte del
conocimiento ancestral sobre el aprovechamiento sostenible de los recursos vegetales locales.

A pesar de su importancia, la totora enfrenta amenazas crecientes debido a la expansion de la
agricultura, la urbanizacion y otras actividades humanas que fragmentan y degradan sus habitats
naturales. La pérdida de estos ecosistemas comprometeria no solo la biodiversidad local, sino
también la seguridad econdmica, cultural y ambiental de las comunidades que dependen de esta
especie. Por ello, resulta imperativo implementar estrategias de manejo sostenible y conservacion
que garanticen la regeneracion de los humedales, respeten los ciclos de crecimiento y promuevan el
uso responsable de la totora. La proteccion y manejo efectivo de esta especie no solo asegura su
disponibilidad para las generaciones presentes y futuras, sino que también fortalece la identidad
cultural, la resiliencia ecoldgica y el desarrollo econdmico regional (Franco et al, 2016). La totora
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debe ser, por tanto, reconocida como un recurso estratégico cuya conservacion es prioridad
institucional para el desarrollo sostenible de la sierra norte del Ecuador.

Plantas ceremoniales y rituales: En el contexto cultural, numerosas plantas desempefan roles
ceremoniales y espirituales. Comunidades indigenas A/ichwa utilizan hojas, flores y raices especificas
en rituales en festividades agricolas y curaciones tradicionales. Por ejemplo, ciertas especies de los
géneros Polylepis (arbol de papel o yagual) y Baccharis (conocidas como chilcas) (Figura 2.16) son
empleadas en rituales para proteger cultivos y armonizar espacios sagrados. Este componente ritual
destaca la interrelacion entre flora y cosmovision, mostrando que la conservacion de especies
vegetales también es crucial para preservar practicas culturales y conocimiento ancestral.

Figura 2.16. Especies nativas andinas de interés ritual y cultural. Izquierda: Chilca (Baccharis spp.), planta ampliamente
utilizada en rituales de purificacion, limpieza energética y medicina tradicional andina, debido a sus propiedades
aromaticas y simbdlicas. Derecha: Marco (7agetes zypaquirensis), especie empleada en celebraciones ancestrales,
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ofrendas y practicas curativas, asociada a la proteccion espiritual y al equilibrio del cuerpo y el entorno. Ambas
plantas forman parte del conocimiento etnobotanico de los pueblos andinos, donde la naturaleza es entendida como
un componente integral de la salud fisica, espiritual y comunitaria.

La etnobotanica subraya que la conservacion de los bosques andinos debe ir de la mano con
la preservacion del conocimiento tradicional. La pérdida de cobertura vegetal implica también la
desaparicion de informacion sobre usos medicinales, alimenticios y utilitarios, afectando la
resiliencia y la identidad cultural de las comunidades. Estrategias como la educacion ambiental,
talleres participativos y proyectos de investigacion colaborativa han demostrado ser eficaces para
documentar especies Utiles, ensefiar técnicas de manejo sostenible y promover la reforestacion con
plantas nativas. La etnobotanica también abre oportunidades econdomicas sostenibles. La produccion
y comercializacion de plantas medicinales, ornamentales y frutales nativas permite generar ingresos
sin comprometer la integridad del bosque. Productos con valor agregado, como infusiones,
cosméticos naturales y mermeladas, vinculan la riqueza floristica con emprendimientos
comunitarios, fomentando la conservacion activa. La valorizacion de plantas nativas frente a
introducidas promueve la biodiversidad y fortalece la relacion entre comunidades y ecosistemas.

2.5.2. La diversidad vegetal y su relacion con el ecoturismo

La riqueza floristica de los bosques norte andinos del Ecuador constituye un recurso
estratégico para el desarrollo del ecoturismo, entendido como un modelo de turismo sostenible que
promueve la conservacion de la biodiversidad, la educacion ambiental y la generacion de beneficios
econdmicos para las comunidades locales (Beltran et al, 2009). La diversidad de especies vegetales,
tanto endémicas como ampliamente distribuidas en la region andina norte, no solo ofrece atractivos
estéticos, sino que cumple funciones ecoldgicas fundamentales que enriquecen la experiencia
educativa y cientifica de los visitantes.

Los bosques montanos andinos presentan una compleja diversidad y estructuras vegetales
(Garcia et al, 2021), donde el estrato arbdreo esta dominado por géneros como Weinmannia (encinos),
Podocarpus (olivos), Ocotea (aguacatillos) y Alnus (aliso) (Figura 2.17). Estas especies no solo forman
la estructura principal del bosque, sino que regulan el microclima, estabilizan suelos y facilitan la
regeneracion de plantas menores mediante la proteccion de plantulas y la creacion de microhabitats
humedos. Entre los arbustos se destacan especies de Escallonia (chachacomo) y Hesperomeles
ferruginea (cerote), que proporcionan floracion estacional y frutos consumidos por fauna local,
incrementando el valor educativo del ecoturismo al permitir la observacion de interacciones planta-
animal (Pinto et al, 2018).

El estrato herbaceo y epifitico es igualmente relevante. Helechos arborescentes del género
Cyathea, bromelias y musgos recubren troncos y rocas, generando microhabitats para invertebrados,
anfibios y pequenos vertebrados. Bromelias como Guzmaniay Aechmea (conocidos como huicundos)
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retienen agua y nutrientes, constituyendo auténticos “mini-ecosistemas” que permiten a los visitantes
observar la dindmica funcional de las especies. La presencia de orquideas epifitas y terrestres,
incluyendo géneros como Epidendrum, Maxillaria'y Pleurothallis, agrega valor estético y cientifico,
siendo un recurso clave para programas de educacion ambiental y talleres de identificacion botanica.

Flgura 217 Espemes representativas del estrato arbdreo en los bosques andlnos del norte de Ecuador Izqmerda
Encino (Weinmannia spp.), arbol nativo dominante en ecosistemas montanos, reconocido por su valor ecolégico como
proveedor de habitat y estabilizador de suelos. Derecha: Aliso (Alnus acuminata), especie pionera asociada a suelos
humedos, que contribuye a la fertilidad del suelo mediante la fijacion de nitrégeno, y es frecuentemente utilizada en
procesos de restauracion ecoldgica.

Los bosques andinos ademas poseen funciones ecoldgicas y valor educativo, por lo que, el
ecoturismo botanico en los bosques andinos no se limita a la observacion de la belleza floral; integra
el aprendizaje sobre la funcion ecoldgica de las especies (Figura 2.18). Los visitantes pueden
comprender como los arboles emergentes regulan el microclima y protegen suelos, como las epifitas
retienen agua y nutrientes, y como los arbustos y herbaceas facilitan la regeneracion natural de las
plantas y sostienen redes troficas complejas (Neill, 1999).

El uso de especies indicadoras, como Polylepis (arbol de papel) en relictos nativos, permite
mostrar el impacto de la fragmentacion y la presion humana, mientras que la presencia de especies
invasoras sirve para explicar los efectos de la perturbacion ambiental. Este enfoque educativo
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fortalece la comprension de los servicios ecosistémicos (Beltran et al, 2009), incluyendo la
regulacion hidrica, la conservacion de suelos y la captura de carbono, vinculando la experiencia
estética con aprendizajes cientificos aplicables a la gestion sostenible del bosque.

Figura 2.18. Especies vegetales nativas con valor en actividades ecoturisticas. Izquierda: Flor de mayo (Andesanthus
lepidotus), arbol emblematico por su vistosa floracion color violeta, que embellece los paisajes andinos y atrae
visitantes durante su época de floracién. Derecha: Orquideas del género Cyrtochilum (C. pardinum), apreciadas por su
belleza y diversidad, son especies altamente valoradas en rutas ecoturisticas y programas de conservacion, por su
papel en la polinizacion y su sensibilidad a cambios ambientales. Ambas especies fortalecen el vinculo entre
biodiversidad y turismo sostenible en los Andes.

Varias especies vegetales andinas son consideradas Especies emblematicas y atractivos
turisticos ya que funcionan como “banderas” para el ecoturismo. Por ejemplo, Puya hamata
(achupalla) (Figura 2.19), con su inflorescencia grande y colorida, atrae polinizadores especializados
y visitantes interesados en botanica y fotografia, ademas de ser el alimento predilecto del oso de
anteojos. Las orquideas epifitas y terrestres son objeto de observacion y coleccionismo responsable,
mientras que los helechos arborescentes y musgos generan paisajes caracteristicos de bosque
nublado, apreciados por turistas nacionales e internacionales. La diversidad de especies permite
desarrollar rutas tematicas de ecoturismo, enfocadas en flores, frutos, epifitas, arboles relictos o
plantas endémicas, aumentando la complejidad y el valor educativo de la visita (Pinto ef al, 2018).

El ecoturismo proporciona oportunidades econdmicas directas e indirectas para las
comunidades por lo que integra la economia local y la sostenibilidad. Guias locales, hospedajes
rurales, restaurantes y talleres de educacion ambiental se benefician de la visita de turistas
interesados en la flora. La comercializacion de material educativo, semillas nativas, artesanias y
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plantas ornamentales permite generar ingresos sin comprometer la integridad del bosque
(Chuquimaco, 2017; Pinto et al, 2018). Programas de ecoturismo basados en plantas fomentan la
revalorizacion de especies nativas frente a introducidas, promoviendo la conservacion activa y la
ética de recoleccion responsable. Los senderos interpretativos y jardines botanicos comunitarios
permiten a los visitantes interactuar con la flora sin perturbarla, mostrando que es posible combinar
educacion, recreacion y sostenibilidad economica.

Figura 2.19. Especies vegetales nativas que constituyen atractivos para el ecoturismo andino. lzquierda: Achupalla
(Puya hamata), planta perteneciente a la familia de las bromelias, conocida por su forma llamativa y su adaptacion a
zonas de alta montafia. Su floracion es un evento que atrae la atencién de visitantes y fotégrafos de naturaleza.
Derecha: Aretitos (Brachyotum ledifolium), arbusto de flores vistosas, tipico de los matorrales andinos, que aporta
valor paisajistico a senderos y areas naturales visitadas por turistas.

Garantizar la sostenibilidad representa un desafio clave en el manejo del ecoturismo botanico,
especialmente en lo relacionado con la mitigacion de impactos sobre ecosistemas sensibles. La
acumulacion excesiva de visitantes puede generar compactacion del suelo, dafio a raices
superficiales y alteraciones en microhabitats esenciales para especies epifitas y plantas raras. Para
minimizar estos efectos, es fundamental implementar senderos bien delimitados, establecer puntos
especificos de observacion y desarrollar programas de capacitacion dirigidos a guias locales. Estas
medidas permiten que el ecoturismo sea una actividad de bajo impacto ambiental, al tiempo que
ofrece experiencias educativas significativas para los visitantes (Beltran et al, 2009).
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Figura 2.20. Vegetacion nativa caracteristica de los Andes ecuatorianos. Izquierda: helechos afines del género Huperzia
creciendo sobre formaciones de vegetacion tipo almohadilla, tipicas de zonas altoandinas, donde cumplen funciones
importantes en la retencién de humedad y la proteccidn del suelo. Derecha: ecosistemas boscosos ricos en epifitas,
como bromelias, orquideas y musgos, que aportan complejidad estructural y diversidad bioldgica al bosque. Estos
paisajes de alta riqueza floristica constituyen un importante atractivo ecoturistico, generando oportunidades de ingreso
econdmico para las comunidades locales a través de actividades sostenibles y educacion ambiental.

La educacion ambiental es crucial: informar a los turistas sobre la ecologia funcional de las
especies, los riesgos de recoleccion indiscriminada y la importancia de la conservacion permite que
las visitas generen conciencia y fomenten practicas sostenibles (Chuquimaco, 2017). De esta manera,
el ecoturismo botanico se convierte en una herramienta de conservacion activa y un modelo
replicable en otras regiones andinas (Figura 2.20).

2.5.3. Las plantas y las alternativas economicas para las comunidades

Los ecosistemas boscosos andinos representan no solo un reservorio de biodiversidad, sino
también un conjunto valioso de recursos naturales vegetales con un potencial significativo para
impulsar el desarrollo econdmico local y regional. La riqueza floristica de estos bosques incluye
especies utilizadas para alimentacion, medicina, construccion, artesania y practicas culturales,
muchas de las cuales poseen ademas propiedades nutracéuticas y medicinales que pueden potenciar
emprendimientos locales y cadenas productivas sostenibles. La correcta identificacion, manejo y
aprovechamiento de estas especies permite a las comunidades generar ingresos econdmicos y
mejorar su calidad de vida, sin comprometer la integridad ecoldgica del ecosistema ni la continuidad
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de los servicios ecosistémicos que los bosques proporcionan, como la regulacion hidrica, la
conservacion del suelo y la mitigacion climatica (Aguirre Mendoza et al, 2017).

La integracion de la diversidad vegetal con estrategias de aprovechamiento sostenible
fomenta la resiliencia de los ecosistemas frente a presiones antrdpicas, como la expansion agricola,
la urbanizacién y la deforestacion, garantizando la disponibilidad de recursos para generaciones
presentes y futuras. Este enfoque promueve un desarrollo territorial equilibrado, donde la
conservacion y el uso racional de la flora andina se combinan con actividades econdmicas
responsables, fortaleciendo la identidad cultural de las comunidades y creando oportunidades para
el turismo ecoldgico, la educacion ambiental y proyectos de innovacion basados en los recursos
vegetales locales. De esta manera, los bosques andinos no solo cumplen funciones ecologicas
criticas, sino que se consolidan como motores de desarrollo sostenible y bienestar comunitario.

Plantas ornamentales y horticultura nativa: La produccion de plantas ornamentales constituye
otra alternativa econdmica de alto potencial. Orquideas, bromelias y helechos epifitos pueden ser
cultivados en viveros comunitarios, siguiendo protocolos de propagacion asexual y germinacion
controlada para garantizar la conservacion de poblaciones silvestres.

N N

Figura 2.21. Especies nativas andinas con potencial ornamental. Izquierda: Ashpacoral (Bomarea multiflora), planta
trepadora de flores vistosas y coloridas, valorada por su belleza. Derecha: Aretes (Fuchsia sp.), arbusto nativo de flores
colgantes intensamente pigmentadas, muy apreciado en el paisajismo por su atractivo visual y su capacidad para atraer
polinizadores como colibries. Ambas especies representan una oportunidad para promover la jardineria sostenible con
flora nativa y fomentar el uso responsable de la biodiversidad andina.
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La venta de estas especies, tanto a coleccionistas como a centros de jardineria, genera
ingresos directos y promueve la valoracion de la flora nativa como la ashpacoral (Bomarea
multiflora) planta trepadora de flores vistosas y aretes (Fuchsia sp.) que son arbustos nativos de
flores coloridas (Figura 2.21). La horticultura nativa también incluye la propagacion de especies
frutales tradicionales, como mortifo (Vaccinium floribundum), gualicones (Macleania cordifolia y
Macleania rupestris) y variedades de moras no tradicionales (Rubus spp), cuyo cultivo bajo practicas
agroforestales permite combinar produccion con conservacion de cobertura vegetal, asegurando
servicios ecosistémicos como retencion hidrica y proteccion del suelo.

Aprovechamiento de frutos, semillas y fibras: El uso sostenible de frutos silvestres y semillas
representa una fuente adicional de ingresos. Frutos de mortiiio y uvillas (Physalis peruviana) pueden
ser comercializados frescos o transformados en jugos, mermeladas y conservas, agregando valor
economico y nutricional. Las semillas de especies nativas pueden ser vendidas para propagacion en
viveros o proyectos de restauracion, promoviendo la conservacion y generacion de ingresos
simultaneamente.

Figura 2.22. Frutos silvestres andinos de valor alimenticio. Izquierda: Chigualcan (Vasconcellea pubescens), también
conocido como papayuela, fruto silvestre comestible con alto contenido de vitamina C y enzimas digestivas, utilizado
en la elaboracién de dulces y remedios tradicionales. Derecha: Tomate de arbol (Solanum betaceum), fruta cultivada
en zonas andinas por su valor nutricional y versatilidad culinaria. Ambas especies forman parte del patrimonio
alimentario local y tienen potencial para fortalecer la soberania alimentaria y la economia de comunidades rurales.
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Fibras vegetales, hojas y tallos flexibles, como los de Gynerium sagittatum (yuyo), helechos
arborescentes y ciertos bambus nativos, se utilizan en cesteria, artesania y construccion de
elementos menores. La recoleccion controlada y la capacitacion en técnicas artesanales permiten a
las comunidades aprovechar estos recursos sin comprometer la regeneracion natural. La integracion
de productos artesanales con turismo comunitario, ferias locales y mercados regionales amplifica el
impacto econdmico y social de estas actividades.

El establecimiento de sistemas agroforestales basados en especies nativas constituye una
estrategia de diversificacion econdmica y conservacion. Plantar arboles frutales como Chigualcan
(Vasconcellea pubescens), tomates de arbol (Solanum betaceum) (Figura 2.22), o arbustos
medicinales y especies forestales en combinacion con cultivos tradicionales permite a las
comunidades obtener multiples productos simultaneamente, manteniendo la cobertura vegetal y la
fertilidad del suelo. Estos sistemas también ofrecen oportunidades educativas y de investigacion, ya
que permiten estudiar interacciones ecoldgicas, efectos de la altitud sobre la productividad de
especies nativas y practicas de manejo sostenible. La integracion de conocimiento tradicional con
métodos cientificos potencia la eficiencia productiva y la conservacion simultanea.

Investigacion y biotecnologia aplicada: La investigacion cientifica y el uso de técnicas
biotecnoldgicas abren nuevas oportunidades econdomicas. La propagacion /n vitro de orquideas y
bromelias, la seleccion de plantas con mayor contenido de compuestos bioactivos y la caracterizacion
quimica de especies medicinales permiten generar productos de alto valor agregado y reducir la
presion sobre poblaciones silvestres. Ademas, estos proyectos pueden involucrar a estudiantes y
comunidades locales, promoviendo transferencia de conocimientos y fortaleciendo la educacion
ambiental (Cleef, 2013). A pesar del potencial economico, la explotacion de plantas nativas debe
gestionarse cuidadosamente ya que la falta de planificacion y la introduccion de especies exaticas
pueden afectar la biodiversidad y comprometer los servicios ecosistémicos, por lo que la
implementacion de planes de manejo sostenible, la capacitacion en propagacion y recoleccion
responsable, y la certificacion de productos nativos son estrategias necesarias para garantizar que
el aprovechamiento econdmico sea compatible con la conservacion de los bosques.

