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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion ha sido llevado a cabo con la
finalidad de determinar la huella hidrica en los cultivos de arveja (Pisum
sativum L) y habas (Vicia faba L) a través de la simulacion prospectiva
empleando el software CROPWAT. Los datos fueron recolectados en el distrito
de Chaglla, lugar en el que se ubican las dos hectareas de las que se tomaron
una muestra de cada cultivo con el que se trabajo; la metodologia consistio
en emplear el software CROPWAT, que se encargo de procesar y analizar los
datos obtenidos en campo y laboratorio; los resultados mostraron que la huella
hidrica del cultivo de arveja es 221.23 m3/ton y para el cultivo de habas 195.94
m3/ton. Se concluye que mediante la simulaciéon prospectiva con el software
CROPWAT se puede determinar de manera eficiente la huella hidrica para

ambos cultivos.

Palabras clave: Huella hidrica, requerimiento hidrico,

evapotranspiracion, CROPWAT, estrés hidrico.
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ABSTRACT

This research aimed to determine the water footprint of pea (Pisum
sativum L.) and faba bean (Vicia faba L.) crops through prospective simulation
using CROPWAT software. Data were collected in the Chaglla district, where
the two hectares from which samples of each crop were taken are located. The
methodology consisted of using CROPWAT software, which processed and
analyzed the data obtained in the field and laboratory. The results showed that
the water footprint of pea crops is 221.23 m3/ton and that of faba beans is
195.94 m3/ton. It is concluded that prospective simulation using CROPWAT

software can effectively determine the water footprint for both crops.

Keywords: water footprint, water requirement, evapotranspiration,
CROPWAT, water stress.
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INTRODUCCION

Los recursos hidricos son de gran importancia a nivel mundial, a lo largo
del tiempo se han visto afectados por las diversas industrias y sectores de
produccion; una de los sectores econdmicos que mas agua necesitan es el
sector agricola, la produccion de alimentos supone una gran carga hidrica
para el planeta y sus recursos, ya que alimentar alrededor de 8 mil millones
de personas supone un reto y una carga inmensa. Por esto es fundamental
saber cuanto de agua se necesita para producir un cultivo y ser consistentes
del impacto que supone su produccién, no solo para detener el uso

indoctrinado del bien hidrico, sino también para optimizar su uso.

La huella hidrica resulta una herramienta idénea para analizar el
consumo de agua de las diversas industrias e incluso de las personas; este
indicador evalua el agua de las precipitaciones que el cultivo capta para su
desarrollo, siendo esta la huella verde; evalua también la cantidad de agua de
fuentes naturales (rios, lagunas, etc.) o artificiales (agua potable) que el cultivo
emplea para su produccién, siendo esta la huella hidrica azul; por ultimo,
evalua la cantidad de agua que se requiere para tratar la contaminacion que

genera la produccion, siendo esta la huella gris.

En nuestra investigacion ahondaremos sobre como se determina la
huella hidrica en los cultivos de arveja y habas en el distrito de Chaglla —
Huanuco, empleando una simulacion prospectiva mediante el software
CROPWA.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El agua es un bien preciado en todo el mundo, si bien hay reservas de
agua, un problema critico es la escasez de la misma debido a la distribucidn
desigual, impedimentos geograficos para acceder a ella y al cambio climatico.
Tal como menciona la UNESCO (2023), el 26% de los habitantes en todo el
planeta no dispone de agua, son alrededor de 2 mil millones de personas que
no disponen de este bien en todo el aio, representando una amenaza para la
seguridad alimentaria; a pesar de que el 70% del planeta se compone de
agua, donde el 3,5% es agua dulce y el 0,025% es agua potable. La escasez
de este bien no solo es para asegurar la alimentacion de una comunidad,

también es indispensable para su desarrollo econémico.

De acuerdo con el Banco Bilbao Vizcaya Argentaria (BVVA, 2024), indica
que lo que consumen los seres humanos también incide en |la escasez de los
recursos hidricos; para producir solo un kilo de arroz son necesarios 5 mil litros
de agua, acentuando lo sefalado por la ONU de que la producciéon de
alimentos esta relacionada en un 70% con la huella hidrica; la institucion
menciona también que es la agricultura una de las que mas contamina
cuerpos de agua debido al empleo de insecticidas, herbicidas, pesticidas,

fosfatos, nitratos y mas.

De acuerdo con Montoriol (2022), el 72% de toda el agua que es extraida
de la tierra es empleada en la agricultura, el 12% va para la industriay el 16%
es empleado para consumo humano. El articulo menciona que es el sector
agrario el que somete al agua a niveles altos de estrés hidrico, esto quiere
decir que al ano se usa mas del 40% del agua disponible, lo que se intensifica
con el cambio climatico. También menciona que la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) ha calculado que
para el afno 2050 esta industria tendra que producir un 50% mas de viandas,

lo que implicaria mayor demanda de agua.
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Los recursos hidricos del Peru representan el 1,89% de los recursos
hidricos del mundo; sin embargo, estos se encuentran en las montafnas del
Ande, donde apenas hay poblacion, lo que hace dificil llevarlo a la costa donde

se concentra la mayor parte de los habitantes del pais (BVVA,2024).

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Riego, la huella hidrica de
la nacién es mas de 30 mil millones de metros cubicos al afio, donde el 90%
esta asociada al sector agropecuario; el informe menciona también que el
90% de los cultivos que se siembra en el pais emplean agua azul, esto es
agua extraida de fuentes naturales superficiales o subterraneas.
Puntualmente la actividad agraria figura con el 76% de la huella hidrica
(MINAGRI et al., 2015).

Mallma & Mejia (2015), sefalan que en la sierra central del Peru la
produccion de arveja requiere 5 001.2 m3ha de agua y 16 889 273.96 m3 de
agua virtual; en cuando a la produccion de habas, el requerimiento de agua
del cultivo es de 4 864.2 m%/ha y 3 706 164.38 m® de agua virtual.

Con base en WWF (2013), en la region Huanuco la produccién de habas
representa 2.56%. De acuerdo con GORECHO (2008), en la region Pachitea
la superficie agricola tenia un 29% de agua de riego y un 71% se cultivaban

en secano.

El agua debe ser usada de forma sostenible, por lo que es importante el
conocimiento del impacto que genera una actividad para poder modificar y
mejorar dichas actividades en favor del desarrollo econémico, humano y el

cuidado ambiental.
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como la simulacién prospectiva mediante el software CROPWAT
determina la huella hidrica en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y
habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla — Huanuco 20257

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Como la simulacion prospectiva mediante el software CROPWAT
ayuda a obtener informacion sobre la huella hidrica verde, azul y gris
en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en
el distrito de Chaglla — Huanuco 20257

e ;Qué diferencias hay entre la huella hidrica de los cultivos de arveja
(Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla —
Huanuco 20257

e En la agricultura los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas
(Vicia faba L) son sostenibles en el distrito de Chaglla — Huanuco
20257

OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la Huella Hidrica en los cultivos de arveja (Pisum
sativum L) y habas (Vicia faba L) mediante la simulacién prospectiva
utilizando el software CROPWAT en el distrito de Chaglla — Huanuco
2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la simulacion prospectiva mediante el software CROPWAT
para determinar la huella hidrica verde, azul y gris en los cultivos de
arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de
Chaglla — Huanuco 2024.

e Comparar la huella hidrica entre los cultivos de arveja (Pisum
sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla — Huanuco
2025.
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e Evaluar la sostenibilidad de los cultivos de arveja (Pisum sativum L)

y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

El presente trabajo investigativo pretende afianzar el legajo teorico
existente, asi como profundizar y generar nueva informacion generando
reflexion y discusion sobre la importancia del tema, asi como también la
posible correccion de algunos puntos. Bernal (2010), sefiala que la

justificacion tedrica es fundamental en la reflexion académica.

1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

El desarrollo de una simulaciéon prospectiva favorece en la
generacion de nueva data, data actualizada para el cultivo (Pisum
sativum L) y (Vicia faba L), donde la investigacion genera aportes
practicos relacionados con la solucién de la problematica. Blanco &
Villalpando (2012), sefalan que la justificacion practica debe contribuir

con la solucion de la problematica.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La metodologia empleada es de facil aplicacion, siendo practica en
la generacion de informacion que contribuye en mejorar no solo el
aspecto del cuidado del recurso hidrico, también contribuye en el
aspecto econdémico, porque permite conocer la cantidad de agua que
requieren los cultivos acordes al clima, suelo y tipo de cultivo. Blanco &
Villalpando (2012), define la justificacion metodolégica de un proyecto
investigativo cuando esta propone o desarrolla un método que permite o

contribuye en la obtencion de informacion fiable.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

De forma puntual, el tema carece de bibliografia local respecto a los dos
cultivos en los que se realizara la medicion de la huella hidrica; sumado a esto,
otra limitacion es que en la ciudad de Huanuco no existen laboratorios
certificados por INACAL para la evaluacion de las muestras de tierra, por lo

que se tendra que enviar a la capital del pais.
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El estudio es viable ya que, el investigador conoce la zona de estudio al
radicar en el poblado; el investigador cuenta con los recursos econdmicos
para afrontar todo lo que el estudio requiera, como la contratacién de un
laboratorio debidamente certificado, para la obtencion de materiales para la
caracterizacion de los suelos; la viabilidad radica también en la bibliografia a
nivel nacional y extranjera sobre otros cultivos que pueden servir de guia para

llevar a cabo esta investigacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Nieto (2021), el objetivo de su investigacion se centro en llevar a
cabo un estudio agronémico de leguminosas y calcular la huella hidrica
del garbanzo en Espafia; el método empleado se fundamentd en la
valoracion de varios indicadores agronémicos y la evaluacion de aguas
de tonalidad verde, azul y gris; sus hallazgos evidenciaron que el cultivo
de garbanzo necesita de 2000 a 3000 litros para producir 1 kg de este
cultivo; este valor se reduce a menos de 3000 L/kg al reducir el ciclo de
cultivo; determinaron que los cultivos de riego exhiben valores mas
elevados debido a su mayor productividad, mientras que los cultivos de
secano exhiben produccion limitada debido a la escasez de agua. Los
cultivos de leguminosas en sistemas de regadio exhiben un
comportamiento agronémico superior y un incremento en la

productividad y el rendimiento.

