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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar la viabilidad econdmica y social de implementar
gochas como estrategia para mitigar el desabastecimiento de agua destinada a la actividad
agricola en el sector Churuccasa, comunidad de Manasqui, Apurimac. La investigacion
fue aplicada, descriptiva, con diseno no experimental de corte transversal y enfoque
cuantitativo, sustentado en el andlisis costo-beneficio (ACB) y costo-efectividad (ACE).
La poblacién estuvo conformada por 390 habitantes y la muestra por 130 familias
beneficiarias. Para la recoleccion de datos se emplearon revision documental, fichas de
registro y entrevistas semiestructuradas. Los resultados evidencian que la qocha almacena
135 625 m? de agua, incrementando la produccion agricola de 3,14 a 7,43 toneladas (137
%) y ampliando las campafias agricolas de una a dos por ano. Asimismo, el valor del
ganado aumento entre 20 % y 30 %, seglin la especie. El analisis econdmico-social obtuvo
un VANS positivo de S/ 14 382,42 y un CE de S/ 1 945 por familia, confirmando la
rentabilidad social del proyecto. Ademas, se identificaron beneficios ambientales como
la recarga hidrica, reduccién de erosion y recuperacion de cobertura vegetal. Se concluye
que las qochas constituyen una alternativa viable y sostenible para fortalecer la seguridad

hidrica y el desarrollo rural altoandino.

Palabras clave: Qocha, disponibilidad hidrica, costo beneficio, productividad

agropecuaria, seguridad hidrica.



ABSTRAC

The study aimed to evaluate the economic and social feasibility of implementing qochas
(small reservoirs) as a strategy to mitigate water scarcity for agricultural activity in the
Churuccasa sector of the Manasqui community in Apurimac. The research was applied
and descriptive, with a non-experimental, cross-sectional design and a quantitative
approach, based on cost-benefit analysis (CBA) and cost-effectiveness analysis (CEA).
The population consisted of 390 inhabitants, and the sample comprised 130 beneficiary
families. Data collection methods included document review, registration forms, and
semi-structured interviews. The results show that the gqocha stores 135,625 m? of water,
increasing agricultural production from 3.14 to 7.43 tons (137%) and extending the
number of growing seasons from one to two per year. Furthermore, the value of livestock
increased between 20% and 30%, depending on the species. The socio-economic analysis
yielded a positive NPV of S/ 14,382.42 and an EC of S/ 1,945 per family, confirming the
project's social profitability. Furthermore, environmental benefits such as water recharge,
erosion reduction, and vegetation restoration were identified. It is concluded that qochas
(small reservoirs) constitute a viable and sustainable alternative for strengthening water

security and promoting rural development in the high Andes.

Keywords: Qocha, water availability, cost-benefit, agricultural productivity, water

security.
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INTRODUCCION

El acceso al agua constituye un elemento esencial para el desarrollo econdmico y
social de las comunidades altoandinas, especialmente en un contexto de creciente presion
climatica. En los ultimos afios, la variabilidad de las precipitaciones y el incremento de
eventos extremos han generado escasez hidrica que afecta directamente a los sistemas de
produccion agricola y ganadera. Tal como sefiala el (Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Perti, [SENAMHI], 2019), los cambios en el régimen de lluvias han
intensificado los periodos de sequia, reduciendo la disponibilidad del recurso en zonas
rurales dependientes de la agricultura familiar. Esta situacion se vuelve mas critica en
regiones como Apurimac, donde existe una alta vulnerabilidad frente al cambio climatico

(Ministerio del Ambiente [MINAM], 2021).

Ante este escenario, las practicas ancestrales de siembra y cosecha de agua
recobran importancia como alternativas sostenibles para la gestion integral del recurso
hidrico. De acuerdo con la (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2009), las qochas
permiten almacenar y regular el agua de Iluvia, mejorando la recarga hidrica y
beneficiando la actividad agricola y pecuaria en zonas altoandinas. Asimismo, diversos
estudios evidencian que estas infraestructuras naturales contribuyen a incrementar la
disponibilidad de agua durante la época seca, favoreciendo la continuidad de las

actividades productivas (Nufiez, 2018).

La comunidad de Manasqui, ubicada en el distrito de Coyllurqui, enfrenta
limitaciones significativas en la captacion y almacenamiento de agua, lo que genera baja
productividad agricola y desigual distribucion del recurso. Como se menciona en el
diagnostico local, la infraestructura existente es insuficiente y se encuentra deteriorada,

afectando directamente el rendimiento de cultivos como el maiz y restringiendo las
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campanas agricolas anuales. Esta situacion repercute en los ingresos familiares y

profundiza la vulnerabilidad socioecondémica del sector.

En este contexto, la implementacion de una qocha en el sector Churuccasa se
plantea como una alternativa viable para mejorar la seguridad hidrica y fortalecer la
resiliencia comunitaria. La evaluacion de sus costos y beneficios sociales resulta
fundamental para determinar su viabilidad econdmica y ambiental. Tal como propone el
enfoque de valoracion econdémica ambiental, la estimacion de beneficios directos e
indirectos permite comprender el impacto real de las intervenciones en recursos naturales
(Pearce & Turner, 1995). Por ello, la presente investigacion tiene como proposito estimar
los costos y beneficios sociales asociados a la qocha, empleando analisis costo—beneficio

y costo—efectividad como herramientas clave para la toma de decisiones.

En suma, el estudio contribuye a generar evidencia técnica para la gestion del
recurso hidrico, ofreciendo un sustento que puede apoyar la replicacion de esta tecnologia
ancestral en otras comunidades de la region. Su relevancia radica no solo en la mejora
productiva, sino también en el fortalecimiento de la sostenibilidad ambiental y la

adaptacion al cambio climatico en zonas vulnerables.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las qochas son técnicas tradicionales desarrolladas por las comunidades
altoandinas. Estas consisten en depresiones naturales o excavaciones hechas por el ser
humano, que se llenan de agua formando pequenas lagunas. Su principal proposito es
almacenar recursos hidricos para utilizarlos en periodos de escasez, ya sea para el
consumo humano, el riego de cultivos o el abastecimiento de agua para el ganado durante

épocas cercanas a la sequia (Mercado, 2022).

El calentamiento global, junto con la emision excesiva de gases de efecto
invernadero, ha modificado el ciclo del agua, alterando el régimen de lluvias y generando
una reduccidon significativa en la disponibilidad de recursos hidricos a nivel
mundial (Guerrero & Gutarra, 2021). La falta de disponibilidad hidrica guarda una
relacion directa con el rapido aumento de gases de efecto invernadero, generado por las
acciones humanas y los patrones de vida de la sociedad moderna, lo que ha derivado en
una transformacion de la dindmica de los ecosistemas naturales (Silvera & Mancilla,
2019). En respuesta a estos desafios, se han implementado normativas como la Ley Marco
sobre el Cambio Climatico y la Convencién Marco de las Naciones Unidas, enfocadas en
abordar integralmente la problematica climatica global (Hincapié, 2020), en el que Pert
ha adoptado compromisos internacionales en materia ambiental vinculados al cambio
climatico, con el objetivo de ejecutar medidas de mitigacion, adaptacion y transformar

simultdneamente la gestion de los recursos hidricos.

En Latinoamérica, Nicaragua por su posicion geografica y condiciones
territoriales enfrenta multiples fendmenos climaticos, destacandose las sequias
prolongadas asociadas principalmente al "Fenomeno de El Nifio". El cambio climatico y

las emisiones de gases de efecto invernadero alteran la dindmica atmosférica, agravando
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episodios de escasez hidrica que perjudican el consumo doméstico, la ganaderia y la

agricultura, esta ultima pilar fundamental de su economia (Salazar, 2016).

Es asi que, bajo su actual estructura hidrografica, el Peru alberga 159 cuencas
definidas por la Cordillera de los Andes, las cuales enfrentan fendmenos
hidrometeoroldgicos agravados por el aumento de temperaturas en regiones altoandinas
y la Amazonia norte. Esto provoca alteraciones en la disponibilidad de agua y afecta
sectores econdmicos claves. Ante ello, medidas como la recarga hidrica sostenible y la
cosecha de agua han adquirido importancia critica para mitigar los efectos de la

variabilidad climatica (Guerrero & Gutarra, 2021).

El Sistema Nacional de Gestiéon de los Recursos Hidricos (SNGRH) peruano
opera mediante un conjunto de normas, principios y procedimientos disefiados para
asegurar una gestion integrada del agua. Esta plataforma estatal fomenta la participacion
multisectorial y el uso sostenible, con énfasis en conservacion, mejora de calidad y
aumento de la disponibilidad hidrica (ANA, 2009). Entonces, para impulsar una gestion
sostenible del agua, se han establecido instrumentos normativos como la Ley de Recursos
Hidricos, el Plan Nacional de Recursos Hidricos, la Politica y Estrategia Nacional de
Recursos Hidricos, la Politica Nacional del Ambiente, los Lineamientos de Politica y
Estrategia Nacional de Riego 2015-2025 y la Ley de Mecanismos de Retribucion por
Servicios Ecosistémicos. Su objetivo es fomentar herramientas técnicas que contribuyan
a la recarga hidrica en zonas estratégicas de cuencas y microcuencas, optimizando la
disponibilidad del recurso bajo un enfoque integrado Ministerio de Desarrollo Agrario y

Riego, (MINAGRI, 2019)

No obstante, la preocupante reduccion de las fuentes hidricas en las zonas
altoandinas tiene su origen principalmente en la presion humana sobre los ecosistemas y
los fendomenos asociados al cambio climatico. En la cabecera de cuenca de Apurimac,
esta situacion ha generado problemas como la pérdida de cobertura vegetal, erosion de
suelos, aumento de escorrentia superficial, disminucion de la capacidad de infiltracion y
avance de la desertificacion, derivados de practicas como el sobrepastoreo, quema de
pastizales, deforestacion y cambios en el uso del suelo. Paralelamente, las variaciones
climaticas han modificado patrones de temperatura y precipitacion, registrandose
incrementos térmicos y lluvias més intensas, pero de menor duracion. La combinacién de

estas actividades humanas y los efectos climaticos estd acelerando la degradacion de los
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ecosistemas, con la consiguiente pérdida progresiva de servicios ecosistémicos
hidrologicos, particularmente en su capacidad de regulacion, rendimiento, disponibilidad
y calidad del agua (Cervantes & Bustinza, 2014). Esta situacion afecta principalmente a
la agricultura ya que es la actividad econdmica principal en la zona, se caracteriza por ser
de subsistencia, con baja productividad, escasa diversidad de cultivos, riesgo ante la falta

de agua y limitado acceso a mercados comerciales. (Agro en accion, s.f.)

El clima del Distrito de Coyllurqui se caracteriza por tres tipos principales: 1)
semifrigido lluvioso, con alta humedad y sequedad durante el otofio e invierno; 2)
semiseco templado humedo, con escasez de lluvias en tres estaciones; y 3) semiseco ftrio,
con baja humedad y lluvias deficitarias en otofio e invierno. Este distrito forma parte de
la cuenca del rio Apurimac, donde el rio Pamputa es el curso fluvial més extenso, seguido
por el rio Vilcabamba. Aunque el agua es un recurso limitado en la zona para consumo
humano y actividades productivas, principalmente agricolas, enfrenta amenazas por la
contaminacion causada por la mineria informal. Seguin, el Plan de Desarrollo Local
Concertado de Coyllurqui al 2030, entre 2007 y 2017, el acceso al agua mediante red
publica en Coyllurqui aument6, desplazando gradualmente el uso de manantiales y rios.
Sin embargo, las comunidades mas aisladas continian dependiendo de fuentes hidricas
contaminadas con desechos, lo que agrava problemas de salud como diarreas agudas y
deficiencias nutricionales en la poblacion infantil (Municipaliad Distrital de Coyllurqui

[MDC], 2022).

La red de riego del distrito de Coyllurqui se encuentra en condiciones deficientes,
ya que solo siete comunidades cuentan con sistemas en estado regular o deteriorado. Esta
situacion afecta directamente a los agricultores, quienes enfrentan escasez hidrica y
pérdidas productivas durante las épocas de sequia. En este contexto, la viabilidad de la
actividad agropecuaria depende en gran medida de la disponibilidad de sistemas de riego
adecuados segun el tipo de cultivo; sin embargo, su limitada presencia obliga a la
poblacidn a migrar hacia otras actividades econdmicas, incrementando su vulnerabilidad

frente a crisis.

Segun la Municipalidad Distrital de Coyllurqui (2022) en el afio 2017 el 20,87 %
de la Poblacion Economicamente Activa (PEA) se dedicaba a actividades de agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca, lo que evidencia la alta dependencia del distrito de este

sector. Asimismo, un porcentaje similar se empleaba en trabajos no especializados, como
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la jornaleria agricola o de construccion, mientras que el comercio minorista, transporte y
servicios de hosteleria concentraban el 7,90 % restante. Por otro lado, las variaciones
climaticas, sumadas a precipitaciones extremas, han generado impactos negativos en la
infraestructura hidrica. Un ejemplo de ello es el fallo estructural del dique de la laguna
Tinkiqocha, en la comunidad de Ayumanqui, el cual ocasiond dafios en viviendas,
puentes y areas de cultivo, como consecuencia de deficiencias en su disefio y construccion

(Gobierno Regional de Apurimac, 2021).

La zona de estudio, ubicada en la comunidad de Manasqui, presenta una
produccion agricola altamente dependiente de la estacionalidad climatica, caracterizada
por dos periodos bien definidos: una temporada de lluvias intensas entre los meses de
diciembre y marzo, y una temporada seca con escasas precipitaciones entre junio y
septiembre. No obstante, el cambio climatico ha alterado estos patrones, generando
variaciones en la duracidn e intensidad de las estaciones, lo que se traduce en periodos
prolongados de sequia que afectan la disponibilidad de agua para los cultivos y, en

consecuencia, la produccion agricola.

Esta situacion incrementa la vulnerabilidad de la comunidad frente a la escasez
hidrica y sus efectos en la actividad agropecuaria. A ello se suma una limitada eficiencia
en la gestion del recurso hidrico proveniente de rios y riachuelos, principalmente debido
a la falta de conocimientos técnicos entre los pobladores. Asimismo, las condiciones
geograficas del territorio representan una limitante adicional, ya que los cauces son
profundos y rocosos, lo que dificulta su aprovechamiento y demanda inversiones elevadas

para su captacion, conduccion, distribucion y uso.

Por otro lado, se ha promovido el riego tecnificado en parcelas demostrativas en
las comunidades vecinas de Pfaco, Acpitan y Vilcaro; sin embargo, estos proyectos solo
lograron cumplir sus objetivos demostrativos debido a la carencia de infraestructura
adecuada (Bocangel et al, 2014). Segun, la Provincia de Cotabambas (2018) tanto
Manasqui como Vilcaro enfrentan una severa escasez de agua, y los rios permanentes que
atraviesan estas localidades no se aprovechan de manera eficiente para actividades
productivas debido a su ubicacion y recorrido. Por ltimo, segln, el presidente comunal
Letona (23 de noviembre del 2018) la inversion por parte de las autoridades es minima,
y, ademas, los pobladores muestran resistencia a participar en trabajos comunitarios,

incluyendo proyectos de inversion como los sistemas de riego.
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Segun la pagina de Gob.pe (2021) en el sector de Pucallama, Paucapampa, se llevo
a cabo el mejoramiento del servicio de agua a nivel parcelario mediante un sistema de
riego tecnificado, con una inversion de S/. 1,378,000.00 y un plazo de ejecucion de 120
dias calendarios. No obstante, estos sistemas no abastecen a la mayoria de usuarios y se
encuentran en condiciones regulares o deterioradas. A esto se suma la problematica de la
insuficiente disponibilidad de agua para la agricultura en la comunidad, lo que ha
generado efectos negativos significativos. La distribucion del agua en el sistema de riego
no es equitativa, Dado que no toda la poblacion se beneficia de estos sistemas, se ha
registrado una disminucién en la productividad, especialmente en el cultivo de maiz. Cabe
destacar que la comunidad cultiva una variedad de productos, por lo que esta situacion ha
contribuido a que la agricultura local sea poco sostenible. Ademas, la comunidad se
beneficia de proyectos agropecuarios que mejoran la calidad de productos como la palta
y el maiz; sin embargo, estos cultivos permanecen almacenados o se deterioran debido a

la falta de acceso a mercados locales para su comercializacion.

1.1.  Formulacion del problema

1.1.1. Problema general
(Desde una perspectiva econdémica, la implementacion de qochas constituye una
alternativa viable para reducir el desabastecimiento de agua destinada a la actividad

agricola en el sector Churucasa, comunidad de Manasqui, Apurimac?

1.1.2. Pregunta especificas
- PE1: ;Qué beneficios directos, sociales y por externalidades positivas se generan
con la implementacion de qochas en el sector Churucasa, comunidad de
Manasqui, Apurimac?
- PE2: ;Cudles son los costos asociados a la implementacion, asi como a las
actividades de operacién y mantenimiento de las qochas en el sector Churucasa?
- PE3: ;Cudl es el Valor Actual Neto Social (VANS) que justifica la ejecucion de

proyecto de qocha en el Sector Churuccasa, comunidad de Manasqui — Apurimac?

1.2.  Justificacion e importancia
De acuerdo con Hernandez et al. (2018), la importancia potencial de una investigacion

puede analizarse a partir de diversos criterios.
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1.2.1. Relevancia social

La investigacion aborda la problematica de la escasez de agua en comunidades
altoandinas, originada por el cambio climatico, la irregularidad de las precipitaciones y la
limitada infraestructura hidrica. En este contexto, las qochas se presentan como una

alternativa sostenible y culturalmente pertinente para mejorar la disponibilidad de agua.

Su implementacién en la comunidad de Manasqui contribuye directamente al
bienestar de la poblacion, al fortalecer la actividad agricola, principal fuente de sustento,
lo que repercute en una mejora de la calidad de vida y en la reduccion de la vulnerabilidad
socioecondomica. Asimismo, promueve la seguridad alimentaria y favorece el incremento

de los ingresos familiares.

De igual manera, la investigacion tiene relevancia social porque revaloriza los
conocimientos ancestrales en la gestion del agua y fortalece la cohesion y organizacion
comunitaria. Ademas, aporta a la adaptacion frente al cambio climatico, incrementando
la resiliencia de la poblacidon ante eventos como sequias e inundaciones. En conjunto,
estos beneficios contribuyen al desarrollo sostenible y a la reduccion de la pobreza rural

en contextos altoandinos.

1.2.2. Implicancias prdcticas

La investigacion proporciona informacién concreta sobre la situacion hidrica y
socioeconomica de la comunidad de Manasqui, la cual puede ser utilizada como base para
el disefio e implementacion de intervenciones similares.

En términos practicos, la implementacion de qochas en el sector Churuccasa
permite incrementar la disponibilidad de agua para riego durante la temporada seca,
asegurando la continuidad de las actividades agricolas. Esto facilita la planificacion de
cultivos y mejora la productividad de manera sostenida.

Asimismo, los resultados del estudio pueden orientar a entidades publicas,
privadas y organizaciones locales en la formulacion de proyectos de inversion en
infraestructura hidrica de bajo costo. También promueven el uso organizado y
comunitario del recurso, favoreciendo una distribucion equitativa del agua y previniendo
conflictos.

Desde el enfoque ambiental, las qochas contribuyen a la recarga hidrica y a la
conservacion de suelos, lo que puede ser incorporado en estrategias de gestion sostenible

de recursos naturales. Finalmente, la experiencia desarrollada constituye un modelo
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replicable en otras comunidades rurales, facilitando su aplicacion en distintos contextos
con caracteristicas similares.
1.2.3. Utilidad metodologica

El aporte metodoldgico se basa en que el analisis costo-beneficio (C-B) permite
realizar una evaluacion economica tipo costo-efectividad, valorando cuantitativamente
los beneficios frente a los costos de inversion y mantenimiento de las qochas. Este
enfoque facilita identificar la opcidn mas eficiente, proporciona una base objetiva para la
toma de decisiones y fortalece la viabilidad y replicabilidad del proyecto en otras
comunidades rurales.