Ademas, es fundamental integrar politicas publicas que respalden emprendimientos
comunitarios, promoviendo el acceso a mercados locales, nacionales e internacionales, asi como
incentivos para la conservacion de especies nativas como el shanshi (Coriaria ruscifolia) y la hierba
mora (Solanum interandinum) (Figura 2.23). La combinacion de gestion cientifica, participacion
comunitaria y educacion ambiental asegura que los beneficios economicos contribuyan a la
sostenibilidad ecoldgica y social.
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Figura 2.23. Especies nativas andinas con potencial para investigacion biotecnolégica. Izquierda: Shanshi (Coriaria
ruscifolia), arbusto que contiene compuestos bioactivos de interés farmacoldgico y toxicolégico. Derecha: Hierba mora
(Solanum interandinum), planta silvestre con propiedades medicinales tradicionales y compuestos con potencial
antioxidante y antiinflamatorio. Ambas especies representan recursos genéticos valiosos cuya investigacion puede
contribuir al desarrollo de productos innovadores y sostenibles.

2.5.4. Importancia econdémica y ambiental de las orquideas nativas

Las orquideas constituyen uno de los grupos floristicos mas emblematicos y representativos
del Ecuador, pais que, a pesar de su reducida extension territorial, alberga una extraordinaria
diversidad bioldgica. Se estima que en el territorio ecuatoriano existen mas de 4.000 especies de
orquideas, cifra que lo posiciona como el pais con mayor numero de especies de este grupo a nivel
mundial. Esta asombrosa riqueza se debe, en gran medida, a la variedad de ecosistemas presentes,
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a los contrastes altitudinales y climaticos, asi como a la compleja geografia que caracteriza a la
region andina (Garcia et al, 2021).

En este contexto, los bosques andinos de las provincias de Imbabura y Carchi destacan como
refugios de una notable diversidad de orquideas (Figura 2.24), muchas de ellas endémicas o de
distribucion restringida. Estas zonas, que combinan una alta humedad, temperaturas moderadas y
abundante cobertura vegetal, ofrecen condiciones ideales para el desarrollo de estas especies
epifitas y terrestres. Ademas de su valor ecoldgico, las orquideas poseen una enorme importancia
cultural, estética y econdmica, pues forman parte del patrimonio natural del pais y son objeto de
interés cientifico y turistico (Delgado y Suarez-Duque, 2009).

‘ ‘ - b e . a ‘ \ -
Figura 2.24. Orquideas nativas del bosque andino. Izquierda: orquidea del género Pleurothallis, registrada en
remanentes de bosque nativo en la parroquia Mariscal Sucre, cantén Huaca. Derecha: ejemplar del género Caucaes,
encontrado en fragmentos de bosque andino de la parroquia El Carmelo, cantdn Tulcdn. Ambas especies reflejan la
riqueza floristica de los ecosistemas altoandinos y destacan por su valor ecoldgico, estético y potencial para la
conservacion y el ecoturismo cientifico.

La conservacion de las orquideas en estas provincias resulta, por tanto, fundamental no solo
para preservar la biodiversidad local, sino también para mantener el equilibrio ecoldgico de los
ecosistemas andinos y fortalecer la identidad natural del Ecuador como nacion megadiversa.

La familia Orchidaceae, reconocida a nivel mundial por su extraordinaria complejidad
morfoldgica, amplia distribucion y riqueza de especies, constituye uno de los grupos botanicos mas
diversos y fascinantes dentro del reino vegetal. Su notable capacidad de adaptacion a distintos tipos
de habitats (desde los paramos andinos hasta las selvas tropicales humedas) refleja una larga
historia evolutiva marcada por procesos de especializacion y coevolucion con sus polinizadores. Esta
-
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diversidad no solo se manifiesta en la variedad de formas, colores y estrategias reproductivas, sino
también en su papel ecologico como indicadores de la salud ambiental y la calidad de los ecosistemas.

En el contexto local, las orquideas representan un componente esencial de la biodiversidad,
ya que contribuyen al equilibrio ecologico mediante sus interacciones con insectos, aves y
microorganismos del suelo. Su presencia suele asociarse a ecosistemas bien conservados, lo que
las convierte en bioindicadores utiles para programas de monitoreo ambiental. Ademas, el atractivo
estético y el valor cientifico de las orquideas las posicionan como un recurso estratégico para el
desarrollo de iniciativas de conservacion, educacion ambiental y turismo sostenible.

. - ) ; _
Figura 2.25. Orquideas nativas comunes de los bosques andinos. lzquierda: Epidendrum jamiesonis, especie de amplia
distribucién en los Andes, reconocida por sus flores pequefias y vistosas, que suele encontrarse en bordes de senderos
y claros del bosque. Derecha: ejemplar del género Stelis (Stelis sp.), caracterizado por inflorescencias densas y
diminutas, comunes en ambientes hiumedos y sombrios de bosque montano.

En este sentido, la proteccion de las especies de Orchidaceae (Figura 2.25) no solo promueve
la preservacion de la diversidad bioldgica, sino que también impulsa alternativas de desarrollo
sostenible que benefician a las comunidades locales. El cultivo responsable, la investigacion cientifica
y el ecoturismo constituyen oportunidades para generar ingresos y fomentar una conciencia
ambiental orientada a la valorizacion del patrimonio natural. Asi, la familia Orchidaceae se erige como
un simbolo de la interconexion entre naturaleza, ciencia y sociedad, y como un eje fundamental en
las estrategias de conservacion de los ecosistemas del Ecuador (Delgado y Suarez-Duque, 2009).

86



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

Figura 2.26. Orquideas nativas que representan la diversidad floristica del bosque andino. lzquierda: Orquidea mariposa
(Prosthechea sp.), registrada en la parte alta de la via Cuicocha-Intag, provincia de Imbabura, reconocida por la forma
llamativa de sus flores y su adaptabilidad a distintos niveles altitudinales. Derecha: Orquidea epifita del género
Telipogon, observada en la Reserva Ecoldgica Guandera, provincia del Carchi, notable por sus delicadas flores y su
asociacion con el ecosistema andino.

En los bosques andinos del norte ecuatoriano se han registrado mas de 250 especies de
orquideas, distribuidas en géneros como Epidendrum, Maxillaria, Pleurothallis, Oncidium, Masdevallia
y Cattleya. Las especies epifitas predominan en el estrato arboreo, creciendo sobre troncos y ramas
de arboles como Podocarpus (olivos) y Weinmannia (encinos), mientras que las terrestres ocupan
suelos himedos y areas parcialmente sombreadas (Figura 2.26). Esta estratificacion permite un
aprovechamiento ecoldgico diferenciado, ya que cada especie contribuye a la complejidad estructural
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del bosque y proporciona microhabitats para polinizadores especializados, como abejas, colibries y
pequefos insectos (Garcia et al, 2021).

La altitud y la exposicion a factores microclimaticos, como humedad relativa y temperatura,
determinan la distribucion de las orquideas (Cleef, 2013). Por ejemplo, Masdevallia coccinea se
encuentra predominantemente entre 2.000 y 3.000 m.s.n.m., mientras que Epidendrum radicans se
distribuye desde 1.800 hasta 2.500 m. Esta variabilidad permite que los bosques de estribaciones de
estas dos provincias funcionen como refugios bioldgicos y corredores ecoldgicos, facilitando la
conectividad entre especies y la dispersion genética (Neill, 1999).

Las orquideas cumplen funciones ecoldgicas clave. Actian como bioindicadoras de la salud
del ecosistema, ya que su presencia y abundancia reflejan la calidad del habitat, la humedad y la
estabilidad del microclima. Ademas, participan en redes troficas complejas, proporcionando néctary
polen a polinizadores especificos, que a su vez aseguran la reproduccion de otras especies vegetales
del bosque. Algunas especies de géneros como Masdevalliay Pleurothallis, desarrollan relaciones
estrechas con hongos micorrizicos, indispensables para la germinacion de sus semillas y la
absorcion de nutrientes, evidenciando la interdependencia ecoldgica dentro del bosque. Desde el
punto de vista ecosistémico, la presencia de orquideas contribuye a la resiliencia del bosque frente
a perturbaciones. Al ocupar microhabitats especificos, ayudan a mantener la heterogeneidad
estructural y funcional del ecosistema, lo que favorece la retencion de humedad, la proteccion del
suelo y la regulacion del microclima.

Las orquideas poseen un alto valor ornamental y comercial, lo que ha impulsado programas
de cultivo en viveros y proyectos comunitarios de produccion sostenible. La propagacion mediante
semilla y cultivo in vitro permite generar plantas para comercializacion sin afectar las poblaciones
silvestres, garantizando la conservacion de especies endémicas y reduciendo la presion sobre los
bosques naturales.

Los viveros comunitarios han demostrado ser una fuente de ingresos significativa para las
familias rurales. La venta de orquideas a coleccionistas, viveros urbanos y exportacion nacional e
internacional se combina con la educacion ambiental y el turismo botanico. Los visitantes pueden
participar en actividades de identificacion, cuidado y propagacion, integrando experiencia econdmica,
educativa y conservacionista (Delgado y Suarez-Duque, 2009; Garcia et al, 2021).

Un aspecto clave para tener en cuenta se resume en la siguiente interrogante: ;como puede
la diversidad de orquideas de la zona integrarse con el ecoturismo y la educacion ambiental? La
respuesta se encuentra en las iniciativas comunitarias que promueven un modelo de ecoturismo
sostenible, basado en la observacion y valoracion de la diversidad de orquideas nativas. Estas
especies, por su belleza y singularidad, atraen a visitantes interesados en la fotografia, la observacion
y el estudio de la flora, generando asi un flujo constante de turismo especializado.

Los senderos interpretativos, jardines botanicos comunitarios y rutas de observacion de
orquideas constituyen espacios donde se combina la recreacion con el aprendizaje y la generacion
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de ingresos para las comunidades locales. Paralelamente, los talleres de identificacion botanica y
propagacion de orquideas ofrecen oportunidades de capacitacion en técnicas de cultivo sostenible,
fortaleciendo la ética de conservacion y la valoracion de las especies endémicas (Delgado y Suarez-
Duque, 2009). De esta manera, la diversidad de orquideas no solo representa un patrimonio natural
de alto valor ecoldgico, sino también una herramienta educativa y econémica que impulsa la
conservacion participativa y el desarrollo sostenible en la region.

La presencia de orquideas en contextos turisticos también incrementa la sensibilizacion sobre
la importancia de los bosques andinos, mostrando como la conservacion de habitats especificos es
esencial para mantener la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. La educacion ambiental
basada en especies emblematicas como las orquideas refuerza la conexion entre visitantes y
ecosistemas, promoviendo comportamientos responsables y apoyo a politicas de conservacion.

Asimismo, la extraordinaria diversidad de orquideas presentes en los bosques andinos plantea
enormes retos para su conservacion y manejo sostenible, pues su aprovechamiento econdmico exige
una gestion responsable y técnicamente planificada (Cleef, 2013). La recoleccion indiscriminada de
ejemplares silvestres puede ocasionar declives poblacionales, pérdida de diversidad genética y
degradacion del habitat natural, afectando de manera directa la estabilidad de los ecosistemas. Ante
esta situacion, resulta fundamental promover la implementacion de protocolos de propagacion /n
vitro, el cultivo controlado en viveros y la certificacion de productos, como estrategias que permitan
satisfacer la demanda comercial sin poner en riesgo la integridad ecoldgica. Estas acciones, ademas
de reducir la presion sobre las poblaciones naturales, contribuyen al fortalecimiento de practicas
sostenibles y al desarrollo de alternativas econdmicas compatibles con la conservacion de la
biodiversidad (Pinto ef al, 2018).

Al integrar ecologia, biotecnologia y participacion comunitaria, se promueve un modelo de
desarrollo sostenible que refuerza la resiliencia de los ecosistemas, la economia local y la
transmision de saberes tradicionales. De esta manera, las orquideas no solo constituyen un recurso
economico, sino también un simbolo de la interdependencia entre biodiversidad, cultura y bienestar
humano en los bosques andinos del norte ecuatoriano (Aguirre Mendoza ef al, 2017).

2.6. PRINCIPALES AMENAZAS A LOS BOSQUES ANDINOS

Los bosques andinos en las laderas interiores de los Andes, en las provincias de Imbabura y
Carchi, a pesar de su valor ecoldgico, social y cultural, enfrentan amenazas crecientes que ponen en
riesgo su integridad y la continuidad de los servicios ecosistémicos que proporcionan. Comprender
estas presiones es fundamental para disefar estrategias de conservacion efectivas y asumir la
responsabilidad colectiva de proteger estos ecosistemas. Las principales amenazas pueden
agruparse en cuatro categorias: deforestacion y cambio de uso de suelo, expansion urbana e
infraestructura, actividades extractivas y degradacion ambiental por cambio climatico.
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2.6.1. Deforestacion y cambio de uso de suelo

La tala de arboles y la conversion de bosques a tierras agricolas o pastizales constituyen una
de las amenazas mas directas y visibles. La presion sobre los bosques ha aumentado debido a la
expansion de la frontera agricola y a la necesidad de generar ingresos a través de la produccion de
cultivos comerciales y de subsistencia (Jorgensen y Ledn, 1999; Bussmann, 2005). La creacion de
parcelas agricolas en zonas de pendiente pronunciada, sin practicas adecuadas de conservacion de
suelos, no solo elimina la cobertura forestal, sino que incrementa la erosion (Villalba Aleman, 2020)
y reduce la capacidad del terreno para retener agua (Figura 2.27).

Figura 2.27. Cambio de uso de suelo y expansion de la frontera agricola en zonas andinas. Izquierda: infraestructura
para piscicultura en areas de paramo, en El Angel, provincia del Carchi, lo que representa una transformacion del
ecosistema natural. Derecha: zonas de cultivo establecidas en la cima de montaias en la comunidad de Afiaspamba,
provincia de Imbabura, evidenciando la presion agricola sobre areas ecoldgicamente fragiles. Estas actividades reflejan
los desafios del manejo sostenible del territorio y sus impactos sobre la biodiversidad, los suelos y los recursos
hidricos.

La ganaderia extensiva, especialmente en zonas montafiosas, también contribuye a la
degradacion. El pastoreo constante impide la regeneracion natural de arboles y arbustos, compacta
los suelos y altera la composicion de especies vegetales. Este tipo de cambio de uso de suelo
fragmenta los ecosistemas, disminuye la conectividad ecoldgica y pone en riesgo la supervivencia de
especies endémicas que dependen de habitats continuos (Delgado y Suarez-Duque, 2009).
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2.6.2. Expansion urbana e infraestructura

El crecimiento de ciudades como Ibarra y Tulcan, capitales provinciales de Imbabura y Carchi,
respetivamente, junto con las cabeceras cantonales, han generado la necesidad de una red vial
creciente, asi como otras infraestructuras, que han incrementado la presion sobre los bosques y
remanentes boscosos. La urbanizacion implica la eliminacion de areas verdes, el drenaje de
humedales y la modificacion de cursos de agua, lo que impacta directamente sobre los procesos
ecoldgicos (Curipoma Heredia, 2015). Ademas, la expansion urbana facilita el acceso a zonas
previamente aisladas, aumentando la tala ilegal y la caza furtiva, y generando un efecto de borde que
altera la microfauna y microflora de los bosques adyacentes.

-

Figura 2.28. Presiones antrdpicas sobre los bosques andinos. Izquierda: establecimiento de un complejo recreativo en
remanentes de bosque andino del cantén Otavalo, que podria implicar la fragmentacidn del habitat y alteracién del
paisaje natural. Derecha: expansidn urbana de la ciudad de Ibarra hacia las faldas del volcan Imbabura, aumentando la
presidn sobre ecosistemas naturales y generando riesgos para la sostenibilidad ambiental y la planificacidn territorial.

La construccion de carreteras y caminos secundarios, si bien es una necesidad para impulsar
el desarrollo econdmico y mejorar la conectividad entre comunidades, representa uno de los
principales factores de fragmentacion del paisaje natural (Garcia ef al, 2021). Estas infraestructuras
generan corredores lineales que dividen los bosques andinos en parches aislados, lo que afecta la
continuidad ecoldgica y limita el movimiento de la fauna silvestre. Como consecuencia, muchas
especies ven interrumpidas sus rutas de migracion, reproduccion y blisqueda de alimento, lo que
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puede provocar disminucion de poblaciones y pérdida de diversidad genética a largo plazo (Figura
2.28).

Ademas, la fragmentacion del habitat reduce la capacidad de dispersion de semillas y el
intercambio genético entre poblaciones vegetales, comprometiendo la regeneracion natural del
bosque. Las areas abiertas creadas por caminos facilitan, a su vez, la entrada de especies exodticas o
invasoras, alterando los equilibrios ecoldgicos y desplazando a especies nativas. Esta situacion se
agrava con el aumento de actividades humanas asociadas a las vias, como la deforestacion, la caceria
y la expansion agricola no planificada. Por ello, es fundamental que la planificacion y ejecucion de
proyectos viales incorporen criterios de sostenibilidad ambiental, tales como la implementacion de
pasos de fauna, la revegetacion de taludes y la conservacion de corredores bioldgicos, con el fin de
armonizar el desarrollo econdmico con la proteccion de los ecosistemas andinos.

2.6.3. Actividades extractivas

La mineria artesanal y a pequefa escala, asi como la extraccion de piedra, arena y otros
materiales, representan amenazas significativas en algunas zonas de estas provincias. Estas
actividades implican remocion de suelos, contaminacion de cursos de agua y pérdida de vegetacion.
En paralelo, la tala comercial de especies valiosas de madera, aunque regulada, se realiza muchas
veces sin controles estrictos, lo que provoca sobreexplotacion y pérdida de ejemplares maduros que
cumplen funciones esenciales de sombra, proteccion del suelo y reproduccion de especies.
Los impactos de la extraccion no se limitan al sitio mismo, sino que se extienden a ecosistemas
circundantes (Curipoma Heredia, 2015). La acumulacion de sedimentos en rios y quebradas, la
interrupcion de flujos de agua y la alteracion de microhabitats afectan tanto a especies acuaticas
como terrestres, y disminuyen la capacidad del bosque para mantener sus servicios ecosistémicos
estratégicos, como la regulacion hidrica y climatica (Guamantaqui y Castillo, 2021).

2.6.4. Cambio climatico y degradacion ambiental

El cambio climatico actia como un amplificador de las amenazas existentes. Los bosques
andinos se ven afectados por variaciones en la temperatura, cambios en los patrones de
precipitacion, sequias prolongadas y lluvias mas intensas que provocan deslizamientos. La alteracion
de los ciclos naturales afecta la fenologia de plantas y animales, altera la disponibilidad de recursos
y dificulta la regeneracion natural de los bosques.

En las provincias de Imbabura y Carchi, diversos estudios han evidenciado cambios
significativos en la cobertura vegetal y desplazamientos altitudinales de especies como resultado del
calentamiento progresivo asociado al cambio climatico. Este fendmeno se refleja en la modificacion
de los pisos ecologicos, donde especies propias de zonas templadas ascienden hacia mayores
altitudes en busca de condiciones ambientales mas favorables, mientras que aquellas adaptadas a
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climas frios y himedos, como muchas orquideas altoandinas o el emblematico frailejon (Espeletia
pycnophylla), ven restringido su habitat natural.