Mendoza & Moreira (2023), la investigacion se llevé a cabo con el
fin de evaluar la actividad agronémica en relacion con la utilizacion del
recurso hidrico en la cuenca del rio Cafia - Ecuador. EI método se
fundamento6 en el manual The Water Footprint Assesment de Hoekstra
(2011), utilizando este para obtener la huella hidrica; Los hallazgos
indicaron que la huella de agua fue de 739785.90 m3, teniendo en cuenta
la disponibilidad natural de 275324.7 m3, lo que indica descompensacion
y evidencia un estado de alerta, evidenciando un resultado de
sostenibilidad de huella de agua de 2.69 anual; concluyeron que la
actividad agricola provoca una descompensacion considerable en el rio,
provocando un desbalance en la sostenibilidad en relacion con la gestidn
de recursos acuaticos en la agricultura, considerandose en la magnitud

de impactos ambientales relevantes.
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Farreras et al., (2024), cuyo propdsito se fundamentd en medir la
huella hidrica gris de la viticultura en un entorno de 7 herbicidas, 7
insecticidas y 24 fungicidas, para evaluar la calidad de la viticultura en la
calidad de los recursos, Mendoza - Argentina; su método se fundamento
en examinar los cultivos y calcular la huella hidrica utilizando la
metodologia de Hoeskstra et al. (2011); sus hallazgos evidenciaron que
el cultivo de uvas necesita 1.10 m"3 de agua por kilogramo,
aproximadamente 187 millones de m”*3 anuales para disolver el material
contaminante. Al incrementar la resolucidn espacial del analisis, se

puede mejorar la resolucion espacial del analisis muestran una

variabilidad de Huella Hidrica Gris de 0.04 a 18.4 m3kg'1; Concluyeron
que incrementar la resolucion espacial del analisis facilita obtener
informacion mas detallada para la gestion de cultivos, ademas de tener
en cuenta la relevancia del analisis de pesticidas empleados en las
practicas agricolas. Esta informacion es crucial para la elaboracion de

politicas del sector.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Quispe (2021), cuyo proposito de la investigacion realizada fue
evaluar la huella hidrica de 15 cultivos para determinar la ecoeficiencia
economica del sector agricultura, Chupaca - Huancayo; la metodologia
empleada fue Hoekstra, es decir, empelar el software CROPWAT; entre
sus 15 cultivos se analizé la huella hidrica de la arveja y el haba,
obteniendo un resultado de 86895,94 m3/fton y 130851.14 m3/ton
respectivamente; En conclusion, la ecoeficiencia y la huella de agua son

indicadores positivos del progreso econémico y ecoldgico.

Ortiz & Villaverde (2023), el objetivo de su proyecto se basé en
estimar la huella hidrica y el rendimiento de especies agricolas en el
distrito de Chupaca; la metodologia consistio en la seleccion de diversos
cultivos y empleo del método Hoekstra (indicador que mide la cantidad
de agua utilizada) para valorar la huella hidrica; sus resultados muestran
que la huella hidrica verde es de 22939.52 m3/ton, seguida de la huella
hidrica azul que es de 31200.57 m3/ton, asi como la huella hidrica gris

es de 46.3 m3ton y que la huella hidrica total es 54186.51 m3/ton;
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concluyen que la especie de cultivo que mayor Huella Hidrica verde
genera es Zea mays y el que menor huella hidrica verde genera es
Solanum stenotomum y Solanum chaucha, menciona que la huella

hidrica aumenta o disminuye acorde al area cultivada.

Herrera (2021), su investigacion se basé en evaluar la huella
hidrica del cultivo de papa en relacion de las variables climaticas de la
region Puno; la metodologia empleada se basé en la utilizacion del
software Cropwat, con la metodologia propuesta por la FAO, mediante
el céalculo del requerimiento de agua del cultivo (RAC); Sus hallazgos
indican que a una temperatura minima de -0.4 °C, temperatura maxima
de 16.3 °C, humedad relativa del 64%, velocidad del viento de 2.2 m/s,
insolacion de 8.4 horas y lluvia de 748.3 mm, la huella hidrica producida
por la papa es de 303.96 m”3/t, con una estimacion monetaria de 522.81
soles; de esta manera, se puede deducir que la huella hidrica de este

cultivo esta vinculada directamente con las variables.

Huanca et al., (2021), la investigacion tuvo como objetivo
especificar la evapotranspiracién y cuantificar la huella hidrica de cultivos
de Kaniwa en la cuenca de Coate e lllpa; empled los criterios de
Penman-Monteith y Hargreaves-Samani para la evapotranspiracion y
para la huella hidrica emple6 la metodologia Hoekstra; sus resultados
que la huella hidrica verde fue de 3969 m?3 kg-1 en la ZAE Suni-altiplano
con potencial de cultivo de 513mm; 4359 m3kg™' de huella hidrica verde
en CIP-ILLPA con potencial de cultivo de 445.3mm y 5329 m3 kg™ de
huella hidrica verde en la ZAE Suni-altiplano con potencial de cultivo de
732 m3kg'; mostré que la evapotranspiracion fue de 445.3 mm; la huella
hidrica azul fue de 0.993 m3kg™' para la Kafiwa en grano; concluyendo
que en base en la prueba t acepta la hipétesis planteada (a=0.05), donde
la variacion de la huella hidrica verde fueron de 3.97 m3kg', 4.36 m3kg™’
y 5.33 m3kg'; la para la huella hidrica azul fue de 0.993 m3kg"' en

condicion de déficit de humedad en el suelo.
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2.2,

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Cardenas (2023), cuyo proyecto radicé en evaluar la eficacia del
programa de consumo sostenible; la metodologia consistiéo en un grupo
experimental y un grupo de control, las muestras fueron llevadas a un
laboratorio, todos los datos recopilados fueron tabulados y analizados;
sus resultados muestran que el grupo de control tiene una huella hidrica
de 38.585% y el grupo experimental de 80.903%, mostrando que el valor
para la huella hidrica verde es de 0.043, para la huella hidrica azul es de
0.005 y para la huella hidrica gris es de 0.05; concluye que existe
diferencia significativa en ambos grupos, con un p-valor <0.05; menciona
también que la implementacion del programa de consumo sostenible en
Yarumayo es eficaz en cuanto a la huella hidrica verde, y en cuanto a la

huella hidrica azul y gris afirma que también son eficaces.

Muller (2022), cuya tesis tuvo como objetivo valorar la huella
hidrica, carbono y gestion residual de la municipalidad; la metodologia
cuantitativa de corte correlacional no experimental que consistio en
recopilacion de informacion, tabulacién y analisis para la posterior
valoracion; sus resultados denotaron que la huella hidrica total es de
37.049 m3, emitid 0.096637 toneladas de CO2, 0.000127154 toneladas
de CH4 y 0.002204622 toneladas de NOZ2, obteniendo un HC de
0.098996896 de GEI; concluyendo que existe significancia estadistica
entre la huella hidrica, carbono y la gestion de residuos, con un
coeficiente de correlacion de 0.936, el estudio muestra que la huella
hidrica es insustentable, ya que supera los 100 litros por dia

recomendados por la OMS.
BASES TEORICAS

2.2.1. HUELLA HIiDRICA

Acunada por Arjen Hoekstra en el 2002 en la Instituciéon de
Educacién del Agua de la UNESCO, la defini6 como un indicador
empleado en el medio ambiental que calcula la cuantia de agua dulce
que se requiere al producir ya sea un servicio o un producto, o lo que

consume un individuo o comunidad; el indicador muestra también el

22



volumen de contaminacion; es calculada en términos de volumen
consumido o contaminado después de llevar a cabo la produccion
(Hoekstra et al., 2011).

La Huella hidrica ofrece informacion sobre el total del volumen
usado al producir un bien desde que la materia prima es obtenida hasta
la fabricacidén del producto final; también ofrece un panorama con cuya
informacion uno puede ser consciente del impacto hidrico generado por
la industria y por nosotros mismos. La evaluacion de este indicador
consiste de cuatro fases: establecer objetivos, cuantificacion de la huella
de agua, valoracién de la sostenibilidad y elaboracion de una respuesta

ante la huella de agua (Generalitat Valenciana, 2023).

Se suele confundir huella hidrica con huella de agua, la huella de
agua, de acuerdo con la norma ISO 14046 (2014), cuantifica los
impactos potenciales en el medio ambiente, recursos y el bien de las
personas, propiciados por el uso del bien hidrico en la produccion de

servicios o productos.

Segun la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion
(COSUDE, 2012), los factores que determinan la huella hidrica de un
pais son las actividades agricolas, habitos de consumo, el clima y el
gasto de bien hidrico. Las estadisticas muestran que del 70% de agua

en el mundo, solo el 2.5% es dulce.

Fabricar un auto necesita 400000 litros de agua, unos jeans
requieren 10850 litros, producir papas requiere 900 litros, arroz 2497
litros, chocolate 17196; y ahora, con la presente investigacion se sabran
los litros de agua que se requieren para producir habas y arvejas en el
distrito de Chaglla.

2.2.1.1. COMPONENTES DE LA HUELLA HIiDRICA

De acuerdo con COSUDE (2012), constan de:
Huella hidrica verde: comprende agua de lluvia, agua
evapotranspirada; el suelo cuya agua no ha discurrido y ha sido

absorbida por las raices.
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Huella hidrica azul: comprende el agua que se extrae de ya sea de
fuentes superficiales o subterraneas.
Huella hidrica gris: comprende al total de agua que resulta

contaminada por la produccién del bien o servicio.

Figura 1

Componentes de la huella hidrica

HUELLA HUELLA
HIDRICA HIDRICA
DIRECTA INDIRECTA
HUELLA HIDRICA HUELLA HIDRICA
VERDE VERDE
Consumo
Uso d de agua
30 ¢e agua que no HUELLAHIDRICA | | HUELLA HIDRICA
€S para consumo AZUL AZUL
(flujo de retorno)
HUELLA HIDRICA HUELLAHIDRICA |  Contaminacion
GRIS GRIS de agua

Nota: Sintesis de como interactuan las distintas huellas hidricas. Tomado de

huella hidrica del Peru. Sector agropecuario (p.12), por WWF (2015).