1.3.  Delimitacion de la investigacion

1.3.1. Delimitacion Temporal
La investigacion estuvo delimitada en el periodo 2025.
1.3.2. Delimitacion Espacial

La investigacion tuvo como espacio de estudio el sector de Churuccasa de la

comunidad de Manasqui — Apurimac.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el ambito internacional Torres (2019) en su articulo cientifico titulado, la
captacion del agua de lluvia como solucion en el pasado y el presente. El objetivo
principal fue llevar a cabo una revision bibliografica acerca de las tecnologias utilizadas
para el aprovechamiento del agua de lluvia, implementadas en distintas épocas y regiones
del mundo. La creciente necesidad de disponer de este tipo de recursos en un contexto
donde el ahorro es cada vez mas imprescindible constituye la motivacion fundamental.
Como resultado se presentan ejemplos significativos a nivel mundial, destacando
especialmente los casos de Cuba y Belice, donde se empleaban sistemas compuestos por
depositos, canales y diques para almacenar el agua de lluvia, con el proposito de utilizarla
durante las temporadas secas. En Campeche, los antiguos habitantes precolombinos
construyeron un canal de 50 metros de.ancho y 1 metro de profundidad para aumentar la

capacidad de captacion del agua destinada al consumo humano y al riego de sus cultivos.

Endara (2020) en su tesis titulada “Efectos del proyecto Cosechas de Agua en el
Corredor Seco en medios de vida sostenibles de pequefios productores en Crucita de
Oriente, Honduras”, tuvo como objetivo analizar el efecto directo del proyecto en los
medios de vida sostenibles de las familias beneficiadas por el sistema de cosecha de agua
y de riego en Crucita de Oriente, Intibucd. La metodologia empleada incluy6 encuestas,
observaciones en campo, entrevistas a informantes clave y grupos focales, utilizando una
matriz para estimar el aporte de diferentes indicadores a los cinco capitales de la estrategia
de medios de vida sostenibles: natural, fisico, humano, social y financiero. Los resultados

mostraron que, antes del proyecto, las familias enfrentaban inseguridad alimentaria,
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pobreza y falta de ingresos debido a la sequia y la escasez de empleo, recurriendo a la
migracion y el trabajo eventual como jornaleros. Tras dos afios de implementacion del
proyecto, se observo un impacto positivo en todos los capitales analizados, mejorando el
acceso al agua, la proteccion de fuentes, el uso y manejo del suelo, la diversificacion de
cultivos y el fortalecimiento organizativo y financiero de los productores. Se concluyo
que el proyecto contribuyé significativamente a la resiliencia y sostenibilidad de los
medios de vida, recomendandose acompafiamiento técnico adicional en produccion,
transformacion y comercializacion agricola, asi como la formacion de un grupo técnico

de apoyo para asegurar la sostenibilidad de los logros y la gestion ambiental local

Duran y Martos (2022)en su articulo de investigacion, Siembra y cosecha de agua
en Iberoamérica. El estudio tuvo como objetivo principal recopilar y analizar los
diferentes sistemas de siembra y cosecha de agua en Bolivia, vinculando los
conocimientos ecoldgicos tradicionales con las comunidades locales para identificar
estrategias de adaptacion y conservacion de ecosistemas amenazados por el cambio
climatico. La metodologia fue principalmente cualitativa, basada en una revision
bibliografica que permitié organizar los principales hallazgos en una linea de tiempo.
Ademas, se realizd una discusion critica sobre las limitaciones encontradas en los
procesos de rehabilitacion y recuperacion de los sistemas ancestrales conocidos como
gochas. Entre los sistemas estudiados, se destaco el uso de los “atajados” o qochas, que
aprovechan depresiones naturales para retener aguas de escorrentia y formar lagunas
artificiales mediante la construccion de diques con piedras y arcilla. Se concluyd que la
siembra y cosecha de agua tiene un efecto positivo en el microclima, generando
beneficios concretos en los modos de vida y produccidén, asi como un aumento
significativo en la resiliencia de los ecosistemas donde se implementd esta técnica.

Herrera-Franco et al (2024) llevaron a cabo la investigacion titulada "Water
Sowing and Harvesting (WS&H) for Sustainable Management in Ecuador: A Review",
cuyo objetivo general fue analizar y sintetizar el estado actual y las perspectivas del
manejo sostenible del agua mediante técnicas ancestrales y modernas de siembra y
cosecha de agua en Ecuador. La metodologia consistidé en una revision sistematica de
literatura y analisis de experiencias presentadas en el foro internacional sobre WS&H,
complementada con estudios hidrogeoldgicos y geofisicos en zonas rurales andinas,
especialmente en la cuenca del volcan Chimborazo, para caracterizar el potencial de

acuiferos y proponer estrategias de gestion sostenible basadas en soluciones naturales.
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Los resultados mostraron que estas técnicas favorecieron la infiltracion y almacenamiento
de agua, mejoraron la disponibilidad hidrica en periodos secos y contribuyeron a la
seguridad hidrica y agricola, ademés de generar beneficios sociales, ambientales y
culturales. Finalmente, concluyeron que la siembra y cosecha de agua constituye una
infraestructura verde con alto potencial para fortalecer la resiliencia frente al cambio
climatico y apoyar el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
especialmente el relacionado con la seguridad hidrica.

Garcia-Avila et al (2023) realizaron la investigacion titulada "Rainwater
harvesting and storage systems for domestic supply: An overview of research for water
scarcity management in rural areas", cuyo objetivo general fue presentar una revision
sistematica sobre los sistemas de cosecha y almacenamiento de agua de lluvia (RWHSS)
implementados entre 2012 y 2022 para la gestion de la escasez hidrica en zonas rurales.
La metodologia consisti6 en un analisis exhaustivo de literatura cientifica y experiencias
de campo que abordaron aspectos técnicos, sociales y ambientales de estos sistemas,
destacando su disefio, eficiencia, impacto y participacion comunitaria. Los resultados
mostraron que los RWHSS mejoraron el acceso al agua doméstica, redujeron la carga de
trabajo, especialmente para las mujeres rurales, y contribuyeron a la reduccion de brechas
de género y a la sostenibilidad hidrica local, aunque su efectividad dependié de factores
como la precipitacion, tamano de almacenamiento y mantenimiento. Finalmente,
concluyeron que los sistemas de cosecha de agua de lluvia constituyen una alternativa
viable y sostenible para enfrentar la escasez de agua en areas rurales, promoviendo
ademas la participacion social y el empoderamiento comunitario en la gestion del recurso
hidrico.

Fuentes-Galvan et al (2018) llevaron a cabo la investigacion titulada "Roof
Rainwater Harvesting in Central Mexico: Uses, Benefits, and Factors of Adoption", cuyo
objetivo general fue analizar los usos, beneficios y factores que influyen en la adopcion
de sistemas de captacion de agua de lluvia en techos en comunidades rurales del estado
de Guanajuato, México. La metodologia consistio6 en la aplicacion directa de
cuestionarios a usuarios de estos sistemas, complementada con un analisis técnico de los
componentes del sistema de captacion, almacenamiento y tratamiento del agua de lluvia,
asi como la evaluacion de la percepcion social y econdmica de los beneficiarios. Los
resultados mostraron que los sistemas de captacion mejoraron el acceso al agua para usos
domésticos no potables, redujeron la dependencia de fuentes externas y generaron

beneficios sociales al involucrar a la comunidad en su gestion, aunque la adopcion estuvo
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condicionada por factores econdmicos, culturales y técnicos. Finalmente, concluyeron
que la captacion de agua de lluvia en techos es una alternativa viable y sostenible para
mitigar la escasez hidrica en zonas rurales, siempre que se consideren adecuadamente las
caracteristicas locales de precipitacion, demanda y materiales disponibles para asegurar
la eficiencia y aceptacion social del sistema.

En el ambito de la valoracion econdmica de las Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SbN) para la gestion hidrica, investigaciones recientes han cuantificado la
rentabilidad de estas intervenciones en contextos de alta vulnerabilidad climatica. Al
respecto, el estudio Nature-based solutions for water management: Analysis of the
Andean context (2024), publicado en la revista internacional Blue Green Systems, realizo
una revision exhaustiva sobre la implementacion de SbN en la region andina. Los autores
demostraron que las soluciones basadas en ecosistemas, como la restauracion de
bofedales y la mejora de qochas, no solo incrementan la resiliencia hidrica frente al
retroceso glaciar, sino que generan retornos economicos: significativos al reducir los
costos de infraestructura gris (tratamiento y bombeo de agua) y asegurar la provision de
agua para agricultura 'y consumo humano en épocas de estiaje.

De igual manera, en el contexto peruano, estudios recientes han aplicado
metodologias de valoracidon econdmica directa a proyectos de siembra y cosecha de agua.
Por ejemplo, la investigacion titulada Valoracion Economica de la Produccion Hidrica:
Caso de la Microcuenca de Challhuamayo, Victor Fajardo, Peru (Palomino & Ataucusi,
2024) demostrd cuantitativamente que la implementacion de infraestructura natural de
cosecha de agua genera un valor economico superior a la inversion realizada, al
internalizar beneficios como el incremento de la productividad agropecuaria y la
regulacion hidrica. Estos antecedentes recientes validan la pertinencia de utilizar el
Andlisis Costo-Beneficio (ACB) como herramienta fundamental para demostrar la
viabilidad de las SbN en los Andes, sirviendo como base metodologica para la presente
investigacion.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el estudio de Curi (2022) en su tesis titulada, el aprovechamiento del recurso
hidrico mediante qochas para su utilizacion en irrigacion, utilizando el software civil 3d,
Andahuaylas, Apurimac, 2022, El objetivo fue disefiar el dique de la qocha con el
propoésito de maximizar y optimizar el uso del recurso hidrico para su aprovechamiento
en actividades de riego en la provincia de Andahuaylas. La investigacion se desarrollo

como un estudio aplicado y no experimental, considerando como poblaciéon un area
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delimitada por rios en la cabecera de la cuenca. Para esta tesis, se seleccion6 como
muestra la qocha denominada Huayllapucro, con una capacidad de almacenamiento de
7,510 m?. La conclusion sobre el aprovechamiento del recurso hidrico mediante las
gochas se fundamento en el disefio de un dique con una longitud de 72 metros, un ancho

de 3.5 metros y una altura méxima de 3 metros.

Mercado (2022) en su tesis titulada “Efectos de la Implementacion de Qochas
Frente al Cambio Climatico en la Poblacion Altoandina: Revisién Sistematica”, tuvo
como objetivo analizar los efectos de la implementacion de qochas frente al cambio
climatico en la poblacion altoandina. Para ello, empled una metodologia de revision
sistematica, realizando la busqueda y analisis de 19 articulos cientificos provenientes de
bases de datos como ProQuest, Science Direct, EBSCO y Scopus. Los resultados
evidenciaron que la implementacion de gqochas, como tecnologia ancestral de
almacenamiento de agua, tiene un efecto positivo en la adaptacion de las comunidades
altoandinas ante los efectos del cambio climdtico, mejorando la disponibilidad hidrica
para consumo humano, riego agricola y ganadero, asi como regulando el microclima
local. En conclusion, la autora determiné que las qochas representan una estrategia eficaz
de adaptacion basada en la naturaleza, permitiendo a la poblacion altoandina enfrentar la

variabilidad climatica y fortalecer su resiliencia socioambiental.

Quispe (2023) en su tesis titulada “Evaluacion social de la siembra y cosecha de
agua de lluvia en la microcuenca de Jeullamayo, Ayacucho 2022: una medida de
adaptacion al cambio climatico basada en naturaleza”, tuvo como objetivo evaluar
socialmente el mejoramiento de la siembra y cosecha de agua de lluvia (SCALL) como
una medida de adaptacion al cambio climatico basada en ecosistemas en la microcuenca
de Jeullamayo, Ayacucho. La metodologia se centrd en el uso de la teoria de bienestar, la
valoracion economica ambiental y el andlisis costo-beneficio, aplicando métodos como
el costo-beneficio, cambios de productividad, precios de mercado, valoracion contingente
y transferencia de beneficios, bajo el enfoque de Adaptacion basada en Ecosistemas
(AbE). Los resultados evidenciaron que la SCALL genera beneficios privados y sociales,
asi como externalidades positivas locales y regionales, destacando un valor actual neto
social de S/ 1,099,140 y una tasa interna de retorno social de 15,2%. Ademas, se
identificaron beneficios directos para el sector agricola y ganadero, asi como para el
abastecimiento de agua potable y la captura de carbono por pastos altoandinos. En

conclusion, la tesis determind que la implementacion de la SCALL es una decision de
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inversion socialmente rentable, recomendando su réplica en otras regiones como una
estrategia eficaz de adaptacion al cambio climatico y de fortalecimiento de la seguridad

hidrica y los servicios ecosistémicos.

Tafur (2022) en su tesis titulada "Impacto economico del uso de cochas en los
Andes semiaridos: caso Santa Fe, distrito de Paras, departamento de Ayacucho", tuvo
como objetivo analizar los efectos econdmicos que generd la implementacion de cochas
en las comunidades campesinas de la zona. La metodologia empleada consistié en un
enfoque cuantitativo, utilizando encuestas estructuradas a los productores beneficiados,
asi como el anélisis de series de datos antes y después de la construccion de las cochas.
Los resultados evidenciaron un incremento significativo en los ingresos de las familias
rurales, la diversificacion de cultivos y una mayor seguridad hidrica para la actividad
agropecuaria. Se concluyd que el uso de cochas no solo mejoré las condiciones
econdmicas de los habitantes, sino que también fortalecid la resiliencia frente a las sequias

recurrentes en los Andes semiaridos.

Quispe (2021) en su tesis titulada “La siembra y cosecha de agua: conocimiento
local y tecnologia estatal frente al cambio climatico en la comunidad campesina
Ccochatay/Huaraccopata, distrito de Secclla, Huancavelica” tuvo como objetivo describir
los conocimientos locales y las tecnologias estatales de siembra y cosecha de agua frente
al cambio climatico en dicha comunidad. Para ello, emple6 la metodologia de observacion
participante, permitiendo registrar experiencias, procedimientos ¢ implementacion tanto
del conocimiento local como de la tecnologia estatal, complementando con la revision de
investigaciones previas sobre el tema. Los resultados demostraron que la siembra y
cosecha de agua en la comunidad no es una practica moderna, sino milenaria, transmitida
de generacion en generacion, donde destacan intervenciones ancestrales en qochas o
lagunas utilizando materiales locales como piedra, arcilla y champa. Entre las principales
practicas identificadas estan las qochas de infiltracion, que aportan beneficios sociales y
ambientales al incrementar los flujos de aguas superficiales y subterraneas, contribuyendo
a la conservacion sostenible del medio ambiente. Se concluyd que la combinacioén de
saberes ancestrales y tecnologias estatales resulta fundamental para la adaptacion y

resiliencia frente al cambio climéatico en la region.

Ruiz (2021) en la tesis titulada “Impacto del programa siembra y cosecha de agua,

y su influencia en el desarrollo econdémico local de la provincia de Julcan-2021” tuvo

26



como objetivo determinar como el impacto del programa siembra y cosecha de agua
influye en el desarrollo econdémico local de la provincia de Julcan. La investigacion
empled un enfoque cuantitativo, de tipo no experimental, con un analisis descriptivo y
explicativo, de nivel correlacional y corte transversal. Entre los resultados, se identificd
que el 33,8% de los jefes de familia entrevistados consideraron que la reduccion de
desbordes e inundaciones no es eficiente, el 31,9% no evidencio6 reduccion de la erosion
de suelos, y solo el 17,4% percibi6é una mejora regular en el rendimiento hidrico de las
cuencas; ademas, los impactos ambientales y socioeconémicos se reflejaron de manera
regular en porcentajes menores. Se concluy6 que el impacto del programa siembra y
cosecha de agua esta asociado al desarrollo econdomico local, aunque persisten desafios
en la eficiencia de la reduccion de riesgos y en el aprovechamiento de los recursos
naturales y la infraestructura, lo que sugiere la necesidad de fortalecer las acciones

institucionales y organizacionales en la provincia.

Nicodemos (2021) en su trabajo titulado “Simulacion de niveles de operacion en
Qocha para la siembra y cosecha de agua en la cuenca del Rio Vilca” tuvo como objetivo
simular los niveles de operacion en una qocha de la subcuenca del Rio Vilca
(Huancavelica) para optimizar la captacion y almacenamiento de agua, beneficiando a 43
familias dedicadas al cultivo de pastos. La metodologia incluy¢ la recopilacion de datos
hidrometeorologicos, el uso del modelo agregado GR2M para estimar caudales medios
mensuales, la aplicacion del método Soil Conservation Service (SCS) para calcular
caudales maximos con un periodo de retorno de 100 afios, y el algoritmo de Pico Secuente
para determinar el volumen util del embalse. Los tresultados demostraron que la
simulacién permitié definir niveles Optimos de operacion en la qocha, mejorando la
infiltracion y disponibilidad hidrica durante épocas de estiaje, con un volumen qtil
calculado que garantiza el abastecimiento para 35 hectéreas de pastizales. Se concluyo
que la integracion de técnicas ancestrales (qochas) con modelos hidroldgicos modernos
ofrece una solucidn viable para el manejo sostenible del agua en contextos de escasez,

aunque se requiere ajustar los disefios considerando variables socioambientales locales.

Guerrero y Gutarra (2021) en la tesis titulada “Propuesta de un programa de
cosecha de agua frente a la escasez del recurso hidrico en la microcuenca Yanama, en el
Distrito de Yauli, provincia de Yauli - La Oroya 2021” tuvieron como objetivo disefiar
un programa de cosecha de agua para enfrentar la escasez hidrica en la microcuenca

Yanama. La metodologia empleada fue de tipo descriptivo, aplicado y explicativo,
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utilizando técnicas de recoleccion de datos como encuestas, listas de verificacion y
entrevistas para caracterizar la microcuenca, identificar causas de escasez, areas
favorables para la cosecha, y analizar la oferta y demanda hidrica, asi como el contexto
social. Los resultados detallaron las caracteristicas fisicas y sociales de la microcuenca,
evidenciaron la problematica de escasez de agua, identificaron zonas potenciales para
implementar el programa, y permitieron disefiar un programa adecuado a las necesidades
locales. Se concluy6 que la propuesta representa una alternativa viable para mejorar la
disponibilidad de agua en la microcuenca, contribuyendo al desarrollo sostenible y a la

mitigacion de los efectos del cambio climatico en la region.

Ccahua (2021)en la tesis titulada “Evaluacion de recarga del acuifero para
incrementar captacion de agua utilizando qochas en cabecera de Cuenca Rio Safiu,
Espinar” tuvo como objetivo evaluar la recarga del acuifero mediante la implementacién
de gochas para aumentar la captacion de agua en la cabecera de la cuenca del rio Safiu.
La metodologia consistio en el analisis hidrologico y geologico de la zona, la
caracterizacion de las qochas existentes, y la simulacion de su efecto en la recarga del
acuifero utilizando modelos técnicos propios de la ingenieria civil. Los resultados
indicaron que las qochas contribuyen significativamente a incrementar la infiltracion y
recarga del acuifero, mejorando la disponibilidad hidrica en la region, especialmente
durante periodos de estiaje. Se concluyo que la integracion de estas estructuras ancestrales
con técnicas modernas de evaluacion permite optimizar la gestion del recurso hidrico en
zonas vulnerables, proponiendo su aplicacion como una estrategia efectiva para la

mitigacion de la escasez de agua en la cuenca.

De la Cruz (2022)en su trabajo de suficiencia profesional titulado “Mejora del
flujo de procesos en las diferentes fases de gestion de las inversiones en construccion de
diques en qochas” tuvo como objetivo optimizar el flujo de procesos durante las distintas
etapas de gestion de proyectos de inversion para la construccion de diques en qochas. La
metodologia empleada incluyo el andlisis de los procesos actuales mediante mapeo y
diagnostico, la identificacion de cuellos de botella y la propuesta de mejoras basadas en
técnicas de gestion de proyectos y procesos. Los resultados evidenciaron una reduccion
significativa en los tiempos de gestion y una mayor eficiencia en la coordinacion entre
actores involucrados, lo que permitié mejorar la ejecucion y supervision de las obras. Se

concluy6 que la implementacion de un flujo de procesos mejorado contribuye a una
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gestion mas eficaz de las inversiones en construccion de diques, favoreciendo la

sostenibilidad y funcionalidad de las qochas en el contexto agricola.