La reduccion de habitats optimos y la fragmentacion de los bosques montanos generan una
presion considerable sobre especies endémicas y de distribucion limitada (Neill, 1999), tales como las
orquideas del género Epidendrumy Masdevallia, que dependen de microclimas muy especificos para
su desarrollo. Al mismo tiempo, el aumento de la temperatura y la alteracion del régimen de lluvias
favorecen la proliferacion de plagas, hongos y enfermedades que afectan tanto a las plantas
silvestres como a los cultivos locales. Esta situacion altera los equilibrios ecolégicos y amenaza la
estabilidad de los ecosistemas andinos.

Los efectos del cambio climatico no se limitan a la flora. Fauna caracteristica como el tapir
andino (7apirus pinchaque), el oso de anteojos (7remarctos ornatus) y diversas especies de aves
nectarivoras, esenciales para la polinizacion de las orquideas, también se ven afectadas por la
pérdida de corredores bioldgicos y la reduccion de fuentes de alimento. La disminucion de estas
interacciones ecoldgicas impacta directamente la regeneracion natural de los bosques y la
continuidad de los ciclos bioldgicos.

En el plano social, estas transformaciones ambientales incrementan la vulnerabilidad de las
comunidades rurales que dependen de los bosques andinos para la provision de agua, alimentos,
lefa y proteccion frente a desastres naturales (Bussmann, 2005). La degradacion de los ecosistemas
reduce la disponibilidad de recursos hidricos, compromete la agricultura de subsistencia y pone en
riesgo la seguridad alimentaria de la poblacion.

Ante este panorama, se hace indispensable fortalecer las estrategias locales de conservacion
y adaptacion climatica, integrando el conocimiento cientifico con los saberes tradicionales. La
restauracion ecologica, el manejo sostenible de los recursos naturales y la educacion ambiental
constituyen herramientas fundamentales para mitigar los efectos del cambio climatico y garantizar
la resiliencia de los ecosistemas andinos y sus comunidades.

2.6.5. Amenazas combinadas y efecto sinérgico

Una caracteristica preocupante de estas amenazas es su interdependencia y efecto sinérgico.
Por ejemplo, la deforestacion combinada con la ganaderia extensiva no solo reduce la cobertura
arborea, sino que también incrementa la erosion y disminuye la capacidad del bosque para regular
el agua. La expansion urbana, cuando se suma a la mineria y al cambio climatico, puede generar
degradacion irreversible de ecosistemas fragiles, provocando pérdida de biodiversidad y disminucion
de servicios ecosistémicos criticos (Beltran et al, 2009).

Otro efecto sinérgico se observa en la fragmentacion de habitats. Cuando la tala, la
construccion de caminos y la expansion agricola ocurren simultineamente, se crean parches de
bosque aislados que limitan la movilidad de fauna, reducen la polinizacion y dispersion de semillas,
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y aumentan la exposicion a especies invasoras. Esta combinacion de factores hace que los bosques
sean mas vulnerables a perturbaciones naturales y antropogénicas.

La pérdida de los bosques andinos no afecta Unicamente al medio ambiente; tiene
consecuencias directas para la vida humana (Curipoma Heredia, 2015). La disminucion de la cobertura
forestal reduce la disponibilidad de agua para consumo y riego, aumenta la exposicion a desastres
naturales, debilita la agricultura de subsistencia y comercial, y limita los ingresos provenientes de
turismo y productos forestales. A nivel social, también se ve afectada la transmision de
conocimientos ancestrales, la cohesion comunitaria y la relacion cultural con la naturaleza. En un
contexto mas amplio, la degradacion de estos ecosistemas afecta la resiliencia de la region frente al
cambio climatico (Murcia et al, 2017). La capacidad de amortiguar sequias, regular temperaturas,
almacenar carbono y proteger suelos se ve disminuida, con impactos que pueden extenderse a
provincias vecinas y al equilibrio ambiental del norte de los Andes ecuatorianos (Figura 2.29).

Figura 2.29. Amenazas y efectos sinérgicos que afectan a los bosques andinos. Izquierda: incendio forestal en las
laderas del volcdn Imbabura (octubre de 2023), evento que contribuye a la degradacidon del suelo, pérdida de
biodiversidad y aumento del riesgo de erosién. Derecha: remanente de vegetacidn riparia a lo largo del rio Tahuando,
en el cantédn Ibarra, donde se observa la presencia de especies introducidas como el eucalipto (Eucalyptus globulus),
que altera la composicidn floristica nativa y afecta el equilibrio ecolégico de los ecosistemas riberefios.

Es asi como, comprender las amenazas que enfrentan los bosques andinos es crucial para
valorar su importancia y planificar acciones de conservacion efectivas. La presion combinada de
actividades humanas y fendmenos climaticos demuestra que estos ecosistemas son fragiles y que
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su proteccion no puede posponerse. Cada arbol perdido, cada ladera degradada y cada fragmento de
bosque aislado representa un riesgo para la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el bienestar
humano.

2.7. LA NECESIDAD DE SU CONSERVACION
La conservacion de los bosques andinos de Carchi e Imbabura no es un tema meramente
ambiental, sino un imperativo ético, social, econdmico y cultural. La magnitud de los beneficios que
estos ecosistemas proporcionan, junto con las amenazas que enfrentan, hace evidente que
protegerlos no es opcional, sino una responsabilidad colectiva de toda la sociedad (Murcia et al, 2017).
Esta seccion aborda las razones fundamentales por las que debemos cuidar estos bosques y las
estrategias que pueden garantizar su sostenibilidad en el tiempo.

2.7.1. Conservacion como deber ético

Desde una perspectiva ética, los bosques andinos representan un patrimonio comun de la
humanidad y, en particular, de las comunidades locales. Cuidarlos implica reconocer que no tenemos
derecho a degradar un recurso que sustenta la vida, la cultura y el bienestar de las generaciones
presentes y futuras. La ética ambiental sostiene que los seres humanos somos parte de la naturaleza,
no sus duefios absolutos, y que nuestra accion tiene consecuencias directas sobre otros seres vivos
y sobre nosotros mismos. La deforestacion, la contaminacion y la fragmentacion de habitats
representan una violacion a este principio, pues comprometen la posibilidad de que futuras
generaciones disfruten de los mismos beneficios que hoy nos brindan estos ecosistemas.

La ética también se extiende a la proteccion de la biodiversidad. Cada especie de flora y fauna
cumple funciones esenciales en el equilibrio de los ecosistemas. La pérdida de un arbol, un ave o un
mamifero no solo disminuye la riqueza natural, sino que altera procesos vitales como la polinizacion,
la dispersion de semillas, la regulacion hidrica y la fertilidad del suelo. La conservacion es, por lo
tanto, un acto de responsabilidad hacia la vida en todas sus formas (Delgado y Suarez-Duque, 2009).

2.7.2. Proteccion de los servicios ecosistémicos

La conservacion de los bosques andinos es crucial para garantizar los servicios ecosistémicos
estratégicos que sostienen la vida humana y la economia local. La regulacion hidrica, por ejemplo,
depende directamente de la cobertura forestal. Los rios y quebradas que abastecen de agua a las
comunidades urbanas y rurales mantienen su caudal gracias a la infiltracion de agua en suelos
forestales y a la retencion de humedad en la vegetacion. Sin bosques, las fuentes de agua se vuelven
intermitentes, la calidad del agua disminuye y aumenta la vulnerabilidad frente a sequias e
inundaciones (Jorgensen y Ledn, 1999; Tejedor Garavito, 2012).
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Asimismo, la captura de carbono y la regulacion climatica dependen de la salud de estos
ecosistemas. La deforestacion libera grandes cantidades de CO, a la atmodsfera, contribuyendo al
calentamiento global y alterando patrones climaticos que afectan la agricultura y la vida cotidiana.
Mantener los bosques en buen estado asegura que sigan cumpliendo su funcion como sumideros de
carbono, mitigando los efectos del cambio climatico y fortaleciendo la resiliencia de las comunidades.

Los bosques también protegen los suelos de la erosion y la degradacion (Cleef, 2013). En un
territorio montafioso como Carchi e Imbabura, la pérdida de cobertura vegetal incrementa la
probabilidad de deslizamientos, pérdida de fertilidad y sedimentacion de rios, lo que afecta la
produccion agricola, la infraestructura y la seguridad de las personas. La conservacion del bosque
no solo mantiene la integridad del paisaje, sino que protege la vida y los medios de subsistencia de
quienes habitan estas zonas (Murcia ef al, 2017).

2.7.3. Conservacion y bienestar social

El vinculo entre conservacion y bienestar social es innegable. Los bosques andinos sustentan
practicas agricolas tradicionales, provision de alimentos, plantas medicinales y recursos para
artesanias. Su desaparicion pondria en riesgo la seguridad alimentaria, el acceso a medicinas
naturales y las economias locales basadas en productos forestales y turismo comunitario. Ademas,
la conservacion refuerza la cohesion social. Las practicas colectivas de cuidado del bosque, como la
reforestacion y las mingas comunitarias, fortalecen los lazos entre vecinos, fomentan la cooperacion
y consolidan la identidad cultural. Estos espacios también funcionan como aulas naturales, donde
jovenes y nifios aprenden sobre biodiversidad, manejo sostenible y valores ambientales,
promoviendo una cultura de respeto hacia la naturaleza que perdurara en el tiempo.

La relacion entre cultura y conservacion es profunda. Los bosques andinos son lugares de
memoria, espiritualidad y saberes ancestrales. Para las comunidades Aichwas, las montanas y
bosques son sagrados, y los rituales de agradecimiento a la Pachamama refuerzan la conexion entre
los seres humanos y la naturaleza. La pérdida de estos ecosistemas significaria la erosion de
practicas culturales, conocimientos medicinales y tradiciones que han sido transmitidas por
generaciones (Bussmann, 2005; Murcia et al, 2017). Conservar los bosques es, por tanto, preservar
la identidad y la historia de las comunidades locales.

2.7.4. Estrategias de conservacion

La conservacion efectiva de los bosques andinos requiere un enfoque integral que articule
politicas publicas, participacion comunitaria, educacion ambiental y manejo sostenible de los
recursos naturales. Estos ecosistemas, caracterizados por su alta diversidad bioldgica y endemismo,
albergan especies Unicas como orquideas, frailejones (Espeletia pycnophylla) (Figura 2.30), tapir
andino y aves nativas y endémicas, cuya supervivencia depende de la integridad de los habitats.
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Figura 2.30. Frailejon (Espeletia pycnophylla) en su habitat natural. A la derecha, se observa una panoramica del
ecosistema de paramo en la Reserva Ecoldgica El Angel, provincia del Carchi, donde esta especie actua como
componente dominante de la vegetacidn. El frailejon cumple un papel clave en la regulacién hidrica y en la adaptacion
a condiciones climéticas extremas, siendo representativo de los pdramos andinos del norte del Ecuador.

La pérdida de cobertura forestal y los desplazamientos altitudinales de especies,
documentados en estudios recientes en Imbabura y Carchi, evidencian la vulnerabilidad de estos
ecosistemas frente al cambio climatico, con efectos que incluyen la disminucion de microhabitats, la
reduccion de servicios ecosistémicos y la exposicion a plagas y enfermedades emergentes.

La proteccion legal y las politicas publicas constituyen la primera linea de defensa para
garantizar la conservacion. La creacion y fortalecimiento de areas protegidas, reservas ecoldgicas y
corredores bioldgicos es fundamental para asegurar la conectividad de los ecosistemas y la
proteccion de especies endémicas. Sin embargo, la eficacia de estas medidas depende de una
fiscalizacion rigurosa, del disefio de incentivos econdmicos que promuevan el uso sostenible de los
recursos y de la articulacion entre entidades gubernamentales, organizaciones ambientales y
comunidades locales (Delgado y Suarez-Duque, 2009). Programas de pago por servicios
ecosistémicos y certificaciones de productos forestales sostenibles son ejemplos de mecanismos
que pueden reducir la presion sobre los bosques, mientras fomentan la conservacion participativa.

La restauracion ecoldgica juega un papel estratégico en la recuperacion de areas degradadas,
que en los Andes ecuatorianos representan entre el 20 y 30 % de la cobertura forestal original en
algunas provincias. La reforestacion con especies nativas, como Polylepis en paramos altoandinos,
asi como con Cedrela montana (cedros), Alnus acuminata (alisos), Vallea stipularis (palo de rosa),
Buddleja incana (qushuar), entre otras, permite recuperar la estructura vegetal, los suelos
degradados y las funciones de las cuencas hidrograficas (Figura 2.31). Ademas, la restauracion
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ecoldgica contribuye a la mitigacion del cambio climatico mediante la captura de carbono y al
mantenimiento de corredores para especies faunisticas emblematica, como los ya mencionados
tapires andino y osos de anteojos, esenciales para la dispersion de semillas y la regeneracion natural
de los bosques (Tejedor Garavito, 2012).

Figura 2.31. Especies abéreas representativas de los bosques andinos del norte de Ecuador. Izquierda: Palo de rosa
(Vallea stipularis), arbol nativo de follaje denso y floracidn llamativa, que cumple funciones ecolégicas clave en la
conservacion del suelo y el equilibrio del ecosistema. Derecha: Cedro andino (Cedrela montana), especie de gran valor

ecolégico y maderable, actualmente en declive por la sobreexplotacién, pero fundamental para los procesos de
sucesion forestal y restauracion ecoldgica.
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La educacion y sensibilizacion ambiental constituye otro pilar fundamental. Involucrar a
comunidades, escuelas y universidades en programas educativos, talleres de identificacion botanica,
propagacion de especies nativas y ecoturismo ambiental permite fortalecer la conciencia sobre la
importancia de los bosques andinos. La formacion ambiental promueve actitudes responsables,
incentiva la participacion en actividades de conservacion y facilita la transferencia de conocimientos
tradicionales, que a menudo incluyen practicas sostenibles de manejo del suelo, agua y recursos
forestales (Murcia ef al, 2017).

El manejo sostenible de los recursos naturales representa una estrategia clave para conciliar
conservacion y desarrollo socioecondmico. La promocion de sistemas agroforestales, la
diversificacion de cultivos y el uso de técnicas agricolas de baja presion sobre los bosques
contribuyen a reducir la deforestacion. La integracion de conocimientos ancestrales y tecnologia
moderna, como el uso de viveros comunitarios para la propagacion de especies nativas y sistemas
de riego eficientes, permite aumentar la productividad sin comprometer la integridad de los
ecosistemas. Ademas, la certificacion de productos forestales y agricolas bajo criterios sostenibles
garantiza la trazabilidad y agrega valor economico a las practicas responsables.

Definitivamente, la participacion comunitaria es esencial para el éxito de cualquier estrategia
de conservacion. Reconocer a las comunidades locales como guardianes del bosque y otorgarles
protagonismo en la planificacion, ejecucion y monitoreo de proyectos asegura un compromiso
genuino con la preservacion del patrimonio natural. Iniciativas de conservacion lideradas por
comunidades han demostrado ser efectivas en la proteccion de especies endémicas y en la
recuperacion de areas degradadas, al tiempo que generan beneficios socioecondmicos y fortalecen
la identidad cultural (Cleef, 2013).

En conjunto, la integracion de proteccion legal, restauracion ecoldgica, educacion ambiental,
manejo sostenible y participacion comunitaria permite enfrentar los desafios que amenazan a los
bosques andinos. Solo mediante un enfoque holistico y participativo sera posible garantizar que estos
ecosistemas continlen ofreciendo servicios ecosistémicos esenciales, refugio para especies
emblematicas y oportunidades de desarrollo sostenible para las comunidades locales, asegurando
su resiliencia frente a las presiones del cambio climatico y la actividad humana.

2.7.5. Beneficios de la conservacion

La proteccion de los bosques andinos es esencial para garantizar la continuidad de los
servicios ecosistémicos que sostienen la vida de las comunidades locales y la estabilidad de los
ecosistemas (Bussmann, 2005; Murcia ef a/, 2017). Estos bosques desempenan un papel fundamental
en la regulacion hidrica, almacenando y filtrando agua que alimenta rios y quebradas, y asegurando
el suministro para consumo humano, riego agricola y generacion de energia hidroeléctrica. Ademas,
la cobertura vegetal reduce la erosion de suelos y ayuda a estabilizar laderas, disminuyendo el riesgo
de deslizamientos e inundaciones, especialmente en zonas de alta pendiente. Mantener la integridad
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de los bosques permite que estas especies cumplan funciones ecoldgicas clave, como la polinizacion,
dispersion de semillas y control de insectos, fortaleciendo la resiliencia de todo el ecosistema frente
a cambios ambientales y alteraciones humanas.

La conservacion forestal también protege la cultura y los medios de vida locales. Comunidades
rurales e indigenas recurren a los bosques para recolectar plantas medicinales, frutos nativos,
madera de uso doméstico y fibras vegetales para artesanias. La preservacion de estos recursos
asegura que las generaciones futuras puedan mantener sus practicas culturales tradicionales,
disfrutar de paisajes andinos y mantener un vinculo directo con la naturaleza que forma parte de su
identidad (Aguirre Mendoza et al, 2017).

Desde el punto de vista economico, la inversion en conservacion genera beneficios tangibles
y sostenibles. El ecoturismo comunitario, enfocado en la observacion de aves como el colibri
coronigualdo (Heliodoxa rubinoides), la fotografia de flora y fauna endémica, y la participacion en
rutas interpretativas de bosques y paramos, constituye una fuente de ingresos directa para las
comunidades locales. La promocion de agricultura organica, cultivos integrados y sistemas
agroforestales permite producir alimentos de alta calidad de manera sostenible, mientras que el
aprovechamiento responsable de recursos forestales, como la recoleccion de frutos nativos o plantas
ornamentales bajo certificacion, garantiza ingresos sin comprometer la biodiversidad.

En conjunto, la proteccion de los bosques andinos asegura la resiliencia frente al cambio
climatico, mitigando los efectos de sequias, inundaciones y deslizamientos, al mismo tiempo que
garantiza agua, alimentos, paisajes y experiencias culturales de alta calidad para las generaciones
presentes y futuras. La integracion de conservacion, desarrollo sostenible y participacion
comunitaria permite un equilibrio entre bienestar social, beneficios econdmicos y preservacion
ecolagica, demostrando que la proteccion ambiental no solo es una necesidad ecoldgica, sino también
una inversion estratégica en desarrollo humano y resiliencia frente a desafios climaticos.

2.8. REFLEXIONES FINALES

Los bosques andinos de las provincias del norte de los Andes ecuatorianos, Carchi e Imbabura,
representan sistemas integrales donde los valores ecoldgicos, culturales y sociales se entrelazan de
manera inseparable. Su conservacion no solo asegura la continuidad de los ecosistemas y la
proteccion de la biodiversidad, sino que también mantiene los servicios ambientales esenciales para
las comunidades locales. Esto demuestra que preservar la naturaleza implica, al mismo tiempo,
salvaguardar el bienestar humano y fortalecer la resiliencia frente a desafios ambientales crecientes.

