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1. Planteamiento del Problema
Las comunidades altoandinas de Puno enfrentan serias dificultades para acceder y usar eficientemente el agua en la agricultura. La escasez hídrica, el cambio climático y la falta de infraestructura adecuada afectan la producción agrícola y ponen en riesgo la sostenibilidad de los cultivos tradicionales. Además, hay poco conocimiento y aceptación de nuevas tecnologías como el riego por goteo, riego por aspersión, sistemas de captación de agua de lluvia, atrapanieblas y zanjas de infiltración, lo que limita su implementación en las prácticas agrícolas locales.

A esta situación se suma una débil gestión por parte de las autoridades locales, reflejada en la falta de planificación estratégica, escaso apoyo técnico a los agricultores, mínima inversión en infraestructura hídrica y ausencia de programas efectivos para la promoción y capacitación sobre tecnologías modernas. Esta carencia de liderazgo institucional y coordinación intersectorial impide el desarrollo de soluciones integradas y sostenibles, perpetuando la vulnerabilidad de las comunidades rurales frente a la crisis hídrica y el impacto del cambio climático.
1.1 Justificación
Las comunidades altoandinas de Puno enfrentan grandes limitaciones para el acceso y uso eficiente del agua en la agricultura. La escasez hídrica, el cambio climático, la deficiente infraestructura de captación y distribución de agua, y la escasa implementación de tecnologías de riego, afectan directamente la productividad agrícola y la seguridad alimentaria de la región.

Este estudio es relevante porque promueve el uso combinado de tecnologías ancestrales y modernas para mejorar la sostenibilidad del sistema agrícola. Entre las tecnologías ancestrales que se busca revalorar se encuentran los andenes, los waru-waru y los suqakollos, los cuales han sido tradicionalmente utilizados por las comunidades altoandinas para conservar agua, proteger los suelos y enfrentar condiciones climáticas adversas. Estas prácticas, adaptadas al entorno andino, han demostrado ser efectivas en el manejo del agua y en la producción agrícola sostenible.

Por otro lado, las tecnologías modernas consideradas en esta investigación incluyen el riego por goteo, el riego por aspersión, los sistemas de captación de agua de lluvia, los atrapanieblas y las zanjas de infiltración, que permiten optimizar el uso del recurso hídrico, reducir pérdidas por evaporación e infiltración no controlada, y mejorar la eficiencia del riego en condiciones de escasez.

La combinación de ambos enfoques tecnológicos busca incrementar el rendimiento de cultivos como la papa, quinua y cebada, mejorar la resiliencia de las comunidades frente a la variabilidad climática, y promover soluciones adaptadas cultural y geográficamente. Asimismo, la investigación brindará herramientas prácticas a los agricultores, fomentará la participación comunitaria y podrá servir de base para el diseño de políticas públicas y programas de desarrollo rural en la región.
1.2 Estado del Arte
Diversos estudios han demostrado que la combinación de tecnologías tradicionales y modernas es efectiva para mejorar el manejo del recurso hídrico en zonas rurales altoandinas. RPP Noticias (2023) destaca cómo los waru-waru permiten conservar agua y adaptarse al cambio climático. Inquilla Sucapuca (2024) estudia la captación de agua de lluvia para uso agrícola en zonas rurales de Puno, mientras que la Universidad Nacional Agraria La Molina (2023) promueve el riego tecnificado como alternativa sostenible.

Asimismo, Gutiérrez y Romero (2020) señalan que la recuperación de técnicas ancestrales como los andenes y suqakollos, combinadas con innovaciones como las zanjas de infiltración, puede mejorar la eficiencia del riego en comunidades altoandinas. La FAO (2017) también respalda el uso de tecnologías como el riego por goteo y aspersión en la agricultura familiar, remarcando su efectividad en contextos de escasez hídrica. Además, Al Día UNAH (2023) resalta experiencias exitosas de riego tecnificado en zonas rurales de altura, destacando mejoras en el rendimiento de cultivos tradicionales como papa y cebada.

Quispe Mamani (2019) documenta casos en la región altiplánica donde la combinación de atrapanieblas y sistemas de almacenamiento con qochas ha mejorado la disponibilidad de agua para riego. Zegarra et al. (2021) analizan el impacto de la implementación de riego presurizado en zonas altoandinas de Cusco, observando un incremento del 35 % en la productividad de cultivos. Por su parte, Chura y Aguilar (2020) destacan la importancia de la capacitación técnica y el acompañamiento comunitario en la adopción de nuevas tecnologías agrícolas.