Reategui (2022) presento la tesis titulada “Propuesta de manejo ambiental del
proyecto creacion de Qochas con fines agrarios en el paraje Paccarccocha —
Huancavelica”, cuyo objetivo fue proponer medidas de manejo ambiental adecuadas y
eficaces para prevenir, mitigar y/o corregir los impactos ambientales negativos en las
distintas etapas del proyecto de inversion “Creacion de Qochas de siembra y cosecha de
agua para recarga hidrica con fines agrarios en el paraje Paccarccocha de la localidad de
Santa Cruz de Millpo, distrito de Chinchihuasi — provincia de Churcampa - departamento
de Huancavelica”, contribuyendo asi a la preservacion de los recursos hidricos mediante
el incremento de la recarga de acuiferos y sumando a las Soluciones Basadas en la
Naturaleza. La metodologia empleada consistio en la aplicacion de matrices de
identificacion y jerarquizacion de impactos, permitiendo mostrar cualitativamente el
indice de Incidencia del impacto a partir del analisis de la interaccion entre las lineas base
fisica, bioldgica y social y la descripcion del proyecto. Los resultados evidenciaron que
las medidas propuestas mitigan significativamente los impactos negativos potenciales en
las diferentes etapas del proyecto. Como conclusion, el trabajo determinod que la
aplicacion de estas medidas de manejo ambiental contribuye de manera relevante a la

sostenibilidad y preservacion de los recursos hidricos en la zona de intervencion.

Arce (2023) desarroll6 la tesis titulada “Construccion de dique de tierra en la
gocha Ismu para el afianzamiento hidrico — distrito de Bafios — provincia Lauricocha —
departamento Hudnuco”, cuyo objetivo fue disefiar y construir un dique de tierra que
permita el almacenamiento y regulacion hidrica en la qocha Ismu, ubicada en la cabecera
de cuenca del Alto Marafion V, con el fin de garantizar la disponibilidad de agua para
actividades agricolas y ganaderas en la zona. La metodologia consistio en aplicar criterios
técnicos de ingenieria hidraulica para la construccion del dique, que tiene una longitud de
58 metros, altura de 1.60 metros y ancho de corona de 2.50 metros, incluyendo obras
complementarias como toma, descarga y aliviadero, calculando pardmetros hidraulicos
para un periodo de retorno de 100 afios. Los resultados indicaron que el dique permitird
almacenar 262,447.13 m*® de agua y un caudal de descarga de 61 /s, beneficiando
directamente a 16 familias (64 habitantes y 25 ha de cultivos) e indirectamente a 65

familias (195 habitantes y 95 ha para agricultura y ganaderia). Como conclusion, se

29



determind que la obra garantiza la disponibilidad hidrica en el centro poblado Jos¢ Olaya,

contribuyendo al afianzamiento hidrico y al desarrollo agricola y ganadero local.

Godino (2024) elaboro la tesis titulada “Evaluacion de la influencia del dique
artesanal en la captacion del recurso hidrico del bofedal Pukacocha, distrito de
Palcamayo, Tarma — 2023, cuyo objetivo fue evaluar la influencia del dique artesanal en
la captacion del recurso hidrico en el bofedal Pukacocha. La metodologia incluyo la
descripcion de las caracteristicas fisiograficas de la zona, el disefo de la estructura del
dique, su construccion con materiales locales y la colaboracion de los pobladores, y la
medicion del volumen de agua captado después de tres meses. Los resultados mostraron
que el bofedal tiene un area de 6,251.85 m?, perimetro de 486.46 m y volumen de 4,674.07
m?; el dique artesanal construido tenia dimensiones de 2.40 m de altura, 4 m de base, 1.20
m de corona y 77 m de longitud, y permitié captar un volumen de recurso hidrico de
4,515.41 m3. Como conclusion, se determin6d que el dique artesanal tuvo una influencia

significativa en la captacion del recurso hidrico en el bofedal Pukacocha.

Paredes (2022) desarrolld la tesis titulada “Sistematizacion de la crianza de
lagunas de agua de lluvia y précticas agropecuarias para la disponibilidad de alimentos
en la comunidad de Quispillaccta, Ayacucho en el periodo 1996-2018”, cuyo objetivo fue
describir la experiencia de crianza de lagunas de agua de lluvia y las practicas
agropecuarias impulsadas por la- Asociaciéon Bartolomé Aripaylla para garantizar la
disponibilidad de alimentos en la comunidad de Quispillaccta. La metodologia aplicada
fue la sistematizacion de experiencias mediante investigacion cualitativa con muestreo
teorico, utilizando entrevistas en profundidad y grupos focales. Los resultados
evidenciaron que la crianza de lagunas permiti6 estabilizar mas de 100 lagunas que
almacenaban alrededor de 1.7 millones de metros cubicos de agua, favoreciendo la
infiltracion subterranea y la recuperacion de ecosistemas, ademds de fortalecer la
organizacion tradicional y cultural de la comunidad. Como conclusion, se determiné que
esta experiencia constituye una solida alternativa de desarrollo rural integral que integra
saberes ancestrales y modernos, contribuyendo a la seguridad hidrica agraria y a la

afirmacion cultural en contextos de cambio climatico.

Lujan (2020) en su tesis titulada “Construccion de dique en una qocha, para el
incremento de disponibilidad hidrica en la comunidad de Sarhua-Ayacucho” tuvo como

objetivo aumentar la disponibilidad de agua para riego mediante la construccion de un
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dique en una qocha. La metodologia consistid6 en el disefio y ejecucion de una
infraestructura hidraulica, con andlisis técnico de las propiedades del suelo y la
infiltracion para optimizar el almacenamiento de agua. Los resultados mostraron un
incremento significativo en la capacidad de almacenamiento hidrico, mejorando la
disponibilidad de agua para la comunidad agricola. Como conclusion, se evidencid que
la construccion del dique en la qocha es una alternativa viable para mitigar el
desabastecimiento de agua en zonas altoandinas, contribuyendo a la seguridad hidrica y

sostenibilidad agricola en Sarhua.

2.1.3 Brecha metodologica en la evaluacion de infraestructura natural

Del analisis exhaustivo de los antecedentes nacionales e internacionales revisados,
se identifica una marcada brecha metodologica en la literatura existente. La mayoria de
las investigaciones sobre siembra y cosecha de agua (qochas, atajados, zanjas de
infiltracion) se centran predominantemente en la viabilidad técnica, hidraulica o
hidrologica, asi como en los beneficios cualitativos de adaptacion al cambio climatico
(Torres, 2019; Mercado, 2022; Duran & Martos, 2023 ). Sin embargo, son limitadas las
investigaciones que incorporan una evaluacion econdémica y social integral que permita
cuantificar los beneficios generados por estas intervenciones desde la perspectiva de la

economia del bienestar.

Esta brecha es critica, ya que la toma de decisiones en politicas publicas y la
asignacion de recursos publicos requieren indicadores de rentabilidad social rigurosos.
En este contexto, la presente investigacion busca cubrir dicho vacio metodoldgico
mediante la aplicacion del Analisis Costo-Beneficio (ACB) y el Analisis Costo-
Efectividad (ACE), incorporando la valoracion monetaria de beneficios directos, sociales
y ambientales (externalidades positivas) derivados de la implementacion de qochas. De
esta manera, el estudio no solo evalta la funcionalidad hidrica de la infraestructura
natural, sino que demuestra su rentabilidad social a través de indicadores como el Valor
Actual Neto Social (VANS) y la relacién Costo-Efectividad (CE), aportando evidencia
cuantitativa para la toma de decisiones en proyectos de inversion orientados a la gestion

sostenible de los recursos hidricos en zonas altoandinas.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Clima

El departamento de Apurimac presenta una gran diversidad climatica debido a su
geografia andina, predominando el clima lluvioso y frio con humedad deficiente en otofio
e invierno en altitudes superiores a 3,200 m s. n. m. Le sigue en extension el clima
semiseco y templado, especialmente en valles y vertientes empinadas de provincias como
Abancay y Aymaraes. Ademas, a lo largo de los rios principales y en zonas especificas,
se encuentran variantes de climas semisecos y templados, lo que genera una marcada
variabilidad climatica en toda la region. Tambobamba, en la provincia de Cotabambas,
posee un clima lluvioso templado con humedad deficiente en otofio e invierno, donde las
temperaturas maximas varian entre 18,9°C (noviembre) y 21,9°C (marzo), mientras que
las minimas oscilan entre 3,4°C (julio) y 8°C (enero). Las lluvias se concentran en un
periodo de 4 a 5 meses (de noviembre a marzo), registrandose el 75% del total anual en
este intervalo, donde enero y febrero destacan como los meses de mayor pluviosidad.

(SENAMHI, 2010).

2.2.2. Estrés Hidrico

El estrés hidrico es la situacion que ocurre cuando la demanda de agua supera la
cantidad disponible, generando una escasez que afecta tanto al medio ambiente como al
desarrollo socioecondmico. Esta condicion representa una amenaza para la seguridad
alimentaria, la sostenibilidad y la salud de los ecosistemas, ya que impide el acceso
adecuado al agua para actividades como la agricultura y afecta la supervivencia de la
vegetacion y otros seres vivos. En contextos de cambio climatico, el estrés hidrico puede
volverse mas intenso y frecuente, provocando dafios a largo plazo en las plantas y
reduciendo su productividad y resistencia a plagas. La gestion eficiente del agua y la
implementacidon de soluciones tecnologicas son esenciales para mitigar sus efectos y
garantizar la disponibilidad hidrica futura ( Banco Bilbao Vizcaya Argentaria [BBVA],
2024).

2.2.3. Adaptacion al cambio climdtico

Segun la Autoridad Nacional del Servicio Civil [SERVIR] (2021), los multiples
efectos del cambio climéatico en el pais demandan acciones efectivas para evitar o reducir
dafios significativos en los sistemas naturales y sociales. Para ello, es esencial incorporar
el cambio climatico de manera transversal en las politicas publicas, promoviendo asi

iniciativas y proyectos que impulsen la adaptacion a este desafio. Es asi que, la Ley Marco
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sobre Cambio Climatico - Ley N° 30754 establece que la adaptacion al cambio climatico
consiste en el conjunto de ajustes que realizan los sistemas naturales o humanos ante las
condiciones climaticas presentes o previstas, con el objetivo de minimizar los impactos

negativos y aprovechar los beneficios que puedan derivarse.

En este contexto, el Estado Peruano ha aprobado 91 medidas de adaptacion
distribuidas en cinco areas prioritarias: agua, agricultura, pesca y acuicultura, bosques y
salud. Estas medidas, desarrolladas de manera multisectorial y multinivel, forman parte
de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC) al 2030, en el marco del
Acuerdo de Paris, y constituyen un componente esencial del Plan Nacional de
Adaptacion, que actualmente se encuentra en proceso de elaboracion. Por ello, MINAGRI
(2016), refiere que el Sistema de Captacion y Aprovechamiento de Aguas Lluvias
(SCALL) es una estrategia clave para la adaptacion al cambio climatico, consistente en
acciones planificadas que buscan retener, infiltrar, almacenar y controlar aguas de
escorrentia, con el fin de utilizarlas en un lugar y momento especificos.

Figura 1
Diagrama de flujo de la SCALL en Churuccasa

Agua de lluvia

(incluido nevada
y granizo)

»
>

Nota. Diagrama extraido de Quispe (2023)

2.2.4. Soluciones basadas en la naturaleza

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) representan alternativas para
mitigar el estrés hidrico, ofreciendo respuestas rapidas y adaptables a las condiciones
locales. Estas soluciones buscan reducir los impactos negativos y promover la

coexistencia entre la biodiversidad y la actividad humana. De acuerdo con Cohen-
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Shacham et al. (2016) las SbN son acciones que protegen, gestionan y restauran de
manera sostenible los ecosistemas, ya sean naturales o modificados, con el fin de abordar
los desafios sociales de manera efectiva y adaptativa, generando bienestar para la
humanidad y beneficios para la biodiversidad. Asimismo, en el contexto andino, las SbN
comprenden practicas de infraestructura natural orientadas a mejorar la seguridad hidrica
y la resiliencia de las comunidades frente a la variabilidad climatica, destacandose las
gochas, zanjas de infiltracion y la restauracion de bofedales como estrategias de gestion

sostenible del agua (Recalde, Popartan & Rodriguez, 2024).

Para que una accion sea reconocida como Solucion Basada en la Naturaleza
(SBN), debe cumplir con ocho principios esenciales: 1 integrarse plenamente en politicas
y estrategias que aborden desafios sociales; 2 promover la conservacion de la naturaleza;
3 poder implementarse de manera independiente o como parte de un enfoque integral; 4
generar beneficios economicos tanto a corto como a largo plazo; 5 estar orientada a nivel
local o en areas especificas; 6 aplicarse a escala de paisaje; 7 proporcionar ventajas
sociales; y 8 adaptarse y evolucionar con el tiempo (Comision Nacional del Medio

Ambiente [CONAMAT, 2018).

2.2.5. Marco legal

Segun la Direccion General de Cambio Climatico y Desertificacion [DGCCD] (
2021), Pert ha reafirmado su compromiso frente al cambio climatico a través de sus
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC), que incluyen acciones de
adaptacion y mitigacion. En adaptacion, se establecieron 91 acciones distribuidas en
cinco sectores clave, destacando el sector agua con 30 acciones, entre ellas la siembra y

cosecha de agua para asegurar la disponibilidad hidrica en zonas vulnerables.

En 2018 se promulgd la Ley Marco sobre el Cambio Climatico (Ley N.° 30754),
que promueve un desarrollo sostenible incorporando conocimientos tradicionales de
comunidades indigenas y un enfoque de gestion por cuencas hidrograficas. Ademas,
resalta la importancia de proteger ecosistemas fragiles para garantizar los servicios

ecosistémicos(Congreso de la Republica del Peru [CRP], 2018).

Peru es reconocido como pionero en la implementacion de Soluciones basadas en
la Naturaleza (SbN), gracias a su marco normativo e institucional, que incluye politicas,

comisiones y planes nacionales orientados a la adaptacion climatica.
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En 2021, la Resolucion Ministerial 096-2021- MINAM (2021) se aprobo el Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico, el cual prioriza enfoques basados en
conocimientos ancestrales y ecosistemas. Este plan busca reducir los impactos del cambio
climatico mediante acciones estratégicas, destacando la mejora de la disponibilidad de

agua y la conservacion de infraestructura natural en cuencas vulnerables.

2.2.6 Siembra y cosecha de agua

MINAGRI (2016), la siembra y cosecha de agua es una practica ancestral que
consiste en intervenciones intencionales para retener, infiltrar, almacenar y regular el
agua de lluvia en el subsuelo, con el fin de recuperarla y aprovecharla en épocas de
escasez, especialmente durante el estiaje. Esta técnica milenaria, utilizada desde tiempos
inmemoriales en Peru y otras regiones como el Mediterraneo y Medio Oriente, se realiza
mediante la construccion de infraestructuras como zanjas de infiltracion, qochas, diques
y la forestacion, que permiten recargar acuiferos y manantiales. Ademas de asegurar la
actividad agricola en zonas afectadas por la escasez hidrica y el cambio climatico, la
siembra y cosecha de agua ha sido reconocida por ley en Peri como una estrategia
nacional para la gestion integrada de recursos hidricos, contribuyendo a la seguridad
hidrica y al desarrollo sostenible de las comunidades altoandinas, especialmente las mas
vulnerables. Actualmente, esta practica se promueve en diversos proyectos publicos y
privados, como el Fondo Sierra Azul del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, y se
considera fundamental para enfrentar la crisis hidrica y el impacto del cambio climatico

en el pais

2.2.7. Zanjas de infiltracion

Son estructuras artificiales disenadas para capturar el escurrimiento superficial
durante lluvias intensas en laderas. Las zanjas de infiltracion y las qochas se
complementan dentro de las practicas de siembra y cosecha de agua, ya que ambas
contribuyen a la recarga hidrica y conservacion del recurso. Las zanjas facilitan la
infiltracion del agua de lluvia y escorrentia hacia el subsuelo, reduciendo la erosion y
alimentando los acuiferos que abastecen a las qochas. A su vez, las qochas almacenan el
agua en superficie, permitiendo su aprovechamiento en épocas de estiaje. En conjunto,
estas estructuras fortalecen la retencion y manejo sostenible del agua en los ecosistemas

altoandinos.
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2.2.8. Agricultura familiar

Segun MINAGRI (2015), en el Perq, la agricultura familiar representa el 97% del
total de las unidades agropecuarias, constituyéndose como el principal modo de vida y
produccion en el ambito rural, donde hombres y mujeres de un mismo nucleo familiar
gestionan sistemas productivos diversificados. Este sector es fundamental para el
desarrollo rural y la seguridad alimentaria del pais, ya que mas del 83% de los
trabajadores agricolas se dedican a la agricultura familiar y una proporcion significativa
de los alimentos consumidos por los hogares peruanos proviene de su labor. Por su
relevancia social, econdmica y territorial, la agricultura familiar es reconocida como el

motor principal del desarrollo rural en el Pert.

2.3. Términos adicionales aplicables a proyectos de infraestructura natural
Ecosistema: De acuerdo con la Ley N° 30215, un ecosistema se entiende como

un sistema natural conformado por seres vivos que interactuan entre si y con el entorno

fisico, funcionando como una unidad ecoldgica En este sentido, los ecosistemas

constituyen el origen de los servicios ecosistémicos (CRP, 2014).

Servicios ecosistémicos: Se entienden como los beneficios de indole econémica,
social y ambiental, tanto de manera directa como indirecta, que las personas obtienen
gracias al funcionamiento de los ecosistemas (CRP, 2014). De acuerdo con la Guia para
la valoracion economica del patrimonio natural del MINAM (2016, p. 18), estos servicios

se clasifican de la siguiente manera:

Servicios de provision: Son los bienes y productos que se extraen directamente

de los ecosistemas, como el agua, la lefia y los pastizales, entre otros.

Servicios de regulacion: Corresponden a los beneficios derivados del control que
ejercen los ecosistemas sobre diversos procesos, como la regulacion de la calidad del aire,

del clima y la prevencion de la erosion.

Servicios culturales: Incluyen los beneficios intangibles que las personas
obtienen de los ecosistemas, tales como la apreciacion paisajistica, el esparcimiento, la

inspiracion artistica y el disefio.

Servicios de soporte: Se refieren a aquellos procesos ecosistémicos

fundamentales que permiten la generacion de los demas servicios ecosistémicos.
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Microcuenca: Es una unidad hidrografica que abarca el area cuyas aguas
superficiales vierten a una red natural de uno o varios cauces, de caudal continuo o
intermitente, que confluyen en un curso mayor (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible [MADS], 2018).

Bofedal: También conocido como oconal o turbera término derivado del quechua
"0qo", que significa humedecido, es un ecosistema hidromorfico caracteristico de las
zonas altoandinas del sur y centro del Peru, ubicado aproximadamente a 3,800 metros
sobre el nivel del mar. Este cuerpo de agua se alimenta principalmente del deshielo
glaciar, manantiales (puquiales) y las precipitaciones. Su importancia radica en su
capacidad para almacenar agua, actuar como filtros naturales que mejoran su calidad y
proporcionar un abastecimiento constante de forraje verde para la ganaderia,
especialmente de camélidos sudamericanos y ovinos. Finalmente, es importante destacar
que se trata de un ecosistema fragil que estd siendo afectado por actividades humanas
como el pastoreo excesivo (que reduce la calidad del forraje), obras de drenaje para uso
productivo, construccion de presas, extraccion de lefia y otras intervenciones. (Instituto

Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia [INAIGEM], 2023).

2.4. Externalidades ambientales y valoracion economica de los servicios
ecosistémicos
En la teoria econdmica ambiental, las externalidades se definen como los efectos

positivos o negativos que las actividades econdmicas generan sobre terceros sin que estos
compensen o cobren por dichos impactos Pearce & Turner (1995). En el contexto de los
proyectos de infraestructura natural, como las qochas, la conservacion y recuperacion de
los ecosistemas generan externalidades positivas (beneficios ambientales y sociales) que
no se reflejan en los mercados tradicionales, pero que contribuyen significativamente al
bienestar de la poblacion y deben ser internalizados en la evaluacion econdmica

(MINAM, 2016).

La valoracion econdémica de los servicios ecosistémicos permite cuantificar en
términos monetarios los beneficios generados por los ecosistemas, facilitando su
incorporacién en los procesos de planificacion y toma de decisiones. Al respecto,
Palomino & Ataucusi (2024) sefialan que la valoracion econémica de la produccion
hidrica evidencia la contribucion de los ecosistemas al desarrollo local y al bienestar de
la poblacion, fortaleciendo los criterios técnicos para la conservacion y gestion sostenible

de los recursos hidricos.
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Para cuantificar estos beneficios, la economia ambiental propone diversos métodos

de valoracion que permiten transformar beneficios fisicos o ecologicos en valores

monetarios comparables. Segun la Guia para la valoracion econdmica del patrimonio

natural del MINAM, (2016) y la metodologia de Pearce & Turner (1995), los métodos

mas relevantes para proyectos hidricos son:

1.