La riqueza bioldgica y el alto grado de endemismo de estos bosques subrayan la necesidad de
proteger especies Unicas, desde plantas medicinales y orquideas nativas hasta aves y mamiferos
caracteristicos de la region. Garantizar la presencia de estas especies es fundamental para mantener
los procesos ecoldgicos vitales, como la polinizacidn, la dispersion de semillas, la regulacion hidrica
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y la estabilidad del suelo, todos ellos esenciales para la funcionalidad y sostenibilidad de los
ecosistemas andinos.

Los bosques andinos también constituyen un patrimonio cultural y social que sustenta
conocimientos ancestrales, practicas agricolas tradicionales y modos de vida comunitarios. La
participacion de las comunidades en la gestion y conservacion fortalece la identidad cultural,
promueve la transferencia de saberes y asegura que los recursos naturales continien beneficiando
a las generaciones presentes y futuras.

Asimismo, la conservacion ofrece oportunidades para el desarrollo econdmico sostenible.
Actividades como el ecoturismo, la agricultura organica y el aprovechamiento responsable de
recursos forestales permiten generar ingresos y mejorar la calidad de vida local sin comprometer la
integridad ecologica, demostrando que la proteccion ambiental y el progreso econdémico pueden
coexistir, pese a las amenazas derivadas de la deforestacion, la expansion agricola y urbana y el
cambio climatico.

Alcanzar una conservacion efectiva y garantizar la continuidad de los servicios ecosistémicos
de los bosques andinos requiere un enfoque que combine coherencia normativa, educacion ambiental
y participacion comunitaria. Las politicas publicas deben ofrecer marcos legales claros, incentivos
que promuevan el uso sostenible de los recursos y mecanismos de supervision eficientes, mientras
que la educacion ambiental fortalece la conciencia sobre la importancia de la biodiversidad y fomenta
practicas responsables que se traduzcan en acciones concretas de cuidado.

De igual manera, la participacion de las comunidades locales, reconocidas como guardianes
del bosque, resulta indispensable para integrar sus conocimientos ancestrales y experiencias
practicas en la planificacion, ejecucion y seguimiento de los proyectos de conservacion. Solo
mediante la armonizacion de estos elementos en un enfoque holistico y multidimensional se puede
reforzar la resiliencia de estos ecosistemas milenarios, fragiles y Unicos, asegurando que continten
ofreciendo los servicios vitales que sostienen la vida, preservan la cultura y mantienen los equilibrios
ecolagicos de las provincias andinas.
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CAPITULO 3

EXPERIENCIAS EN EL MANEJO SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS
SUELO Y AGUA EN SISTEMAS DE PRODUCCION DE FRESA
(Fragaria vesca) Y PEPINILLO (Cucumis sativus)
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Resumen

El presente capitulo analiza experiencias en el manejo sostenible de los recursos suelo y agua
en sistemas productivos de fresa (Fragaria vesca) y pepinillo (Cucumis sativus) en la parroquia
Imantag, cantén Cotacachi, provincia de Imbabura, Ecuador. El estudio se enmarca en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS 2, 6 y 12) y busca generar criterios técnicos para fortalecer la
sostenibilidad agroecologica en agroecosistemas andinos. Se empleo un Marco para la Evaluacion de
Sistemas de Manejo de Recursos Naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad con
metodologias participativas, encuestas a productores, observacion de campo y andlisis de
indicadores del marco complementado con la matriz de Leopold para evaluar impactos ambientales.
Los resultados evidencian una marcada presion sobre los recursos hidricos por uso intensivo de
agroquimicos y practicas de riego poco eficientes, especialmente en el cultivo de pepinillo, mientras
que los sistemas de fresa presentan avances en manejo de coberturas y aprovechamiento de
residuos organicos. Se identificaron debilidades en la rotacion de cultivos y fertilizacion racional, asi
como limitaciones en la asistencia técnica. La evaluacion integral permitio priorizar practicas
sostenibles con alta viabilidad economica y ambiental, tales como el compostaje, biofertilizantes y
tecnologias de riego por goteo. Se concluye que la articulacion entre productores, Gobiernos
Autonomos Descentralizados locales, Ministerio de Agricultura y la Universidad Técnica del Norte es
esencial para escalar las buenas practicas y generar modelos replicables en otros territorios
andinos, reforzando la resiliencia agroecoldgica y la seguridad alimentaria local.
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3.1. INTRODUCCION

El manejo sostenible de los recursos suelo y agua constituye un eje fundamental para
garantizar la productividad agricola y la conservacion ambiental. En sistemas de produccion el uso
intensivo de agroquimicos, la demanda hidrica elevada y la degradacion del suelo representan
desafios criticos que comprometen la sostenibilidad. La implementacion de practicas agroecoldgicas,
tecnologias de riego eficiente y estrategias de conservacion del suelo permiten equilibrar el
rendimiento econdomico con la proteccion de los recursos naturales. Estas experiencias aportan
evidencia sobre la necesidad de modelos productivos resilientes, capaces de responder a la creciente
demanda alimentaria y a las presiones ambientales.

El suelo y el agua constituyen pilares estratégicos de la produccion de alimentos y del
equilibrio ecoldgico; sin embargo, la intensificacion agricola, el uso inadecuado de agroquimicos, la
expansion de la frontera agricola y la intervencion en ecosistemas altoandinos han acelerado
procesos de degradacion que comprometen la sostenibilidad de los agroecosistemas. En la parroquia
de Gonzalez Suarez (canton Otavalo), los diagndsticos locales advierten un deterioro progresivo del
suelo y contaminacion del recurso hidrico asociada a practicas agricolas y a presiones sobre los
paramos que regulan el ciclo hidroldgico (Gobierno Autonomo Descentralizado de la Parroquia
Gonzalez Suarez, 2015, pp. 9, 12). A esta situacion se suma la ausencia de sistemas de riego y la
afectacion de vertientes por fumigaciones, lo que acentla la escasez de agua para la produccion.
La problematica es consistente con alertas globales: la UNESCO (2024) estima que hasta el 90 % de
las tierras emergidas podrian degradarse hacia 2050; la FAO (2025), en su informe Tracking progress
on food and agriculture-related SDG indicators 2025, advierte que el sector agricola continla
utilizando cerca del 70 % del agua dulce disponible a nivel mundial y que la gestion ineficiente de los
recursos hidricos y del suelo compromete directamente el cumplimiento de los ODS 2, 6 y 12.
Asimismo, el Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos subraya que una gestion
deficiente amenaza tanto la seguridad alimentaria como los ecosistemas (ONU, 2021). En Ecuador,
CONDESAN (2024) sefala que alrededor del 47 % del territorio presenta degradacion de suelos por
deforestacion, cambio de uso y practicas agropecuarias inadecuadas.

El estudio de caso en Gonzalez Suarez focaliza a los agricultores de fresa (Fragaria vesca),
como el tercer cultivo en importancia en el cantén Otavalo (Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial [PDOT] Gobierno Auténomo Descentralizado Otavalo, 2014), cuyas dinamicas productivas
reflejan tensiones entre productividad y conservacion. Complementariamente, en la parroquia
Imantag (canton Cotacachi), con marcada vocacion agricola y alta participacion de la poblacion en
actividades agropecuarias, el cultivo de pepinillo (Cucumis sativus) destaca por su relevancia
economica; sin embargo, la presion sobre suelo y agua por intensificacion, cambio climatico y baja
adopcion de practicas sustentables genera degradacion del suelo y disminucion de calidad y
disponibilidad hidrica (Aragon et al, 2018; Liu et al., 2024). A escala global, la erosion provoca pérdidas
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cercanas a 36 mil millones de toneladas de suelo por aio (Borrelli et al., 2017), y la alta demanda
hidrica de la agricultura exige estrategias robustas de eficiencia y conservacion (FAO, 2021).

La degradacion del suelo se ha convertido en un problema estructural con consecuencias
directas sobre la seguridad alimentaria, el ciclo del agua y la regulacion climatica. La Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) advierte que el 33% de
los suelos del planeta estan moderada o altamente degradados, lo que amenaza la capacidad de
sostener la produccion agricola y la resiliencia de los ecosistemas frente al cambio climatico. Este
deterioro es impulsado principalmente por la deforestacion, el uso intensivo de agroquimicos, la
expansion urbana y la sobreexplotacion agricola. Ademas, los suelos actian como sumideros de
carbono y reservorios de agua; su pérdida compromete el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) vinculados a hambre cero, agua limpia y accion climatica (UNESCO,
2023).

El Estado Mundial del Recurso Suelo (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2015) refuerza esta alarma, sefialando que los suelos cumplen
funciones vitales: proveer nutrientes a los cultivos, almacenar y filtrar agua, albergar biodiversidad
y regular gases de efecto invernadero. Sin embargo, identifica amenazas criticas como la erosion, el
desequilibrio de nutrientes, la compactacion, la acidificacion, la salinizacion y la contaminacion
quimica. La pérdida de carbono organico del suelo (COS) y de biodiversidad edafica son
particularmente graves, pues reducen la capacidad de los ecosistemas para sostener servicios
esenciales.

El manejo sostenible del suelo exige integrar practicas tradicionales y modernas que
mantengan la fertilidad y reduzcan la degradacion. En su revision sistematica, Carranza et al. (2024)
destacan técnicas como la rotacion de cultivos, labranza minima, uso de abonos organicos,
coberturas vegetales y terrazas. Estas estrategias mejoran la estructura del suelo, aumentan la
retencion de nutrientes y agua, reducen la erosion y promueven la biodiversidad edafica.

El enfoque integral combina conocimientos ancestrales como chacras hundidas o riego
tradicional en terrazas con tecnologias modernas, incluyendo riego por goteo y bioinsumos, lo cual
fortalece la resiliencia de los agroecosistemas. Estas practicas no solo mantienen la productividad,
sino que contribuyen a la mitigacion del cambio climatico al conservar carbono en el suelo y evitar
emisiones por degradacion.

Un punto critico es la interdisciplinariedad: la conservacion requiere articular biologia, quimica
del suelo, hidrologia y ciencias sociales, ya que los factores de degradacion responden tanto a
dinamicas biofisicas como a presiones socioeconomicas. Carranza et al (2024) subrayan que
aproximadamente el 40% de las tierras agricolas ya estan afectadas por erosion y pérdida de
nutrientes, lo que obliga a reforzar las politicas de restauracion y a fomentar la capacitacion
comunitaria.
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El Global Resources Outlook 2024 (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
[UNEP], 2024) aporta la perspectiva macro: el consumo de recursos materiales se ha triplicado desde
1970 y continda en aumento. Este uso intensivo impacta directamente al suelo y al agua, pues la
expansion agricola, la extraccion minera y la urbanizacion son responsables de gran parte de la
degradacion ambiental. El informe enfatiza que los actuales patrones de produccion y consumo son
insostenibles y demandan un “cambio de tendencia” hacia economias circulares y bioeconomias
regenerativas.

El documento introduce el concepto de “desacoplamiento absoluto”, es decir, lograr que el
bienestar econdmico crezca mientras disminuye el uso de recursos naturales. Para ello, propone
medidas como la eficiencia en el uso de materiales, la reduccion del desperdicio alimentario y la
promocion de sistemas agroalimentarios sostenibles. Ademas, destaca la necesidad de transiciones
justas, que aseguren equidad social al implementar cambios estructurales en el manejo de recursos.

La presion sobre los suelos se vincula con la demanda global de biomasa y minerales, donde
América Latina y Africa presentan una extraccién creciente para exportacion, con altos costos
ambientales. En este sentido, la sostenibilidad del suelo debe entenderse como parte de un sistema
mas amplio de gestion integrada de recursos naturales, que incluya agua, biodiversidad y energia.

La evidencia recogida en estos informes converge en tres puntos esenciales:

e Crisis del suelo como amenaza global: Tanto UNESCO como FAO advierten que la
degradacion del suelo compromete la seguridad alimentaria y la estabilidad climatica.

e Soluciones basadas en manejo sostenible: Las practicas de conservacion identificadas por
Carranza et al (2024) son fundamentales para detener la degradacion, pero requieren
adaptacion a cada contexto edafoclimatico.

e Necesidad de un cambio estructural: El Global Resources Outlook 2024 senhala que el
problema no se resolvera solo con practicas agricolas; se necesita transformar los
patrones de consumo y produccion globales para aliviar la presion sobre los recursos.

De este modo, el manejo sostenible del suelo y del agua no debe considerarse Unicamente una
estrategia agrondmica, sino un componente central de la gobernanza ambiental global. Las politicas
publicas deben integrar incentivos econémicos, educacion ambiental y cooperacion internacional
para fomentar un uso equitativo y sostenible de los recursos.

La rapida degradacion del suelo representa una de las amenazas mas serias para la
sustentabilidad planetaria. Los informes analizados coinciden en que la degradacion es resultado de
presiones combinadas agricultura intensiva, deforestacion, expansion urbana y cambio climatico que
deterioran la capacidad de los ecosistemas para proveer servicios esenciales. Frente a ello, las
soluciones deben ser integrales: practicas de conservacion de suelos adaptadas localmente, cambios
estructurales en la economia global y una gobernanza participativa que incorpore a comunidades,
gobiernos e instituciones internacionales.
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Avanzar hacia una agricultura regenerativa, con apoyo de la ciencia y los saberes locales, sera
clave para restaurar la fertilidad, proteger el agua y reducir emisiones. Solo asi se podra garantizar
la seguridad alimentaria, la resiliencia climatica y la sostenibilidad de los recursos naturales en las
proximas décadas.

El proposito de este capitulo es analizar como los agricultores gestionan los recursos suelo y
agua, determinar las actividades de mayor incidencia, valorar los impactos generados y plantear
practicas de manejo alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente los ODS
2, 6y 12 (FAO, 2017; ONU, 2021; UNESCO, 2024).

Basado en el contexto global de degradacion ambiental y cambio climatico, a continuacion, se
aborda la situacion local en los agroecosistemas del norte del Ecuador, destacando los desafios
especificos vinculados al manejo del suelo y del agua. Se plantea un analisis del sistema de
produccion en cultivos de fresa y pepinillo en dos comunidades de la provincia de Imbabura en
Ecuador y su impacto en el manejo de recursos.

3.2. DESARROLLO

El manejo sustentable de los recursos naturales se entiende como un proceso coordinado
entre actores publicos, privados y comunitarios, que combina conocimiento ecoldgico y practicas de
gestion orientadas a conservar la base biofisica y garantizar el bienestar social y economico (Lifeder,
2022; Environmental Waikato Regional Council, s.f.). Este enfoque se enmarca en el concepto de
desarrollo sostenible, cuyo principio fundamental es satisfacer las necesidades actuales sin
comprometer las de generaciones futuras, integrando dimensiones ambientales, sociales y
econdmicas (Brundtland, 1987; Sullivan, 2003; Mondal y Palit, 2022).

En relacion con el recurso hidrico, la agricultura constituye el principal usuario a nivel global,
con un consumo aproximado del 70 % del agua dulce disponible (FAO, 2017; FAOQ, 2021; CONAGUA,
2018). En Ecuador, a pesar de la elevada disponibilidad per capita, las variaciones espacio-
temporales, la presion sobre los paramos y la ineficiencia en los sistemas de riego generan
escenarios recurrentes de escasez (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, s.f.; Gobierno Autonomo
Descentralizado de la Parroquia Gonzalez Suarez, 2015). Adicionalmente, la intensificacion agricola
provoca mayor carga de sedimentos en cuencas y favorece la eutrofizacion por escorrentia de
nutrientes y plaguicidas Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico [MITECO], s.f,
Shepherd et al., 2016).

El suelo, componente esencial de los ecosistemas terrestres, constituye soporte de la
vegetacion y reservorio de nutrientes (Jiao ef al, 2014). Las practicas inadecuadas lo convierten en
sumidero de contaminantes y aceleran procesos de erosion, compactacion y pérdida de materia
organica (Martinez-Mera et al, 2019; FAO, 2018). En Ecuador, mas del 27 % del territorio presenta
desertificacion, lo que evidencia su alta vulnerabilidad (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG],
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s.f.). A nivel global, el cambio de uso del suelo y la intensificacion productiva han agravado la erosion
(Borrelli et al, 2017).

Las actividades agricolas impactan directamente sobre los ecosistemas. La sustitucion de
cobertura vegetal y la intensificacion productiva conllevan degradacion, pérdida de servicios
ecosistémicos y, en casos extremos, cambios irreversibles (Bifani, 1999; Pefia, 1999; Oesterheld,
2008). A escala local se observan deslizamientos, erosion de la capa arable, pérdida de humus y
lixiviacion de nutrientes, que derivan en eutrofizacion aguas abajo (Sandia et al., 1999; Seoanez, 1998;
Turk et al, 1976). En la parroquia Gonzalez Suarez, el monocultivo de fresa y el uso intensivo de
insumos han generado deterioro del suelo y contaminacion de fuentes hidricas (Facultad
Latinoamericana de Ciencias Sociales [FLACSO] Andes, 2020; Gonzalez et al, 2022). En Imantag, la
intensificacion del pepinillo plantea desafios relacionados con la eficiencia hidrica y la fertilizacion
(Aragon et al, 2018; Liu et al, 2024).

La transicion hacia una agricultura sustentable implica articular interacciones entre suelo,
agua, biodiversidad, clima y sociedad, con criterios de viabilidad ambiental, equidad social y
rentabilidad economica (Brundtland, 1987; Sullivan, 2003). La agroecologia se plantea como un marco
para disminuir la dependencia de agroquimicos, fortalecer procesos ecoldgicos y conservar la
biodiversidad (Scherber, 2022). De manera complementaria, la innovacion en gestion hidrica
eficiencia de riego, drenaje funcional y manejo de nitrégeno resulta clave para aumentar la resiliencia
de los sistemas agricolas (Hashemi et al., 2024; Shepherd et al., 2016). A nivel regional y global, la
evidencia destaca la importancia de estrategias de conservacion de suelos, como rotaciones,
coberturas vegetales, labranza de conservacion, terrazas y barreras vivas (Cornish y Pratley, 2019;
Gomez-Calderon et al, 2018).

Tabla 3.1. Escala de evaluacion de sostenibilidad en los sistemas de manejo de recursos naturales en el cultivo de
Fragaria vescay Cucumis sativus. Imbabura-Ecuador, diciembre 2024.

Porcentaje de cumplimiento Grado Eficiencia del sistema Definicion
Valores de 81a 100 5 Estable Sustentable
Valores de 61a 80 4 Pertinente Moderadamente sustentable
Valores de 41a 60 3 Sensible Medianamente sustentable
Valores de 21 a 40 2 Débil Escasamente sustentable
Valores de 0 a 20 1 En peligro No sustentable

Fuente: Albarracin, Fonseca y Lopez (2019). Escala valorativa de sostenibilidad en el proceso, 5 representa un manejo sustentable y 1
no sustentable. La tabla clasifica la sostenibilidad del manejo de recursos naturales mediante grados de eficiencia del sistema,
relacionando porcentajes de cumplimiento con niveles desde sustentable hasta no sustentable.