Otros conceptos de acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino - Espafia (MARM, 2011):

- Agua directa (AD): agua empleada solo en el proceso de
produccion.

- Agua indirecta (Al): comprende el agua asociada a la produccién
de un bien.

- Agua Virtual (AV): cada bien producido requiere de agua, el agua
virtual hace referencia al agua que no se puede ver, pero que esta
presente en cada bien producido.
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Figura 2

Diagrama del célculo del agua directa en la agricultura

ADAgricu!fum

Agua Directa Agricultura
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Agua Directa
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Agua Directa Agua Directa
verde azul
3
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¥ cultivos [Hojas 1T]
3
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transporte y riego
AD verde ADaw
Agua verde Aqua azul
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A
‘ Rendimiento
' productive
CCverde CCazul
t }
|
Necesidades cultivo , Concentracion
e Contaminantes . .
(Aplicacion cultivos] max. admisible
l:l Datos de entrada
I:l Datos de salida

Nota: Tomado de Huella hidrica de Espafa (p. 17), por MARM (2011).

2.2.1.2. ESTIMACION DE LA HUELLA HIDRICA

De acuerdo con Hoekstra et al., (2011), la huella total de un

cultivo es la suma de todos los componentes:

estimacion de la huella verde, huella gris y huella azul; sin embargo,

hoy se puede usar el software CROPWAT.
2.2.1.3. HUELLA HIDRICA DEL PERU

En el Peru, el 76% de la huella hidrica es provocada por la

agricultura, seguido por un 14% de la ganaderia, el 5% lo generan
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las industrias y la mineria, culminando con el 5% generado por el
consumo humano. El sector agropecuario es el que mayor huella
hidrica verde, azul y gris genera. En la region Huanuco, la
produccion de papa es la que mas genera la huella hidrica verde y
azul (MINAGRI et al., 2015).

2.2.1.4. IMPORTANCIA DE LA HUELLA HiDRICA

Su impacto radica en que, como un indicador medioambiental,
contribuye en la gestion idoénea de los recursos hidricos directos e
indirectos proporcionando el impacto real de las actividades de la
industria y humanas (Altobello et al., 2018; Miglietta et al., 2018;
Morrone & Lamastra, 2018, tal como se cita en Ortiz & Villaverde,
2023, p. 29).

Figura 3

Esquema de los pasos para la cuantia de la huella hidrica en cultivos

Parametros de cultivo Parametros climaticos
(Fechas de plantacién, coeficientes de cultivo, (Aguade lluvia, temperatura, evaporacidn,
periodo de crecimiento, profundidad de la raiz, altura, humedad, velocidad de viento, radiacion,
agotamiento critico, fraccion de lacosecha, altura etc. a lo largo de todo el periodo de crecimiento.

del cultivo.

Requisitos de agua del cultivo | o |
> {mm) —1
Uso efectivo del agua de Requisitos de riego
lluvia (aguaverde) (m3/ha) (necesidades de agua azul)
(m3/ha)
]
Riego recibido (agua azul
recibida) (m3/ha)
Huella hidrica verde delcultivo (m3/ha)
+ B
Huella hidrica verde del Huella hidrica azul del cultivo
cultivo (m3/ha) (m3/ha)

Nota: Fuster B (2018)
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Tabla 1

Guias y normas nacionales e internacionales relacionados al célculo de la

Huella Hidrica

GUIA NACIONAL OBJETIVO ALCANCE ANO
Manual de Aplicacién de Servir de guia Dirigido a profesionales 2017
Evaluacion de Huella metodoldgicaparala técnicos, empresas,
Hidrica Acorde a la Norma evaluacion de la HH  consultores y
ISO 14046 bajo los requisitos de  estudiantes afines.

Viene siendo el primer lanormalSO 14046. Se puede emplear para
manual elaborado en el el célculo de HH en
Per de la mano del productos, procesos e
Gobierno  Suizo y la industrias.
Organizacion  COSUDE, Excluye etapas de
en conjunto con Fundacion transporte de insumos
Chile del 2013 al 2015, importados e
publicado en el 2017. infraestructura
empleada en la
produccién de cemento.
Tampoco considera
(calcula) la produccion
de residuos.
Promover el Aplicada por personas 2018
aprovechamiento juridicas que realicen
El Pert cuenta con la sostenible y el uso actividades de
“Norma que Promueve la de indicadores que produccion de bienes o
Medicion y Reduccidon permitan la servicios que deseen
Voluntaria de la Huella identificacion del adquirir el Certificado
Hidrica 'y el Valor volumen de agua Azul.
Compartido de las que se consume.
Cuencas Hidrograficas”,
aprobada con RJ N° 104-
2018-ANA y modificada
con RJ N°0390-2023-ANA
GUIA INTERNACIONAL OBJETIVO ALCANCE ANO
Manual de Evaluacion de La guia menciona La guia permite el 2011
la Huella Hidrica. que el objetivo del calculo de la HH azul,
estudio de la verdey gris. Y requiere
evaluacién de la HH que la evaluacion tenga
requiere de una los limites claros en
etapa, producto, cuanto a su inventario.
consumidor, La guia puede ser
geografia, sector usada por empresas,
empresarial. consumidores y
ISO 14046: Huella Hidrica naciones. 2014
— Principios, Requisitos y
Guia. Proporcionar los Se aplica en productos,
requisitos y la guia procesos y 2016

Guia para la Evaluacion de
la Huella Hidrica
Productiva a Nivel Cuenca
en Chile.

para la generacién
de informes para
auditorias o como
estudios
individuales.

Entregar
lineamientos
metodoldgicos para
la evaluacion de la
HH.

organizaciones,

La guia puede ser
empleada por
estudiantes, docentes,
técnicos, profesionales,
instituciones publicas y
organizaciones.

Aplicada en todas las
cuencas hidricas de la
republica chilena

Nota. FCH et al., (2011). ISO 14046: Huella Hidrica (2014). R.J N° 0390-2023-

ANA (2023). Hoekstra et al., (2011). DGA (2016).
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2.2.1.5. SOFTWARE CROPWAT

La FAO (2006), define al software como una herramienta que
permite el caculo del requerimiento de agua en cultivos,
combinando informacién agricola y climatica.

De acuerdo con Hoekstra et al.,, (2011), menciona dos
opciones, agua que requiere el cultivo si las condiciones son
optimas y calendario de riego; el manual se inclina por recomendar
la segunda opcion, ya que puede ser empleada si las condiciones
de crecimiento del cultivo sean o no 6ptimas. El apéndice 1 del
manual muestra como calcular la evapotranspiracion mediante la
opcion NAC, donde se asume que no hay limitaciones hidricas,
este modelo calcula la necesidad de agua del cultivo, precipitaciéon
en ese periodo y necesidad de riego; la otra opcidon es la de
calendario de riego, este modelo requiere datos sobre el suelo.

El software requiere de datos climatolégicos, datos sobre el
cultivo a evaluar, fechas de siembra, coeficientes de los cultivos,
fase de desarrollo, profundidad radicular, fraccion de agotamiento
critico, factor respuesta, datos sobre el suelo de siembra y tasa de
infiltracion (FAO, 2006; FAO, 2010; Allen et al, 1668; tal como se
cita en Castro & Barrera, 2014, p.30-35).

FUNDAMENTOS TEORICOS

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2006), el software se sostiene
en 8 modulos en total, de ellos, 5 son datos de entrada y los otros
3 son de calculo. Los 5 primeros mddulos conllevan informacién
sobre el clima, precipitacion, cultivo, suelo y patrén del cultivo; los
otros 3 mddulos, que el software emplea para sus calculos son
RAC, programacion (calendario de riego) y esquema del céalculo de
la oferta del cultivo sobre el agua. El usuario solo debe introducir
sus datos y exportar los resultados, ya sea a Word o Excel.
CARACTERISTICAS TECNICAS

De acuerdo con la FAO (2006), estas son las caracteristicas
técnicas del software:

e Compatibilidad con versiones anteriores.
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e Sino se cuenta con los datos de los valores medios, aun asi,

el software permite estimar los datos.

e Sus calculos estan basados en algoritmos sobre

necesidades de riego del cultivo.

o Permite el ajuste de riego.

las

e Se puede recuperar la sesion con facilidad, guardado simple.

e El software puedo arrojar graficas de entrada.

e Importacidn y exportacion de datos sencilla y simple.
e Funciona en Windows 95, 98, 2000, NT, XP y mas.

ECUACIONES MATEMATICAS

Tabla 2
Ecuaciones empleadas por el Software CROPWAT
Ecuacién Uso
Ec. De FAO ) 900 . Empleada  para
Penman-Monteith ETO=0'408A(R” G)"'YT+273 Uz (€s-€ determinar la
ETo A+y(1+0.34 uy) evapotranspiracio
n.
Us=U 4,87 Se mide a dos
Velocidad de 27"21n (67,82-5,42) metros sobre el
Viento nivel del suelo.
Coeficiente de ETc=Kc*ETo Empleada en Ia
Cultivo estimacién de la
evapotranspiracio
n del cultivo.
Agua Facilmente AFA=p*ADT Fracciéon de agua
Aprovechable disponible de un
cultivo sin sufrir
estrés hidrico.
Evapotranspiracio ETc-aj=ETc*Ks Representa el
n del Cultivo Bajo agotamiento de la
Condiciones no zona radicular.
Estandar
Reduccion del Ya _  ETcq Reduccion por
Rendimiento (1 Y_‘Ky( ET ) estrés hidrico.
m C
Balance Hidrico Dr,i=Dr,i-1+ETc adj,i-P,i- Evalia el estado
del Suelo Li+(ES,iPP;i) de la humedad del

suelo.

Nota. FAO (2006)
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VENTAJAS Y LIMITACIONES

Tabla 3

Ventajas y limitaciones del Software CROPWAT

Ventajas

Limitaciones

Permite realizar modelos
de simulacién de balances
de agua en cultivos.