De igual manera, Valdivia et al. (2018), en un estudio para el Ministerio del Ambiente, recomiendan la integración de saberes locales con prácticas modernas para garantizar la sostenibilidad hídrica en territorios de alta vulnerabilidad climática. Finalmente, Apaza Nina (2022) enfatiza que la aceptación de tecnologías modernas se ve favorecida cuando se adaptan al entorno sociocultural de las comunidades andinas.

Pese a ello, persiste un vacío en estudios que integren estos enfoques de manera sistemática y contextualizada, evaluando su impacto real en eficiencia hídrica, productividad y sostenibilidad comunitaria. Este proyecto busca cubrir ese vacío mediante un enfoque participativo y experimental.
1.3 Objetivos

Objetivo general:

 Mejorar la eficiencia en el uso del agua en la agricultura altoandina del distrito de Pilcuyo (Puno), mediante la implementación de sistemas de captación y riego eficientes que integren tecnologías ancestrales y modernas.
Objetivos específicos:
· Diagnosticar las principales limitaciones en el acceso y uso del agua para riego en comunidades altoandinas de Puno, mediante encuestas, entrevistas, talleres participativos y observación directa.
· Diseñar e implementar sistemas piloto de captación y riego eficientes, como zanjas de infiltración, atrapanieblas, riego por goteo o aspersión, integrados con tecnologías ancestrales como andenes, waru-waru o suqakollos.

· Evaluar el impacto técnico, social y ambiental de los sistemas implementados, a través de indicadores de eficiencia hídrica, rendimiento de cultivos, aceptación comunitaria y sostenibilidad.

1.4 Hipótesis

Hipótesis general:
La implementación de sistemas piloto integrados de captación (zanjas de infiltración, atrapanieblas) y riego eficiente (goteo, aspersión), complementados con tecnologías ancestrales (waru-waru, andenes o suqakollos), mejora significativamente la eficiencia en el uso del agua (reducción de pérdidas hídricas) y aumenta la productividad agrícola (rendimiento en kg/ha) en las comunidades altoandinas del distrito de Pilcuyo, Puno, frente a los sistemas tradicionales existentes.
Hipótesis específicas:
· El riego por goteo reduce el desperdicio de agua durante periodos de sequía.

· El riego por aspersión incrementa la uniformidad de distribución de agua y productividad.

· La integración de tecnologías modernas con prácticas ancestrales incrementa la aceptación y sostenibilidad comunitaria.

1.5 Variables

Variables Independientes:
1. Escasez hídrica:
Insuficiencia de agua disponible para satisfacer las necesidades del riego agrícola, especialmente en épocas secas.
2. Cambio climático:
Variabilidad climática manifestada en lluvias irregulares, aumento de temperatura, heladas o sequías, que impactan la disponibilidad y uso del agua.
3. Falta de infraestructura hídrica adecuada:
Carencia o mal estado de canales, reservorios, sistemas de captación, almacenamiento y distribución de agua para uso agrícola.
4. Escaso uso de tecnologías modernas en el riego/agricultura:
Escaso uso de tecnologías eficientes como riego por goteo o aspersión, o sistemas de captación de agua de lluvia o niebla.
5. Variables Dependientes:
1. Dificultad en el acceso y uso eficiente del agua para la agricultura:
Limitaciones en la disponibilidad, distribución y aprovechamiento del recurso hídrico en las actividades agrícolas.
2. Baja sostenibilidad de los cultivos:
Reducción en la estabilidad de la producción, degradación de suelos y mayor vulnerabilidad ante condiciones climáticas cambiantes.
3. Afectación a la seguridad alimentaria:
Menor disponibilidad de alimentos de producción local, mayor vulnerabilidad alimentaria y reducción de ingresos agrícolas.
4. Contaminación del recurso hídrico:
Disminución de la calidad del agua por prácticas inadecuadas o tecnologías obsoletas, que afectan su uso en riego o consumo.

A+B+C+D                                E+F+G+H      (FÓRMULA)
2. Metodología

2.1 Diseño Metodológico
Para solucionar el problema del acceso limitado y uso ineficiente del agua en la agricultura altoandina, se aplicará un diseño metodológico mixto y aplicado en comunidades rurales del distrito de Pilcuyo, donde se presentan condiciones críticas de escasez hídrica, baja infraestructura y escaso uso de tecnologías modernas.