Las herramientas de evaluacion ambiental permiten medir la sustentabilidad de los sistemas
agricolas. La matriz de Leopold constituye un método clasico para relacionar actividades con factores
ambientales y valorar su magnitud e importancia (Leopold et al.,, 1971; Salvador et al., 2005; Islam et
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al., 2023; Josimovic et al., 2014; Valizadeh y Hakimian, 2019). En paralelo, el Marco para la Evaluacion
de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales incorporando Indicadores de Sustentabilidad
(MESMIS) facilita el diagnostico integral mediante indicadores ambientales, sociales y economicos en
un proceso ciclico y participativo (Masera et al, 1999; Carrefio, 2021). El uso complementario de ambas
metodologias permite identificar impactos criticos y definir indicadores que orienten la gestion
sustentable, tabla 3.1. De igual manera se presenta un diagrama general del procedimiento MESMIS,
tabla 3.2., como una delineacion general de metodologia MESMIS implementada en esta investigacion.

Tabla 3.2. Procedimiento para desarrollar la técnica Mesmis en los cultivos analizados en Imantag y Gonzalez Suarez.
Inicio — Evaluacion — Mejora continua — Retroalimentacion

NO

Etapa del Proceso MESMIS

Componentes principales

Resultados esperados

Delimitacion del sistema 'y
contexto

Identificacién de puntos
criticos (Presion — Estado
— Respuesta)

Atributos de
sustentabilidad y criterios
de diagnéstico

Seleccion de indicadores
(con método y escala)

Normalizacidn y valoracion

Integracidn y andlisis

Recomendaciones y
retroalimentacion

Plan de monitoreo (minimo
viable)

Cierre del ciclo (ajuste
adaptativo)

- Ambito: unidades productivas de fresa y pepinillo
(Imbabura). - Limites: parcela, junta de riego, entorno
biofisico y mercado local. - Objetivo: mantener productividad
con menor presion sobre suelo y agua (0DS 2, 6, 12).

- Suelo: erosidn, compactacion, baja MO. - Agua: uso
ineficiente, contaminacion, mantenimiento irregular del
riego. - Insumos: dependencia de agroquimicos. - Gestidn:
baja capacitacién y gobernanza.

- Productividad. - Estabilidad/Resiliencia. - Adaptabilidad. -
Autodependencia. - Equidad.

- Ambientales: E1 erosidn, E2 MO, E3 riego, E4 lixiviacion. -
Econdmicos: EC1 rentabilidad, EC2 productividad. - Sociales:
S1organizacidn, S2 capacitacion.

- Conversion de cada indicador a escala 1-5. - Escala
valorativa: 1=no sustentable, 5=sustentable.

- Promedio por dimensién (ambiental/econémica/social). -
Comparativo fresa vs. pepinillo. - Identificacion de trade-
offs.

- Suelo: labranza minima, coberturas, terrazas. - Agua:
goteo eficiente, biofiltros, franjas riparias. - Insumos: MIP,
bioinsumos. - Gestidn: reglas claras, capacitacion.

- Frecuencia: MO y agua (1x/afio); riego y MIP por ciclo. -
Responsables: productores, junta, UTN/GAD/MAG. -
Productos: fichas, actas, dashboard.

- Recalcular indicadores. - Comparar con linea base. -
Ajustar metas y priorizar brechas.

Sistema definido con
limites, actores y metas
sostenibles.

Puntos de vulnerabilidad
priorizados y
documentados.

Marco de evaluacion
integral ambiental,
econdmica y social.

Indicadores
cuantificables y
adaptados a la realidad
local.

Base parala
comparacion homogénea
entre sistemas.

Evaluacion integral de
sostenibilidad del
sistema.

Plan de accidn con
practicas sostenibles
aplicables.

Sistema de seguimiento
operativo y verificable.

Mejora continua y
sostenibilidad del
sistema.
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La tabla 3.2 describe el procedimiento MESMIS aplicado a sistemas agricolas, destacando
diagnostico, seleccion de indicadores, valoracion, andlisis y retroalimentacion para evaluar
sostenibilidad ambiental, econdomica y social en fresa y pepinillo.

La informacion y datos obtenidos se obtuvo mediante metodologias para determinar impactos
y propuestas de la mitigacion de contaminacion por las malas practicas agricolas en los cultivos
analizados.

El estudio adopto un disefio mixto (cuali-cuantitativo) para analizar dos casos en Imbabura: la
parroquia Gonzalez Sudrez, con énfasis en el cultivo de fresa (Fragaria vesca.), y la parroquia
Imantag, centrada en el pepinillo (Cucumis sativus). Gonzalez Suarez presenta una superficie de 50,18
km? y 7.434 habitantes (PDOT GAD Otavalo, 2014). Imantag abarca 22.765 ha con poblacion
predominantemente indigena, condiciones climaticas entre 4-16 °C, precipitaciones de 500-1500 mm
y un 20 % de su territorio destinado a cultivos (INEC, 2022; Ilustre Municipio de Santa Ana de Cotacachi,
2014).

El levantamiento de informacion en Gonzalez Suarez incluyo encuestas estructuradas de 15
preguntas y observacion directa. En Imantag, se aplicaron 12 preguntas a diez productores de
pepinillo, abordando uso de insumos, técnicas de cultivo y percepciones sobre suelo y agua (Fontela,
2017). La muestra se selecciono considerando que el 44,61 % de la poblacion depende de la agricultura
y que el pepinillo es clave para la economia local (Aragon et al, 2018).

La evaluacion de impactos ambientales se efectué mediante la matriz de Leopold, organizando
componentes biodticos, abidticos y antropicos. La ponderacion de importancia se basé en extension,
duracion y reversibilidad, y la magnitud en el alcance y gravedad. Esto permitio clasificar los impactos
en categorias de baja, media y alta significancia (Orea, 2013; Islam ef al, 2023; Valizadeh y Hakimian,
2019; Josimovic et al., 2014).

Para evaluar la sustentabilidad, se aplico el Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo
Incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS) con seis etapas: definicion del sistema,
identificacion de puntos criticos, seleccion de indicadores, monitoreo, integracion y formulacion de
recomendaciones. Se priorizaron ocho indicadores: cuatro ecoldgicos (cobertura vegetal, erosion,
eficiencia de riego y manejo de nutrientes), dos sociales (organizacion y capacitacion) y dos
economicos (costos y rentabilidad) (Masera et al, 1999; Carrefio, 2021; Albarracin ef al, 2019).

La metodologia se alined con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular 0DS 2, 0DS
6 y 0ODS 12, e incorporo medidas como conservacion de suelos, coberturas vegetales, labranza de
conservacion, barreras vivas, manejo integrado de plagas y practicas de eficiencia hidrica (FAO, 2017,
Shepherd et al, 2016; Cornish y Pratley, 2019; Gomez-Calderon et al, 2018). A nivel local, se identifico
presion sobre paramos y vertientes en Gonzalez Suarez (Gobierno Autonomo Descentralizado de la
Parroquia Gonzalez Suarez, 2015) y dependencia del riego en Imantag (llustre Municipio de Santa Ana
de Cotacachi, 2014).
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Finalmente, se destacd la necesidad de marcos de gobernanza efectivos que promuevan
normas, incentivos y la participacion de actores locales, como gobiernos, productores y academia,
para reducir brechas de conocimiento y fortalecer la gestion sustentable de los recursos suelo y
agua (Chen et al, 2023; Lifeder, 2022; Environmental Waikato Regional Council, s.f.).

Se presentan resultados del manejo de los cultivos de fresa y pepinillo analizados desde la
sustentabilidad y perspectiva de los agricultores y evaluados con investigaciones de diferentes
autores en otras latitudes.

El estudio presenta limitaciones inherentes a su alcance y disefo. La muestra considerada
diez productores en la parroquia Imantag permite un analisis exploratorio detallado, pero no
contempla la heterogeneidad completa de las condiciones agroecoldgicas de la region andina.
Factores como la variabilidad en practicas de manejo, disponibilidad hidrica y fertilidad del suelo
pueden influir en la respuesta de los cultivos evaluados. Por ello, los resultados deben interpretarse
como una referencia técnica contextual que aporta lineamientos Utiles para investigaciones futuras
con mayor cobertura espacial y temporal, orientadas a validar tendencias observadas y fortalecer la
base empirica.

3.2.1. En el cultivo de fresa (Fragaria vesca)

El cultivo de fresa en Imbabura, Ecuador, es estratégico para la economia rural por su alta
rentabilidad, rapida rotacion y demanda sostenida en mercados locales y nacionales. Genera empleo
familiar, impulsa encadenamientos productivos y permite aprovechar microclimas andinos. Ademas,
fomenta la innovacion tecnoldgica, el uso eficiente del agua y practicas sostenibles que fortalecen la
seguridad alimentaria y los ingresos de pequenos productores de la provincia andina.

3.211.  Actividades identificadas

El cultivo de fresa involucra actividades esenciales que abarcan preparacion del suelo o
sustrato, seleccion de variedades, establecimiento de sistemas de riego, manejo de fertilizacion y
control fitosanitario. Ademas, incluye labores de poda, deshoje, cosecha y poscosecha, orientadas a
garantizar productividad, calidad del fruto y sostenibilidad del sistema productivo.

En la parroquia de Gonzalez Suarez, la mitad de los agricultores encuestados lleva mas de
diez afios dedicados a la produccion de Fragaria vesca, considerandola una alternativa relevante de
empleo. Todos los participantes fueron de género masculino y trabajan en superficies menores a una
hectarea, generalmente en terrenos de propiedad propia (Figura 3.1). Una limitacion importante es el
desconocimiento sobre los efectos de la maquinaria pesada en la salud del suelo. Aunque su uso
mejora la eficiencia, también genera impactos negativos significativos que comprometen la
estructura y fertilidad a largo plazo.
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)

Figura 3.1. Establecimiento de cultivo de un cultivo semitecnifcado de fresa en la parroquia Gonzales Suarez.
Fuente: Flores, (2024).

De acuerdo con Corteva Agriscience (2023), la compactacion es una de las principales
consecuencias del uso intensivo de maquinaria, dificultando el crecimiento radicular y reduciendo la
capacidad de absorcion de agua. Estos procesos afectan directamente la productividad de los cultivos
y, en consecuencia, la economia de los productores de Fragaria vesca. En cuanto al manejo de
insumos, los agricultores aplican fertilizantes quimicos en la etapa de siembra, considerandolos
indispensables para el establecimiento del cultivo. Asimismo, emplean pesticidas con frecuencia
quincenal o semanal, dependiendo de la evolucion de las plantas. Los pesticidas utilizados incluyen
productos de etiqueta azul (moderadamente toxicos), verde (ligeramente tdxicos) y amarilla
(altamente toxicos). En el estudio Andlisis de la problematica de los pesticidas en el cultivo de frutilla
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(Fragaria vesca) en el norte de Pichincha (2012), se estimd el uso anual de 8.053 litros y 7.166
kilogramos de pesticidas. También se registro la aplicacion de productos de etiqueta roja,
extremadamente toxicos y prohibidos, alcanzando 4.045 litros por afio en 68 hectareas de produccion.

Respecto a practicas sostenibles, los agricultores realizan rotacion de cultivos con maiz,
habas y fréjol, lo que contribuye a mejorar la fertilidad del suelo, disminuir plagas y aumentar la
retencion de agua.

Las leguminosas son especialmente recomendadas en rotaciones, debido a su capacidad de
fijar nitrogeno atmosférico mediante simbiosis radicular. Ademas, la avena constituye una alternativa
eficaz para el control de enfermedades cuando se incorpora al suelo dos o tres meses antes de la
siembra.

En cuanto al recurso hidrico, los agricultores disponen de sistemas de riego por goteo. Alvarez
(2019) reporta que este meétodo alcanza eficiencias cercanas al 90 %, con aplicaciones de
aproximadamente ocho minutos, tres veces por semana. Sin embargo, requiere mantenimiento
periddico, ya que fallas técnicas pueden provocar pérdidas significativas de agua.

3.21.2. Impactos ambientales

Los impactos ambientales derivados de las labores culturales del cultivo de fresa reflejan la
interaccion entre practicas agricolas intensivas y la vulnerabilidad del ecosistema local. El analisis
cuantitativo evidencia una ligera predominancia de efectos negativos sobre los positivos, lo que
destaca la necesidad de fortalecer estrategias de manejo sostenible y control de insumos, tabla 3.3.

Tabla 3.3. Impactos positivos y negativos de acuerdo al nimero de agricultores de las labores culturales en el cultivo de

fresa.
Porcentaje
Impactos negativos 12 52.17%
Impactos positivos [l 47.83
Total 23 100%

Fuente: Flores, (2024). La tabla muestra que los impactos negativos en el cultivo de fresa superan ligeramente a los positivos,
evidenciando desafios en las labores culturales que afectan la sostenibilidad y productividad agricola.

Los resultados muestran una ligera predominancia de los impactos negativos, lo que refleja
la presion ejercida por practicas agricolas intensivas sobre el ecosistema. La FAO (2013) advierte que
la agricultura es uno de los principales factores de degradacion del suelo y contaminacion del agua
a escala global, asociada al uso inadecuado de insumos.

Los efectos negativos sobre agua y suelo alcanzan niveles altos. Segln Ledn Pelaez y Correa
Metrio (2011), este tipo de impacto requiere medidas correctoras y largos periodos de recuperacion.
Gonzalez et al. (2022) confirman que la contaminacion de estos recursos limita el desarrollo agricola,
siendo los fertilizantes y pesticidas las principales fuentes de deterioro del suelo, tabla 3.4.

- ________________________________________________________________________________________________|
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Tabla 3.4. Impactos negativos sobre los componentes ambientales en el cultivo de fresa.

Condiciones afectadas Agregacion impactos
Agua 6 -18
Suelo 6 -130
Total 12 -248

Fuente: Flores, (2024). La tabla evidencia mayores impactos negativos sobre el suelo que sobre el agua en el cultivo de fresa, reflejando
deterioro ambiental por practicas agricolas intensivas y manejo inadecuado.

Los impactos positivos son moderados, principalmente vinculados a la generacion de empleo
y a la contribucion econdmica de la produccion de Fragaria vesca (Ledn Pelaez y Correa Metrio, 2011).
Practicas sostenibles en el manejo de suelo y agua potencian estos beneficios, ademas de mejorar
la competitividad en mercados que valoran productos ambientalmente responsables (Gomez et al,
2020), tabla 3.5.

Tabla 3.5. Impactos positivos sobre los componentes ambientales en el cultivo de fresa.

Condiciones afectadas Agregacion impactos
Humano 3 92
Economia 5 66
Total 10 158

Fuente: Flores, (2024). La tabla muestra efectos positivos del cultivo de fresa, destacando mayor beneficio humano que
econdmico, lo que refleja aportes sociales y laborales moderados dentro del sistema productivo local.

La suma de impactos negativos alcanza un nivel muy alto, generando pérdidas irreversibles
de calidad ambiental (Leon Peldez y Correa Metrio, 2011), tabla 3.6

Tabla 3.6. Acciones negativas en las actividades agricolas en el cultivo de fresa.
Condiciones afectadas Agregacidn impactos

Preparacion del terreno (maquinaria) 2 -24
Fertilizacién 2 -30

Riego 1 -1

Control de plagas y enfermedades 2 -15
Lixiviados 2 -39
Manejo de residuos 2 -25
Total 1 -134

Fuente: Flores, (2024). La tabla evidencia impactos negativos en el cultivo de fresa, principalmente por fertilizacion y lixiviados,
reflejando contaminacién y degradacion del suelo asociados a un manejo agricola poco sostenible.

Las acciones positivas alcanzan impactos moderados. La aplicacion de abonos organicos
mejora la fertilidad del suelo y reduce la dependencia de fertilizantes quimicos (Garcia et al, 2020).

- ________________________________________________________________________________________________|
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La siembra directa contribuye a la conservacion del suelo (Hernandez et al, 2021), mientras que la
clasificacion y almacenamiento reducen pérdidas poscosecha (FAO, 2021), tabla 3.7.

Tabla 3.7. Acciones positivas desarrolladas por los agricultores en el cultivo de fresa.
Condiciones afectadas Agregacidn impactos

Aplicacion de materia organica 2 3
Siembra 2 1

Cosecha 4 6
Clasificacién y almacenamiento 2 24
Total 13 L4

Fuente: Flores, (2024). La tabla evidencia acciones positivas en el cultivo de fresa, destacando la clasificacion, almacenamiento y
siembra como actividades con mayor impacto favorable, promoviendo practicas sostenibles, mejor manejo postcosecha y mayor valor
agregado a la produccidon agricola local.

El analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas en el cultivo de fresa permite
identificar factores criticos que orientan estrategias sostenibles, integrando manejo del suelo, apoyo
institucional y mitigacion de riesgos ambientales.

El andlisis FODA identifica elementos clave que influyen en la agricultura, tabla 3.8.

Tabla 3.8. Andlisis de las Fortalezas Oportunidades Debilidades y Amenazas en las actividades agricolas del cultivo de

fresa.
Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
Uso de materia organica Mejora en el manejo del Dependencia de Degradacion del
suelo fertilizantes y pesticidas suelo
Practicas de rotacion de cultivos quimicos
Apoyo institucional y Cambios
Disposicion por parte de los fundaciones Problemas de salinidad en climaticos
agricultores para mejorar las el suelo
practicas actuales Alta demanda en épocas Contaminacion
especificas del afio Lixiviacion del agua

Fuente: Flores, (2024). La tabla muestra un anélisis FODA del cultivo de fresa, destacando fortalezas en manejo organico y rotacion,
oportunidades de apoyo institucional, pero también debilidades por dependencia quimica y amenazas ambientales como degradacion
del suelo y cambio climatico.

3.21.3. MESMIS (Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo Incorporando

Indicadores de Sustentabilidad).
La aplicacion del marco MESMIS permitid evaluar integralmente la sustentabilidad del cultivo
de fresa, considerando dimensiones ambientales, econdmicas y sociales, cuyos indicadores medidos
evidencian fortalezas y limitaciones para mejorar la gestion agricola, tabla 3.9.

- ________________________________________________________________________________________________|
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Tabla 3.9. /ndicadores para evaluar la sustentabilidad en las actividades del cultivo de fresa.
Area de evaluacién Indicadores Medicidn

Preparacion del suelo 2
Uso de fertilizantes y pesticidas 1
Rotacion de cultivos 3
Lixiviados 2
Rentabilidad en épocas especificas 4
3
4

Ambientales

Economica Productividad de cultivos

Ambito labor
Beneficiarios de la agricultura 5

Fuente: Flores, (2024). La tabla presenta indicadores ambientales, econdmicos y sociales para evaluar la sustentabilidad del cultivo de
fresa, destacando alta valoracién social y econdémica, pero con debilidades ambientales relacionadas al uso de agroquimicos y
lixiviados.