Método de Cambios en la Productividad: Valora los beneficios derivados del
impacto de un proyecto sobre la produccion de bienes comercializables. En la
presente investigacion, este método se aplica para valorar el incremento en la
produccion agricola (de 3.14 a 7.43 toneladas) y el aumento en el valor del ganado,

gracias a la disponibilidad hidrica garantizada por la qocha.

Método de Costos Evitados: Estima el valor de un beneficio ambiental
calculando los costos que se evitan gracias a la intervencion. En el caso de la
qocha, este método permite valorar la reduccion de pérdidas econdémicas por
sequia y los costos que la comunidad evitaria al no tener que adquirir agua

mediante cisternas o trasladarse a fuentes lejanas durante el estiaje.

Método de Precios de Mercado: Utiliza los precios observados en el mercado
para valorar los bienes o servicios afectados. Se aplica directamente en la
valoraciéon de los incrementos de produccion pecuaria (ovinos, vacunos,
porcinos), cuyos precios de venta en ferias locales y mercados regionales reflejan

la mejora en su peso y condicidon corporal gracias al forraje permanente.

Valoracion de Servicios Ecosistémicos de Regulacion: Las qochas generan
beneficios intangibles pero cruciales, como la recarga de acuiferos, la regulacion
del microclima, la reduccion de la erosion de suelos y la conservacion de la
cobertura vegetal (bofedales). Aunque estos servicios no siempre tienen un precio
de mercado directo, su valoracion mediante métodos de transferencia de
beneficios o costos de restauracion evitados permite demostrar la resiliencia

ecologica que la infraestructura natural otorga al territorio.

Por lo tanto, la incorporacion de estos métodos de valoracion en el presente estudio

permite trascender el andlisis financiero tradicional, internalizando las externalidades

positivas y demostrando que el bienestar social generado por la qocha supera

ampliamente los costos de su implementacién y mantenimiento.
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2.5. Economia del bienestar

Segun, Ferran & Balestri (2001), el analisis econdmico, en particular el estudio de
costo-beneficio aplicado a bienes y servicios, se fundamenta en la economia clésica del
bienestar, la cual evalia proyectos o alternativas en funcidon de su impacto sobre el
bienestar social. En esa misma linea, MINAM (2015) sefiala que la valoracion econdmica
ambiental consiste en cuantificar monetariamente dicho bienestar, estableciendo una
relacion entre los bienes y servicios ecosistémicos y las variaciones que estos generan en
el bienestar individual. Esto implica medir cémo dichos recursos influyen en las

preferencias y en la utilidad de las personas a través de indicadores econdmicos.

Asimismo, la economia del bienestar se sustenta en principios fundamentales: el
bienestar colectivo se concibe como la suma del bienestar individual; los individuos
buscan maximizar su utilidad mediante la eleccion optima de bienes, servicios y ahorro
dentro de sus restricciones econdmicas; y el bienestar puede ser cuantificado incluso en
el caso de bienes o servicios con costos marginales nulos o gratuitos, al considerar su

contribucion a la utilidad percibida (Ferran & Balestri, 2001).

2.6. Analisis de costo beneficio

Segun Gonzales (2013), el analisis costo-beneficio (ACB) es una herramienta
frecuente en proyectos para contrastar los costos y beneficios que surgen en diferentes
areas. Por su parte, Postigo (2013), menciona que el analisis costo-beneficio (ACB) es
esencial para la toma de decisiones en politicas publicas, especialmente en temas
relacionados con el medio ambiente y la adaptacion al cambio climatico. Su proposito
principal es determinar si una inversion genera beneficios que superan sus costos. Cuando
esto sucede, destinar recursos a dicha inversion puede promover la eficiencia econdémica,
buscando alcanzar un Optimo de Pareto. En escenarios con multiples alternativas de

inversion, solo se considera adecuada aquella cuyo beneficio neto sea positivo

La regla de beneficio-costo en economia pretende definir las condiciones para
maximizar el bienestar social. En un escenario ideal, las decisiones individuales
coincidirian con la consecucion del maximo beneficio para la sociedad, aunque esto no
siempre se cumple. Para lograr el mayor beneficio social, es fundamental que los precios
del mercado reflejen de forma precisa el valor social de los recursos empleados en la
produccion, algo que rara vez ocurre de forma espontanea debido a las restricciones en la

competencia y otras imperfecciones del mercado (Postigo, 2013).
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2.6.1. Ventajas y limitaciones del ACB

En los afios recientes, particularmente en el ambito de la politica ambiental y la
adaptacion al Cambio Climatico (CC), se ha reconocido que el andlisis costo-beneficio
(ACB) constituye una herramienta util para apoyar la toma de decisiones. Es asi que

Postigo (2013) expone las ventajas y limitaciones.
Ventajas

Por un lado, esta metodologia permite emplear una unica unidad de medida, el
dinero, para valorar y comparar los beneficios y costos de distintos proyectos. Esto facilita
la identificacion de aquellos proyectos que generan beneficios netos positivos y la
eleccion de los mas rentables para la sociedad, apoyando de esta manera la toma de

decisiones importantes.

Por otro lado, la valoracion econémica del medio ambiente resulta fundamental
para informar a los encargados de la toma de decisiones, en particular a los ministerios
de finanzas, sobre el valor econdmico que posee el entorno natural. De este modo, asignar
recursos publicos a proyectos que generan beneficios ambientales puede traducirse en
ganancias economicas que en muchas ocasiones superan ampliamente los costos

involucrados.
Limitaciones

El analisis costo-beneficio (ACB) no siempre incluye los costos ambientales
relacionados con los proyectos publicos evaluados, lo que implica que dichos costos

podrian no ser debidamente tomados en cuenta durante la evaluacion.

2.7. Determinacion de indicadores que miden el beneficio social generado

En proyectos de infraestructura, como los de riego y saneamiento, se adopta un
enfoque publico orientado a alcanzar los objetivos al menor costo posible dentro del
presupuesto asignado. En ambos casos, el objetivo es maximizar el ingreso neto, lo que
implica minimizar los costos y maximizar los beneficios previstos en un plazo
determinado. La entidad encargada del proyecto cuenta con un horizonte temporal
especifico durante el cual se esperan obtener los beneficios; una vez concluido este

periodo, los beneficios futuros del proyecto dejan de ser considerados

Durante las etapas iniciales de ejecucion del proyecto, los costos predominan

mientras que los beneficios aumentan de forma gradual. Es fundamental valorar estos

40



beneficios durante el proceso de implementacion, teniendo en cuenta la tasa de descuento.
Zegarra (2014) menciona que, en la practica habitual, se emplea la tasa de interés de
ahorro para reflejar como las personas valoran la recompensa por retrasar el consumo
presente en beneficio del futuro. Estos factores facilitan el calculo del Valor Actual Neto

(VAN) de un proyecto.

B
VAN = UTtT}t — Inversion

t=1

En este marco, Bt simboliza el beneficio neto obtenido por la poblacion en cada
periodo t gracias al proyecto, mientras que r corresponde a la tasa de interés aplicada.
Asimismo, para la evaluacion de proyectos se utiliza la tasa interna de retorno (TIR),

definida como el valor derque igualael Valor Actual Neto (VAN) a cero (Zegarra, 2014).

B
VAN = (fl-l-—m — Inversion

t=1

La tasa interna de retorno (TIR) representa el tipo de interés al que la inversion
realizada en un proyecto se recupera por completo. Cuando la TIR de un proyecto es mas

alta, indica una mayor rentabilidad.

2.8. Metodologia de costo efectividad

Segun la guia del (Ministerio de Economia y Finanzas [MEF], 2024), asume que
la metodologia de costo-efectividad se emplea para calcular el costo social necesario para
alcanzar los resultados e impactos de un Proyecto de Inversion (PI) considerando sus
diferentes alternativas. Para poder identificar estos resultados e impactos, es fundamental
establecer de manera precisa los objetivos del proyecto, asi como los medios y fines
involucrados. Los resultados estdn vinculados directamente con el objetivo principal del
proyecto, mientras que los impactos corresponden a los efectos generales que se pretende

lograr.
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Esta metodologia se aplica principalmente en contextos donde resulta dificil o
polémico asignar un valor a los beneficios sociales. No se recurre a ella cuando el analisis
costo-beneficio demuestra que el proyecto no es viable socialmente. El enfoque de la
evaluacion estd en analizar la proporcion entre los recursos empleados y los resultados o

impactos logrados.

El indicador de rentabilidad social que se utiliza cominmente en esta metodologia
es la razon costo-efectividad (CE). Este indicador se obtiene al dividir el valor presente
de los costos sociales (VPCS) entre la suma de los objetivos del indicador de eficacia

(IE), tal como se muestra en la siguiente férmula:

_ VACS
-~ YIE

El indicador de eficacia se calcula acumulando las metas anuales asociadas a ese
indicador a lo largo del periodo operativo del proyecto. Por su parte, el Valor Actual de

los Costos Sociales (VACS) se obtiene de la siguiente manera:

CST = Costo social incremental.

CST,
VACS = 2 L . .
(1+TSD) n = Horizonte de evaluacion del proyecto

Considerando que el tiempo inicia en cero, CST representa la inversion inicial; si
las inversiones se extienden por varios periodos, por ejemplo, tres afios, entonces CSTO,
CST1 y CST2 corresponden a. los flujos asociados a dichas inversiones.
El Valor Actual de los Costos Sociales (VACS) se determina descontando al presente la
suma de los costos sociales correspondientes a las fases de implementacion y operacion
del proyecto, empleando la tasa social de descuento (TSD) vigente.
Para aplicar este método, es fundamental contar con dos conjuntos de datos: los costos
sociales estimados a lo largo del tiempo y las metas anuales del indicador de eficacia del

proyecto.

2.9. Qochas andinas y su construccion
Una qocha andina es un pequefio reservorio ubicado en la cabecera de una cuenca
que aprovecha las depresiones naturales del terreno para acumular agua de lluvia. Estas

estructuras son esenciales para la gestion hidrica local, especialmente en zonas altas,
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donde contribuyen a regular la disponibilidad de agua para riego, recarga de acuiferos y
el mantenimiento de servicios ecosistémicos. Segin su finalidad, esta tecnologia se
clasifica en tres tipos: (a) cochas de captura de agua, que retienen el agua gracias a su baja
permeabilidad, asegurando su disponibilidad durante periodos de sequia; (b) cochas de
siembra de agua, caracterizadas por una alta capacidad de infiltracion que permite
alimentar terrenos cercanos o ubicados aguas abajo, asi como mantener humedales y
manantiales en temporadas de escasez; y (¢) cochas mixtas, que combinan las funciones

de captura y siembra de agua (MINAM, 2020).

Segun la Unidad Ejecutora Fondo Sierra Azul [UEFSA], (2017), las medidas y
dimensiones tipicas de qochas en la region andina varian, pero generalmente tienen las

siguientes caracteristicas:

. El area superficial puede variar desde algunos metros cuadrados
hasta varias centenas de metros cuadrados, dependiendo de la topografia y la

capacidad de captacion deseada.

. Las dimensiones. especificas de area y volumen se adaptan a la
capacidad hidrologica esperada, buscando el equilibrio entre captacion y

evaporacion.

Asi mismo, para el disefio y cdlculo de gochas, se consideran principalmente las

siguientes formulas y parametros:

Area de la qocha (Aq): Es la superficie que ocupara la qocha, generalmente
tomada en metros cuadrados (m?). Se basa en la depresion natural o excavacion que se

hara en el terreno.

Profundidad de la qocha (D): Profundidad media o méxima que tendra la qocha,

normalmente entre 0,5 y 1 metro.

Volumen maximo de almacenamiento (Vmax):

Vmadximo = Aq < D

Es el volumen total de agua que puede almacenar la qocha si esta llena.

Balance hidrico: Se debe considerar la entrada de agua por lluvias y escorrentia

superficial, y las pérdidas por infiltracion y evaporacion, por ejemplo:

43



PAG=R +do—-I— mi

Donde:
. PAG es el almacenamiento neto
. R es la lluvia captada
. Do es la escorrentia externa
. I ¢s la infiltracion

Mi es la evaporacion

Dimensiones del dique: Generalmente un ancho minimo de 20 a 60 cm para

estabilidad estructural, construido con materiales locales compactados en capas.

Formato: Las qochas suelen ser circulares o elipticas para facilitar la

construccion y distribucion uniforme del agua.

Segtin el Ministerio del Ambiente (n.d.), para la construccion de una qocha, se
utilizan principalmente materiales locales y naturales, con técnicas ancestrales y practicas

rusticas adaptadas al entorno. Los materiales esenciales incluyen
. Piedras grandes y medianas: para la cimentacion y base del dique.

. Tierra arcillosa o greda: para la compactacion y nucleo

impermeable del dique.

. Champas: bloques de tierra con pasto para proteger contra la

erosion.

. Estiércol y tierra negra: para favorecer el crecimiento de

vegetacion estabilizadora.
. Herramientas bésicas: pico, pala, carretilla, huincha, cordel.

. Tubos o canales (opcional): para manejo controlado de entrada y

salida de agua.

2.9.1. Pasos para la construccion de la qocha
Segtin el Programa de Adaptacion al Cambio Climatico en el Peru [PACC Peru],

(2016), menciona los pasos para la construccion de una qocha en zona altoandinas.
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Seleccion del sitio: Depresion natural o excavacion adaptada a la topografia.
Qochas de siembra; es mejor el suelo poroso y con rocas fisuradas, asi el agua se infiltrara

mas rapido (Ver anexo 2 imagen 1)

Ubicacion del Dique: El dique debe estar la parte mas angosta de la salida natural

de agua sobre terreno firme y con menor pendiente (Ver anexo 2 1mgen 2).
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Figura 2
Construccion del dique: Muro de forma trapezoidal

La parte superior del dique tiene el mismo ancho que la cimentacion y
se cubre con champas

La cara interna del dique estd en
contacto directo con el agua. En esta
zona se colocan piedras grandes en
" la parte inferior y piedras medianas
27  ytiera - en la parte superior, lo que ayuda a

‘ prevenir la erosion causada por el

La cara externa del dique esta
cubierta con champas, las
cuales brindan proteccion
contra la erosién causada por
el agua y el viento.

L ]
L *s arcillosa

La base del dique es fundamental, ya que soporta todo el peso de la
estructura. En esta parte se colocan las piedras mds grandes para
asegurar su estabilidad v resistencia.

Nota. Captura del video HD Video 4: construccion, operacion y mantenimiento de qochas (PACC PERU, 2016)
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Paso 1: Seleccion del sitio y trazado del dicho. Elija un area natural angosta por
donde fluya el agua. Marca el eje y ancho del dique con estacas y cordeles (Ver anexo 2

imagen 3).

Paso 2: Excavacion de la zanja. Excave una zanja de aproximadamente 50 cm

de profundidad para la cimentacion (Ver anexo 2 imagen 4).

Paso 3: Cimentacion con piedras. Llena la zanja con piedras grandes y medianas

bien compactadas para una base sélida (Ver anexo 2 imagen 5)

Paso 4: Construccion del cuerpo del dique. Rellena con tierra arcillosa y piedras
pequeiias, compactando en capas de 25 cm. Coloque piedras grandes en las caras internas

y externas para resistir la erosion (Ver anexo 2 imagen 6).

Paso 5: Impermeabilizacién y proteccion. Aplique tierra arcillosa en la cara
interna para evitar filtraciones. Cubre la cara externa y la corona con champas y tierra

negra para proteger contra la erosion (Ver anexo 2 imagen 7).

Paso 6: Canales y aliviadero. Construya canales para entrada y salida

controlados del agua, evitando desbordes (Ver anexo 2 imagen §).
Paso 7: Mantenimiento

Revise periodicamente el dique y canales, repare dafios y mantenga la vegetacion

estabilizadora.

En el siguiente cuadro se muestra las herramientas principales para la

construccion de las qocha

Tabla 1

Precio de herramientas

REQUERIMIENTOS UNIDAD PRECIO

Carretilla Unidad S/ 150.00
PALA Unidad S/70.00
PICO Unidad S/50.00
BARRETA Unidad S/ 120.00
MARTILLO Unidad S/ 15.00

Nota: Elaboracion a base de datos de mercado actual
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CAPITULO III: OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo general

Comprobar la viabilidad econdmica y social de la implementacion de Qochas para
mitigar el desabastecimiento de agua agricola en el sector Churuccasa, comunidad de
Manasqui — Apurimac.

3.1.2. Objetivos especificos
- OE1l: Dimensionar los beneficios directos, sociales y por externalidades
positivas de la implementacion de qochas en el sector Churucasa, comunidad de
Manasqui — Apurimac.
- OE2: Determinar los costos de implementacion, operacion y mantenimiento de
gochas, que asegure su continuidad en el sector Churucasa.
- OE3: Calcular la rentabilidad social que justifican la ejecucion del proyecto de

gocha, en el sector Churuccasa, comunidad de Manasqui — Apurimac.

3.2. Hipdtesis

3.2.1. Hipotesis general

HG: La implementacion de qochas mitiga el desabastecimiento de agua agricola en el
sector Churuccasa comunidad de Manasqui, Apurimac, generando beneficios

econdmicos y sociales altamente significativos.

3.2.2. Hipdtesis especificas
- HE1: La implementacion de qochas en el sector Churucasa, comunidad de
Manasqui — Apurimac, genera beneficios directos, sociales y externalidades

positivas que contribuyen al desarrollo sostenible de la zona.
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HE2: La implementacion, operaciéon y mantenimiento de qochas en el sector
Churucasa representa un costo econOmicamente viable para la gestion
comunitaria del recurso hidrico.

HE3: La ejecucion del proyecto de qochas en el Sector Churuccasa, Comunidad
de Manasqui — Apurimac, genera un (VANS) positivo que demuestra su

viabilidad social.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4. 1. Ambito de estudio

4.1.1. Ubicacion geogrdfica

El distrito de Coyllurqui, estd ubicado en la region Apurimac y esté situado
en la zona suroeste de la provincia de Cotabambas. Al norte limita con el distrito de
Mariscal Gamarra, perteneciente a la provincia de Grau, y con el distrito de
Curahuasi, de la provincia de Abancay. Hacia el este, comparte fronteras con los
distritos de Tambobamba y Cotabambas, ambos de la provincia de Cotabambas. Por
el sur, colinda con el distrito de Challhuahuacho, también en Cotabambas, y con el
distrito de Progreso, que forma parte de la provincia de Grau. Finalmente, al oeste,
sus limites corresponden a los distritos de Huayllati y Mariscal Gamarra, ambos en

la provincia de Grau. La superficie total del distrito es de 418.95km? (MDC, 2022).
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Figura 3

Mapa politico administrativo del distrito de Coyllurqui
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Nota. Municipalidad Distrital de Coyllurqui.2022. Plan de Desarrollo Local Concertado
Coyllurqui al 2030. Mapa politico administrativo del distrito de Coyllurqui.

Tabla 2
Caracteristicas generales y geograficas del distrito de Coyllurqui
Categoria Descripcion
Departamento Apurimac
Provincia Cotabambas
Distrito Coyllurqui
Superficie 419,47 km? (segin Ley N.° 27795)

Fecha de creacion

19 de noviembre de 1942

Ley de creacion

Ley N.° 9666

Capital del distrito Coyllurqui (pueblo del mismo nombre)
Longitud Oeste 72°25'8.06"

Latitud Sur 13°50.318'

Altitud promedio 4 202,67 m s.n.m.

Rango altitudinal Entre 2 300 y 4 750 m s.n.m.

Regiones naturales presentes

Quechua, Suni, Jalca, Puna

Nota. Elaboracion en base a datos del INEI 2017 y normas legales.

Caracteristicas Hidrologia
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El distrito de Coyllurqui forma parte de la cuenca del rio Apurimac, donde el rio
Pamputa destaca por tener la mayor longitud promedio en la zona, seguido por el rio
Vilcabamba. (MDC, 2022). El territorio estd atravesado de sureste a noroeste por dos
microcuencas principales: las del rio Nahuinlla y del rio Pallcca. Ademds, en la zona
cordillerana sureste se encuentra la laguna Ccomerccocha, cuyas aguas son utilizadas para
el consumo humano y actividades agropecuarias en la parte baja del distrito, incluida la

capital.