De libre acceso, intuitiva y

El software no puede
predecir impactos del
riego sobre la calidad y
salud del suelo.

gratuita.
e De facil programacion.
e Requiere informacion
bésica.
e Ofrece una base estandar
de estimacion.
Nota: Fao (2006).

2.2.1.6. SIMULACION PROSPECTIVA
FUNDAMENTOS TEORICOS

La Real Academia Espafiola define la prospectiva como un
conjunto de investigaciones y analisis llevados a cabo con el

propoésito de anticipar un escenario (RAE, 2014).

El Instituto de Prospectiva Estratégica de Espana (1999), la
define como una disciplina dinamica, abierta y global, que explica
posibles futuros.

Cuando se desea adoptar decisiones antes de las acciones,
y el escenario no es probable a menos que se haga algo al
respecto, se puede emplear la prospectiva como una via alterna.
La prospectiva toma dos aspectos, el objeto focal y el entorno que
influye en él (Meneses & Sesma, 2013).

De acuerdo con la Oficina de Planeamiento y Presupuesto —
Uruguay (OPP, 2017), el uso de la prospectiva para modelar
posibles escenarios en los que tomar decisiones a futuro se inicia
en la década de 1940 en los ambitos militares y tecnoldgicos.
APLICACION

Su aplicacion se puede ver desde la politica, la banca, para
predecir el riesgo econdmico y muchos otros aspectos, hasta en el
sector salud, agrondmico, o en la prediccidn de crecimiento o

decrecimiento demografico, etc. (Meneses & Sesma, 2013).
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TIPOS
De acuerdo con Meneses & Sesma (2013):
MODELOS CUALITATIVOS: aqui se tienen simulaciones con
modelos de analisis de impacto, de aproximacion morfoldgica, de
estrategia (ariole), de escenarios (alternativos e integrales), etc.
MODELOS FORMALES: Son modelos de probabilidad condicional
(matriz cruzada), de relacidn entre insumo y producto, de
proyeccion, etc.
MODELOS ECLECTICOS: son modelos que destacan por el
conjunto de recursos, pruebas, solucion y validacion.
CARACTERISTICAS
e De acuerdo con Meneses & Sesma (2013):
e Cuenta con tres estrategias: visién a largo plazo, cobertura y
consensuamiento.
e Culturalmente inverso.
e Se caracteriza por conocer y analizar lo que pasara en el futuro
para usarlo en el presente.
¢ |Indagacion del escenario futuro para el entendimiento del
ahora.

e Accion presente como proceso de construccion del futuro.

2.2.2. CULTIVOS DE ARVEJAY HABAS

2.2.2.1. ARVEJA (PISUM SATIVUM L.)
ORIGEN

Los expertos sefialan como posible origen el Medio Oriente,
Oeste de Asia, posteriormente fue llevado a Europa, para después
ser llevado a América. En oriente proximo han encontrado arvejas
con 10000 afios de antigledad, datan de unos 7000 a. C.; en la
edad de bronce de Europa, concretamente en Suiza, se encontrd
arvejas de los afios 3000 a. C.; esta legumbre llega a Peru en la
época colonial (Amigo, 2018).
DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Si bien se cultivan en muchas partes del mundo, los mayores

productores de arveja son Canada, Rusia, China e India; en Peru
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se cultivan en Costa y Sierra, siendo las regiones que mas
producen este cultivo Cajamarca con el 27% de la produccion, 20%
en La Libertad, 13% en Huancavelica y 11% en Ayacucho
(AgroPeru, 2024).

Sin embargo, de acuerdo a MINAGRI (2019), las regiones que
mas producen este cultivo son Junin con 29402 toneladas,
Huanuco con 21567 toneladas y Huancavelica con 20254
toneladas; mencionan también que Cajamarca, Huancavelica y
Junin son las regiones con la mayor area de cosecha; Arequipa es
la regidn que mayor rendimiento obtiene en este cultivo (MINAGRI,
2019, como se cita en Arosi, 2020, p.26).

ASPECTOS BOTANICOS

Cultivo de germinaciéon hipogea, eso quiere decir que sus
cotiledones permanecen bajo tierra, planta herbacea y glabra, de
tallos redondos, huecos y angulosos (Saavedra, Arveja Verde
Pisum sativum L., 2022).

TAXONOMIA

Segun Angiosperm Phylogeny Goup (2016, como se cita en
Arosi, 2020) la taxonomia es la siguiente:

- Reino: Plantae
- Divisidén: Magnoliophyta
- Clase: Magnoliopsida
- Orden: Fabales
- Tribu: Fabeae
- Género: Pisum
- Especie: Pisum sativum L.
MORFOLOGIA

La raiz de este cultivo puede tener hasta 1 metro; el tallo es
delgado en la base y grueso en la zona elevada; las hojas tienen
un solo par de foliolos; su flor es pentameras de color verde; el fruto
es una vaina y esta contiene dos a diez semillas; las semillas de
este cultivo son dicotiledéneas (Maroto, 1990; Camarena et al.,
2014, tal como se cita en Arosi, 2020, p. 7-8).

VARIEDADES
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Existen arvejas de grano amarillo, verde, rugoso y liso; de
acuerdo al Instituto Nacional de Semillas (INASE) hay al menos 76
variedades de origen francés, holandés, argentina, italiana,
estadounidense y mas. (De Bernardi, 2017)

En el Peru se comercializan las arvejas clase Usui, cuyo color
es crema; también esta la clase Azul, cuyo color es verde azulado
de tono opaco; clase Crema rugosa de color crema con tono opaco;
clase Blanca criolla de color crema (MINAGRI, 2016).
REQUERIMIENTO EDAFOCLIMATICO

Esta legumbre crece mejor en el clima de los valles
interandinos, ya que requiere de un clima frio, la arveja es sensible
a la falta de agua y no tolera muy bien el calor; suele ser sembrado
entre los 1300 msnm y los 3300 msnm. Respecto al suelo, el cultivo
se desarrolla bien en suelos con un pH de 6 a 6.5, el suelo debe
drenar muy bien ya que la planta se pudre con facilidad. Se
desarrolla mejor a temperaturas bajas, por ello le viene bien la
temperatura de la sierra, ya que es resistente al frio, pero no al frio
extremo. Requiere entre 800 y 1000 mm de precipitacion uniforme.
Requiere de fésforo y nitrégeno para un mejor rendimiento (Maroto,
1990; Ugas et al., 2000; Tesfaye et al., 2007; Camarena et al., 2014,

como se cita en Arosi, 2020, p. 9-10).

NECESIDADES DE AGUA

Si la humedad es buena, este cultivo no requiere de mucho
regadio; Noa (2001), estimé que para este cultivo se requiere de
647.81mm de agua, esto en la region de Ayacucho; Villanueva
(2019), estim6 que la arveja requiere 377mm de agua, esto en la

region de Huaraz (Arosi, 2020).
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Figura 4
Planta de arveja Pisum sativum L

Nota: Hughes (2023)

2.2.2.2. Habas (Vicia faba L)
ORIGEN

Indican que el origen de este cultivo se encuentra al suroeste
de Asia y otros mencionan que podria estar al noroeste de Africa o
el Cercano Oriente (Kay, 1979; Cubero & Moreno, 1983; tal como
se cita en Zuiiga, 2021, p. 35).

A Ameérica llegaron entre el aino 1602, al Peru llegaron junto
con los espafioles (INIA, 2004).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Se ha desarrollado en Bolivia, Colombia, Paraguay, Brasil,
Meéxico, Republica Dominicana y Peru; los principales paises
productores son Argelia, China, Marruecos, Irak (CEPROBOL,
2004).

En Peru las regiones que mas producen este cultivo son
Huanuco, Ayacucho, Cajamarca, Puno, Huancavelica y Cusco
(MIDAGRI, 2021).

ASPECTOS BOTANICOS

Las habas son cultivos anuales con sistemas radiculares

desarrollados, son de color verde al estar frescas y toman un color
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gris o negro al secar, estan en el grupo de leguminosas (Gallegos,
2007; Arratea, 2011, tal como se cita en Zufiga, 2021, p. 38-39).

TAXONOMIA

- Reino: Plantae

- Divisidn: Magnoliophyta
- Clase: Magnoliopsida

- Orden: Fabales

- Familia: Fabaceae

- Género: Vicia

- Especie: Vicia faba L.
MORFOLOGIA

De raiz profunda, sus nédulos pueden fijar nitrogeno; de tallo
fuerte, angular y color verdoso; sus hojas son anchas y ovaladas
de un color verde oscuro; sus flores son de unos 4cm y son
hermafroditas, pueden auto polinizarse; su fruto es una
leguminosa, la vaina es de unos 10cm que contienen los granos
(Lindo & Marmolejo, 1997; INIA, 2004; tal como se cita en Zufiga,
2021, p. 36-37).

VARIEDADES
De acuerdo con Saavedra (2022), estas son las variedades:

- Vicia faba L. var. Minor (Harz) Beck
- Vicia faba L. var. Equina Pers

- Vicia faba L. major (Jarz) Beck

REQUERIMIENTO EDAFOCLIMATICO

Crece en un clima frio o templado, a una temperatura de 7°C
a 14°C, con una humedad entre 70% a 80%, requiere de
pluviosidad de 700 a 1000 mm; crece a una altitud de 2600 a 3500
msnm, el suelo en el que se desarrolla es franco, arcilloso y debe
tener buen drenaje y un pH de 5.5 a 7.5 (Peralta et al., 1998, tal
como se cita en Zuhiga, 2021, p. 39-40).
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NECESIDADES DE AGUA

De acuerdo con INIA (2004), si se emplea riego tecnificado

son necesarios 3500 m3 a 400 m3 de agua por hectarea.

Figura 5
Planta de habas Vicia faba L

Nota Mail;cos (2022)
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
HUELLA HIiDRICA

Tal como menciona la Real Academia Espafola, se trata de un
indicador ambiental para medir el total de agua que se emplea al producir
algun bien o servicio (RAE, 2023).