Social

El analisis evidencia fortalezas en las dimensiones social y econdmica, pero también
vulnerabilidades ambientales relacionadas con lixiviacion, uso de pesticidas y manejo de suelos,
figura 3.2.

Preparacién del suelo

Beneficiarios del sistema Uso de fertilizantes y pesticidas

Situacion laboral Rotacion de cultivos

Productividad de cultivos Lixiviados

Rentabilidad en épocas
especificas

Figura 3.2. Evaluacidn de indicadores clave en los ejes de sostenibilidad en el cultivo de fresa.
Fuente: Flores, (2024). El grafico radar evidencia desequilibrios en la sostenibilidad del cultivo de fresa. Los mayores puntajes
corresponden a beneficiarios y rentabilidad, mientras que los mas bajos reflejan deficiencias ambientales asociadas al uso de
fertilizantes, lixiviados y preparacion del suelo, evidenciando necesidad de mejorar practicas agroecoldgicas integradas.

- ________________________________________________________________________________________________|
17



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

La agricultura de Fragaria vesca constituye una fuente relevante de ingresos para la parroquia
de Gonzalez Sudrez. No obstante, el desconocimiento de practicas sostenibles incrementa los riesgos
de degradacion ambiental, especialmente en lo referente a lixiviacion de nitratos y fosfatos, los cuales
contaminan aguas superficiales y subterraneas (MITECO, s.f.).

3.21.4. Propuesta de manejo sustentable para el cultivo de Fragaria vesca
La propuesta de manejo sustentable para el cultivo de fresa integra practicas agronémicas eficientes,
conservacion de suelo y agua y criterios ambientales, orientados a mejorar la productividad, reducir
impactos y fortalecer la sostenibilidad de sistemas agricolas locales.

Biofiltros
« ldentificacion de areas con escorrentia.
« Disefo de franjas de vegetacion de 3-5 m de ancho.
« Uso de especies con raices profundas como Baccharis sp., Vetiveria sp.y Alnus acuminata.
o Monitoreo semestral del crecimiento vegetal (Corteva Agriscience, 2023; Shepherd et al., 2016).

Maquinaria semi-automatica para labranza minima
o Equipos disenados para labranza localizada.
« Reduccion de compactacion y conservacion de materia organica (Cornish y Pratley, 2019).

Biofertilizantes y abonos organicos
« Programas de capacitacion sobre impactos de agroquimicos.
« Promocion del uso de compost, estiércol tratado y biofertilizantes.
« Fomento de rotacion de cultivos con especies adecuadas.

Implementacion

La adopcion de estas practicas requiere coordinacion comunitaria y apoyo institucional. La
articulacion con universidades y fundaciones permite acceder a financiamiento, maquinaria y
capacitacion. La Fundacion Heifer, a través del proyecto Bionegocios Ecuador, constituye un ejemplo
de iniciativas que integran conservacion y productividad, involucrando a los actores locales en el
desarrollo sostenible.

3.2.2. En el cultivo de pepinillo (Cucumis sativus)

El cultivo de pepinillo en Imbabura, Ecuador, representa una alternativa estratégica para
pequefios y medianos productores, por su alta demanda local, ciclo corto y buena adaptacion a
condiciones andinas. Contribuye a la seguridad alimentaria, genera ingresos constantes y promueve

- ________________________________________________________________________________________________|
18



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

el uso eficiente del agua bajo sistemas protegidos, fortaleciendo la produccion horticola sostenible y
el desarrollo rural territorial local con enfoque productivo y ambiental integrado actual.

3.2.2.1. Actividades identificadas

El 70 % de los agricultores encuestados practica una labranza tradicional mediante
herramientas manuales como el azaddn, mientras que el 30 % restante utiliza maquinaria. La
mecanizacion, aunque eficiente, contribuye a la degradacion progresiva del suelo, incrementando la
compactacion y la erosion. Este fenomeno se asocia a la falta de asesoria técnica sobre practicas de
conservacion (Gomez et al, 2018).

En cuanto al uso de insumos, el 100 % de los agricultores aplican fertilizantes y pesticidas en
el cultivo de pepino. Los fertilizantes se utilizan Unicamente durante las fases de crecimiento y
produccion, mientras que los pesticidas se aplican de forma continua durante aproximadamente seis
meses. EL 70 % de los productos empleados son de etiqueta verde, considerados de menor toxicidad
para la salud humana; el 20 % corresponde a etiqueta amarillay el 10 % a etiqueta roja. Sin embargo,
la aplicacion constante de fertilizantes puede reducir la disponibilidad de nutrientes autoctonos del
suelo,

Respecto al conocimiento edafico, el 80 % de los agricultores desconoce el estado actual de
sus suelos, mientras que el 20 % identifica problemas de erosion. Asimismo, un 20 % reporta
contaminacion y escasez de agua. No obstante, se evidencid el uso de abonos organicos y practicas
de conservacion, como la rotacion de cultivos, aplicada por el 80 % de los productores. Bonillay Lopez
(2015) destacan que el riego ineficiente en épocas secas aumenta la presion hidrica, mientras que la
implementacion de practicas eficientes y de conservacion contribuye a reducir la huella hidrica.

3.2.2.2. Evaluacion de los impactos generados en los recursos suelo y agua.

La matriz de Leopold (tabla 12) evidencio que el 84 % de los impactos asociados al componente
suelo fueron despreciables, afectando principalmente caracteristicas fisico-mecanicas y la
permeabilidad. Un 20 % se clasifico como significativo, vinculado a procesos de erosion. En el
componente agua, el 15 % de los impactos fueron significativos, producto de actividades de fumigacion
que ocasionan contaminacion de aguas superficiales.

De manera global, el 73 % de las actividades relacionadas con el cultivo de pepino presentaron
impactos despreciables, el 19 % beneficiosos y el 8 % significativos. La preparacion mecanizada del
suelo fue la actividad con mayor efecto negativo sobre el componente edafico, mientras que la
fumigacion afecto principalmente al agua. Si bien no se identificaron impactos altamente
significativos, la presencia de efectos relevantes justifica la implementacion de medidas de manejo
preventivo y correctivo.
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La fase de preparacion del suelo mostré la mayor significancia. Los principales efectos
incluyeron disminucion de la permeabilidad, incremento de la erosion y alteracion paisajistica por
cambios de uso. En el caso del agua, la fumigacion generd los mayores impactos, afectando cuerpos
superficiales. Rodriguez et al (2023) sefialan que en este tipo de cultivos se emplean hasta 19
ingredientes activos en fungicidas, con hasta 22 aplicaciones por ciclo productivo, realizadas bajo
criterios propios o recomendaciones de proveedores.

En términos sociales, los impactos positivos se relacionan con la generacion de empleo,
principalmente en las fases de preparacion y cosecha. Estas actividades requieren mano de obra
para labores como limpieza de malezas, instalacion de riego, fertilizacion, recoleccion, clasificacion,
empaque y transporte. Segun Silva Torres (2015), la contratacion temporal en estas etapas favorece
la transferencia de conocimientos y habilidades agricolas, incrementando la competitividad y
sostenibilidad de la produccion en el largo plazo.

3.2.23. Propuesta de manejo sustentable de suelo y agua en la parroquia de Imantag

La aplicacion del marco MESMIS permitid identificar puntos criticos, fortalezas y debilidades
del sistema. Entre las principales debilidades destacan el bajo conocimiento agroecoldgico, la alta
dependencia de agroquimicos, la falta de riego tecnificado y la escasa capacitacion técnica. Como
fortalezas, resalta la disposicion de los agricultores para adoptar practicas sostenibles, el uso de
abonos organicos, la rotacion de cultivos y la disponibilidad de agua (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Analisis de fortalezas y debilidades de los agricultores productores de pepinillo en la parroquia Imantag.

DEBILIDADES FORTALEZAS
Bajo conocimiento sobre buenas practicas de uso y Disposicion de los agricultores para aplicar técnicas
conservacion del suelo y agua mas sustentables.
Alto uso de agroquimicos Uso de abono organico
Falta de un sistema de riego eficiente Implementacidn de la rotacién de cultivos
Escasa participacion en programas de capacitacidn técnica Disponibilidad de agua para riego

Fuente: Perugachi, (2024). La tabla evidencia que los agricultores de Imantag presentan debilidades en capacitacion
técnica, uso excesivo de agroquimicos y manejo del riego; sin embargo, muestran fortalezas como disposicion al
cambio, uso de abonos organicos, rotacion de cultivos y disponibilidad hidrica favorable para la produccion sostenible.

Los resultados muestran un nivel de sustentabilidad moderado en el sistema de produccion
de pepino (Figura 3.3). Los indicadores asociados a calidad del suelo y agua, cobertura, salud, confort
y empleo obtuvieron valores relativamente altos, garantizando productividad y rentabilidad
aceptables. Sin embargo, las deficiencias técnicas y de manejo limitan la sostenibilidad en el largo
plazo.
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Capacitaciones

Cobertura y uso del suelo Conocimiento agroecoldgico

Utilizacion de los recursos

Generacidn de empleo
naturales

Caracteristicas fisico-mecanicas

del suelo Calidad del suelo y agua

Salud y confort

Figura 3.3. Nivel de indicadores en los tres ejes de la sustentabilidad en las labores culturales del cultivo de pepinillo en
Imantag.

Fuente: Perugachi, (2024). El gréfico radar muestra niveles intermedios de sostenibilidad en el cultivo de pepinillo en Imantag. Se

destacan avances en cobertura del suelo y generacion de empleo, mientras la salud, confort y capacitacién técnica presentan valores

bajos, indicando necesidad de fortalecer formacion agroecoldgica y manejo ambiental sostenible.

El manejo de recursos en el cultivo de pepinillo evidencia limitaciones en conservacion de
suelo y agua, alta dependencia de agroquimicos y escasa adopcion de riego eficiente. Es necesario
fortalecer practicas agroecolagicas, promover capacitacion técnica y diversificacion de cultivos para
optimizar recursos naturales, reducir impactos ambientales y garantizar sostenibilidad productiva
(Tabla 3.11).
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Tabla 3.11. Puntos criticos e indicadores sociales, econdmicos y ambientales utilizados en las practicas agricolas del

cultivo de pepinillo.

Atributos

Criterios de
diagndstico

Puntos criticos

Indicador

Método de medicion

Adaptabilidad

Organizacion

Disposicién de los agricultores para
aplicar técnicas més sustentables.

Escasa participacion en programas de
capacitacion técnica

Capacitaciones

Encuesta para saber qué
técnicas aplican

Encuestas para conocer quién
recibié asesorias

Bajo conocimiento sobre buenas
practicas de uso y conservacion del
suelo y agua

Conocimiento
agroecoldgico

Encuesta para saber qué
técnicas aplican

Adaptabilidad
de tecnologias

Falta de un sistema de riego eficiente

Generacion de
empleo

Encuesta socioeconémica

Estabilidad

Conservacion
de recursos

Baja conservacion de los recursos
naturales (agua y suelo)

Calidad del suelo y
agua

Analisis de suelo porcentaje
de materia organica) y agua
(porcentaje de sélidos
suspendidos)

Productividad

Autosuficiencia

Alto uso de agroquimicos

Salud y confort

Encuesta socioecondmica

Uso de abono orgénico

Caracteristicas
fisico-mecanicas del
suelo

Texturas y porcentaje de
materia organica

Disponibilidad de agua para riego

Utilizacion de los
recursos naturales

Cantidad de recursos
utilizados (litros de agua)

Estabilidad,
resiliencia,
confiabilidad

Diversidad

Implementacién de la rotacién de
cultivos

Cobertura y uso del
suelo

Porcentaje de cultivos
cambiantes en diferentes
épocas

Fuente: Perugachi, (2024). La tabla identifica puntos criticos en el cultivo de pepinillo vinculados con adaptabilidad, estabilidad y
productividad. Evidencia debilidades en capacitacién, conservacién del suelo y riego, aunque resalta potencial en uso de abonos
orgdnicos y rotacién de cultivos, integrando dimensiones sociales, econdmicas y ambientales en su evaluacién.

3.2.2.4. Programa de fortalecimiento agroecoldgico para la conservacion de suelo y
agua y mejora de la productividad

El programa de fortalecimiento agroecoldgico orienta practicas sostenibles para conservar
suelo y agua, optimizar el uso de recursos naturales y mejorar la productividad agricola, integrando
saberes locales y criterios técnicos que impulsan sistemas resilientes, eficientes y ambientalmente

responsables en territorios rurales estratégicos.
Objetivo general:

Fomentar practicas agroecoldgicas sostenibles para conservar el suelo y el agua, incrementando la
productividad agricola y la resiliencia de los sistemas.
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Objetivos especificos:
« Incrementar el conocimiento agroecologico de los agricultores mediante programas de
formacion y sensibilizacion.
« Desarrollar talleres de capacitacion en técnicas de manejo sostenible de suelo y agua,
orientados a mejorar su eficiencia y conservacion.
« Promover la adopcion de tecnologias y practicas integradas que optimicen el uso de recursos
naturales y reduzcan la degradacion.

El modelo PER aplicado al programa de fortalecimiento agroecoldgico para el cultivo de
pepinillo permite analizar de manera integrada las presiones antropicas, el estado del suelo y agua,
y las respuestas técnicas necesarias para mejorar la productividad, promover la conservacion de
recursos naturales y fortalecer la sostenibilidad del sistema productivo local. La propuesta
metodoldogica se estructurd bajo la logica Presion-Estado-Respuesta (PER), con el fin de mitigar
impactos negativos y promover un manejo sustentable en el cultivo de pepinillo (Tabla 3.12).

Tabla 3.12. Modelo PER para el programa de fortalecimiento agroecoldgico para el cultivo de pepinillo.
Presion Estado Respuesta
Bajo nivel de adopcidn de practicas
sostenibles, lo que impacta
negativamente en la conservacion de
suelo y agua.

Implementacidn de programas de formacion y
sensibilizacién en agroecologia para mejorar
la comprensidn del sistema productivo.

Bajo conocimiento
agroecoldgico por parte de
los agricultores.

Desarrollo de talleres practicos de

Falta de capacitacion Utilizacion ineficiente de los recursos TR -
L . ) capacitacion tecnica sobre conservacion de
tecnica en manejo de suelo  naturales, provocando degradacion del . P -
S suelo, manejo de agua y tecnicas de riego
y agua. suelo y contaminacion del agua.

eficiente.

Establecimiento de barreras vivas y cultivos
de cobertura para prevenir la erosidn del
suelo y mejorar su estructura.
Manejo integrado de nutrientes, ajustando la
fertilizacion segun las necesidades reales del
cultivo y las caracteristicas del suelo.

Degradacidn fisica y quimica del suelo,
erosion y disminucion de la
disponibilidad de agua para riego.

Mala utilizacion de
recursos naturales

Alteracion de las Compactacion y disminucion de la . . ,
, o . I . Introduccion de metodos de labranza minimay
caracteristicas fisico- fertilidad del suelo, reduciendo su . .
. . ) uso de maquinaria reducida.
mecanicas del suelo capacidad productiva.

Fuente: Perugachi, (2024). La tabla presenta el modelo Presién-Estado-Respuesta aplicado al cultivo de pepinillo, identificando causas
de degradacion del suelo y agua. Propone respuestas técnicas mediante capacitacion, manejo integrado de nutrientes, practicas
agroecoldgicas y labranza minima para mejorar sostenibilidad y conservacién de recursos naturales.

Por lo tanto, la evaluacion integrada de los sistemas de fresa en Gonzalez Suarez y de pepinillo
en Imantag evidencia una presion ambiental dominada por el uso intensivo de agroquimicos, la
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labranza mecanizada y practicas de riego mejorables, que se traducen en erosion del suelo,
lixiviacion de nutrientes y contaminacion y escasez de agua. A escala parroquial, los impactos
negativos alcanzan el 52,17 % y los positivos el 47,83 %; en la matriz de impactos, el componente suelo
presenta 16 % de significancia y el agua 15 %, con solo 8 % de impactos globales clasificados como
significativos, principalmente asociados al uso de maquinaria y a las fumigaciones con fungicidas.
Estos resultados se explican por brechas de conocimiento: 80 % de los encuestados desconoce el
estado actual de sus suelos y fuentes de agua. No obstante, existen bases para la mejora: el 100 %
reporta uso de abonos organicos, es comun la rotacion de cultivos y se emplea riego por goteo,
practicas que amortiguan las presiones si se gestionan adecuadamente. En conjunto, la produccion
de pepino en Imantag muestra una sustentabilidad moderada, limitada por déficits en capacitacion,
manejo agroecoldgico y conservacion de propiedades fisico-mecanicas del suelo.

Por tanto, se concluye que la reduccion efectiva de los impactos y el fortalecimiento de la
resiliencia dependen de programas sistematicos de formacion, adopcion de practicas de
conservacion del suelo y del agua (labranza minima, manejo integrado de nutrientes, control de
lixiviados) y mejoras operativas en riego y fitosanidad, condiciones bajo las cuales los agricultores
manifiestan disposicion a transitar hacia alternativas mas sostenibles.

El analisis de impactos evidencia que en los dos cultivos persisten presiones sobre suelo y
agua, derivadas del uso de agroquimicos, riego ineficiente y erosion. La incorporacion de fertilizacion
organica, rotacion de cultivos y sistemas de riego tecnificado resulta esencial para mejorar la
productividad, conservar recursos naturales y alcanzar sostenibilidad agricola.

El manejo agrondmico en los cultivos presenta contrastes asociados a sus requerimientos
edaficos, hidricos y fitosanitarios. La fresa demanda sustratos con alta porosidad y control riguroso
de salinidad, mientras el pepinillo requiere suelos francos bien drenados y mayores volimenes de
agua. Ambos cultivos enfrentan presiones por el uso intensivo de agroquimicos, aunque la fresa
evidencia mayor sensibilidad ambiental y dependencia de practicas sostenibles como el control
biolagico y la fertirrigacion eficiente. En conjunto, la gestion diferenciada de estos cultivos permite
optimizar la productividad bajo esquemas sostenibles integrando indicadores MESMIS y analisis de
impacto ambiental adaptados al contexto andino.