La investigación se desarrollará en cuatro fases principales:
Fase 1: Diagnóstico participativo

Se realizará un diagnóstico inicial en comunidades seleccionadas del distrito de Pilcuyo mediante:

· Encuestas a agricultores locales.

· Entrevistas a líderes comunales y técnicos.

· Talleres comunitarios de diagnóstico rural participativo (DRP).

Esta fase permitirá identificar los principales problemas de acceso al agua, las tecnologías utilizadas actualmente, y el nivel de conocimiento o interés en nuevas soluciones.
Fase 2: Diseño e implementación de sistemas piloto

Con base en el diagnóstico, se diseñarán e instalarán sistemas piloto de captación y riego eficiente, integrando tecnologías modernas como:

· Riego por goteo o aspersión.

· Atrapanieblas o zanjas de infiltración.

· Combinación con tecnologías ancestrales como waru-waru, andenes o suqakollos.

Estos sistemas serán adaptados a las condiciones geográficas y culturales de Pilcuyo y estarán orientados a cultivos típicos como papa, quinua y cebada.

Fase 3: Evaluación técnica y social

Se evaluará el impacto de las tecnologías implementadas mediante:

· Medición de eficiencia del riego (% de reducción de pérdidas).

· Incremento en el rendimiento agrícola (kg/ha).

· Niveles de aceptación comunitaria (por encuestas y entrevistas).

· Viabilidad económica y sostenibilidad ambiental de los sistemas.
Fase 4: Sistematización y recomendaciones

Finalmente, se elaborará un informe técnico con recomendaciones para replicar estas soluciones en otras comunidades del distrito o región. Se incluirán propuestas de capacitación, mejora de infraestructura y estrategias de integración entre conocimientos tradicionales y tecnologías actuales.

Este diseño metodológico busca proponer soluciones prácticas, adaptadas y sostenibles, con participación de los agricultores del distrito de Pilcuyo, contribuyendo al fortalecimiento de la agricultura altoandina y la seguridad alimentaria local.
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2.2 Diseño muestral

Población

La población del estudio está conformada por las comunidades campesinas dedicadas a la agricultura familiar del distrito de Pilcuyo, ubicado en la provincia de El Collao, región Puno. Esta población se caracteriza por cultivar productos tradicionales como papa, quinua y cebada, y enfrentar limitaciones en el acceso al agua para riego.

Unidad de análisis

La unidad de análisis está constituida por los agricultores familiares y sus respectivas parcelas agrícolas, donde se observará el uso del agua, tipo de riego y tecnologías empleadas, así como el rendimiento de cultivos.

Muestreo

Se empleará un muestreo no probabilístico por conveniencia, debido a que el estudio requiere comunidades dispuestas a participar activamente, y que presenten condiciones adecuadas para implementar sistemas piloto de captación y riego.

Muestra

La muestra estará conformada por un número estimado de:

· 3 a 4 comunidades rurales del distrito de Pilcuyo.

· Aproximadamente 40 a 60 agricultores (10 a 15 por comunidad), seleccionados según los criterios establecidos.

Este tamaño permitirá recopilar información representativa y al mismo tiempo realizar una intervención piloto viable en cada comunidad.

Criterios de inclusión

· Agricultores residentes permanentes en el distrito de Pilcuyo.

· Dedicación activa a la agricultura familiar.

· Predios agrícolas ubicados por encima de los 3,000 m s.n.m.

· Disposición voluntaria para participar en encuestas, talleres y prueba de tecnologías.

Criterios de exclusión

· Agricultores que no residan permanentemente en la zona.

· Predios que ya cuenten con sistemas de riego tecnificado completo.

· Personas que no trabajen directamente en actividades agrícolas.

2.3 Técnicas de Recolección de Datos
La recolección de datos se realizará utilizando técnicas mixtas (cuantitativas y cualitativas), con instrumentos adaptados a las condiciones del distrito de Pilcuyo y validados para el contexto rural andino. Estas técnicas permitirán obtener información técnica, ambiental, agrícola y social relacionada con el uso del agua, la implementación de tecnologías y los efectos sobre los cultivos.
	