REQUERIMIENTO HIiDRICO

Consiste en el requerimiento hidrico del cultivo a la
evapotranspiracion que sufre para compensar y permitir que la planta
recupere el agua perdida para que esta pueda desarrollarse (Castro &
Barrera, 2014).

EVAPOTRANSPIRACION

Consiste en la pérdida del recurso hidrico por el proceso de

transpiracion por el que pasa el cultivo (Castro & Barrera, 2014).
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2.4,

CROPWAT

Es un software que incorpora los datos de evaporacion,
transpiracion y requerimientos de agua para simular el uso de agua que
realizan los plantios, con datos del clima, suelo y el tipo de cultivo
(Arteaga et al., 2011).

ESTRES HIDRICO

De acuerdo con el Fondo Mundial para la Naturaleza, el agua se
reduce a puntos donde no es posible cubrir las necesidades humanas ni
ecoldgicas debido al uso desmedido e irresponsable de este bien (WWF,
2015).

HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Pa: La simulacion prospectiva mediante el software CROPWAT
determina la huella hidrica en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y
habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

Po: La simulacién prospectiva mediante el software CROPWAT no
determina la huella hidrica en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y
habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Pai: La simulacién prospectiva mediante el software CROPWAT
puede obtener informacion sobre la huella hidrica verde, azul y gris
en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en
el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

Po1: La simulacion prospectiva mediante el software CROPWAT no
puede obtener informacion sobre la huella hidrica verde, azul y gris
en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en
el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

e Pa2: Hay diferencias entre la huella hidrica de los cultivos de arveja
(Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla —
Huanuco 2025.
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Po2: No hay diferencia entre la huella hidrica de los cultivos de arveja
(Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla —
Huanuco 2025.

e Pa3: Son sostenibles los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas
(Vicia faba L) en el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

Po3s: No son sostenibles los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y
habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

e Huella Hidrica.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L).
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLE TIPO DE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTOS
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Variable Cuantitativa Definida como la accion Los datos se Consumo de Inundacién mS3/ton Informacion
independiente: Discreta o practica de sementar obtendran del agua por cultivo.  Precipitacion Mm/dia  obtenida de
Cultivos de semillas en la tierra y software Evapotranspiracion SENAMHI
arveja (Pisum realizar actividades que CROPWAT
sativum L) vy propicien su desarrollo. Cantidad de m3
habas (Vicia (MINAGRI, 2015; tal agua. Volumen gr Equipo
faba L). como se cita en Fuster, Humedad del multiparametro
2018) suelo ml GPS
Agua del cultivo.
Instrumentos para
el muestreo de
suelos.
Variable Cuantitativa Definida como un Se procede a Tipologia de Cantidad Unidad
dependiente: Discreta indicador tomar datos modelos Humedad relativa Modelo
Huella hidrica. medioambiental para meteoroldgicos de Tiempo Meses
cuantificar el gasto o Ila institucién
consumo de agua al SENAMHI para Software
elaborar  bienes y depositarlas al Habas CROPWAT
servicios. (Hoekstra et software con las Arvejas m?3/ton

al., 2011)

que se obtendra la
HH.

Especies
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Con base en Supo & Zacarias (2020), la investigacion es de tipo:

e Descriptivo, ya que se detallara el proceso de obtencion de la Huella
Hidrica.

e Prospectivo, ya que se realizara una simulacion de un escenario del que
se obtendran datos.

e Longitudinal, ya que se realizara el muestreo de suelo en un tiempo
determinado.

¢ Analitico, debido a que la investigacion trabaja con mas de una variable.

Por lo que el presente proyecto se enmarca en el tipo de investigacion

analitica.

3.1.1. ENFOQUE

El enfoque de este proyecto investigativo es cuantitativo, ya que
se trabaja con datos numéricos, por ende, cuantificables (Supo &
Zacarias, 2020).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El proyecto es de nivel explicativo observacional, ya que se
pretende conocer el consumo hidrico en las especies en estudio, en el
que se realizé muestreos de suelo que se llevaron a un laboratorio para
determinar el nivel de humedad, nivel biolégico y nivel quimico (Supo &
Zacarias, 2020).

3.1.3. DISENO

El disefio del proyecto se asemeja al disefio no experimental, ya
que estructura, condensa y expone la informacion de manera
informativa. La informacién se muestra en tablas e ilustraciones
(Naupas et al., 2018).
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Figura 6

Diserio de la recoleccion de muestras

Hee.1-H Hec.2-A

PL-Final | @) P1-Final |(@
@ | P2-intermedio @ | r2-intermedio

o] o =]

Nota: la figura 6 muestra los puntos de muestreo y la etapa en la que seran

muestreados.

Donde:

e Ha. 1 - H: Hectarea de Habas

e Ha. 2 — H: Hectarea de Arveja

e P1 —Inicio: Muestreo al inicio de la investigacion.

e P2 —Intermedio: Muestreo en la etapa intermedia de la investigacion.

e P3 — Final: Muestreo al final de la observacion
3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

El distrito de Chaglla consta de 63800 hectareas por 638.00 km2;
ubicado a 3,040 msnm; la latitud es de -9.845, longitud -75.9031, latitud
9° 50’ 42” sur, longitud 75° 54’ 11” oeste; horario UTC -5:00. El proyecto
se llevo a cabo en campos de cultivo del distrito de Chaglla, provincia de
Panao, region Huanuco; esta zona se caracteriza por tener entre 5 a 9
meses de lluvia, la probabilidad de humedad es de 41%, la temporada
seca es de 1-5 meses con probabilidad de 7% humedad. La temporada

de precipitaciones dura 11-7 meses, con una acumulacion media de
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agua de 89 mm. En esta region se acostumbra a cultivar arveja de grano

verde y haba de grano verde, entre otras cosechas.

3.2.2. MUESTRA

Para obtener las muestras se utilizé un muestreo aleatorio simple,
considerando dos cultivos: Arveja (Pisum sativum L.) de grano verde y
haba (Vicia faba L) de grano verde, para esto se us6 la Guia para el
Muestreo de Suelos del Ministerio del Medio Ambiente, 2014. Se trabajo
en 1 hectarea de habas y 1 hectarea de Arveja; se sacaron 2 muestras
en la etapa final del cultivo, 1 una muestra de cultivo de arveja y 1

muestra de cultivo de habas.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
TECNICA DE OBSERVACION

De acuerdo con Diaz (2011), existe la observacién directa, que trata
de una observacion estructurada, de campo e individual, el observador
se pone en contacto con el hecho a observar: y la observacion indirecta,
que es una observacién no estructurada, de laboratorio y de equipo, el
observador toma las observaciones previas realizadas por otro
investigador. En este proyecto se realizd una observacion directa no
participante, para ello se utilizaron blocks de notas y fichas como

instrumentos para la recoleccién de datos.
TECNICAS DE ANALISIS DOCUMENTAL

Para esto se realiz6 el andlisis de contenido de investigaciones
previas, cuyo material bibliografico permitio al investigador la recoleccion
de datos que ayudaron al enriquecimiento de sus conocimientos vy

sirvieron también para la comparacion de hallazgos.

3.3.2. INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

INSTRUMENTOS MECANICOS
- Pala

-  Pico
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- Balanza

- GPS

- Equipo multiparametro

- Kit basico para muestreo de suelo
- Bolsas ziploc

- Frascos esterilizados

- Cinta métrica (wincha)
INSTRUMENTOS DOCUMENTALES

Para el monitoreo de suelo se utilizaron: Fichas de observacion,
fichas de registro. Ademas, para la determinacion de los parametros
fisicos, quimicos y bilégicos de las hectareas en las que se desarrollan

los dos cultivos con los que se trabajo.

- ldentificacion de la zona: llevada a cabo con la visita a la zona de
trabajo.

- Puntos de muestreo: cubierta acorde a las necesidades del
investigador.

- Materiales y equipos: como materiales se empled guantes, lentes,
entre otros; como equipos son necesarios bolsas ziploc, GPS,
balanza, pala, etc.

Este procedimiento se realizé (de acuerdo al D.S N° 002-2013-
MINAN (2013).

RECOLECCION DE DATOS PARA LA HUELLA HIDRICA

Para esto se empled el manual elaborado por el equipo de
investigacion Hoesktra et al., (2011), Manual de Evaluacién de la Huella
Hidrica — Establecimiento del Estandar Mundial. También se tom6 como
material de apoyo el manual de la Norma ISO 14046:2014, asi como la
Norma Nacional que promueve la Medicién Voluntaria de la Huella
Hidrica R.J.N° 246-2015-ANA.

3.3.3. CONSIDERACIONES PARA EL TRABAJO DE CAMPO

Tal como indica la Guia para el Muestreo de los Suelos (MINAM,

2014), para la caracterizaciéon se tuvo en cuenta la profundidad a la que
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se tomod la muestra, tipo de textura del suelo, accesibilidad a los puntos
de muestreo, volumen necesario, instrumentos y documentacion de la
toma de muestras como caracteristicas como el olor, color que deben
ser debidamente anotadas en las respectivas fichas facilitadas por el

laboratorio con el que se trabajé.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

3.4.1. PARA EL PROCESAMIENTO DE DATOS

Se emplearon programas como Excel y SPSS, programas
responsables del procesamiento de datos, para lo que se utilizaron
tablas y diagramas que mostraron los datos recolectados por el
investigador, los cuales son imprescindibles para la descripcion y las

conclusiones del proyecto.