Se propone la instalacion de biofiltros artesanales de flujo subsuperficial para el tratamiento
de aguas residuales agricolas generadas en cultivos de fresa y pepinillo. Esta tecnologia de bajo
costo utiliza gravas, arena y plantas macrofitas locales (como Cyperus papyrus o Phragmites
australis) que promueven la depuracion bioldgica. La implementacion piloto para una unidad
productiva de 500 m? requiere una inversion aproximada de 1 800 a 2 200 USD, con un plazo de
ejecucion de tres meses, incluyendo disefio, construccion y puesta en marcha. Experiencias exitosas
en Peru y Colombia han mostrado reducciones del 80 % en la Demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y
del 70 % en solidos suspendidos totales, contribuyendo a la sostenibilidad hidrica (Aguilar et al., 2021,
Diaz-Granados et al., 2020). Ademas, el mantenimiento anual no supera los 150 USD, lo que garantiza
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su viabilidad economica. En Ecuador, esta alternativa puede ser replicada mediante convenios de
vinculacion universidad-comunidad, integrando a estudiantes y técnicos del GAD y el MAG en el
monitoreo participativo (FAO, 2023). El enfoque fortalece la resiliencia agroecologica local y
contribuye a los ODS 6 y 12 mediante el manejo sostenible del recurso hidrico y la reduccion de
contaminacion difusa.

La informacion sobre el cultivo de fresa (Fragaria vesca) respecto al pepinillo (Cucumis
sativus) responde a su relevancia econdmica, social y territorialmente extendida en los sistemas
productivos del norte del Ecuador. La fresa constituye uno de los cultivos hortofruticolas con mayor
rentabilidad por superficie cultivada, impulsado por la demanda constante del mercado nacional y las
oportunidades de exportacion a nichos especializados de frutas frescas y procesadas. En contraste,
el pepinillo posee un caracter mas estacional y su produccion se destina principalmente al consumo
local, con menor valor agregado y cobertura de investigacion.

La fresa presenta ademas una mayor tecnificacion agricola, con la implementacion de
sistemas hidropdnicos, fertirrigacion y coberturas plasticas, lo que ha motivado el desarrollo de
estudios sobre sostenibilidad, manejo del suelo y eficiencia hidrica. Su importancia se refleja también
en la amplitud territorial del cultivo, desde zonas templadas hasta frias andinas, generando un mayor
numero de investigaciones agroecoldgicas, socioeconomicas y ambientales. Por ello, la profundidad
analitica y bibliografica del capitulo se centra en este cultivo como modelo representativo de
innovacion agricola regional, sin menospreciar el valor emergente del pepinillo en esquemas
diversificados de produccion sostenible.

En concordancia del manejo de recursos en los cultivos analizados, se hace un analisis del
manejo del recurso agua realizado en el afio 2017 en la parroquia Imantag del canton Cotacachi
especificamente en el canal de riego de la comunidad Peribuela y su influencia en los recursos
naturales como suelo y cultivos de importancia del sector.

El uso del suelo en el area de influencia del canal de riego Peribuela se observa un predominio
de cultivos de maiz (147,32 ha) y tomate de arbol (42,28 ha), reflejando sistemas agricolas con baja
diversificacion. El barbecho (23,38 ha) y areas de bosque (44,55 ha) representan espacios de
conservacion y recuperacion, aunque limitados frente a la presion agricola. La distribucion espacial
evidencia fragmentacion del paisaje, con riesgo de degradacion del suelo y pérdida de cobertura
natural. La gestion sostenible requiere fortalecer rotacion de cultivos, proteccion de bosques y
practicas conservacionistas de agua y suelo.

El sistema de riego Peribuela opera en una microcuenca andina inserta en la subcuenca del
rio Ambi (cuenca del Mira) con condiciones de altitud (2.470-2.900 m s. n. m.), precipitacion (1.000-
1.250 mm) y pendientes medias (26 %) que condicionan fuertemente la hidrodinamica del riego y la
susceptibilidad a procesos erosivos. La infraestructura principal del canal de 5,7 km, en su mayor
parte revestido de cemento, abastece a 119 usuarios y habilita 342 ha bajo riego, con caudales
unitarios del orden de 15 litros/segundo y rotaciones de 15 a 18 dias. Existen divergencias entre
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registros administrativos previos y la verificacion de campo (longitudes revestidas, nimero de
usuarios), lo que revela la necesidad de actualizar catastros hidricos y agrarios para una gestion
basada en evidencia.

Transformaciones productivas y trade-offs. La disponibilidad de agua estabilizada por el
revestimiento del canal acelero la transicion desde cultivos de secano (trigo, cebada) hacia especies
mas rentables y demandantes de agua e insumos (tomate de arbol, maiz, fréjol), con expansion de
invernaderos y reservorios prediales. El resultado inmediato es un aumento de rendimiento e
ingresos, valorizacion de la tierra y dinamizacion de encadenamientos locales (comercio, servicios,
construccion). No obstante, este “salto” productivo se acompafia de un incremento sustantivo en el
uso de fertilizantes minerales y plaguicidas (decenas de “tanques” por hectarea en frutales),
mecanizacion intensiva y predominio de riego por gravedad, configurando un paquete tecnologico de
alta presion ambiental. Se observa, ademas, un posible “efecto rebote”: la eficiencia hidraulica del
canal reduce pérdidas en conduccion, pero la mayor confiabilidad del suministro incentiva mas
superficie y demanda hidrica total.

La estabilizacion hidrica mediante el canal de riego genero una transicion hacia cultivos mas
rentables y demandantes, como maiz y tomate de arbol, reflejados en la tabla 3.13, donde se evidencia
predominio productivo acompanado de presiones ambientales por mayor uso de insumos,
mecanizacion intensiva y creciente demanda de agua.

Tabla 3.13. Distribucion de cultivos en el area influenciada por el canal de riego Peribuela en la parroquia Imantag.

Tipo de cultivo Superficie Ha Detalle
Aguacate 7,8 Superficie directamente beneficiada por el canal de riego.
Babaco 0.6 Cultivo no tradicional que estd ingresando en la
comunidad.
Barbecho 23,38 Terrenos para futuras siembras.
Fréjol 45 Cultivo tradicional de la comunidad.
Hortalizas 0,68 Cultivos no tradicionales para consumo familiar.
Maiz 147,32 Principal cultivo del sector.
Tomate de arbol 42,28 Principal cultivo y el mas rentable.
Terreno preparado 7,44 Por sembrar.
Bosque 44,55 Que es influenciado por el canal de riego.
Reservorios, invernaderos, quebradas, 23 Existen construcciones, accidentes geograficos que estan
caminos, infraestructuras, entre otros dentro del drea de influencia del canal de riego.

Fuente: Aragén, et al (2018). La tabla evidencia la distribucién de cultivos en el area influenciada por el canal de riego Peribuela,
destacando al maiz y tomate de arbol como principales rubros productivos. También se identifican superficies destinadas a barbecho,
bosque y hortalizas familiares. La informacion refleja diversidad agricola y dependencia del riego para la productividad, subrayando la
importancia de gestion sostenible del agua y planificacidn territorial para mantener la fertilidad y equilibrio ambiental.

Impactos agroecologicos. A escala de parcela y ladera, el régimen de riego por
surco/inundacion sobre pendientes medias favorece la exportacion de suelo fino y nutrientes (efectos
]
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in situ por adelgazamiento de la capa arable y ex situ por sedimentacion aguas abajo). Aunque el
mapeo local ubica la mayor parte del area con susceptibilidad nula o moderada a la erosion, el patrén
de monocultivos, la labranza y la carga quimica elevan el riesgo de degradacion fisica (compactacion,
pérdida de estructura) y quimica (salinizacion puntual, alteraciones de pH y CE), asi como la
simplificacion de habitats Utiles para enemigos naturales y polinizadores. La proximidad de
ecosistemas protegidos (bosque nativo de Peribuela) subraya la urgencia de barreras vegetales,
franjas riberefias y control de escorrentias para desacoplar los sistemas productivos de los nucleos
de conservacion.

Los impactos agroecologicos descritos en la zona de influencia del canal de riego Peribuela
evidencian riesgos de erosion, compactacion, salinizacion y pérdida de biodiversidad, asociados a
practicas de riego por surco, monocultivos y uso intensivo de agroquimicos. Esta presion ambiental
se vincula directamente con la degradacion de recursos naturales en la parroquia Imantag (Tabla
3.14), donde la flora, fauna, agua y aire se encuentran comprometidos por la expansion agricola,
deforestacion, contaminacion hidrica y aplicacion de agroquimicos.

Tabla 3.14. Afectacidn en los recursos naturales degradados en la comunidad de Peribuela, parroquia Imantag.

Recurso  Descripcion del recurso bajo presién Causa de degradacion Nivel de
afectacion
Flora Bosques nativos, vegetacidn arbustiva Deforestacidn, avance de la frontera agricola Medio
Fauna Bosques nativos, vegetacidn arbustiva Avance de la frontera agricola Medio
Deforestacion y quema de paramos.
Agua Cuenca, subcuenca, micro cuenca Contaminacion por aguas residuales por Alto
cabecera parroquial
Aire Olores Aplicacion de agroquimicos Bajo

Fuente: Modificado de Ilustre Municipio de Santa Ana de Cotacachi. PDOT Imantag 2015-2035 (2014). La tabla muestra la afectacion de
los recursos naturales en Peribuela, donde la deforestacidn y el avance agricola impactan flora y fauna con nivel medio, mientras el
agua presenta degradacidn alta por contaminacién y quema de pdramos. El aire registra afectacién baja por agroquimicos. En conjunto,
se evidencia presion ambiental creciente que requiere estrategias de conservacion y manejo sostenible del territorio y los recursos
hidricos.

Asimismo, la proximidad de ecosistemas fragiles como paramos, bosques protectores y
reservas ecologicas (Tabla 3.15) resalta la vulnerabilidad del territorio frente a actividades
productivas intensivas. La intervencion humana, aunque en porcentajes variables, amenaza la
estabilidad ecologica con riesgos de erosidon, deforestacion y pérdida de servicios ecosistémicos. Esto
subraya la necesidad urgente de implementar practicas conservacionistas, barreras vegetales y
manejo integral de cuencas que aseguren la sostenibilidad productiva y la proteccion de habitats
estratégicos.

127



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

Tabla 3.15. Ecosistemas Fragiles de la Cuenca del rio Ambi.
Ecosistema Extension Km2 Intervencion Humana % Amenazas
Erosidn, actividades antropicas,

Paramo 1,36 5 ) .
incompatibles, quemas
Bosque protector Peribuela 0,0396 5
Reserva Ecoldgica Cotacachi-Cayapas 1,46 20 Pastoreo, quema, deforestacion

Fuente: Modificado de Ilustre Municipio de Santa Ana de Cotacachi. PDOT Imantag 2015-2035 (2014). La tabla identifica ecosistemas
fragiles de la cuenca del rio Ambi, destacando el paramo, bosque protector Peribuela y la Reserva Ecolégica Cotacachi-Cayapas.
Presentan bajos porcentajes de intervencion humana, aunque enfrentan amenazas como erosion, quema, pastoreo y deforestacion.
Estos ecosistemas son vitales para la regulacidn hidrica y biodiversidad, por lo que requieren medidas urgentes de conservacion,
manejo sostenible y control de actividades antrépicas incompatibles con su equilibrio ecoldgico.

Impactos socioecondmicos y gobernanza. Socialmente, el canal ha fortalecido el capital
organizacional (junta de aguas funcional, reglamentos, mingas) y mejorando accesos (vias, servicios,
conectividad), con percepcion comunitaria de menor migracion. Econémicamente, la relacion
beneficio/costo de los cultivos dominantes es favorable y se refleja en la acumulacion de capital por
parte de los productores, evidenciada en la inversion en vivienda, adquisicion de vehiculos, mejora
de infraestructura productiva y en el incremento de la plusvalia de la tierra. Este comportamiento
responde al aumento de la rentabilidad derivada de la intensificacion productiva bajo riego y de la
incorporacion de cultivos de mayor valor comercial. No obstante, este proceso también ha implicado
un incremento significativo de los costos variables, especialmente en insumos agroquimicos,
semillas certificadas y mano de obra especializada, generando una mayor dependencia de mercados
externos y una mayor vulnerabilidad frente a la volatilidad de precios. Asimismo, la valorizacion
sostenida del suelo ha favorecido la fragmentacion predial, lo que podria limitar, a mediano plazo, el
desarrollo de economias de escala y la adopcion eficiente de tecnologias de riego tecnificado y
mecanizacion agricola.

El fortalecimiento del canal de riego ha generado impactos socioecondmicos y de gobernanza
relevantes, evidenciados en la consolidacion de organizaciones comunitarias de usuarios, el
fortalecimiento de la gestion local del agua y mejoras en las condiciones de vida de la poblacion.
Estos avances incluyen mayor acceso a servicios basicos, mejoras en la infraestructura vial,
incremento en los niveles educativos y reduccion de la migracion rural, tal como se presenta en la
tabla 3.16, donde también se destaca la conformacion de gremios y asociaciones productivas que han
fortalecido el tejido social.

Desde el punto de vista productivo, la mayor disponibilidad de agua ha permitido incrementar
los rendimientos, estabilizar la produccion y aumentar los ingresos agricolas, contribuyendo a la
valorizacion del suelo. Sin embargo, este proceso también ha conllevado un aumento en los costos
de produccion y en el uso intensivo de agroquimicos. En términos agroecoldgicos, la intensificacion
productiva y la mayor mecanizacion han generado efectos sobre las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, confirmando que los beneficios productivos coexisten con mayores presiones ambientales,
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lo que evidencia la necesidad de promover practicas de manejo sostenible que garanticen la
sostenibilidad a largo plazo.

Tabla 3.16. Impactos generados por el canal de riego en la comunidad Peribuela en los tres ejes de la sustentabilidad.
Agroecoldgico

Factor Estado Inicial (1982) Intervencion en el canal (2017) Impacto-resultado
0 0 RB/C:T 3.5, M 3.2, F 4.08; R1.66, C 1.33
-Uso de suelo 66% arbus}os, 34% 12% T,13% F, 43% M Alteracion propiedades quimicas del suelo
maiz N
y agua (pH, salinidad, CE)
-Fertilizacion R, C 900 Kg /Ha 3000 Kg /Ha T M,F Afectacion a biodiversidad del suelo

T 70 tanques 200 lt/ Ha, M 12

-Controles fitosanitarios Ry C 5 tanques 200 It tanques, F 12 tanques

L, 1-10 horas 55%; 10-20 horas Afectacion propiedades fisicas del suelo
-Mecanizacion 2-4 horas/Ha o L,
20% (estructura, compactacion)
Sociales
Factor Estado inicial Intervencion en el canal Impacto-resultado
.. 83% educacion 0 . . No es un impacto directo del canal de
-Educacion . . 100% acceso a unidad educativa .
primaria riego
-Acceso a servicios o 100% agua, luz, teléfono, 50% a No es un impacto directo del canal de
.. 50% agua, luz . .
basicos internet riego
. L. 90% pertlzlbe aue habia 40% peru_ben gie no hay Incrementan la actividad productiva
-Migracion migracion migracion
100% Vias de tercer o ¢ Incremento de la dinamica de comercio y
- 60% vias de segundo orden, .
-Vialidad orden PR produccion
13,67 Km vias internas
-Organizacién o
conformacién No habia Existe unas Asamblea General Organizacion, estructura juridica
de gremios
Econdmicos
Factor Estado Inicial Intervencidn en el canal Impacto-resultado
-Ingresos R B/C:R1.66, C1.33 RB/C:T3.5,M3.2, F 4.08 Mayores ingresos, mayor uso de suelo
. . 50% casa y vehiculo 97% terreno y vivienda propia, Tenencia de bienes propio, mayor uso de
-Bienes inmuebles . o , )
propio 44% vehiculo propio suelo

-Costos de produccion de  Equivalente: Ry C 900 T12000, M 1300, F 1250 USD Mayor costo con un rendimiento de mas

los cultivos USD c/u del 100%, mayor uso de agua
-Rendimiento de los R3Tm, C3Tm/Ha T35Tm, M 6Tm, F 3 Tm / Ha Mayor productividad, mayor rendimiento
del suelo, mayor uso de agua

cultivos
-Plusvalia de la tierra $10.000/ Ha $ 30.000/Ha Incremento de plusvalia 300%

Tomate de arbol: T. Maiz: M. Fréjol: F. Trigo: R

Fuente: Aragon, et al. (2018). Cebada: C La tabla refleja los impactos del canal de riego Peribuela en los ejes agroecoldgico, social y
econdmico. Se evidencia incremento en productividad, rendimientos y plusvalia, junto con mayor uso de suelo y agua. Aunque mejora
el bienestar econdmico y la organizacién comunitaria, surgen riesgos ambientales por fertilizacion intensiva y mecanizacion.
Socialmente, destaca el acceso a servicios basicos y estabilidad poblacional. En conjunto, el canal impulsa desarrollo agricola, pero

requiere equilibrar sostenibilidad ambiental con rentabilidad productiva.
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Sustentabilidad integral. La evaluacion integrada tipo MESMIS (productividad,
estabilidad/resiliencia, adaptabilidad, autodependencia y equidad) perfila un sistema con desempefio
alto en produccion e ingresos, pero bajo y medio en criterios ecoldgicos y de dependencia de insumos.
Los indicadores que mas se aproximan a la sustentabilidad son la organizacion del riego y el
rendimiento del tomate de arbol; los mas rezagados corresponden al manejo de suelos (materia
organica, labranza minima), tecnificacion del riego (presurizados, control de lamina) y fitosanidad
(MIP con umbrales y monitoreo). El conocimiento técnico predial es heterogéneo, y la asesoria
agronomica continua es limitada.

Lectura critica y lineas de mejora. El caso evidencia el dilema clasico de riego en montafa:
eficiencia y crecimiento econdmico versus externalidades ambientales. Para cerrar brechas se
requiere pasar del “suministro confiable” al “uso eficiente y limpio” mediante: (i) transicion gradual
de gravedad a sistemas presurizados o riego parcelario mejorado con medicion de caudal y
calendarios por demanda; (ii) conservacion de suelo (labranza de conservacion, coberturas, terrazas
vivas), biofiltros y franjas riparias para capturar sedimentos y nutrientes; (iii) manejo integrado de la
nutricion (balances, analisis de suelo/agua, fraccionamiento de dosis, biofertilizantes) y de plagas
(monitoreo, rotaciones funcionales, control bioldgico); (iv) gobernanza adaptativa con monitoreo
participativo de calidad de agua y suelo, y actualizacion periddica del padrdn de usuarios y reglas de
distribucion; (v) ordenamiento predial-paisajistico que minimice la expansion de monocultivos y la
presion sobre ecosistemas aledafios. En suma, el canal ha sido un catalizador de desarrollo; su
consolidacion como plataforma de sustentabilidad dependerd de reingenierias técnicas vy
organizacionales que internalicen los costos ambientales de la intensificacion.

El analisis de los indicadores de sustentabilidad para la produccion agricola del canal de riego
Peribuela revela limitaciones estructurales y técnicas (Tabla 3.17). La productividad muestra bajos
rendimientos y alta dependencia de insumos externos, lo que compromete la rentabilidad y resiliencia
del sistema. La degradacion del suelo, la falta de riego tecnificado y la escasa aplicacion de materia
organica incrementan la vulnerabilidad ambiental. Asimismo, la ausencia de estructuras
organizativas y la limitada asistencia técnica restringen la capacidad de adaptacion.