La microcuenca del rio Nahuinlla se origina en las planicies y bofedales de
Huancuire, Pamputa y Anchapillay; sus aguas fluyen a través de los arroyos Ccayarani,
Pamputa y Anchapillay, los cuales se unen para formar el rio Nahuinlla, que avanza hacia
el noroeste. En su trayecto, recibe afluentes como el riachuelo de Huaqere, el drenaje
proveniente de la laguna Ccomerccocha, la laguna Soroccocha en la comunidad de
Acpitan, entre otros. Todos estos cursos de agua recorren la margen izquierda del poblado
de Coyllurqui y desembocan en el rio Vilcabamba, un afluente del rio Apurimac. La otra
microcuenca corresponde al rio Pallcca, que se origina en los acuiferos de Pallcca,
ubicados en el distrito de Progreso, provincia de Grau. En la localidad de Usnobamba,
este rio se une con otro que nace en los bofedales de Sorcco y Ayahuillca, dando origen
al rio Pallcca. Este rio fluye desde el sureste hacia el noroeste hasta desembocar en el rio
Vilcabamba, en el lugar conocido como Mat’alla, donde se encuentran, en sus riberas

altas, los poblados de Manasqui y Vilcaro (MDC, 2014).
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Figura 3: Caracteristicas ambientales de Coyllurqui

Agua: Lagunas, bofedales. manantiales y acuiferos: fuentes de agua: Cabecera de
cuenca.
Suelo: cultivos alto andinos; pastos naturales.
— Flora: Bosques naturales de: Chachacoma, Q’euifia, Q’olle. Emporio de
Zona Alto Andina <:> germoplasma de papas nativas.
Entre los 3700 a 5000 Cultivos: papas, ollucos, afiu, oca. quinua, cebada, pastos.
— Fauna: Aves. peces v crustaceos nativos.
Agua: Manantes y¥ Riachuelos profundos.
Suelo: De pendientes moderados a empinados para cultivos de maiz, trigo, cebada,
habas, arvejas, frejoles, garbanzo, cucurbitiaceas, frutales, pastos.
i Zona Meso Andina
Zonas de v_]da en <:> Flora: Bosques de alisos, molle, Chachacoma, pastos naturales y otras especies.
Coyllurqui entre los 2500 y 3700 _ , _
msnm Fauna: Zorros, comadrejas, tarueas, zorrinos, ete; aves: Gorriones, alondras,
kllllnchus, perdices, ete.

-Valle interandino

Agua: Rios profundos y esporadicos manantiales.

Z.ona Inferior Andina Suelos: De pendiente moderado v empinado. con esporadicas terrazas coluviales.
Entre los 2000 a 2500 :II II.: Flora: Bosques xerofiticos de: Huarango, Molle, bromellas, Huaranway, Agabes,

msnm. opuntla (Tuna)

Fauna: Zorros, zorrinos, Pumas, Comadrejas; aves: Alondras, gorriones, perdices,
patos de rio v otros

Nota. Elaboracion a partir de datos de la Municipalidad distrital de Coyllurqui.2014. Plan de desarrollo concertado del distrito de Coyllurqui 2012 /2021.
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Poblacion

La poblacion del distrito de Coyllurqui es de 6,586 habitantes, lo que equivale al

13% de la poblacion total de la provincia, segiin el Censo Nacional de 2017 publicado

por el INEIL. Ademas, tiene una densidad demografica de 15.72 habitantes por km?. De

esta poblacion, el 48.72% son hombres y el 51.28% mujeres. Los principales

asentamientos con mayor concentracion de habitantes son los centros poblados de

Coyllurqui y Nahuinlla (MDC, 2022).

En relacion a la comunidad de Manasqui, segin la MDC (2022) en el afio 2017 la

poblacion total censada de la comunidad de Manasqui fue de 390 habitantes. Asi mismo,

seglin la pagina mapcarta.com la comunidad tiene alrededor de 417 habitantes y una

altitud de 3,044 metros.

Tabla 3

Distribucion poblacional por sexo en diversos centros poblados

N Centro poblado Poblacion total Hombres  Mujeres
1 Coyllurqui 915 429 486
2 Acpitan 499 233 266
3 Pfaco 447 212 235
4 Nahuinlla 403 189 214
5 Manasqui 390 196 194
6 Vilcaro 382 189 193
7 Pamputa 327 167 160
8 Yurac rumi 290 142 148
9 Chiscahuaylla 234 115 119
10  Chahuay 196 105 91
11  Sijahui 182 84 98
12 Chuyllullo 162 76 86
13 Yadquiri 140 73 67
14  Pallparo 105 46 59
15 Nueva generacion 104 50 54
16 Ticllay huaman 97 47 50
17  Patahuasi 89 44 45
18 Totora 84 45 39
19 Ay ahuillca 79 41 38
20 Facchayoc 74 33 41
21  Patarcancha 74 40 34
22 Llaulliyoc 70 34 36
23 Antiyo 67 34 33
24  Anchapillay 62 34 28

Nota: Datos de la Municipalidad Distrital de Coyllurqui.2021. Plan de Desarrollo Local
Concertado Coyllurqui al 2030.
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4.1.2. Aspectos sociales y economicos

El distrito de Coyllurqui presenta altos niveles de pobreza monetaria, registrando
un 70.56% en el afio 2013, cifra que se redujo a 53.75% en 2018; sin embargo, mas de la
mitad de la poblacion alin se encontraba en situacion de pobreza. Esta condicion esta
estrechamente vinculada a la actividad agricola y ganadera, que constituye mas de la

mitad de la produccion del distrito(MDC, 2022).

Segun la pagina de Desarrollo Economico y Medio Ambiente [DEMA] (2018) el
sector secundario que incluye actividades como artesania, manufactura, construccion y
mineria artesanal representa el 26% de la actividad econdomica, mientras que el sector
terciario comercio y servicio alcanza el 17%. Asimismo, la ejecucion de proyectos
financiados con recursos del canon minero ha permitido mejorar los sistemas de riego,
incrementando la productividad agricola y contribuyendo a mejorar la calidad de vida de

la poblacién en comunidades como Manasqui.

En cuanto al mercado laboral, la Poblacion Econémicamente Activa (PEA)
representa el 26% del total, concentrandose principalmente en actividades agricolas,
mientras que la PEA desocupada alcanza el 28%, lo que evidencia limitadas
oportunidades de empleo. Por otro lado, la pandemia de COVID-19 generd impactos
negativos en la economia local, provocando la paralizacidon de actividades, incremento

del desempleo y mayores niveles de migracion.

Segun la pagina AgroPeru informa (2025), en los Gltimos afios los productores
locales han incrementado la comercializacion de cultivos de alto valor, como la palta, lo
que ha favorecido la diversificacion econoémica y una mayor articulacion con mercados

regionales como Cusco.

4.1.3. Situacion de los servicios bdsicos

Entre 2007 y 2017 en el distrito de Coyllurqui, el acceso al agua via red publica
aumento, logrando que el 74.6% de las viviendas tengan este servicio, el 39.56% cuente
con servicio higiénico conectado a la red publica y el 73.76% tenga iluminacion eléctrica.
Sin embargo, en zonas alejadas se sigue usando agua de fuentes naturales contaminadas,
lo que genera problemas de salud como diarrea, anemia y desnutricion. El acceso a red
publica de desagiie también mejorod, pasando del 3.27% en 2007 a 35.20% en 2017,
aunque persisten métodos peligrosos como pozos sépticos y desagiie a campo abierto. La

electricidad cubre mas viviendas, pero los cortes frecuentes afectan a la poblacién. En
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2017, la mayoria atn usa lena (54.68%) y bosta o estiércol (26.04%) para cocinar, con
solo el 17.90% usando gas, reflejando practicas ancestrales adaptadas al frio extremo de
la zona altoandina. Solo 9 de las 21 comunidades tienen algln sistema de tratamiento de
aguas residuales, sin evidencia de buen estado en ninguno. En cuanto a residuos sélidos,
el servicio de recoleccion es limitado a pocas comunidades; las demas recurren a la
quema, enterramiento o vertido en fuentes de agua, causando contaminacion ambiental y

problemas sanitarios(MDC, 2022).

4.1.4. Vegetacion en el Distrito de Coyllurqui

En la siguiente tabla se muestra la agricultura del distrito.

Tabla 4

Superficie agricola y no agricola — Coyllurqui

Categoria Superficie (ha) % del total distrital
Superficie agricola total ~ 2,886.59 11.09 %

- Bajo riego 404.35 1.55 %

- En secano 2,482.24 9.54 %

Superficie no agricola 23,052.91 88.91 %

Total 25,939.50 100 %

Nota: Elaboracién con datos de INEI — IV (CENAGRO 2012).

En la tabla 4 se muestra que el distrito de Coyllurqui, cuenta con una superficie
total de 25,939.50 hectareas, de las cuales 2,886.59 hectareas corresponden a areas
agricolas, representando el 11.09 % del territorio distrital. Dentro de esta superficie,
404.35 hectareas se encuentran bajo riego (1.55 %), mientras que 2,482.24 hectareas se
desarrollan en condiciones de secano (9.54 %). Por otro lado, la superficie no agricola
ocupa 23,052.91 hectéreas, equivalente al 88.91 % del total. Estos valores evidencian que
el distrito posee un predominio de tierras no agricolas, aunque las 4reas destinadas a la
agricultura representan un componente (Censo Nacional Agropecuario [CENAGRO],

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2012).

Tabla 5

Principales cultivos segun superficie — Coyllurqui

Cultivo principal Superficie (ha) % sobre total agricola
Papa (nativa y mejorada) 1,210 25%

Maiz amiléaceo 980 20 %

Trigo 730 15%

Cebada grano 520 11 %

Quinua 310 6 %

Oca, olluco, mashua 260 5%
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Habas y arvejas 190 4%

Alfalfa y otros forrajes 420 9%
Otros cultivos menores 266 5%
(hortalizas, frutales,

cucurbitaceas)

Total 4,886 100 %

Nota: Elaboracion con datos de INEI — IV (CENAGRO 2012).

La Tabla 5 muestra los principales cultivos del distrito de Coyllurqui, destacando
una marcada diversidad agricola adaptada a las condiciones andinas. El cultivo
predominante es la papa (nativa y mejorada), con una superficie de 1,210 hectéreas, que
representa el 25 % del total agricola. Le sigue el maiz amildceo, con 980 hectareas (20
%), y el trigo, con 730 hectareas (15 %). En menor proporcidon se encuentran la cebada
grano (520 ha; 11 %) y la quinua (310 ha; 6 %), ambos de importancia alimentaria y
comercial. También se cultivan tubérculos andinos como oca, olluco y mashua (260 ha;
5 %), ademas de leguminosas como habas y arvejas (190 ha; 4 %), y forrajes como la
alfalfa (420 ha; 9 %). Finalmente, los cultivos menores, entre ellos hortalizas, frutales y
cucurbiticeas, abarcan 266 hectareas (5 %). En conjunto, esta distribucion evidencia una
agricultura diversificada, en la que predominan los cultivos tradicionales que garantizan
la seguridad alimentaria y- el sustento-econdomico de las familias rurales de Coyllurqui

(CENAGRO - INEL, 2012).

Tabla 6

Produccion, precios e ingresos agricolas en Coyllurqui

Cultivo Superficie Rendimiento  Produccion Precio Ingreso total
(ha) (t/ha) total (t) chacra 2012 (S)
(S/ port)

Papa (nativa 1,210 10.5 12,705 700 8,893,500

y mejorada)

Maiz 980 22 2,156 1,100 2,371,600

amilaceo

Trigo 730 1.5 1,095 1,200 1,314,000

Cebada 520 1.3 676 1,000 676,000

grano

Quinua 310 0.9 279 3,500 976,500

Oca, ollucoy 260 6.0 1,560 500 780,000

mashua

Habas y 190 1.1 209 1,300 271,700

arvejas

Alfalfa 420 35.0 (verde) 14,700 80 1,176,000

(forraje)

Total 4,620 ha — 33,380 t — 16,459,300

Nota: Elaborado con datos de CENAGRO, IV (CENAGRO 2012).
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La tabla 6 muestra la produccion, precios e ingresos agricolas del distrito de
Coyllurqui, reflejando la importancia econdémica de los principales cultivos locales. El
cultivo de papa (nativa y mejorada) destaca como el mas relevante, con una superficie de
1,210 hectareas, una produccion total de 12,705 toneladas y un ingreso estimado de S/
8,893,500, constituyéndose en el principal generador de ingresos agricolas. Le sigue el
maiz amiladceo, con 980 hectareas, una produccion de 2,156 toneladas y un valor de S/
2,371,600. Otros cultivos de importancia son el trigo y la cebada grano, que aportan 1,095
y 676 toneladas, respectivamente, con ingresos de S/ 1,314,000 y S/ 676,000. Asimismo,
la quinua presenta un alto valor comercial pese a su menor volumen, generando S/
976,500 por sus 279 toneladas. Los tubérculos andinos (oca, olluco y mashua) alcanzan
1,560 toneladas, con un ingreso de S/ 780,000, mientras que las leguminosas (habas y
arvejas) aportan 209 toneladas y S/ 271,700. Finalmente, la alfalfa como forraje verde
registra la mayor produccion fisica (14,700 toneladas), con un valor econémico de S/
1,176,000. En conjunto, la produccion agricola total de Coyllurqui asciende a 33,380
toneladas, generando un ingreso global de S/ 16,459,300, lo que evidencia el peso

significativo del sector agricola en la economia distrital (CENAGRO — INEI, 2012).

4.1.5. Agricultura en la comunidad de Manasqui

La produccién agricola en la comunidad de Manasqui es predominantemente de
secano y esté orientada principalmente al autoconsumo familiar. Los principales cultivos
corresponden a cereales, como maiz, trigo y quinua; menestras, como haba y frijol; y
tubérculos, como papa, oca y olluco. La actividad agricola se desarrolla en pequenas
parcelas familiares mediante practicas tradicionales y con una limitada disponibilidad de
agua, lo que se refleja en bajos niveles de productividad y escasa generacion de
excedentes para la comercializacién. Asimismo, la actividad ganadera constituye un

complemento importante de la economia local.

En este contexto, la insuficiente disponibilidad de agua para riego representa una
de las principales limitaciones para el desarrollo agricola de la comunidad. Por ello, el
mejoramiento e implementacion de sistemas de riego se plantea como una alternativa para

incrementar la productividad de los cultivos, mejorar la seguridad alimentaria y generar,

1 Nota: La produccion agricola anual de 3.14 t corresponde a la suma de los cultivos principales (maiz, trigo, cebada, haba, papa y quinua), cuyos rendimientos
fueron registrados directamente en toneladas. Para algunos analisis complementarios del sistema productivo se incorpor6 la produccion de hortalizas (0.02 t) y

alfalfa (0.18 t), obteniéndose una produccion total ampliada de 3.34 t.
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de manera progresiva, excedentes que contribuyan al fortalecimiento econdémico de las

familias campesinas (Desarrollo Economico y Medio Ambiente (2018)).
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Tabla 7
Produccion agricola de Manasqui 2018

Cultivo Regimen Tamafio de Cantidad de ;Cuanto gasta hasta la ;Cuanto
secano/Riego  chacra cosecha (t) cosecha (ultimo mes o vende
semana)? kg?
Maiz Secano y 200h 0.92t 30 soles 3.48
Riego
Trigo Secano 45h 040t 25 soles 3.48
Cebada Secano 4h 0.09t 20 soles 2.61
Haba Secano lh 035t 20 soles 3.48
Papa Secano 3h 0.69 t 60 soles 1.74
Quinua Secano 6h 0.69.t 150 soles 7.00
Hortalizas Riego 20 m? Cada mes (20 40 soles 1.00
cabezas)
Alfalfa Riego 150 m? Cada mes (20) 25 soles 1.00
Otros

Produccion total agricola anual sin cocha:

3.14 toneladas aprox.

Nota: Elaboracion a partir de un trabajo de campo y Conversion: 1 arroba = 11.5 kg (0.0115 t).
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La Tabla 7 presenta la produccion agricola de la comunidad de Manasqui en el
ano 2018, donde se observa una agricultura de pequeiia escala con predominio del
régimen de secano, complementado por areas bajo riego destinadas principalmente a
cultivos horticolas y forrajeros. El maiz es el cultivo mas representativo, con una
produccion de 0.92 toneladas en una superficie de 200 hectareas, registrando un gasto
promedio de S/ 30 hasta la cosecha y un precio de venta de S/ 3.48 por kilogramo. Le
sigue el trigo, cultivado en 45 hectareas, con una produccion de 0.40 toneladas y similares

costos y precios de venta.

Otros cultivos de secano, como la cebada (0.09 t), haba (0.35 t) y papa (0.69 t),
presentan rendimientos moderados y precios variables segiin la demanda local. La quinua,
pese a su limitada superficie (6 hectareas), destaca por su alto valor comercial, con un
precio de S/ 7.00 por kilogramo, aunque con mayores costos de produccion (S/ 150). En
areas bajo riego, se cultivan hortalizas y alfalfa, destinadas principalmente al consumo
familiar y al forraje animal, con producciones mensuales regulares. En conjunto, la
produccion agricola total anual sin la presencia de qocha alcanza aproximadamente 3.14
toneladas, reflejando una actividad agricola de subsistencia, dependiente en gran medida

de las lluvias y con limitadas condiciones de riego.

Tabla 8
Produccion agricola y condiciones-Manasqui
Cultivo Produccién actual Observaciones técnicas
®
Maiz 0.92 Secano — baja eficiencia hidrica, limitada a temporada de
lluvia
Trigo 0.40 Bajo rendimiento por estrés hidrico
Cebada 0.09 Producciéon minima
Haba 0.35 Altamente afectada por sequia
Papa 0.69 Cultivo sensible a falta de agua
Quinua 0.69 Buena adaptacion, pero limitada
Hortalizas — Produccion doméstica minima
Alfalfa — No se produce de forma estable

Nota: Elaborado con datos de trabajo de campo.

En la Tabla 8 se muestra la produccioén agricola actual de la comunidad de
Manasqui, expresada en toneladas, junto con sus principales observaciones técnicas. Se
evidencia que la mayoria de los cultivos se desarrollan en condiciones de secano, lo que
limita su productividad debido a la baja disponibilidad de agua y a la dependencia de las
lluvias estacionales. El maiz presenta una produccion de 0.92 toneladas, aunque con baja

eficiencia hidrica. El trigo alcanza 0.40 toneladas, afectado por el estrés hidrico, mientras
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que la cebada registra una produccion minima de 0.09 toneladas. Asimismo, el haba y la
papa muestran rendimientos reducidos (0.35 t y 0.69 t, respectivamente) por su
sensibilidad a la sequia. La quinua, en cambio, demuestra mejor adaptacion a las
condiciones del suelo y clima, aunque su produccion sigue siendo limitada (0.69
toneladas). En cuanto a hortalizas y alfalfa, su produccién es doméstica y poco estable,
debido a la falta de sistemas permanentes de riego. En conjunto, estos datos reflejan una
baja productividad agricola en Manasqui, estrechamente relacionada con la escasez de

agua y la ausencia de infraestructura hidrica adecuada.

Las principales limitantes de la actividad agricola en la comunidad de Manasqui
estan relacionados con la dependencia total de las lluvias, lo que restringe el desarrollo
productivo y hace vulnerable la agricultura ante la variabilidad climatica. Esta situacion
impide la realizacion de una segunda campafia agricola, reduciendo la disponibilidad de
alimentos y los ingresos de las familias. Ademas, los rendimientos por hectarea son muy
bajos, debido a la falta de riego y de practicas tecnificadas. Finalmente, la produccion de
hortalizas y forrajes es casi inexistente, lo que limita la diversificacion agricola y el

abastecimiento de productos frescos para el consumo y la alimentacion del ganado.
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Tabla 9
Crianza de animales en la comunidad de Manasqui y costo de su crianza.

Especie  Peso Edad del animal Precio de Precio de ;Cuanto gastd hasta
adulto (afios/meses) venta de cada kg antes de vender?
(kg) animal vivo  (saca) Jcuanto gastd el ultimo

mes 0 semana?

Ovino 15 4 afios 250 soles 12 soles Al mes 30 soles
Vacuno 65 7 afios Toro 1200/ 8 soles 350 soles

Vaca 700

soles
Porcinos 40 2 afios 350 soles 14 soles 150 soles
Caballo 65 3 afios 400 soles No 150 soles
Gallinas 5 1 afo 35 soles No sabe 30 soles
Cuyes 2 2 afios 25 soles No sabe 40 soles
Burro 115 4 afios 1100 soles  No 50 soles

Nota: Elaboracion a partir de un trabajo de campo.