3.4.2. PARA EL ANALISIS DE DATOS

Se utilizé la estadistica descriptiva e inferencial para el estudio de

los datos, ademas de la comparacién de hipotesis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. MUESTREO DE SUELOS

Tabla 4
Resultados del muestreo de suelo y del cultivo de habas
cultiv Ph T C.E H M.O Bence Tolue  Arséni Cadm
ode ° ds/ % % no no co io
Haba C m Hg/Kg ug/Kg mg/L mg/L
s
Vicia
faba L
M-R1 6.0 19. 0.40 19.14 80.8 0.001 0.006 0.003 0.001
3 4 8 6
M-R2 6.0 19. 0.40 19.14 80.8 0.001 0.006 0.003 0.001
3 4 8 6
M-R3 6.0 19. 0.40 19.15 80.8 0.001 0.006 0.003 0.001
3 4 8 5
Suel Ph T C.E H M.O Bence Tolue Arséni Cadmi
o de °C us/c % % no no co o mg/L
culti m H9/Kg Hg/Kg mg/L
vo
de
Haba
s
Vicia
faba
L

M-R1 7.6 19. 265. 2.48 2.18 0.003 0.014 0.017 0.015
1 8 1
M-R2 7.6 19. 265. 2.49 2.18 0.003 0.014 0.017 0.015

5 8 7
M-R3 7.6 19. 266. 2.45 2.16 0.002 0.015 0.017 0.015
5 8 3

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio de quimica ambiental — Universidad César
Vallejo (2025)

Respecto a la tabla 4, se tomd por defecto el valor 0.4% como valor
general para el agotamiento inicial de humedad, tanto para el cultivo de
habas como para el suelo, esto debido a las caracteristicas de la
temperatura del suelo y del cultivo. También se puede observar que el
total de materia organica del cultivo de habas es de 80.86% y un 2.18%
para el suelo, mostrando que el suelo tiene un porcentaje bajo de

nutrientes, evidenciando su desgaste.
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Tabla 5

Resultados del muestreo de suelo y del cultivo de arveja

cultivo Ph T C.E H M.O Bencen Toluen Arsenic Cadmi

de ° dS/m % % o ug/Kg o omg/L omg/L

Arveja Cc Hg/Kg

Pisum

sativu

mL

M-R1 7.7 19. 0.419 17.11 67.0 0.001 0.003 0.005 0.001
7 8 8

M-R2 7.7 19. 0.415 17.11 67.0 0.001 0.003 0.005 0.001
5 8 8

M-R3 7.7 19. 0.415 17.12 67.0 0.001 0.003 0.005 0.001
5 8 9

Suelo Ph T C.E H M.O Bencen Toluen Arsenic Cadmi

de ° uslc % % o pug/Kg o omg/L omg/L

cultivo C m Hg/Kg

de

Arveja

Pisum

M-R1 71 27. 2031 5.35 2.14 0.002 0.011 0.024 0.019
3 6

M-R2 71 27. 2035 5.38 2.16 0.002 0.011 0.024 0.019
3 6

M-R3 1.1 27. 203.3 5.36 2.14 0.002 0.011 0.024 0.019
4 6

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio de quimica ambiental — Universidad
César Vallejo (2025)

Respecto a la tabla 5, se tomd por defecto el valor 0.8% como valor

general para el agotamiento inicial de humedad, tanto para el cultivo de

habas como para el suelo, esto debido a las caracteristicas de la

temperatura del suelo y del cultivo. También se puede observar que el

total de materia organica del cultivo de habas es de 67.08% y un 2.14%

para el suelo, mostrando que el suelo tiene un porcentaje bajo de

nutrientes, evidenciando su desgaste.
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4.1.2. CALCULO DEL REQUERIMIENTO DE AGUA DE LOS
CULTIVOS DE HABAS Y ALVERJA

Figura 7
Informacién climatica obtenida de la estacion Chaglla utilizando el software
CROPWAT en relacién al clima

ETo Penman-Monteith Mensual - C:\Users\User\usic\CHAGLLA-HUANUCO-JUANVHUANUC.. o | & [[s]

Pais [PER( Estacidn |CHAGLLA
Alitud [ 1660 . Latiud [ 930 [5 < Longitud | 7575 [W +|
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad | Viento | Insolacion |  Rad ETo
T T % m/s horas MI/nf/dia | mm/dia
Enero %7 B4 12 53 183 399
Febrero 124 %4 66 10 46 171 368
Maizo 125 Pl 66 10 64 179 368
Abril 123 %64 63 10 6.0 174 357
Mayo 98 %66 b4 12 6.8 169 343
Junio 50 %58 56 12 70 162 329
Julio B4 517 56 12 70 167 39
Agosto 87 %66 £5 12 A 183 361
Septiembre 111 %9 59 13 6.3 187 398
Octubre 122 211 59 12 58 188 407
Noviembre 129 28 5 12 6.0 192 4.23
Diciembre 132 2.2 £0 12 57 187 413
Promedio 1.3 26.6 61 1.2 6.1 17.8 3.75

Los datos fueron obtenidos de la estacion Chaglla para luego ser
procesados en el software.
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4.1.3. REQUERIMIENTO DE AGUA AZUL Y VERDE PARA LOS

CULTIVOS

Tabla 6

Resultados de los requerimientos de agua para el cultivo de arveja
Mes Dé Etap Kc ETc ETc Prec. Req. ET ET

C a efec Riego
coe mm/di mm/de mm/dec mm/de VERD AZU
f a C c E L

Ago 3 Inic 0,2 0,75 4,5 1,5 3,1 1,5 3
Sep 1 Inic 0,2 0,77 7,7 3.4 4,3 3,4 4,3
Sep 2 Des 0,37 1,46 14,6 4,2 10,4 4,2 10,4
Sep 3 Med 0,95 3,79 37,9 6,1 31,8 6,1 31,8
Oct 1 Med 0,99 4,01 40,1 8,5 31,6 8,5 31,6
Oct 2 Med 0,99 4,04 40,4 10,4 30 10,4 30
Oct 3 Med 0,99 4,09 45 11,4 33,6 11,4 33,6
Nov 1 Med 0,99 4,15 41,5 12,2 29,3 12,2 29,3
Nov 2 Med 0,99 4,2 42 13,2 28,8 13,2 28,8
Nov 3 Med 0,99 4,17 41,7 14,7 27 14,7 27
Dic 1 Med 0,99 4,14 41,4 16,9 24,5 16,9 24,5
Dic 2 Fin 0,99 4,08 40,8 18,7 22,1 18,7 22,1
Dic 3 Fin 0,85 3,46 38 17,7 20,3 17,7 20,3
Ene 1 Fin 0,65 2,64 26,4 15,8 10,6 15,8 10,6
Ene 2 Fin 0,47 1,87 18,7 14,8 3,9 14,8 3,9
Ene 3 Fin 0,36 1,4 2,8 3 2,8 3 -0,2
TOTA 483,6 172,5 314,2 172,5 311
L

En cuanto a la tabla 6, para determinar el requerimiento de agua
que cada cultivo con el que se ha trabajado necesita, se empled el
software CROPWAT; se tuvo como base los datos climatolégicos. Se
observa que el total de la evapotranspiracion del plantio de arveja (ETc)
es 483.6, esto muestra la cantidad de agua que se evapora del suelo y
la transpiracion del cultivo durante su desarrollo. La precipitacion efectiva
(Peff) es 172.5, esto muestra la parte de agua de lluvia que usa la planta

para desarrollarse.
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Tabla 7

Requerimiento de agua para el cultivo de habas

Mes Déc Etapa Kc ETc ETc Prec. efec Req. ET ET
Riego

coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec VERDE AZUL
Jul 3 Inic 0,25 0,86 4,3 0,6 3,7 0,6 3,7
Ago 1 Inic 0,25 0,88 8,8 1,5 7,3 1,5 73
Ago 2 Des 0,35 1,28 12,8 1,8 1 1,8 11
Ago 3 Des 0,55 2,05 22,6 2,7 19,9 2,7 19,9
Sep 1 Des 0,75 2,88 28,8 3.4 254 34 25,4
Sep 2 Des 0,93 3,72 37,2 4,2 33 4,2 33
Sep 3 Med 1,08 4,34 43,4 6,1 37,2 6,1 37,3
Oct 1 Med 1,09 4,41 441 8,5 35,7 8,5 35,6
Oct 2 Med 1,09 4,44 44,4 10,4 34 10,4 34
Oct 3  Med 1,09 4,5 49,5 11,4 38,1 11,4 38,1
Nov 1 Med 1,09 4,56 45,6 12,2 33,5 12,2 33,4
Nov 2 Med 1,09 4,62 46,2 13,2 33 13,2 33
Nov 3 Med 1,09 4,59 45,9 14,7 31,2 14,7 31,2
Dic 1 Med 1,09 4,55 45,5 16,9 28,6 16,9 28,6
Dic 2 Fin 1,04 4,29 42,9 18,7 24,2 18,7 24,2
Dic 3 Fin 0,84 3,41 37,5 17,7 19,9 17,7 19,8
Ene 1 Fin 0,63 2,53 25,3 15,8 9,5 15,8 9,5
Ene 2 Fin 0,43 1,71 17,1 14,8 2,3 14,8 2,3
Ene 3 Fin 0,31 1,2 2,4 3 24 3 -0,6
TOTAL 604,5 177,6 429,8 1776 426,7

En cuanto a la tabla 7, para determinar el requerimiento de agua
que cada cultivo con el que se ha trabajado necesita, se empleo el
software CROPWAT; se tuvo como base los datos climatolégicos. Se
observa que el total de la evapotranspiracién del cultivo de habas (ETc)
es 604.5, esto muestra la cantidad de agua que se evapora del suelo y
la transpiracion del cultivo durante su desarrollo. La precipitacion efectiva
(Peff) es 177.6, esto muestra la parte de agua de lluvia que usa la planta

para desarrollarse.
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Figura 8

Precipitacion mensual de la estacion Chaglla modelado en el software CROPWAT

N\

#5) Precipitacion mensual - C:\Users\User\Music\documento en desorden\CHAGLLA P... Er_@—]@
Estacion |CHAGLLA PRECIPITACIC Método Prec. Ef |Método USDA §.C.
Precipit. Prec. efec

mm i

Enero , 46.8

Febrero 65.0 56.2

Marzo 620 56.8

Abril 290 a7

Mayo 100 98

Junio 4.0 4.0

Julio 30 30

Agosto 6.0 59

Septiembre 14.0 13.7

Octubre 320 304

Noviembre 430 40,0

Diciembre 59.0 534
Total 378.0 348.8

Para la confeccion de esta tabla fue necesario obtener datos de la
precipitacion, registrados en (abordados desde) la estacion

meteoroldgica de Chaglla.
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4.1.3.1. Coeficiente de cultivo para los cultivos de habas y arveja
Para realizar los calculos respecto a los cultivos se consideraron

las fechas de siembra.
Figura 9

Informacién extraida del cultivo de habas para el programa CROPWAT

) Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\HABAS-CHAGLLA-JUAN.CRO o -3
Nombre del Cult. IHABAS Siembra '27/0? Cosecha |22/01
/ o R —
Ke | _ 025 \___
Valores l 0.30
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
(dias)| | 15 | 45 I | 40 180
[Ta__________
Prof. radicular — T
) [ 1.20
Agotam.critico
S 050 | 040 | 070
F. respuesta rend. 0.40 0.60 [ 1.30 | 080 1.00
Altura de cult. (m) 0.70  (opcibonal)

Fases de crecimiento y coeficiente del cultivo de habas:

Inicial: con una duracion aproximada de 15 dias y coeficiente de cultivo
0.25.