	Tipo de técnica
	Tecnología / Herramienta específica

	Cuantitativa
	- Formularios digitales: Google Forms, KoboToolbox, ODK Collect (usados en tabletas o móviles)

	
	- Microsoft Excel / SPSS (para análisis estadístico)

	Cualitativa
	- Grabadoras digitales o celulares para entrevistas

	
	- Software de análisis cualitativo: Atlas.ti, NVivo

	Observación
	- Cámara fotográfica / móvil para observaciones visuales

	
	- Listas de cotejo digitales (Excel o apps móviles)

	Medición ambiental
	- Medidores multiparamétricos (pH-metro, conductímetro, turbidímetro)

	
	- GPS para georreferenciar fuentes de agua o parcelas


	
	


a) Cuestionario estructurado

Se aplicará un cuestionario estructurado a agricultores seleccionados, diseñado para recopilar información sobre:

· Acceso al agua para riego.

· Uso actual de tecnologías (tradicionales o modernas).

· Nivel de conocimiento sobre sistemas de captación y riego eficiente.

· Rendimiento promedio de cultivos.

· Percepción sobre el cambio climático y su impacto agrícola.

Este cuestionario será validado mediante una prueba piloto en una comunidad no incluida en la muestra final. La validez de contenido será verificada por juicio de expertos, y la confiabilidad será medida mediante el coeficiente alfa de Cronbach en el caso de preguntas con escala tipo Likert.
b) Entrevistas semiestructuradas

Se realizarán entrevistas a:

· Líderes comunales.

· Técnicos agrarios locales.

· Agricultores con experiencia en el manejo del agua.

Estas entrevistas permitirán profundizar en aspectos culturales, sociales y organizativos que condicionan la adopción de tecnologías y la gestión comunitaria del agua.

c) Observación directa y lista de cotejo

Se llevará a cabo una observación directa en las parcelas agrícolas y puntos de captación de agua. Se empleará una lista de cotejo para registrar:

· Tipo y estado de la infraestructura hídrica.

· Prácticas agrícolas relacionadas con el uso del agua.

· Presencia o ausencia de tecnologías ancestrales y modernas.
	Ítem observado
	Presente (✔)
	Ausente (✘)
	Estado / Comentario

	Canal de riego tradicional
	✔
	
	Canal rústico de tierra, presenta filtraciones visibles y requiere mantenimiento.

	Reservorio comunal
	
	✘
	No se identificó reservorio funcional; la comunidad almacena agua en pozas temporales.

	Uso de waru-waru, suqakollos o andenes
	✔
	
	Estructuras visibles, poco conservadas.

	Riego por goteo instalado
	
	✘
	No se observa implementación.

	Riego por aspersión instalado
	
	✘
	No hay sistemas instalados.

	Presencia de contaminación visible (residuos, etc.)
	✔
	
	Se observó basura plástica y restos de agroquímicos cerca de canales. Posible riesgo ambiental.

	Conservación de la infraestructura hídrica
	
	✘
	Infraestructura descuidada, con filtraciones y sin protección. Necesita intervención urgente.

	Uso de fertilizantes o pesticidas visibles
	✔
	
	Uso evidente de agroquímicos sin manejo técnico. Riesgo para la salud y el entorno.



d) Análisis de muestras en laboratorio

Como parte de la validación del impacto ambiental y técnico, se recolectarán muestras de agua en las zonas de intervención para evaluar su calidad. Las muestras serán analizadas en un laboratorio certificado para determinar parámetros como:

· pH.

· Conductividad eléctrica.

· Presencia de sedimentos o contaminantes orgánicos/inorgánicos.

Instrumentos y equipos utilizados:
· Botellas estériles para recolección de muestras.

· Conservación en cadena de frío durante transporte (hielera portátil).

· En el laboratorio se utilizarán instrumentos como medidores multiparamétricos (pH/EC-metros de Hanna Instruments o similares), espectrofotómetro para análisis químicos, y balanzas analíticas.

e) Revisión documental y bibliográfica

Se complementará con una revisión exhaustiva de:

· Informes de ONGs e instituciones públicas (ANA, MINAGRI).

· Artículos científicos sobre tecnologías de riego y captación aplicadas a zonas altoandinas.

· Bases de datos académicas: Scopus, SciELO, RedALyC (términos de búsqueda: “tecnologías de riego”, “captación de agua altoandina”, “waru-waru”, “Puno agricultura”).

· Tesis y trabajos previos relacionados con el manejo hídrico en comunidades rurales de Puno.