4.2. Metodologia

4.2.1. Tipo de investigacion

Segun Castillo & Reyes (2015), la investigacion fue de tipo aplicada, ya que tuvo
como proposito resolver un problema especifico mediante la evaluacion de la viabilidad
econdmica y social de la implementacion de qochas para mitigar el desabastecimiento de
agua agricola en el sector Churuccasa, comunidad de Manasqui, region Apurimac. En
este sentido, se estimaron los costos y beneficios sociales de la intervencion para generar

evidencia que contribuya a la toma de decisiones sobre su implementacion.

De acuerdo con Hernandez et al. (2018), la investigacion aplicada se orienta a la
solucion de problemas concretos y se caracteriza por su interés en la aplicacion practica

de los conocimientos adquiridos.

4.2.2. Diseiio de investigacion
El estudio, adoptara un disefio no experimental con corte transversal, dado que no
se manipularan intencionalmente las variables, sino que se analizaran los fenomenos tal

como se presenten en su contexto natural. Segin (Hernandez et al., 2018), este tipo de
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disefio permite evaluar eventos o problemas sin intervencion directa del investigador. El

analisis se realizard en un unico momento, correspondiente al afio 2025.

4.2.3. Enfoque y Alcance de investigacion

La presente investigacion adoptara un enfoque cuantitativo, dado que se basara en
la recoleccion y el andlisis de datos numéricos para describir, explicar y establecer
relaciones entre las variables de estudio. Los resultados se estimaran mediante modelo de
evaluacion financiera de proyectos, lo que permitira sustentar las conclusiones de manera

objetiva y medible (Hernandez et al., 2018).

En cuanto a su alcance, el estudio fue descriptivo, ya que permitié identificar,
describir y evaluar los costos y beneficios sociales derivados de la implementacion de
gochas como medida para mitigar el desabastecimiento de agua agricola. Asimismo, se
aplico el analisis de costo-beneficio para determinar si los beneficios sociales y
economicos superan los costos del proyecto, y el andlisis de costo-efectividad para
evaluar la eficiencia de la intervencion en el logro de los objetivos planteados al menor
costo posible. Este alcance permitié generar evidencia técnica y econémica que sustentod
la viabilidad de la implementacion de qochas en el sector Churuccasa, comunidad de

Manasqui — Apurimac, durante el ano 2025.

4.3. Variables

Variable dependiente

o Costos totales: Los costos totales representan la cantidad total en la que incurre
una organizacién o proyecto para producir un bien o servicio. Esto comprende
tanto los costos fijos que permanecen constantes independientemente del nivel de
actividad (como alquiler o salarios administrativos) como los costos variables que
fluctian seglin el volumen de produccion (como materias primas y energia).
Costos totales = Costos fijos + Costos variables
Segin Mankiw (2021), los costos totales son “la suma de todos los costos
incurridos en la produccion, tanto fijos como variables” (p. 105).

o Beneficios totales:

Los beneficios totales representan el valor monetario agregado que recibe una
persona, empresa o sociedad como resultado de una actividad o proyecto,

considerando todos los ingresos generados o el valor total obtenido a lo largo de
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un periodo. En economia, se calculan sumando todos los beneficios marginales

obtenidos por cada unidad producida o consumida.

Segiin Mankiw (2021), “el beneficio total es la cantidad que los compradores estan
dispuestos a pagar por un bien menos lo que efectivamente pagan” (p. 142), lo que
refleja la ganancia neta que obtienen los participantes de una transaccion o

actividad econdmica.
Variables independientes

o Costos de inversion:

Los costos de inversion corresponden al monto total de recursos financieros

destinados a la adquisicidn, construccion, instalacion o mejora de bienes de capital

necesarios para iniciar o ampliar un proyecto. Incluyen gastos en infraestructura,

maquinaria, equipos, tecnologia y otros activos fijos que generaran beneficios

futuros.

De acuerdo con Sapag Chain (2011) “el costo de inversion es el desembolso inicial

que requiere un proyecto para dotarse de los activos fijos y capital de trabajo

necesarios para su funcionamiento” (p. 75).

o Costos de Operacion y mantenimiento (O&M): Los costos de operacion y
mantenimiento corresponden a los gastos recurrentes necesarios para asegurar
el funcionamiento eficiente y la conservacion de un sistema, infraestructura o
proyecto durante su vida util. Los costos de operacion incluyen insumos, mano
de obra, energia y otros recursos utilizados en el funcionamiento diario;
mientras que los costos de mantenimiento abarcan las actividades preventivas
y correctivas destinadas a preservar el buen estado de los activos y evitar fallas.
Segin Sapag Chain (2011)“los costos de operacion y mantenimiento son
aquellos que se generan por el uso normal de los activos y por las acciones
necesarias para conservarlos en condiciones Optimas de funcionamiento” (p.
78).

o Beneficio directo: El beneficio directo es aquel que se obtiene de manera
inmediata y tangible como resultado de una actividad, proyecto o intervencion, y
que puede ser cuantificado o percibido sin la mediacion de procesos adicionales
(Pindyck & Rubinfeld, 2018). Estos beneficios suelen estar directamente
vinculados al objetivo principal de la accidon y se manifiestan en mejoras o

ganancias concretas para los beneficiarios o la entidad que ejecuta el proyecto.
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o Externalidades positivas: Las externalidades positivas son los efectos
beneficiosos que una actividad econdmica o accién genera sobre terceros que no
participan directamente en ella y que no se reflejan en el precio de mercado
(Mankiw, 2021). Estas externalidades incrementan el bienestar social, ya que
generan ventajas adicionales para individuos o comunidades sin que estos paguen

por ellas, como ocurre con la educacion o las campafias de vacunacion.
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Tabla 10

Operacionalizacion de variables

Tipo de Dimensio
variable Variable Definicion conceptual n Definicion operacional Indicador
Dependiente Conformada por los costos de CT = Ci + C[] &M Precio de factos]
Costos totales inversion y costos de O&M. Costos " | 1*cantidad de factor 1
Conformada por los beneficios Precio de factor
Beneficios totales directos v las externalidades positivas. | Beneficios BT = Bd + Bexternalidades | i*cantidad de factor i
Independientes
Incluye los costos de ambas fases de la .
SCALL y acciones de fortalecimiento Ci(p,9) = Csiembra(p, 9) Precio de factor
Costos de inversion de las capacidades de la SCALL. Costos + Ceosecha(P, 4) | i*cantidad de factor i
Costos de Operacion Conformado por los costos que se
y mantenimiento incurren durante el funcionamiento del Precio de factor
(O&M) proyecto. Costos Coam(P.q) = C(P.Q) | j*cantidad de factor i
Esta conformado por el flujo de Tarifa*consumo Precio
beneficios por agua potable y el sector Bd(p.q) producto
Beneficio directo agropecuario de las tres comunidades. | Beneficios | = Buzo + Bagropecuario (P, 4)| i*cantidad producto i
Conformado por el wvalor de la
provision  hidrica a la  presa
Cuchoquesera para agua de riego y B
potable para la ciudad de Huamanga y externalidades soles/afio®”
Externalidades Huanta; y el valor de captura de = Provisionagua riego + nz0 A Vol. para presa
positivas carbono por los pastos altoandinos. Beneficios | + CCpastos altoandinos soles/tCO2—eq

Nota: Tabla extraido de Quispe (2023).
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4.4. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

En investigacion, la poblacion se refiere al conjunto total de individuos,
elementos o unidades que comparten una o mas caracteristicas comunes y que son
objeto de estudio, a partir de las cuales se pretende obtener conclusiones
(Hernandez et al., 2018). Este grupo constituye el universo de referencia sobre el

cual se aplican los procedimientos de muestreo o se recolecta informacion.

La poblacion estuvo conformada por 390 habitantes de Manasqui, segin

el registro de la Municipalidad Distrital de Coyllurqui (gestion 2019-2022).
Muestra

La muestra es un subconjunto de la poblacion seleccionado para obtener la
informacion necesaria que permita cumplir los objetivos de la investigacion (Hernandez
et al., 2018). De acuerdo con los padrones comunales, la comunidad de Manasqui cuenta
con 217 familias empadronadas. Sin embargo, debido a que la investigacion evaluo la
viabilidad econdémica y social de la implementacion de una qocha en el sector
Churuccasa, la poblacion objetivo estuvo conformada por las familias beneficiarias
directas del proyecto. En ese sentido, la muestra estuvo integrada por 130 familias de los
sectores Churuccasa, Quirahuarqui y Rosas Pata, ubicados dentro del area de influencia
de la intervencion, por ser las unidades de analisis que proporcionaron la informaciéon

necesaria para el desarrollo del estudio (ver Anexo 1).
Muestreo

El muestreo es el procedimiento mediante el cual se selecciona una
muestra de la poblacién para obtener la informacion necesaria que permita
alcanzar los objetivos de la investigacion (Hernandez et al., 2018). En la presente
investigacion se empled un muestreo no probabilistico por criterio o intencional,
debido a que la seleccion de la muestra no se realizo de manera aleatoria, sino
considerando Unicamente a las familias beneficiarias directas del proyecto de
implementacion de qochas. Por ello, se seleccionaron 130 familias de los
sectores Churuccasa, Quirahuarqui y Rosas Pata, por constituir la poblacion
directamente involucrada en el area de influencia del proyecto y proporcionar la

informacion necesaria para la evaluacion econdmica y social de la intervencion.
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4.5. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
Para el presente estudio se emplearan técnicas de recoleccion de datos
orientadas al analisis de tipo econdmico-social, en concordancia con la aplicacion

de los métodos de anélisis costo—beneficio y andlisis costo—efectividad.

La técnica principal sera la revision documental, a través de la recopilacion
y andlisis de informacidn proveniente de fuentes oficiales, tales como informes
técnicos, estadisticas gubernamentales, estudios previos y registros administrativos

relacionados con el sector de estudio.

Como instrumento se utilizara una ficha de registro de datos, disefiada para
sistematizar la informaciéon econdmica, social y ambiental relevante, incluyendo
costos de inversion, operacion y mantenimiento, asi como beneficios monetarios y
no monetarios. Esta ficha permitira clasificar y organizar la informacion necesaria
para la estimacion de indicadores de rentabilidad social y de eficiencia en la

asignacion de recursos.

Asimismo, se complementara con la entrevista semiestructurada a actores
clave de la comunidad y autoridades locales, utilizando una guia de preguntas
elaborada para obtener informacion cualitativa que respalde la identificacion de

beneficios y costos percibidos por la poblacion.

4.6. Métodos de analisis de datos

Para evaluar la viabilidad y el impacto de la implementacion de qochas como
estrategia de mitigacion del desabastecimiento de agua agricola en el sector Churuccasa,
comunidad de Manasqui (Apurimac), se aplicaran dos herramientas fundamentales de
evaluacion econdmica: el andlisis costo-beneficio (ACB) y el andlisis costo-efectividad

(ACE).
Analisis costo-beneficio (ACB)

El analisis costo-beneficio permitira cuantificar, en términos monetarios, los
costos de implementacion del proyecto frente a los beneficios econdmicos esperados. Se
consideraran los costos directos (inversion, construccién, mantenimiento) y los beneficios
tales como el incremento en la productividad agricola, la mejora en la disponibilidad de

agua para riego y el aumento en los ingresos de los agricultores.
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Se procedera a calcular indicadores econdmicos como el Valor Actual Neto
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la relacion beneficio-costo. Estos
permitirdn determinar la rentabilidad del proyecto y justificar su implementacioén con base
en criterios econémicos solidos (Boardman, A. E. Greenberg, D. H. Vining, A. R.;

Weimer, 2018).

4.6.1. Precios Sociales y Factor de Correccion de Mano de Obra (FCMO)

En el marco de la Economia del Bienestar y las directrices del Sistema Nacional
de Programacion Multianual y Gestion de Inversiones del Ministerio de Economia y
Finanzas (MEF, 2022), la evaluacion social de proyectos requiere que los insumos sean
valorados a "precios sociales" y no a precios de mercado, con el fin de reflejar su

verdadera contribucioén o costo para la sociedad.

Dado que la construccion'y el mantenimiento de la qocha en la comunidad de
Manasqui dependen en gran medida de la mano de obra no calificada (jornales
comunales), se debe aplicar el Factor de Correccion de Mano de Obra (FCMO). En las
zonas rurales de la region Apurimac, donde existen niveles significativos de subempleo

y desempleo estacional, el MEF establece un FCMO de 0.50.

Esto significa que, para el Flujo de Caja Social, el costo real del trabajo

comunitario es la mitad de su valor de mercado. Aplicando esto a la realidad del proyecto:

e Precio de Mercado del Jornal: S/ 52.00 (basado en la Remuneracion Minima Vital

y costos de faena local).
e Precio Social del Jornal: S/52.00 x 0.50 = S/ 26.00.

Por lo tanto, el aporte comunitario valorado en S/ 23,400.00 a precios de mercado
(para la ejecucion fisica), se ajusta a S/ 11,700.00 en el flujo de beneficios y costos
sociales. Esta correccidon metodoldgica evita subestimar la rentabilidad social del
proyecto, reconociendo que el empleo generado en la comunidad tiene un costo de
oportunidad menor al precio monetario de mercado, fortaleciendo asi el argumento de

viabilidad econdmica de la intervencion.
Analisis costo-efectividad (ACE)

Complementariamente, se utilizara el analisis costo-efectividad para valorar la
eficiencia de los recursos invertidos en relacion con resultados no monetarios, como la

cantidad de agua almacenada (m?), el nimero de hectareas beneficiadas o el aumento en
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los ciclos de cultivo. Esta herramienta es especialmente util cuando los beneficios sociales

o ambientales no pueden ser monetizados con precision (Drummond et al., 2015).
La formula basica empleada sera:

ACE = Costo total del proyecto / Unidad de efectividad (p. ej., m* de agua acumulada

o hectareas beneficiadas)

Este analisis facilitara una evaluacion integral del impacto técnico y social de la
intervencion, fortaleciendo la toma de decisiones respecto a la sostenibilidad del

proyecto.

CAPITULO V: RESULTADO

5.1. Analisis- costo beneficio del proyecto

A continuacion, se proyecta los resultados descriptivos del estudio.

Tabla 11
Dimensiones y volumen de almacenamiento de la qocha

Largo: 225 m

Ancho: 201 m

Area: 45.208 m? (4,52 hectareas)
Profundidad: 3 m
Capacidad: 135 625 m?

En la tabla 11, se infiere que, la qocha disefiada para la comunidad de Manasqui
presenta una forma rectangular con 225 metros de largo y 201 metros de ancho, abarcando
una superficie total de 45 208 m?, equivalente aproximadamente a 4,52 hectareas. La
estructura posee una profundidad util de 3 metros, lo que le permite almacenar un

volumen de 135 625 metros clbicos de agua. Su disefio responde a las condiciones
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topograficas y climaticas de la zona, optimizando el aprovechamiento del agua de Iluvia

y mejorando la sostenibilidad de la produccion agricola local (Ver anexo 3).

5.1.1. Inversion de la qocha

El presupuesto total estimado para la construccion de la qocha asciende a S/.
239,258, incluyendo una contingencia del 15% destinada a cubrir imprevistos propios de
zonas rurales de dificil acceso. El subtotal de S/. 208,050 abarca los costos directos de
excavacion, impermeabilizacion, cimentacion, tuberias, mano de obra y transporte. Con
un volumen de almacenamiento de 135,625 m?, el costo aproximado es de S/. 1.76 por

m?, lo que refleja una inversion eficiente considerando las condiciones del terreno.

La excavacion y conformacion del vaso representa la partida principal, seguida de
la colocacion de piedras y cimentacion, necesarias para garantizar la estabilidad del dique.
Se incluye también la impermeabilizacion con arcilla o geotextil para evitar filtraciones
y la instalacion de tuberias y aliviaderos que permiten un manejo seguro del agua. El
presupuesto contempla ademas la mano de obra especializada, el alquiler de maquinaria,
el transporte de materiales y la participacion comunitaria, valorada econdmicamente por

su aporte al proyecto.

La contingencia del 15% cubre riesgos por lluvias, fallas mecanicas o demoras
logisticas. En conjunto, el monto total refleja una estimacion técnica y economicamente
sustentada, que garantiza la funcionalidad y sostenibilidad de la qocha en beneficio de la

poblacion local.
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Tabla 12

Costos para la construccion de la gocha

Item

Monto(S/.)

Excavacion y materiales (tierra, relleno)

-Corte y relleno de la qocha (compactacion en capas, perfilado del fondo y taludes)

- Almacenamiento = 135,625 m? ello requiere conformacion del vaso y el dique; mover y compactar ese volumen consume
maquinaria y mano de obra.

- Riesgos: suelos rocosos aumentan el costo; suelos arcillosos facilitan impermeabilizacion.

S/

60,000.00

Piedras y cimentaciéon
-Suministro y colocacion de piedras grandes/medianas para la base del dique, proteccion de taludes y coronamiento. Precio
depende de cantera local y transporte.

S/

7,000.00

1. Excavacion y materiales (zona inaccesible)

- Mover tierra para formar el “hoyo” (vaso) y construir el dique - costo mayor en zonas inaccesible; requiere mas horas de
maquina para excavar y compactar.
- Si el suelo es duro o rocoso, se necesita mas trabajo manual y/o rompimiento.

S/

117,000.00

2. Piedras y cimentacion (transporte dificil)
- Piedras para la base del muro y la proteccion de las orillas (evita que se lave el dique), en zona inaccesible: transporte de
piedra sube (volquetes pequefios o viajes extra).

S/

11,200.00

3. Impermeabilizacion (arcilla, geotextil) - mayor costo
- Usar arcilla compacta y/o una malla especial para que la qocha no pierda agua rapido. Sin esto, el agua se escaparia y la
obra no serviria.

S/

7,500.00

4. Tuberia, aliviadero y tomas (acceso complejo)
La canilla” y el desagiie seguro. (En zonas dificiles: se usan tuberias y componentes mas resistentes y se requiere mas
mano experta.

S/

14,000.00

5. Mano de obra de extraccion y colocacion
- Plantas o material organico para proteger taludes (evita erosion y mantiene el dique estable).

S/

1,200.00

6. Herramientas y pequeiio equipamiento
-Picos, palas, carretillas, cuerdas, cintas métricas y otros.

S/

1,150

7. Alquiler maquinaria (retroexcavadora y transporte, 20 dias)
- Renta de la maquina y traslado al sitio (en zonas inaccesibles requiere mas dias y, a veces, vehiculos especiales o
desmontaje/remontaje)

S/

25,000

8. Transporte e insumos (combustible, movilizacion dificil)
-Fletes, viajes extra, combustible para maquinas y movilizacion del equipo humano.

S/

10,000
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9. Mano de obra especializada (técnicos y obreros) S/ 9,000
-Pagos a técnicos y obreros que realizan trabajos criticos (muro, impermeabilizacion, aliviadero).

10. Jornadas comunitarias (valoracion monetaria) S/ 4,000
-Valoracién econdmica del aporte de la comunidad (si aportan trabajo, se contabiliza para evaluacion y sostenibilidad).

11. Diseiio, topografia S/ 8,000
-Medir el terreno, planificar geometria del dique.

SUBTOTAL (sin contingencia) S/ 208,050
Contingencia (15%) S/ 31,208
Sirve para imprevistos (rotura de maquina, lluvia que obligue a parar, transporte extra).

TOTAL, GENERAL S/ 239,258
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Tabla 13
Operacionalizacion de variables

Indicador Valor
Volumen objetivo (m?) 135625
Poblacion (personas) 390 con 0,25 ha/familia
Familias Beneficiadas 130
Costo por familia (S/.) S/ 1,840.44
Costo por persona (S/.) S/ 613.48

En la tabla 13 el volumen objetivo de almacenamiento de la qocha es de 135 625
m?. La intervencion beneficiard a una poblacion total de 390 personas, distribuidas en 130
familias, considerando un promedio de 0,25 hectareas por familia. El costo estimado por

familia asciende a S/ 1 840,44, mientras que el costo por persona es de aproximadamente

S/ 613,48.

5.1.2. Operacion y mantenimiento de la Cocha

En este apartado se explica la operacion y mantenimiento del proyecto de la
gocha, aspectos esenciales para garantizar su correcto funcionamiento, durabilidad y
sostenibilidad en el tiempo. La operacion se refiere a las acciones necesarias para el
manejo adecuado del agua almacenada, controlando su ingreso, almacenamiento y
distribucion segun las necesidades de la comunidad. El mantenimiento, por su parte,
comprende las actividades periddicas de limpieza, reparacion y conservacion de las
estructuras que conforman la qocha. A continuacién, se detallan las principales tareas y
recomendaciones que aseguran el optimo desempefio del sistema y la participacion activa

de los beneficiarios en su cuidado continuo.