- Desarrollo de cultivo: con una duracion de 45.

- Mediados de temporada: duracion 80 dias y coeficiente 1.10.

- Fase final: 40 dias con un coeficiente de 0.30.

Profundidad radicular: valor obtenido del trabajo en campo, donde su
valor es de 1.20 m.

Altura de cultivo: altura aproximada de 0.70 m.

Tabla 8
Fraccién de agotamiento (p) para el cultivo de habas
CULTIVO E. INICIAL E. MEDIA E. FINAL
HABAS 0.50 0.40 0.70
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Respecto a la tabla 8, la tabla muestra una fraccion del total del

agua disponible para el cultivo de habas.
Figura 10

Datos obtenidos de la variable del cultivo de arveja para el software CROPWAT

-

&) Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\ARVEJA-CHAGLLA-JUAN.CRO o | 8 =
Nombre del Cult. |ARVEJA Siembra IZBJUS Cosecha |22/
b 100 —
Ke — / \
— 020 —
Valores = | 035
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
(dias)| | 20 [ 10 [ a5 [ 35 | 150
| 030 — ]
Prof. radicular Po——— —t—
m) [ 1.05
Agotam.critico
liracssa 0.45 | 050 | 060
F.respuestarend. | | 1.00 | 1.00 [ 070 | 090 [ 090
Altura de cult. (m)] 050  [opchonal)

Fases de crecimiento y coeficiente del cultivo de habas:

- Inicial: con una duracién aproximada de 20 dias y coeficiente de
cultivo 0.20.

- Desarrollo de cultivo: con una duracion de 10.

- Mediados de temporada: duracion 85 dias y coeficiente 1.00.

- Fase final: 35 dias con un coeficiente de 0.35.

Profundidad radicular: valor obtenido del trabajo en campo, donde su

valor es de 1.05 m.

Altura de cultivo: altura aproximada de 0.50 m.

Tabla 9

Fraccién de agotamiento (p) para el cultivo de arveja
CULTIVO E. INICIAL E. MEDIA E. FINAL
ARVEJA 0.45 0.50 0.60

Respecto a la tabla 9, la tabla muestra una fraccion del total del

agua disponible para el cultivo de arveja.
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Figura 11

Datos del suelo procesados con el software CROPWAT

£ Suelo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\JUAN- CHAGLLA.SOI o [ G| ]
Nombre del suelo |HED LOAMY

Datoz generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP] ’W mm/metro
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion ’T mm/dia
Profundidad radicular maxima 200 centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT) ’T 4

Humedad de suelo inicialmente disponible 1800 mm/metro

El valor empleado para la determinacion de la humedad
disponible en el suelo ha sido de 180 mm/m. El software CROPWAT

trabaja con un valor de referencia de 30 mm/dia.

4.1.4. AGUA VIRTUAL, HUELLA HIDRICA VERDE Y AZUL

Tabla 10
Evapotranspiracion de referencia para el periodo vegetativo de las habas
MESES ETo (mm/mes)
Agosto 4.3
Setiembre 44.2
Octubre 109.4
Noviembre 137.7
Diciembre 125.9

Enero 44.8

En cuanto a la tabla 10, a través de la simulacion se obtiene la
correlacion entre las variables de estudio (ET verde), donde la
precipitacion representa el agua que la especie necesita y que puede ser
abastecida por el agua verde, el requerimiento de riego es la cantidad de
agua gue la especie necesita y que debe ser suplida por el riego (ET

azul).
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Tabla 11

Evapotranspiracion de referencia para el periodo vegetativo de la arveja

MESES ETo (mm/mes)
Agosto 4.5
Setiembre 60.2
Octubre 125.5
Noviembre 125.2
Diciembre 120.2
Enero 47.9

Respecto a la tabla 11, mediante el uso de software se recrea la
relacion efectiva entre las variables. En este caso, la variable
precipitacion efectiva simboliza el agua necesaria para el cultivo que
puede ser suministrada por la precipitacion (ET verde), mientras que la
variable Requerimiento Actual de Riego representa el agua que necesita

ser suministrada mediante el riego (ET azul).

Figura 12
Requerimiento de agua de cultivo de habas procesado en el software CROPWAT

z

#) Requerimiento de Agua del Cultivo E[E|@
E stacion ETO'W Cultivo W
Est. de lluvia [m Fecha de siembra [27/0?7
Mes Decada Etapa Ke ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Jul 3 Inic 0.25 0.86 43 06 37
Ago 1 Inic 0.25 0.88 88 15 7.3
Ago 2 Des 0.35 1.28 12.8 1.8 11.0
Ago 3 Des 055 2.05 228 27 19.9
Sep 1 Des 0.75 2.88 28.8 34 25.4
Sep 2 Des 093 372 372 42 330
Sep 3 Med 1.08 434 434 6.1 372
Oct 1 Med 1.09 4.41 441 85 3B.7
Oct 2 Med 1.03 4.44 44.4 10.4 34.0
Oct 3 Med 1.09 450 4395 11.4 381
Nov 1 Med 1.09 456 456 12.2 335
Nov 2 Med 1.09 462 46.2 13.2 330
Nov 3 Med 1.09 459 459 147 31.2
Dic 1 Med 1.09 455 455 16.9 286
Dic 2 Fin 1.04 429 429 18.7 24.2
Dic 3 Fin 0.84 K| 375 17.7 19.9
Ene 1 Fin 063 253 25.3 15.8 95
Ene 2 Fin 043 1.71 17.1 14.8 2.3
Ene 3 Fin 0.3 1.20 24 30 24
604.5 177.6 429.8
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Figura 13

Resultados de los requerimientos de agua para el cultivo de arveja procesado en el

software CROPWARE

z

@ Requerimiento de Agua del Cultivo

Estacion ETuIl:HAGLLA
Est. de lluvia |CHAGLLA PRECIPITAC

[ol-&-=

Cultivo [A4RVEJA
Fecha de siembra |26/08

Mes Decada Etapa Ke ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Ago 3 0.20 0.75 45 15 31
Sep 1 Inic 0.20 0.77 77 34 43
Sep 2 Des 0.37 1.46 146 42 10.4
Sep 3 Med 0.95 379 379 6.1 31.8
Oct 1 Med 0.99 4.01 40.1 8.5 316
Oct 2 Med 0.99 4.04 40.4 10.4 300
Oct 3 Med 0.99 4.09 45.0 11.4 336
Nov 1 Med 0.99 415 415 122 293
Nov 2 Med 0.99 4.20 42.0 132 288
Nov 3 Med 0.99 417 1.7 147 27.0
Dic 1 Med 0.99 414 41.4 16.9 245
Dic 2 Fin 0.99 4.08 40.8 187 221
Dic 3 Fin 0.85 346 380 17.7 203
Ene 1 Fin 0.65 264 26.4 15.8 10.6
Ene 2 Fin 0.47 1.87 18.7 14.8 39
Ene 3 Fin 0.36 1.40 28 30 2.8
4836 1725 314.2
Figura 14
Programacion de requerimiento de riego para el cultivo de habas
& Programacién de riego de cultivo @@
ETo estacién [W‘ Cultivo IW Siembra IW— Red. Rend.
Est. de lluvia |CHAGLLA PRECIPITAC Suelo |RED LOAMY Cosecha [22/01 0.0%
REIIEED S Ul R i Momento: FRegar a agotamiento critico
@« Progla.m.. de riego Applicacién: Reponer a capacidad de campo
" Bal. diario de agua de suela Ef. campo 70 %
Fecha Dia Etapa |Precipit. Ks ETa Agot. |Lam.Meta Déficit | Pérdida | Lam.Br. | Caudal
mm fracc. % % mm mm mm mm I/s/ha
14 Sep 50 Des 0.0 1.00 100 43 80.4 0.0 0.0 1149 0.27
9 Oct 75 Med 0.0 1.00 100 41 88.1 0.0 0.0 125.8 0.58
4 Nov 101 Med 0.0 1.00 100 40 871 0.0 0.0 124.4 0.55
1 Dic 128 Med 0.0 1.00 100 40 87.5 0.0 0.0 1249 0.54
22 Ene Fin Fin 0.0 1.00 o 36
Totales =
Lamina bruta total 4901 mm Precipitacion total 187.9 mm
Lamina neta total 3431 mm Precipitacién Efectiva 182.5 mm
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot_prec. 54 mm
Uso real de agua del cultivo 603.3 mm Def. de hum. en cosecha 77.6 mm
Uso pot. de agua del cultivo 603.3 mm Requer. reales de riego 420.7 mm
Efic. de programacién de riego 100.0 X% Efic. de precipitacién 971 =
Defici ia de progi 6n de riego 0.0 %
Red i6n de LJ

55



Figura 15

Datos de la programacion de los requerimientos de de riego para el cultivo de arveja

= 3

#5) Programacién de riego de cultivo || == @
ETo estacién [CHAGLLA Cultivo |ARVEJA Siembla’ZB/US Red. Rend.
Est. de lluvia [CHAGLLAPRECIPITAC  Suelo |RED LOAMY Cosecha [22/01 0.0%

Formato de Tabla 1 5 = ]
Momento: Regar a agotamiento critico
(¢ Program. de riego Sy :
% S Applicacién: Reponer a capacidad de campo
Bal. diario de agua de suela Ef. campo 70 %
Fecha Dia Etapa |Precipit. Ks ETa Agot. |Lam.Neta Déficit | Pérdida | Lam.Br. | Caudal
mm fracc. % % mm mm mm mm I#s/ha
15 Oct 51 Med 00 1.00 100 51 95.9 0.0 0.0 137.0 0.31
16 Nov 83 Med 0.0 1.00 100 51 95.7 0.0 0.0 136.8 0.49
31 Dic 128 Fin 0.0 1.00 100 55 103.9 0.0 0.0 148.4 0.3
22 Ene Fin Fin 9.8 1.00 100 9
~Totales" T
Lamina bruta total 4222 mm Precipitacion total 182.6 mm
Lamina neta total 2955 mm Precipitacion Efectiva 170.1 mm
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 125 mm
Uso real de agua del cultivo 482.2 mm Def. de hum. en cosecha 16.6 mm
Uso pot. de agua del cultivo 482.2 mm Requer. reales de riego 312.1 mm
Efic. de programacién de riego  100.0 X% Efic. de precipitacion 932 %
Deficiencia de programacion de riego 0.0 %
“Reduccién de rendimiento I lJ
Tabla 12

Necesidad de agua de cultivo del componente verde y azul de las habas

CWU (m%ha)

CWU verde 177.6

CWU azul 429.8

Respecto a la tabla 12, el valor que se utilizé para el rendimiento

de cultivo de habas es 3.1, este valor se extrajo del MINAGRI.