2.4 Técnicas Estadísticas para el Procesamiento de la Información
· Estadística descriptiva: medias, frecuencias, porcentajes

· Pruebas de hipótesis: t de Student o ANOVA según normalidad de datos

· Software: SPSS y Excel

· Análisis cualitativo con codificación temática (Atlas.ti o NVivo)

2.5 Aspectos Éticos (de ser necesario)
 El proyecto será presentado al Comité de Ética correspondiente. Se solicitará consentimiento informado a los participantes y se garantizará la confidencialidad de los datos. No se identificará a personas ni se pondrá en riesgo a las comunidades.
3. Administración del Proyecto

3.1 Cronograma de Actividades

Tabla 1

	Actividad
	Mes 1
	Mes 2
	Mes 3
	Mes 4
	Mes 5
	Mes 6
	

	Revisión bibliográfica
	X
	X
	
	
	
	
	

	Diseño e instrumentos
	
	X
	X
	
	
	
	

	Diagnóstico y recolección de datos
	
	
	X
	X
	
	
	

	Implementación de sistemas piloto
	
	
	
	X
	X
	
	

	Análisis de resultados
	
	
	
	
	X
	X
	

	Redacción del informe final
	
	
	
	
	
	X
	


3.2 Presupuesto Proyectado

Tabla 2

	Tipo de Recursos
	Cantidad
	Precio Unitario
	Total (S/.)

	Viáticos (viajes a comunidades)
	6 viajes
	S/ 200
	S/ 1,200

	Equipos menores (GPS, cámara)
	2
	S/ 800
	S/ 1,600

	Insumos para sistemas piloto
	3 kits
	S/ 1,500
	S/ 4,500

	Material de encuestas y talleres
	—
	—
	S/ 700

	Otros (software, impresión, copias)
	—
	—
	S/ 500

	Total, estimado
	
	
	S/ 8,500
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5. Anexo A
	Variable
	Dimensiones
	Indicadores
	Instrumento de recolección
	Escala de medición

	Escasez hídrica (VI)
	Disponibilidad de agua
	Frecuencia de acceso al agua para riego
	Encuesta, entrevista
	Ordinal

	
	Fuentes de agua disponibles
	Número y tipo de fuentes (río, lluvia, pozo)
	Ficha técnica
	Categórica

	Cambio climático (VI)
	Variabilidad climática
	Percepción sobre cambios en lluvia y temperatura
	Encuesta
	Ordinal

	
	Afectación agrícola
	Eventos climáticos extremos sufridos (heladas, sequía)
	Entrevista, registro local
	Categórica

	Falta de infraestructura hídrica adecuada (VI)
	Presencia de obras hídricas
	Existencia de canales, reservorios, qochas
	Observación directa, ficha técnica
	Nominal

	
	Estado de infraestructura
	Condición de uso y mantenimiento
	Lista de cotejo
	Ordinal

	Escaso uso de tecnologías modernas (VI)
	Adopción tecnológica
	Tipo de tecnología usada (aspersión, goteo, etc.)
	Encuesta, observación
	Categórica

	
	Capacitación recibida
	Número de capacitaciones sobre riego eficiente
	Registro comunal, encuesta
	Discreta

	Dificultad en el acceso y uso eficiente del agua (VD)
	Eficiencia hídrica
	% de pérdidas de agua (evaporación, infiltración)
	Medición técnica, encuesta
	Porcentual

	
	Tiempo de riego disponible
	Horas/semana de agua disponible para riego
	Registro del agricultor
	Cuantitativa

	Baja sostenibilidad de los cultivos (VD)
	Estabilidad productiva
	Variabilidad en la producción anual (kg/ha)
	Registro agrícola
	Cuantitativa

	
	Diversificación agrícola
	Número de cultivos sembrados por campaña
	Encuesta, observación
	Discreta

	Afectación a la seguridad alimentaria (VD)
	Disponibilidad de alimentos
	Días de consumo con producción propia
	Encuesta
	Cuantitativa

	
	Acceso a mercados
	Frecuencia de venta de excedentes
	Encuesta
	Ordinal

	Contaminación del recurso hídrico (VD)
	Calidad del agua
	Uso de fertilizantes o pesticidas contaminantes
	Entrevista, observación
	Categórica

	
	Tipo de tecnología usada
	Riesgo ambiental por métodos tradicionales
	Lista de cotejo
	Ordinal


6. Anexo B

Matriz de operacionalización de variables
	Variable
	Dimensiones
	Indicadores
	Instrumento de recolección
	Escala de medición

	Dificultad en el acceso y uso eficiente del agua
	Eficiencia hídrica
	% de pérdidas de agua (evaporación, infiltración)
	Medición técnica, encuesta
	Porcentual

	Dificultad en el acceso y uso eficiente del agua
	Tiempo de riego disponible
	Horas/semana de agua disponible para riego
	Registro del agricultor
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