La sustentabilidad requiere diversificacion de cultivos, fortalecimiento organizativo, reduccion
de agroquimicos y adopcion de practicas agroecoldgicas que garanticen equilibrio productivo,
ambiental y social.
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Tabla 3.17

. Descripcidn de indicadores utilizados para evaluacién de la sustentabilidad en la produccidn agricola

influenciada por el canal de riego Peribuela.

Atributos

Criterio de diagndstico

Punto critico

Indicador

Productividad

Rendimientos del

Baja productividad

Rendimiento de maiz

sistema Rendimiento de tomate
Rentabilidad . . Costo de produccién de maiz
P Baja rentabilidad —
economica Costos de produccion de tomate

Uso de Maquinaria

Excesivo empleo de
magquinaria

Horas tractor empleado en una UPA

Adaptabilidad

Calidad del suelo

Degradacion del suelo

Aplicacién de materia organica en sacos

Pendiente que hace susceptible a erosion del suelo

Sistemas de riego
tecnificado

No existe sistemas de riego
tecnificado

Tipos de riego

Asistencia técnica

No existe asistencia técnica

Numero de agricultores que reciben asistencia técnica

mensualmente
Estabilidad,
confiabilidad, Monocultivos Rotacion de cultivos Ndmero de cultivos en dos afios
resiliencia
Unidades de fertilizante quimico aplicado en maiz
Uso de insumos . . Unidades de fertilizante quimico aplicado en tomate
Dependencia de insumos — Py - ;
externos Tanques de pesticidas quimicos aplicados en maiz
Auto Tanques de pesticidas quimicos aplicados en tomate
dependencia Estructura No exista estructura Percepcion de la gestion de la estructura

organizativa

organizativa

administrativa

Ingresos extra
agropecuarios

Necesidad de otras fuentes
de ingreso

Tipo y cantidad de ingresos externos

Equidad

Evolucidn del empleo

Generacién de empleo

Numero jornales asalariados

Produccién para el
consumo

Seguridad alimentaria

Autosuficiencia de maiz y tomate

Abandono del campo

Migracion

Mano de obra disponible

Fuente: Aragon, et al. (2018). La tabla presenta los indicadores utilizados para evaluar la sustentabilidad agricola en la zona influenciada
por el canal de riego Peribuela. Identifica problemas como baja productividad, degradacion del suelo, dependencia de insumos externos
y falta de asistencia técnica. Sin embargo, considera variables de resiliencia y equidad, como rotacion de cultivos, empleo y seguridad
alimentaria. Los indicadores permiten medir integralmente la sostenibilidad del sistema, resaltando la necesidad de tecnificacion del
riego, fortalecimiento organizativo y practicas agroecoldgicas sostenibles.

Analizada la figura 3.4 en los diferentes aspectos considerados para indicadores de
sustentabilidad:

Productividad y eficiencia. El rendimiento de maiz y tomate mejora tras la intervencion, aunque
todavia se encuentra lejos del nivel ideal. Esto evidencia un progreso en la gestion agronémica, pero
sugiere que la eficiencia de uso de recursos (agua, fertilizantes, pesticidas) aun limita la
sustentabilidad. La reduccion en costos de produccion refleja una mayor racionalidad en el manejo,
probablemente vinculada a practicas de optimizacion en insumos y mano de obra.
-
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Figura 3.4. Valores en indicadores sociales, econdmicos y ambientales del impacto generado por el canal de riego
Peribuela.

Evaluacion de la sustentabilidad en la produccidn agricola del canal de riego Peribuela

Rendimiento de maiz

Mano de obra disponible 5.00 Rendimiento de tomate
4.50
Autosuficiencia de maiz y tomate 4.00 Costo de produccién de maiz
3,50
| . . 3.0B -
Numero jornales asalariados Costos de produccion de tomate
2.50
2.00
Tipo y cantidad de ingresos 1.50 Horas tractor empleado en una
externos 1.00 UPA
0.50
0.00
Percepcion de la gestion de la Aplicacién de materia organica en
estructura administrativa sacos
Tanques de pesticidas quimicos Pendiente que hace suceptible a
aplicados en tomate erosion del suelo

Tanques de pesticidas quimicos . .
) . Tipos de riego
aplicados en maiz
Numero de agricultores que
reciben asistencia técnica
mensualmente
Numero de cultivos en dos afios

Unidades de fertilizante quimico
aplicado en tomate
Unidades de fertilizante quimico
aplicado en maiz

Antes del mejoramiento Posterior al mejoramiento Ideal

Fuente: Aragon, ef al. (2018). La figura evidencia mejoras significativas en los indicadores sociales, econémicos y ambientales tras la
implementacién del canal de riego Peribuela. Se observa un aumento en rendimientos agricolas, autosuficiencia alimentaria, empleo y
manejo de recursos. Sin embargo, persisten brechas respecto al modelo ideal, especialmente en control de agroquimicos y eficiencia
técnica. El sistema muestra avances hacia la sustentabilidad, pero requiere fortalecer la gestion ambiental, tecnificacion del riego y
reduccién de insumos quimicos para alcanzar un equilibrio integral entre productividad y sostenibilidad agroecoldgica.

Manejo de suelo. Los indicadores relacionados con el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas
muestran valores muy bajos en comparacion con lo ideal, incluso después del mejoramiento. Esto
revela un patron de uso elevado y dependiente de agroquimicos, que compromete la calidad del suelo
y la biodiversidad edafica. El bajo avance en la aplicacion de materia organica sugiere que la fertilidad
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natural del suelo no esta siendo restaurada adecuadamente, lo que incrementa la vulnerabilidad a la
erosion y disminuye la resiliencia agroecosistémica.

Manejo de agua y erosion. El indicador “pendiente que hace susceptible a erosion del suelo”
refleja una debilidad estructural, ya que el control de escorrentia y practicas de conservacion
(barreras vivas, terrazas, cobertura vegetal) no alcanzan los niveles deseables. Del mismo modo, los
tipos de riego muestran limitaciones, lo que indica que la eficiencia en el uso del agua sigue siendo
baja frente al ideal de sistemas tecnificados (riego por goteo, aspersion eficiente). Una mejora
significativa en este aspecto es clave para reducir pérdidas de agua, evitar compactacion y limitar el
arrastre de nutrientes y pesticidas.

Dimension social y organizativa. La percepcion de la gestion administrativa, la asistencia
técnica y el numero de agricultores beneficiados con capacitacion presentan mejoras, aunque con
marcada distancia respecto al ideal. Esto resalta que la sustentabilidad no depende Unicamente del
manejo técnico de suelo y agua, sino también de un fortalecimiento institucional y comunitario que
permita la adopcion sostenida de practicas agroecologicas.

El andlisis revela que, si bien el mejoramiento implementado en la zona del canal de riego
Peribuela permitio avances en productividad y reduccion de costos, persisten serias brechas en el
manejo sustentable de suelo y agua. Para acercarse al escenario ideal, se requiere:

« Sustituir progresivamente insumos quimicos por bioinsumos y materia organica que
fortalezcan la estructura del suelo.

« Implementar practicas de conservacion de suelos en areas de pendiente, reduciendo riesgos
de erosion.

« Adoptar sistemas de riego tecnificado para optimizar el uso del agua y minimizar pérdidas.

« Fortalecer la asistencia técnica y la gobernanza comunitaria, garantizando que las practicas
sostenibles sean comprendidas, adoptadas y mantenidas a largo plazo.

En sintesis, la sustentabilidad del sistema productivo requiere un abordaje integral que
combine la eficiencia productiva con la conservacion de recursos naturales y la participacion social
activa.

El estudio destaca por su enfoque metodoldgico innovador al integrar el Marco para la
Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales incorporando Indicadores de
Sustentabilidad con la Matriz de Leopold, logrando una evaluacion ambiental y socioeconomica mas
integral de los agroecosistemas andinos. Esta combinacion permite cuantificar impactos ecoldgicos
y, simultdneamente, valorar la sostenibilidad mediante indicadores participativos y adaptativos. La
aplicacion conjunta de ambas herramientas en contextos rurales de altura constituye un avance
metodologico relevante para la region andina, donde las dindmicas agricolas y los factores biofisicos
requieren enfoques multidimensionales. Ademas, esta integracion fortalece la toma de decisiones en
politicas locales, al vincular evidencia técnica con percepciones comunitarias. El resultado es una
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herramienta replicable y validada que contribuye a la gestion sostenible del suelo y del agua en
territorios vulnerables, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2, 6 y 12.

3.3. REFLEXIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

El analisis de los sistemas productivos de fresa y pepinillo en la zona andina evidencia que la
sostenibilidad agroecoldgica depende de una gestion integral del suelo y del agua. La aplicacion del
enfoque MESMIS permitio identificar que las dimensiones de estabilidad, productividad y resiliencia
son las mas sensibles a las practicas de manejo, especialmente al uso de agroquimicos, la cobertura
vegetal y las estrategias de conservacion de humedad. Los resultados muestran que las parcelas con
manejo sostenible presentan mayor fertilidad bioldgica, mejor estructura del suelo y menor riesgo
de erosion, lo que confirma la relacion directa entre la salud del suelo y la productividad agricola
(ODS 2).

En cuanto a los recursos hidricos, la eficiencia en el uso del agua se ve afectada por la falta
de infraestructura de riego tecnificado y la escasa adopcion de practicas de captacion y
almacenamiento pluvial. La incorporacion de tecnologias limpias, biofiltros y sistemas de fertirriego
podria reducir significativamente la huella hidrica, favoreciendo la conservacion de los cuerpos de
agua y el cumplimiento del ODS 6. Asimismo, la gestion adecuada de residuos agricolas y la
implementacion de compostaje y bioles contribuyen a cerrar ciclos productivos, reduciendo la
contaminacion y promoviendo patrones de consumo y produccion responsables (0DS 12).

Comparativamente, el cultivo de fresa presenta mayor vulnerabilidad a la degradacion del
suelo y mayor demanda hidrica, mientras que el pepinillo destaca por su adaptabilidad y menor
dependencia de insumos externos. Sin embargo, ambos comparten la necesidad de fortalecer la
asistencia técnica, el monitoreo de la calidad del agua y la integracion de indicadores
socioecondmicos que evallen la sostenibilidad desde una perspectiva territorial.

Entre las limitaciones del estudio, se reconoce el tamano reducido de la muestra de
productores encuestados y la falta de series temporales prolongadas que permitan evaluar la
resiliencia frente a variaciones climaticas. A futuro, se recomienda ampliar el nimero de unidades
de analisis, incorporar mediciones de huella de carbono y promover la evaluacion participativa de
indicadores con actores locales.

Finalmente, se proponen lineas de investigacion y accion orientadas a:

e Desarrollar sistemas de riego inteligentes adaptados a las condiciones altitudinales de
Imbabura.

e Evaluar bioinsumos locales que sustituyan fertilizantes sintéticos.

e Integrar herramientas digitales (sensores, monitoreo remoto) para mejorar la toma de
decisiones agricolas.

e Fortalecer la educacion ambiental y la vinculacion universidad-comunidad para la
gestion sostenible de los agroecosistemas.
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e Desde la perspectiva de politica publica local, se sugiere que el GAD promueva
ordenanzas de uso eficiente del agua y conservacion del suelo; que el MAG incentive la
transicion agroecoldgica mediante créditos verdes y asistencia técnica diferenciada; y
que la Universidad Técnica del Norte (UTN) continle articulando proyectos de
investigacion aplicada y vinculacion territorial que consoliden la sostenibilidad
productiva y social en el territorio.

GLOSARIO
Agrobiodiversidad: Variedad de organismos vivos utilizados en agricultura, incluyendo
especies, variedades y ecosistemas.
Agroecologia: Enfoque que aplica principios ecoldgicos al disefio y gestion de sistemas
agricolas sostenibles.
Agroecosistema: Sistema agricola donde interactuan factores bidticos, abidticos y humanos
bajo principios ecoldgicos y productivos.
Agroforesteria: Integracion de arboles y cultivos agricolas para mejorar productividad y
sostenibilidad.
Agroquimicos: Sustancias quimicas empleadas en la agricultura para fertilizar o controlar
plagas y enfermedades.
Biodiversidad: Diversidad bioldgica en todos los niveles (genes, especies y ecosistemas).
Biofiltro: Sistema natural o artificial que usa microorganismos o plantas para depurar
contaminantes de agua o aire.
Biotecnologia: Uso de organismos vivos o sus componentes para desarrollar productos utiles.
Compactacion: Reduccion del espacio poroso del suelo que impide el crecimiento radicular y
la infiltracion de agua.
Compostaje: Descomposicion controlada de materia organica para obtener abono natural.
Degradacion: Pérdida progresiva de la calidad fisica, quimica o bioldgica del suelo.
Desertificacion: Degradacion severa del suelo en zonas aridas causada por actividades
humanas o variabilidad climatica.
Erosion: Desgaste y pérdida de la capa superficial del suelo por agua o viento.
Eutrofizacion: Enriquecimiento excesivo de nutrientes en el agua que provoca proliferacion de
algas y pérdida de oxigeno.
Evapotranspiracion: Pérdida total de agua por evaporacion del suelo y transpiracion de
plantas.
Fertilidad: Capacidad del suelo de suministrar nutrientes esenciales para el crecimiento
vegetal.
Fotoperiodo: Duracion relativa del dia y la noche que afecta procesos fisioldgicos de las
plantas.
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Fotosintesis: Proceso mediante el cual las plantas transforman luz solar en energia quimica.
Hidrologia: Ciencia que estudia la distribucion, movimiento y propiedades del agua terrestre.
Indicadores: Variables cuantificables usadas para evaluar el desempeio ambiental, social o
economico de un sistema.

Infiltracion: Proceso mediante el cual el agua penetra en el suelo desde la superficie.
Lixiviacion: Pérdida de nutrientes del suelo arrastrados por el agua hacia capas mas profundas
o cuerpos hidricos.

Macrofauna: Conjunto de organismos del suelo visibles (>2 mm), esenciales en
descomposicion y aireacion.

Mesmis: Marco metodoldgico de evaluacion de sostenibilidad de sistemas de manejo de
recursos naturales.

Mitigacion: Conjunto de acciones destinadas a reducir los impactos ambientales negativos.
Recuperacion: Proceso de restaurar funciones ecoldgicas o productivas de un ecosistema
degradado.

Resiliencia: Capacidad del ecosistema o sistema productivo para recuperarse tras
perturbaciones.

Simbiosis: Asociacion bioldgica entre organismos que se benefician mutuamente.
Sostenibilidad: Capacidad de mantener procesos ecoldgicos, econdmicos y sociales sin
comprometer recursos futuros.

Sustentabilidad: Sinonimo de sostenibilidad; busca equilibrio entre ambiente, sociedad y
economia.
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Convergencias, aprendizajes y proyecciones

Los capitulos que integran la presente obra evidencian que la sostenibilidad en los sistemas
socioecologicos de los Andes ecuatorianos se fundamenta en la articulacion funcional entre la
conservacion de la agrobiodiversidad, la proteccion de los ecosistemas naturales y laimplementacion
de sistemas productivos bajo principios de sostenibilidad ecologica. De manera integrada, los
hallazgos demuestran que el patrimonio biocultural constituye un componente estructural para el
fortalecimiento de la resiliencia territorial, al incrementar la capacidad adaptativa de las
comunidades frente a perturbaciones asociadas al cambio climatico, los procesos de degradacion
ambiental y las dindmicas de transformacion socioecondmica.

En primer término, la conservacion de frutales nativos y de la agrobiodiversidad asociada se
configura no solo como una estrategia de resguardo de la diversidad genética intraespecifica e
interespecifica, sino también como un mecanismo que contribuye al mantenimiento de la identidad
cultural, al fortalecimiento de la soberania y seguridad alimentaria, y a la dinamizacion de economias
locales basadas en el uso sostenible de la biodiversidad. Desde una perspectiva ecoldgica y
productiva, estos sistemas diversificados favorecen la estabilidad funcional de los agroecosistemas,
mejoran su capacidad de respuesta ante factores de estrés y contribuyen a la conservacion in situ de
recursos fitogenéticos de importancia actual y potencial.

En segundo lugar, los ecosistemas forestales andinos se consolidan como unidades
ecoldgicas estratégicas que sustentan la provision de servicios ecosistémicos criticos, incluyendo la
regulacion hidrica, la proteccion del suelo, la captura y almacenamiento de carbono, y el
mantenimiento de habitats para la biodiversidad. Su conservacion requiere la implementacion de
enfoques de gestion integral que incorporen principios de gobernanza ambiental, participacion
comunitaria efectiva y reconocimiento de los sistemas de conocimiento local, con el fin de garantizar
la sostenibilidad ecoldgica y social de estos territorios.

Finalmente, las experiencias relacionadas con el manejo sostenible del suelo y del recurso
hidrico evidencian que la integracion de practicas agroecologicas, tecnologias apropiadas y
estrategias de manejo adaptativo permite optimizar la eficiencia productiva de los sistemas agricolas,
al tiempo que reduce los impactos ambientales negativos, tales como la erosion, la pérdida de
fertilidad y la degradacion de los recursos naturales. Estos enfoques contribuyen al restablecimiento
de procesos ecoldgicos clave y al fortalecimiento de la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas
productivos andinos.

- ________________________________________________________________________________________________|
141



PATRIMONIO, NATURALEZA Y TECNOLOGIA: SOSTENIBILIDAD EN LOS ANDES ECUATORIANOS

De manera transversal, la obra permite derivar lineamientos estratégicos orientados al
fortalecimiento de politicas publicas basadas en evidencia cientifica y pertinencia territorial, que
promuevan la conservacion de la biodiversidad y del patrimonio biocultural. Asimismo, resalta la
necesidad de impulsar programas de educacion ambiental con enfoque intercultural, que articulen el
conocimiento cientifico y los saberes ancestrales, y de fomentar modelos de gestion comunitaria
participativa que reconozcan a las poblaciones locales como actores fundamentales en los procesos
de conservacion y uso sostenible de los recursos naturales.

En sintesis, la sostenibilidad de los territorios andinos ecuatorianos depende de la
consolidacion de enfoques integradores que articulen de manera sinérgica los componentes
ecologicos, productivos y socioculturales, promoviendo un equilibrio dindmico entre el
aprovechamiento racional de los recursos naturales y la conservacion del patrimonio natural y
biocultural. En este contexto, la presente obra aporta fundamentos conceptuales, metodoldgicos y
empiricos que constituyen una base solida para el disefio e implementacion de estrategias
académicas, politicas y comunitarias orientadas hacia la transicion de modelos de desarrollo
convencionales hacia paradigmas de sostenibilidad territorial.
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Conservar no es detener la produccion, es hacerla mas viva; en los Andes del Ecuador, el
futuro sostenible nace cuando el suelo se regenera, la diversidad se protege y la

innovacion honra lo ancestral.