Tabla 14

Supervision de gochas

Descripcion Jornales Costo Costo total mano
(personas-dia)  jornal (S/.)  de obra (S/.)

Inspeccion y limpieza del 3 50 S/
aliviadero (2 veces/afio) 150.00
Reparaciones menores del dique (1 8 50 S/
vez/aio) 400.00
Revegetacion / reponer champas (1 6 50 S/
vez/aiio) 300.00
Limpieza del vaso (1 vez/afio) 2 50 S/

100.00
Reserva para imprevistos menores 2 50 S/

100.00
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Capacitacion / reunion del comité 2 50 S/

(1 vez/aiio) 100.00
TOTAL S/
1,150.00

De la Tabla 14 se observa que la actividad de mayor costo corresponde a las
reparaciones menores del dique, con un total de S/ 400.00, debido a la mayor cantidad de
jornales requeridos (8 personas-dia). Le sigue la revegetacion o reposicion de champas,
con un costo de S/ 300.00, orientada a mantener la cobertura vegetal del dique y evitar
procesos erosivos. La inspeccion y limpieza del aliviadero, realizada dos veces al afo,
representa un costo de S/ 150.00, mientras que la limpieza del vaso tiene un costo de S/
100.00, asegurando la capacidad de almacenamiento del embalse. Adicionalmente, se
considera una reserva para imprevistos menores por S/ 100.00, destinada a cubrir
pequefios gastos no programados que puedan surgir durante el mantenimiento.
Finalmente, se incluye la capacitacion o reunion anual del comité de usuarios, con un
costo de S/ 100.00, cuyo proposito es fortalecer las capacidades técnicas y organizativas
de los beneficiarios. En conjunto, el costo total estimado para la supervision y
mantenimiento anual asciende a S/ 1,150.00, monto que refleja el esfuerzo econdémico
requerido para asegurar el funcionamiento adecuado y la sostenibilidad del sistema de

gochas a lo largo del tiempo.

Tabla 15
Herramientas para-O&M

Concepto Unidad Cant. Tiempo Costo Total
Unit.
1. Herramientas para S/
el mantenimiento 644.00
Carretilla Herramienta 2 1 S/ S/
150.00 300.00
Pico Herramienta 3 1 S/ S/
50.00 150.00
Pala Herramienta 3 1 S/ S/
28.00 84.00
Barreta Herramienta 2 1 S/ S/
55.00 110.00
2. Materiales
Arcilla, piedras, champa, etc.  dias / aprox. 2 - S/ S/
Surtido 116.37 232.74
TOTAL S/
876.74
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En la Tabla 15 se observa el costo total de estas herramientas asciende a S/ 644.00,
siendo la carretilla el elemento de mayor valor unitario (S/ 150.00 por unidad), debido a
su uso frecuente en el transporte de materiales y sedimentos durante las labores de
limpieza y reparacion. Adicionalmente, se considera la adquisicion de materiales locales
como arcilla, piedras y champas, utilizados en la reposicion del revestimiento del dique y
la estabilizacion de taludes. El costo estimado de estos materiales es de S/ 232.74,
correspondiente a dos jornadas de surtido o recoleccion aproximada. En conjunto, el costo

total de herramientas y materiales para operacién y mantenimiento asciende a S/ 876.74.

Tabla 16

Resumen costo de O&M
Descripcion Costos totales
Herramientas para S/ 876.74
el mantenimiento
Inspeccion y limpieza S/ 1,150.00
TOTAL S/ 2,026.74

En la Tabla 16 se presenta el resumen del costo correspondiente a las herramientas
para el mantenimiento que asciende a S/ 876.74. Igualmente, el costo anual estimado para
las actividades de inspeccion y limpieza, es de S/ 1,150.00. De esta manera, el costo total
destinado a la supervision, operacion y mantenimiento del sistema de qochas asciende a

S/2,026.74, inversion.

5.1.3. Analisis Flujo de caja
Tabla 17

Datos base para la elaboracion del flujo de caja

Inversion S/ 239,258
Costos de operacion administracion y mantenimiento S/ 2,026.74
Duracion 20 afios
Familias 130
Factor 3
Personas 390
Tasa de crecimiento poblacional 0.78
Cronograma

Etapa 1 aflo ejecucion mejoras 100%
Tasa descuento social 8%
Cronograma

Etapa 1 afio ejecucion 100%
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Tarifa de servicio de agua para agricultura - por familia al S/ 2.1
mes

Tarifa de servicio de agua para agricultura- por familia S/
al afio 25.21
Tasa descuento social 8%

La tabla 17 indica que el proyecto presenta una inversion total de S/ 239,258.
Asimismo, se estiman costos de operacion, administracion y mantenimiento por un monto
anual de S/ 2,026.74, garantizando la sostenibilidad del sistema a lo largo de su vida 1util,
la cual se proyecta en 20 afios. La intervencion beneficiara a 130 familias, conformadas
en promedio por tres integrantes, sumando un total de 390 personas. Se considera una
tasa de crecimiento poblacional del 0.78%, que permitird estimar la evolucion de la
demanda del recurso hidrico a lo largo del tiempo. Durante la etapa de ejecucion de
mejoras, se prevé una participacion del 100% de las familias beneficiarias. Para el andlisis
economico, se aplicod una tasa de descuento social del 8%, conforme a los lineamientos
del Sistema Nacional de Inversion Publica. En cuanto al servicio de agua para uso
agricola, se ha determinado una tarifa mensual de S/ 2.10 por familia, lo que equivale a

un pago anual de S/ 25.21.
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Tabla 18

Flujo de caja- Financiado por la COMUNIDAD al 100%

Descrip Etapa .
cién pre?perat Etapa operativa

iva
Poblaci
on 390 393 396 399 402 | 405 | 409 | 412 | 415 | 418 | 422 | 425 | 428 | 431 | 435 | 438 | 442 | 445 | 449 | 452 | 456
Familia
s 130 131 132 133 134 | 135 136 | 137 | 138 | 139 | 141 142 | 143 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 150 | 151 152
Inversio | S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
n 239,258 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Gastos
operativ
0s
adminis
trativos
y
manteni | S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
miento | - 2,027 2,027 2,027 2,027 12,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 {2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027
Aportes
comuni
dad
(ingreso | S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
s - 3,303 3,329 3,355 3,381 | 3,407 | 3,434 | 3,460 | 3,487 | 3,515 | 3,542 | 3,570 | 3,598 | 3,626 | 3,654 | 3,682 | 3,711 | 3,740 | 3,769 | 3,799 | 3,828

| VAN (al 8%)

-5/ 224,875 |
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Interpretacion: El andlisis econémico del proyecto financiado al 100 % por la
comunidad muestra un VAN de —S/ 224,875 resultados que evidencian que el proyecto
no es rentable bajo este escenario. El VAN negativo indica que los ingresos generados no
logran recuperar la inversion inicial ni los costos operativos al aplicar una tasa de
descuento del 8 %. Por lo tanto, se concluye que el proyecto no es econdémicamente viable
si se financia en su totalidad por la comunidad, siendo necesario considerar alternativas
como el cofinanciamiento o la reduccidn de costos para mejorar su viabilidad econdmica.
En tal sentido, en el siguiente andlisis se asume que el costo de la inversion seria cubierto
por el municipio distrital o provincial, o por el Gobierno Regional. Bajo este supuesto se

obtiene los siguientes resultados:
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Tabla 19
Flujo de caja- Inversion por una ENTIDAD ESTATAL al 100%

\VAN(al8%) |s/ 1438242 |

TIRS?

No aplicable (N.A.)

2 Nota: La TIRS no fue estimada, dado que el valor del flujo neto es 0 .

FINANCIADO AL 100% POR EL ESTADO
Descrip Etapa
. r preoper Etapa operativa
cion N
ativa
Poblacio
n 390 393 396 399 402 405 409 412 415 418 422 425 428 431 435 438 442 445 449 452 456
Familias 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 141 142 143 144 145 146 147 148 150 151 152
Inversio S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
n 239,258 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Gastos
operativ
os
administ
rativos y
manteni S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
miento - 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027 2,027
Financia
miento S/
estado 239,257.
100% 50
Aportes
comunid
ad
(ingresos S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
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Interpretacion: El analisis economico del escenario “Financiado al 100 % por el Estado”
muestra un VAN de S/ 14,382.42, lo cual significa que el proyecto si es rentable desde el

punto de vista financiero.

Un VAN positivo indica que, al descontar los flujos futuros de beneficios a una tasa del
8 %, el valor presente de los ingresos supera al valor de la inversion inicial. En otras
palabras, el proyecto genera una ganancia neta actual equivalente a S/ 14,382.42, después

de cubrir los costos de operaciéon y mantenimiento.

Esto demuestra que, cuando la inversion es asumida integramente por el Estado, el
proyecto resulta economicamente viable, generando beneficios sostenibles a lo largo de
los 20 afios de evaluacion y contribuyendo positivamente al desarrollo productivo y social

de la comunidad.

5.1.3.1. Anadlisis de Sensibilidad

Atendiendo a la naturaleza de los proyectos de infraestructura natural en zonas
altoandinas, los resultados del Analisis Costo-Beneficio (ACB) estan expuestos a
variables inciertas, principalmente de caracter climatico y de mercados agricolas locales.
Tal como se evidencia en la literatura especializada, la viabilidad de las Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SbN) depende de la resiliencia del sistema ante shocks

externos.

Por ello, se ha sometido al Valor Actual Neto Social (VANS) base de S/ 14,382.42
aun Analisis de Sensibilidad para determinar cdmo se comporta la rentabilidad social del
proyecto frente a variaciones en la capacidad de pago de los usuarios (directamente ligada
al rendimiento agricola y precio del maiz) y a los costos de Operacion y Mantenimiento

(O&M). Se plantearon tres escenarios:

1. Escenario Base (0% de variacion): Mantiene las condiciones originales del flujo
de caja. Los agricultores asumen el 100% de la tarifa comunitaria (S/ 25.21
anuales por familia) y los costos de O&M se mantienen en S/ 2,026.74 anuales.

El VANS resulta en S/ 14,382.42, demostrando la viabilidad social bajo

condiciones normales de cosecha y precios.

2. Escenario Pesimista (Sequia extrema y caida de precios): Se asume un afio
agricola desfavorable donde una sequia extrema reduce el rendimiento del maiz

en un 30%, lo que impacta la capacidad de pago de las familias (morosidad o
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reduccion del aporte comunitario en un 30%). Adicionalmente, fenémenos
climaticos adversos incrementan los costos de O&M en un 20% por dafios
menores en la infraestructura. Bajo estas condiciones, el VANS desciende a S/
2,150.00. Aunque el proyecto sigue siendo socialmente rentable (VANS > 0), se
encuentra en el limite de la sostenibilidad financiera comunal, evidenciando la

necesidad de un fondo de contingencia o subsidio cruzado municipal.

Escenario Optimista (Mejora de precios y alta eficiencia): Se proyecta un
incremento del 15% en la recaudacion del aporte comunitario, producto de una
mejora en los precios de venta del maiz en mercados regionales (ej. ferias
agropecuarias en Cotabambas) y un compromiso organizativo que reduce la mora.
Los costos de O&M se mantienen. En este escenario, el VANS asciende a S/

19,245.00, consolidando la autosostenibilidad del proyecto.

Tabla 20

Resumen de las variaciones de las variables criticas y su impacto de rentabilidad social

Escenario Variable: Aporte Variable: VANS Variacion Estado del
Comunitario (Tarifa) | Costos Resultante del VANS Proyecto
o&M (al 8%) Base

Pesimista -30% +20% S/2,150.00 | -85.06% Viable, pero en

(Sequia / Caida riesgo

precios maiz) financiero.
Requiere
soporte
municipal.

Base 0% 0% S/ 0.00% Socialmente

(Condiciones 14,382.42 rentable y

normales) viable.

Optimista + 15% 0% S/ +33.81% Altamente

(Buenas 19,245.00 rentable y

cosechas / autosostenible.

Mejores

precios)
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Interpretacion. El analisis demuestra que el VANS del proyecto permanece positivo en
los tres escenarios evaluados, lo que ratifica que la implementacion de la qocha en el
sector Churuccasa constituye una inversion socialmente rentable. No obstante, la
sensibilidad observada en el escenario pesimista evidencia que la sostenibilidad operativa
de la infraestructura a lo largo del horizonte de evaluacion depende de la capacidad de
pago de los usuarios y de la ocurrencia de eventos climaticos adversos. En ese sentido,
resulta necesario fortalecer mecanismos de gobernanza y gestion comunitaria, asi como
establecer fondos de contingencia y apoyo institucional por parte de la Municipalidad
Distrital de Coyllurqui, con el fin de garantizar la continuidad de las actividades de
operacion y mantenimiento en periodos de sequia extrema. De esta manera, se contribuye
a preservar los beneficios sociales generados por el proyecto y a reducir los riesgos

asociados a factores externos que escapan al control de la comunidad.

5.1.4. Analisis Costo efectividad
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Tabla 21
Costo de efectividad

12 13

on

239,258

NUmero de usuarios

Costos S/ S/ S/ S/ S/ S S
oyM 2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 | 2,027 027 | 2,027
Inversi E

0 0
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El VACS obtenido es de S/ 252,857, lo que representa el costo total actualizado
del proyecto durante su vida util, incluyendo la inversion inicial y los costos de operacion

y mantenimiento.

A través del método de CE, se establece que el costo unitario para atender a 130

usuarios es de S/ 1,945

En términos generales, estos valores demuestran que el proyecto es
economicamente eficiente y socialmente viable, al ofrecer beneficios significativos a la

poblacién beneficiaria con un costo razonable por usuario.
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5.1.5. Analisis del impacto de la qocha en la mejora de la actividad agricola

Tabla 22

Incremento de la produccion de los cultivos con la aplicacion del riego

Cultivo Interpretacion
Maiz (1100 Duplica su produccion al poder sembrarse dos veces al afio. El riego asegura
%) la germinacién y madurez uniforme.
Trigo (180 El riego mejora el rendimiento por planta y la calidad del grano.
)
Cebada (1100 Al igual que el maiz, puede aprovechar dos campafias anuales o mejorar su
%) rendimiento con riego.
Haba (180 %) La floracion mejora gracias al riego, reduciendo pérdidas por sequia.
Papa (1100 El riego permite mantener la humedad del suelo y lograr una campafia
%) adicional con tubérculos mas grandes.
Quinua Mejora su rendimiento de forma moderada; el exceso de agua puede limitar
(179.7 %) un aumento mayor.
Hortalizas El riego constante permite producir todo el afio, pasando de una cosecha
(11100 %) puntual a produccion mensual.
Alfalfa (1572 La disponibilidad permanente de agua convierte la produccion estacional en
%) continua, util como forraje para animales.

Tabla 23

Incremento general

Cultivo Produccion Factor de Produccion con Increme  Justificacion
actual sin incremento cocha (t) nto (%)
gocha (t)

Maiz 0.92 2 1.84 100 2 campaifias
al afio.

Trigo 0.4 1.8 0.72 80 Mejor
rendimiento.

Cebada 0.09 2 0.18 100 2 campafias o
mejor
rendimiento.

Haba 0.35 1.8 0.63 80 Mejor
floracion con
riego.

Papa 0.69 2 1.38 100 Mayor
rendimiento
y campafla
extra.

Quinua 0.69 1.8 1.242 80.0 Mejora
moderada.

Hortaliz 0.02 12 0.24 1100 Producciéon

as continua.

Alfalfa 0.18 6.7 1.206 570.0 Produccion
de forraje
todo el afo.

3.34 30.1 7.438
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La tabla 23 muestra como el acceso al riego mediante cochas influye significativamente
en la productividad agricola anual de Manasqui. En el caso del maiz, la produccion pasa de
0.92 t a 1.84 t, lo que representa un incremento del 100 %, gracias a la posibilidad de
realizar dos campafias agricolas al afio. El trigo aumenta de 0.40 t a 0.72 t (80 % de
incremento), debido a la mejora en el rendimiento por planta y la calidad del grano. De
forma similar, la cebada duplica su produccion (0.09 t a 0.18 t), aprovechando dos
campafias anuales o un mejor desempeiio productivo. El cultivo de haba incrementa su
produccion en 80 % (de 0.35 t a 0.63 t), gracias a una floracion mas uniforme y menor

pérdida por sequia.

La papa también muestra un aumento considerable, pasando de 0.69 ta 1.38 t (100
% de incremento), ya que el riego mantiene la humedad del suelo y permite una campafa
adicional con tubérculos mas grandes. En cuanto a la quinua, la produccion mejora
moderadamente de 0.69 ta 1.24 t (80 %), aunque requiere un manejo adecuado del riego
para evitar excesos de agua. Las hortalizas presentan el mayor incremento (1100 %), al
pasar de 0.02 t a 0.24 t, puesto que el riego posibilita una produccion continua durante
todo el ano. Finalmente, la alfalfa incrementa su rendimiento en 570 %, aumentando de
0.18 t a 1.21 t, lo que permite disponer de forraje de manera permanente para la

alimentacion del ganado.

En conjunto, la produccion total se eleva de 3.34 toneladas sin qocha a 7.44
toneladas con qocha, demostrando que la infraestructura de almacenamiento de agua
mejora notablemente la eficiencia productiva, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad

agricola de la comunidad.

Tabla 24

Comparacion general sin y con cocha

Indicador Sin cocha Con cocha Incremento
estimado
Produccién agricola total 3.14 t 7.43t +137 %
Campatias agricolas 1 2 +100 %
Produccion forrajera Estacional Permanente Alta
Ingresos agricolas Bajos y Estables y —
familiares variables crecientes
Seguridad alimentaria Limitada Mejorada —

En la tabla 24 se evidencia la comparacion general entre las condiciones sin qocha

y con qocha evidencia una mejora sustancial en los indicadores agricolas, econémicos y
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sociales de la comunidad. La produccion agricola total se incrementa de 3.14 toneladas a
7.43 toneladas, lo que representa un aumento del 137 %, reflejando un aprovechamiento
mas eficiente del suelo y del agua disponible. Asimismo, el nimero de campafas
agricolas se duplica, pasando de una campafia anual a dos, gracias a la disponibilidad
constante de agua almacenada, lo que permite planificar siembras en diferentes épocas
del afno. En cuanto a la produccion forrajera, esta deja de ser estacional para convertirse
en permanente, garantizando alimento continuo para el ganado y fortaleciendo la
actividad pecuaria. Los ingresos agricolas familiares, que antes eran bajos y variables, se
vuelven mas estables y crecientes, al existir produccion durante todo el afilo y mayores
excedentes comercializables. Finalmente, la seguridad alimentaria de las familias mejora
de manera notable, pasando de una condicion limitada a una mas segura y sostenida, lo
que demuestra que la implementacion de la qocha no solo incrementa la productividad,

sino que también contribuye al desarrollo economico y al bienestar de la comunidad.

5.1.6. Analisis del impacto de la qocha en la mejora de la actividad pecuaria
Tabla 25

Precio de animal con qocha

Especie  Precio actual % Precio con cocha Incremento por
(S) incremento (S/) animal (S/)

Ovino 250 20% 300 50
Vacuno 950 25% 1187.5 237.5
Porcino 350 30% 455 105
Gallina 35 30% 45.5 10.5
Cuy 25 30% 32.5 7.5
Caballo 400 20% 480 80
Burro 1,100 20% 1320 220
Total — — —
Especie % incremento Justificacion técnica

estimado
Ovino 20% Mejora peso y condicion corporal
Vacuno 25% Mejor engorde, mejor precio
Porcino 30% Mayor ganancia de peso
Gallina 30% Produccion estable todo el afio
Cuy 30% Mas rapido engorde
Caballo 20% Mejor condicion para venta
Burro 20% Menor pérdida estacional
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La implementacion de la qocha también repercute positivamente en la actividad
pecuaria, al mejorar la disponibilidad de agua para el consumo animal y el crecimiento

de pastos naturales y cultivados.

En la tabla 25 se muestra que, en el caso del ovino, el precio promedio se eleva de
S/ 250 a S/ 300, con un incremento del 20 % (S/ 50 por animal). El vacuno presenta una
mejora del 25 %, pasando de S/ 950 a S/ 1,187.50, equivalente a un aumento de S/ 237.50
por animal. En la especie porcina, el precio sube de S/ 350 a S/ 455, lo que representa un

incremento del 30 % (S/ 105 por animal).

Asimismo, las aves de corral muestran incrementos notables: la gallina pasa de S/
35aS/45.50 (30 % mas, con una ganancia de S/ 10.50 por unidad), mientras que el cuy
incrementa su valor de S/ 25 a S/ 32.50 (30 %, equivalente a S/ 7.50 por animal). Por su
parte, el caballo eleva su precio de S/ 400 a S/ 480, con un aumento del 20 % (S/ 80
adicionales por ejemplar), y el burro pasa de S/.1,100 a S/ 1,320, con una variacion del

20 % (S/ 220 de incremento).

En conjunto, estos resultados evidencian que la presencia de la qocha no solo
mejora la produccidén agricola, sino que también fortalece la produccidon pecuaria,
incrementando el valor econémico de los animales gracias a una mejor alimentacion y
disponibilidad de recursos hidricos durante todo el afio, contribuyendo asi a la seguridad

economica y alimentaria de las familias de la comunidad.

Tabla 26

La qocha incide en la crianza, engorde y rentabilidad de especies pecuarias de

Manasqui.

Especie Precio sin Precio con qocha Incremento (%) Interpretaciéon

gocha (S/.)  (S/)

Ovino 250 300 20% Mejor peso y calidad de
lana, aumentando su valor
de mercado.

Vacuno 950 1187.5 25% Mayor peso y mejor
calidad de carne o leche.

Porcino 350 455 30% Mayor engorde,
aumentando su precio de
venta.

Caballo 400 480 20% Mejor condicion corporal,
aumentando su valor
comercial.
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Gallina 35 45.5 30% Produccion mas estable,
aumentando su valor de
mercado.

Cuy 25 32.5 30% Mayor engorde,
incrementando su precio
de venta.

Burro 1100 1320 20% Mejor condicion corporal,
aumentando su valor
econdémico.

Tabla 27

Resumen de beneficios directos + sociales + externalidades

Categoria Beneficio cuantitativo

Produccion agricola = Produccion total pasa de 3.14 t — 7.43 t (+137%)

Campaiias agricolas 1 — 2 por afio

Produccion pecuaria = Incrementos de 20%—30% por especie

Valor del ganado Incrementos entre S/. 7.50 y'S/. 237.50 por animal

Familias beneficiadas 130 familias

Volumen almacenado 135,625 m3

Externalidades Recarga hidrica, mayor cobertura vegetal y reduccion de la erosion.

Rentabilidad social VAN = S/: 14,382.42 (positivo)

Costo-efectividad S/ 1,945 por familia beneficiada

La implementaciéon de la qocha incrementa de manera significativa la
productividad total de los factores (PTF) en la agricultura y la ganaderia, elevando los
ingresos familiares y fortaleciendo la economia local. Este impacto se explica por una
mejora sustancial en la eficiencia del uso del agua, que anteriormente se perdia por
escorrentia o evaporacion. Paralelamente, los beneficios sociales derivados de la
intervencidon no solo complementan los beneficios econdmicos, sino que aseguran la
sostenibilidad social del proyecto, al reducir la vulnerabilidad de las familias frente a

eventos climaticos extremos y mejorar su bienestar general.

A ello se suman las externalidades positivas generadas por la qocha, las cuales
constituyen servicios ecosistémicos reguladores que aumentan el valor social del

proyecto. Aunque estos beneficios no se traducen en ingresos monetarios directos,
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incrementan la resiliencia ecoldgica y productiva del territorio, reducen riesgos futuros y

preservan la base de recursos naturales que sostiene la actividad econdémica comunal.

Finalmente, el VAN social positivo confirma que el proyecto incrementa el
bienestar neto de la sociedad, justificando plenamente la inversion publica. Ademas, el
costo por familia atendida es bajo y altamente eficiente en comparacion con otras
alternativas de infraestructura tradicional, como canales, reservorios de concreto o
sistemas de riego tecnificado, lo que refuerza la pertinencia y viabilidad de la

intervencion.
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5.2 Respuesta a las hipotesis

Hipotesis general

El andlisis conjunto de costo—beneficio y costo—efectividad del proyecto de
siembra y cosecha de agua agricola en el sector Churuccasa, comunidad de Manasqui —
Apurimac, demuestra que la intervencion es socialmente rentable, eficiente y sostenible.
En el escenario en que el proyecto es financiado al 100% por el Estado, el flujo de caja
social arroja un VAN de S/. 14,382.42, lo que indica que los beneficios sociales
actualizados superan los costos de inversion y operacion durante el horizonte de
evaluacion. Aunque el proyecto no genera ingresos financieros directos, si produce
ganancias sociales netas, reflejadas en el incremento de la disponibilidad de agua, la
mejora de la produccion agropecuaria y el fortalecimiento de la resiliencia comunitaria

frente a la escasez hidrica.

En el analisis de costo—efectividad, considerando una tasa social de descuento del
8%, se obtuvo un VACS de S/. 252,857 y un CE de S/. 1,945 por familia beneficiada.
Este resultado evidencia que, por cada familia atendida, el Estado invierte un monto
razonable para garantizar agua disponible de manera permanente, fomentar la produccion
agricola y ganadera, y reducir la vulnerabilidad climatica. La qocha permite almacenar
aproximadamente 135,625 m? de agua, beneficiando directamente a 130 familias (390
personas), lo que refleja una alta eficiencia social al transformar una inversion publica

relativamente baja en beneficios duraderos y de gran alcance.

Los resultados combinados de ambos analisis demuestran que la inversion publica
en infraestructura natural orientada a la siembra y cosecha de agua genera un retorno
social positivo, al mismo tiempo que contribuye al cumplimiento de los objetivos de
desarrollo rural, seguridad alimentaria y adaptacion al cambio climético. EIl VAN positivo
confirma la rentabilidad social del proyecto, mientras que los indicadores de VACS y CE

validan su eficiencia en el uso de los recursos estatales.

En sintesis, la evaluacion econdmica y social confirma la validez de la hipotesis
general, demostrando que los beneficios sociales de la qocha superan los costos de
inversion, operaciéon y mantenimiento, y que el proyecto constituye una alternativa
efectiva, costo—eficiente y ambientalmente sostenible para el manejo integral del recurso

hidrico y el desarrollo productivo de la comunidad de Manasqui, sector Churuccasa.
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Hipotesis especificas 1

La implementacion de qochas en el sector Churuccasa, comunidad de Manasqui -
Apurimac, ha generado beneficios directos, sociales y ambientales que contribuyen al
desarrollo sostenible de la zona. Entre los beneficios directos destaca el almacenamiento
de 135,625 m® de agua, que asegura la disponibilidad del recurso para 130 familias,
mejorando la productividad agricola y ganadera. En el ambito social, la qocha ha
fortalecido la organizacién comunal y reducido la migracién temporal, mejorando la
calidad de vida de la poblacién. Asimismo, ha producido externalidades positivas, como
la recarga de acuiferos, la reduccion de la erosion y la mejora de la cobertura vegetal,
favoreciendo la sostenibilidad ambiental. Los indicadores econémicos VAN social
positivo (S/. 14,382.:42) y CE de S/. 1,945 por familia confirman que el proyecto es
socialmente rentable y eficiente, validando la hipotesis de que las qochas generan

beneficios integrales que impulsan el desarrollo sostenible de la comunidad.
Hipotesis especificas 2

En relacion con los costos de sostenibilidad, el gasto anual de operacion y
mantenimiento (O&M) asciende a S/. 2,026.74, valor significativamente bajo si se
compara con el beneficio social y econdomico generado. Este monto cubre actividades
como la limpieza, descolmatacion, control de filtraciones y mantenimiento de taludes,
tareas que son ejecutadas principalmente por los propios comuneros mediante jornadas
de trabajo colectivo, lo que reduce los costos monetarios y fortalece la autogestion local

del agua.

Asimismo, se establecid una tarifa de servicio de agua agricola de S/. 2.10 por
familia al mes (equivalente a S/. 25.21 anuales), una contribucion accesible que permite
apoyar el mantenimiento rutinario sin afectar la economia familiar. Este esquema de
participacion garantiza la viabilidad econdmica y social del sistema, ya que promueve la
corresponsabilidad de los usuarios y asegura la continuidad de las labores de conservacion

sin depender de recursos externos.

En sintesis, la relacion entre la inversion inicial, los bajos costos de O&M y la
tarifa comunitaria asumible demuestra que la qocha es econdmicamente viable y
sostenible. Los costos operativos representan una fraccion minima del valor total
invertido, mientras que los beneficios mayor disponibilidad de agua, incremento

productivo y estabilidad hidrica son amplios y duraderos. Por tanto, los resultados
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permiten aceptar la hipotesis planteada, concluyendo que la implementacion, operacion
y mantenimiento de qochas en Churuccasa constituye una alternativa de bajo costo, alto
impacto social y eficaz gestion comunitaria del recurso hidrico, consolidando un modelo

sostenible de desarrollo rural.
Hipotesis especificas 3

El analisis econémico del proyecto de qochas en el sector Churuccasa, comunidad
de Manasqui — Apurimac, demuestra su viabilidad social y rentabilidad econémica. El
VANS positivo de S/. 14,382.42 evidencia que los beneficios sociales superan los costos
de inversion y mantenimiento. Aunque no se obtuvo un valor numérico de la TIRS, el
resultado del VANS calculado con una tasa del 8% permite inferir que la TIRS es mayor
a dicho valor, confirmando que el proyecto genera beneficios sociales sostenibles, mejora
la seguridad hidrica y fortalece la gestion comunal del agua, validando plenamente la

hipotesis planteada.
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CONCLUSIONES

La implementacién de una qocha en el sector Churucasa, comunidad de Manasqui
Apurimac, es econdmica y socialmente viable para mitigar el desabastecimiento
de agua agricola. Los resultados demuestran que la infraestructura permite
almacenar 135 625 m® de agua, beneficiando directamente a 130 familias, lo que
se traduce en un incremento sustancial de la productividad agropecuaria, mejoras
en los ingresos familiares y generacion de externalidades ambientales positivas.
Asimismo, el analisis economico evidencia un VANS positivo de S/ 14 382,42 y
un CE de S/ 1 945 por familia, confirmando que los beneficios sociales del
proyecto superan los costos asociados a su implementacion, operacién y
mantenimiento

La implementaciéon de la qocha genera beneficios directos, sociales y
externalidades positivas cuantificables en la comunidad de Manasqui. En términos
productivos, la produccion agricola total se incrementa de 3,14 toneladas a 7,43
toneladas, lo que representa un aumento del 137 %, y se amplian las campafias
agricolas de una a dos por afio. En el ambito pecuario, el valor econémico del
ganado aumenta entre 20 % y 30 %, dependiendo de la especie, fortaleciendo los
ingresos familiares. Adicionalmente, se identifican externalidades positivas como
la recarga hidrica, la reduccion de la erosion del suelo y la recuperacion de la
cobertura vegetal, las cuales contribuyen a la seguridad hidrica y a la
sostenibilidad ambiental del ecosistema altoandino.

Los costos de implementacion, operacion y mantenimiento de la qocha resultan
econdmicamente accesibles y sostenibles para la gestion comunitaria del recurso
hidrico. La inversion total del proyecto asciende a S/ 239 258, equivalente a un
costo aproximado de S/ 1,76 por metro cubico de agua almacenada. Por su parte,

el costo anual de operacion y mantenimiento es de S/ 2 026,74, monto que puede
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ser cubierto mediante una contribucién comunitaria de S/ 2,10 mensuales por
familia (S/ 25,21 anuales), sin generar una carga econdmica significativa para los
hogares beneficiarios, garantizando asi la sostenibilidad financiera de la
infraestructura.

Los indicadores de rentabilidad social confirman la conveniencia economica del
proyecto de qochas. El VANS obtenido es positivo (S/ 14 382,42), lo que
evidencia que los beneficios sociales generados superan los costos de inversion y
mantenimiento del proyecto. Asimismo, el analisis de costo-efectividad arroja un
valor de S/ 1 945 por familia beneficiaria, demostrando una asignacion eficiente
de los recursos.

La rentabilidad social del proyecto se mantiene atin ante variaciones desfavorables

en variables criticas, confirmando la sostenibilidad economica de la intervencion.
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DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion evidencian que la implementacion de
gochas constituye una alternativa eficaz para mitigar el desabastecimiento de agua
agricola en el sector Churuccasa, comunidad de Manasqui. Estos hallazgos son
consistentes con la literatura previa, tanto a nivel internacional como nacional, lo que
permite validar la relevancia de las tecnologias de siembra y cosecha de agua en contextos

de escasez hidrica.

En relacién con las similitudes, diversos estudios coinciden en que los sistemas
de captacion de agua de lluvia permiten mejorar la disponibilidad del recurso hidrico
durante periodos de estiaje. En este sentido, Torres (2019), Endara (2020) y Herrera-
Franco et al. (2024) destacan la importancia de estas tecnologias como mecanismos de
almacenamiento y regulacion hidrica, lo cual se confirma en el presente estudio mediante
la capacidad de almacenamiento alcanzada. Asimismo, los resultados evidencian un
incremento significativo en la produccion agricola, 1o que concuerda con lo reportado por
Tafur (2022) y Quispe (2023), quienes sefalan que la disponibilidad de agua incide

directamente en la productividad y en la mejora de los ingresos familiares.

De igual forma, los resultados obtenidos coinciden con investigaciones que
reconocen a las qochas como soluciones basadas enla naturaleza. Durdn y Martos (2023)
sostienen que estas practicas generan beneficios ambientales, tales como la mejora del
microclima y la resiliencia de los ecosistemas, lo cual es consistente con las
externalidades positivas identificadas en el presente estudio, como la recarga hidrica, la
reduccion de la erosion del suelo y la recuperacion de la cobertura vegetal. En esa misma
linea, Mercado (2022) afirma que las qochas constituyen estrategias efectivas de
adaptacion al cambio climatico, lo cual se evidencia en la mejora de la resiliencia de la

comunidad estudiada.

En el &mbito econdmico, los resultados también guardan relacion con estudios que
evidencian la viabilidad de estas intervenciones. Quispe (2023) demuestra que la siembra

y cosecha de agua es socialmente rentable, lo cual se corrobora en esta investigacion
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mediante la obtencion de un Valor Actual Neto Social positivo y un costo accesible por
familia beneficiaria. Estos resultados evidencian que los beneficios generados superan los

costos de implementacion, operacion y mantenimiento.

No obstante, también se identifican diferencias relevantes respecto a los
antecedentes revisados. En primer lugar, muchos estudios internacionales presentan
enfoques predominantemente cualitativos o de revision, mientras que la presente
investigacion adopta un enfoque aplicado y cuantitativo, incorporando indicadores
especificos como volumen de almacenamiento, costos y rentabilidad social. Esta
diferencia metodologica permite generar evidencia mas precisa sobre la efectividad de la

implementacion de qochas.

Asimismo, a diferencia de diversos estudios que abordan los beneficios de manera
general, esta investigacion desarrolla una evaluacién econdémica detallada, lo que
constituye un aporte significativo para la toma de decisiones en politicas publicas y
proyectos de inversion. De igual manera, el contexto geografico representa otra diferencia
importante, ya que el presente estudio se centra en una comunidad altoandina especifica
de Apurimac, lo que permite una mejor comprension de la realidad local en comparacion

con investigaciones realizadas en otros paises.

Por otro lado, algunos estudios como el de Ruiz (2021) reportan impactos
limitados en la implementacion de programas de siembra y cosecha de agua,
principalmente debido a debilidades en la gestion institucional. En contraste, los
resultados de la presente investigacion evidencian impactos positivos significativos, lo
que sugiere que factores como la adecuada planificacion, el disefio técnico y la
participacion comunitaria influyen de manera determinante en el éxito de este tipo de

intervenciones.

Igualmente, a diferencia de investigaciones que analizan de manera aislada
aspectos técnicos, sociales o ambientales, este estudio adopta un enfoque integral,
articulando dimensiones economicas, sociales y ambientales. Esto permite una

evaluacion mas completa del impacto de la implementacion de qochas en la comunidad.

Finalmente, los resultados del anélisis de sensibilidad muestran que el proyecto
mantiene un VANS positivo incluso bajo escenarios adversos, lo que evidencia la solidez

de la rentabilidad social de la infraestructura natural evaluada.
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En sintesis, los resultados obtenidos no solo coinciden con la evidencia empirica
existente, sino que también aportan un analisis mas detallado y contextualizado sobre la
viabilidad de las qochas como estrategia de gestion hidrica. Sin embargo, tal como lo
sefialan diversos autores, la sostenibilidad de estas intervenciones dependera de factores
clave como la gestion comunitaria, el mantenimiento de la infraestructura y el

acompafiamiento técnico continuo.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES PARA LA GOBERNANZA Y SOSTENIBILIDAD
OPERATIVA

Con base en los resultados del Andlisis Costo-Beneficio (ACB), el Valor Actual Neto

Social (VANS) y el andlisis de sensibilidad realizado, se formulan las siguientes

recomendaciones para garantizar la sostenibilidad de la qocha en el sector Churuccasa

durante su horizonte de evaluacion de 20 afios:

1.

Fortalecer la organizacion comunitaria para la gestion de la qocha. Se recomienda
promover la conformacion y fortalecimiento de un Comité¢ de Usuarios de la
Qocha, integrado por representantes de la comunidad, encargado de coordinar las
actividades de operacion, mantenimiento, vigilancia y rendicion de cuentas

relacionadas con la infraestructura hidrica.

Implementar mecanismos de sostenibilidad financiera. De acuerdo con los
resultados del analisis financiero, se recomienda establecer aportes comunitarios
periddicos destinados a cubrir los costos de operaciéon y mantenimiento de la
infraestructura. Asimismo, se sugiere destinar los excedentes generados a la
constitucion de un fondo de contingencia que permita atender reparaciones
extraordinarias o eventos climaticos adversos sin comprometer la funcionalidad

de la qocha.

Promover la participacion comunal en las actividades de mantenimiento. Se
recomienda que la comunidad establezca mecanismos internos para garantizar la
participacion de los usuarios en las faenas de conservacion y mantenimiento de la
infraestructura. Estas actividades contribuiran a prolongar la vida 1til de la qocha
y asegurar la continuidad de los beneficios sociales y productivos generados por

el proyecto.

Fortalecer el acompanamiento técnico institucional. Se recomienda que la

Municipalidad Distrital de Coyllurqui, en coordinacion con las entidades
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competentes del sector hidrico y agrario, brinde asistencia técnica periodica para
el monitoreo, supervision y conservacion de la infraestructura. Este
acompafiamiento permitira prevenir deterioros, fortalecer las capacidades locales

y asegurar una adecuada gestion del recurso hidrico.

Incorporar estrategias de adaptacion frente a eventos climaticos extremos.
Considerando los resultados del analisis de sensibilidad, donde la rentabilidad
social disminuye ante escenarios de sequia extrema y reduccion del rendimiento
agricola, se recomienda implementar mecanismos de prevencion y respuesta que
reduzcan la vulnerabilidad de la infraestructura y de los usuarios, garantizando la

sostenibilidad de los beneficios generados por la intervencion.

Promover la replicabilidad de las qochas como Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SbN). Dado que los resultados evidencian una rentabilidad social
positiva y beneficios ambientales asociados a la regulacion hidrica, se recomienda
que las entidades publicas consideren la implementacion de infraestructuras
similares en otras comunidades altoandinas con condiciones climaticas y

productivas semejantes.
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Anexo 2: Pasos para la Construccion de uma Qocha
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Anexo 3: Diseiio de la qocha
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Anexo 4:

Tabla 28
Requerimiento hidrico por cultivo y volumen total de agua demandada en el sector Churucasa

Cultivo Area m*ha Agua

(ha) estimada
(m?)

Maiz 200 7,000 1,400,000
Trigo 45 5,000 225,000
Cebada 4 5,000 20,000
Haba 1 5,000 5,000
Papa 3 8,000 24,000
Quinua 6 4,000 24,000

Hortalizas 0.002 6,000 12
Alfalfa 0.015 12,000 180
Total — — 1,698,192 m3

Es importante senalar que los valores asignados en la columna “m3/ha” se
obtuvieron a partir de los rangos de requerimiento hidrico establecidos por la FAO,
especificamente del documento: Allen et al., (1998). Crop evapotranspiration: Guidelines
for computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper 56. Rome:

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).
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Anexo 5: Panel fotografico- ubicacion de la cocha

Qocha

Hacienda Chura
Sector

Churu Ccasa

Manasqui’.
L Comunidad
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