Tabla 13
Necesidad de agua para el cultivo del componente verde y azul de la arveja
CWU (m?ha)
CWU verde 172.5
CWU azul 314.2
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Respecto a la tabla 13, el valor que se utilizé para el rendimiento

de cultivo de habas es 2.2, este valor se extrajo del MINAGRI.

Huella Hidrica Verde y Azul:

Para hallar la huella hidrica verde y azul se reemplaza los valores
CWU de cada plantio y el rendimiento de cada cultivo, para el cultivo de
habas es 3.1 y para la arveja es 2.2; los datos de rendimiento de cultivo
se obtuvieron del MINAGRI.

ETverde = min (ET-Pgg)
. m3
ETazu = min (O,ETC'Peﬁ)[h_a]

- Huella Hidrica Verde y Azul del Habas:

- Huella Hidrica Verde y Azul de la arveja:

Nota. En cuanto a la Huella Hidrica Gris, no se aplicé porque estos

cultivos no utilizan quimicos; esto de acuerdo al analisis de suelosy a la
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referenciade del administrador de las chacras, solo se usa abono de

ganado.
Tabla 14
Huella hidrica verde y azul para el cultivo de habas y arveja
CWUverde CWUazul Y HHverde HHazul
m3/ha m3/ha Ton/ha m3/ton m3/ton
HABAS 177.6 429.8 3.1 57.29 138.65
ARVEJA 172.5 314.2 2.2 78.41 142.82

Respecto a la tabla 14, contiene los datos obtenidos previamente,
gue se pueden visualizar en las tablas anteriores. Los datos de esta tabla

se trabajan de la siguiente manera:

Huella Hidrica Total:

HHtotal = HHverde + I_lHazuI + Hngis

- Huella Hidrica Total del Habas:

3 3

HH —5729m +13865m =195.94 i
total = =02 on ““ton T

m
ton

- Huella Hidrica Total de la Arveja:

m3 m3 m3
HHiotq = 78,41 ﬁ+142.825—221 .236

Tabla 15
Peso porcentual de la Huella Hidrica
CULTIVO COMPONENTE PESO PORCENTUAL %
HABAS HH Verde 10.3
HH Azul 119.4
ARVEJA HH Verde 28.3
HH Azul 42.0

Respecto a la tabla 15, la tabla contiene la sintesis de los
porcentajes de las huellas hidricas verde y azul de los cultivos de arveja

y habas.
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Tabla 16

Valores de Huella Hidrica verde, azul y total de los cultivos de habas y Arveja a nivel

nacional
PRODUCTO HUELLA HIDRICA (L/kg)
VERDE AZUL TOTAL
HABAS 1308 375 1683
ARVEJA 319 142 461

Respecto a la tabla 16, los valores estdn basados en los datos del
MINAGRI (2008-2012) y SENAMHI.

Tabla 17
Valores de Huella Hidrica verde, azul y total para los cultivos de habas y arveja en

todo el pais, calculados con la Huella Hidrica calculada

PRODUCTO HUELLA HIDRICA (m3/ton)
HUELLA HIDRICA NACIONAL HUELLA HIDRICA
CALCULADA
VERDE AZUL TOTAL VERDE AZUL TOTAL
HABAS 1308 375 1683 5729  138.65  195.94
ARVEJA 319 142 461 7841  142.82  221.23

Respecto a la tabla 17, los valores estan basados en los datos de
MINAGRI (2008-2012) y SENAMHI.

Figura 16

Porcentaje de la huella hidrica verde, azul y total de los cultivos de arveja y habas

70

57.78%

60
53.03%
50.74% ’ 49.26%
50

42.22%

46.97%

40

30

20

10

ARVEJA HABAS

OHV @HA OHH

Nota: elaboracién propia (2025)
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El diagrama se ajusta a los datos de la tabla 17, evidenciando que
el 57.78% corresponde al valor de la huella hidrica verde (HV) de la
arveja, en comparacion con el 42.22% correspondiente a la huella hidrica
verde de las habas. La huella hidrica azul (HA) de la arveja equivale al
50.74%, en comparacion con el 49.26% del valor de las habas. Ademas,
se nota que la huella hidroldgica total (HH) de la arveja constituye un
53.03% en comparacion con el 46.97% correspondiente al cultivo de

habas.

4.1.5. VALIDEZ DE INSTRUMENTOS

Tabla 18
Valoracioén de instrumentos
EXPERTOS N.° DE PROMEDIO DE VALIDACION
COLEGIATURA PORCENTAJE DEL
DE VALOEACION ISTRUMENTO
Fuster Castro, 2332532 85% ACEPTABLE
Vladimir
Parraga Rodriguez, 50194 85% ACEPTABLE
Alejandro
Trujillo Reynoso, 333078 85% ACEPTABLE
Diana

La tabla 18 muestra la valoracion del instrumento, donde tres
ingenieros expertos en el tema realizaron una avaluacion, concretando

qgue, con un 85%, que el instrumento es aceptable.

4.1.6. PRUEBA DE CONFIABILIDAD

Tabla 19
Procesamiento de datos para el andlisis de confiabilidad del instrumento
Alfa de Alfa de N de
Cronbach Cronbach elementos
basada en
elementos
estandarizados
, 784 , 788 2
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4.2,

En relacién con la tabla 19, el Alfa de Cronbach se situa en 0.784,
lo que sefiala una elevada fiabilidad del instrumento CROPWAT para

evaluar la huella hidrica de los cultivos de arveja y habas.

4.1.7. PRUEBA DE NORMALIDAD

Tabla 20
Prueba de normalidad para evaluar los datos recolectados en los cultivos de arveja y
habas
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
VAR-ARV ,283 2 ,000 ,803 2 ,01
VAR-HAB ,230 2 ,009 ,856 2 ,008

Respecto a la tabla 20, como se trata de una muestra pequeiia, se
ha empleado el test de Shapiro-Wilk. Se observa que el p-valor de la
muestra del cultivo de arveja es 0.001, siendo menor a 0.05; el p-valor
de la muestra del cultivo de habas es 0.008, siendo esta menor a 0.05;
en ambos casos el nivel de significancia es menor, lo que indica que la
muestra no sigue una distribucién normal, por lo tanto, se utilizé ensayos

estadisticos no paramétricos.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL
En primer lugar, se evaluod los datos de la huella hidrica (HH) de los

cultivos de la arveja y habas mediante el planteamiento de la siguiente

hipétesis:

Pa: La simulacion prospectiva mediante el software CROPWAT
determina la huella hidrica en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y
habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

Po: La simulacion prospectiva mediante el software CROPWAT no
determina la huella hidrica en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y
habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

Nivel de significancia: 5%
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- P<0.05: rechazamos la hipétesis nula (Po) y aceptamos la hipétesis
alterna (Pa).
- p>0.05: aceptamos la hipoétesis nula (Po) y rechazamos la hipétesis

alterna (Pa).

Tabla 21

Prueba de hipdtesis del objetivo general

HH-ABA — HH-ARV

Z -2,093°
Sig. asin. ,036
(bilateral)

En relacidén con la tabla 21, presenta los datos obtenidos de las
muestras de arveja y habas, donde se evalud la huella hidrica (HH) a
traveés del software CROPWAT. Se evidencia que el nivel de significancia
es de 0.036, siendo inferior a 0.05, se logra que p<0.05, por lo que:

descartamos la hipotesis nula (Po) y aceptamos la hipétesis alterna (Pa).

Como se menciond anteriormente, la simulacion prospectiva
utilizando el programa CROPWAT establece la huella de agua en los
cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito
de Chaglla. Afirmacion que se sostiene en los resultados obtenidos a

través del software.
4.2.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS ESPECIFICAS
Nivel de significancia: 5%

- P<0.05: rechazamos la hipétesis nula (Po) y aceptamos la hipétesis
alterna (P1).
- p>0.05: aceptamos la hipétesis nula (Po) y rechazamos la hipotesis

alterna (P1).

HIPOTESIS ESPECIFICA 1

Pai: La simulacion prospectiva mediante el software CROPWAT
puede obtener informacién sobre la huella hidrica verde, azul y gris en
los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas “Vicia faba L’ en el
distrito de Chaglla — Huanuco 2025.
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Po1: La simulacion prospectiva mediante el software CROPWAT no
puede obtener informacién sobre la huella hidrica verde, azul y gris en
los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas “Vicia faba L’ en el
distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

Tabla 22

Prueba estadistica del primer objetivo especifico

HHV - HHA
z -3,0180
Sig. asin. ,003
(bilateral)

En relacién con la tabla 22, presenta la informacion de las muestras
de cultivos de arveja y habas, donde se analizaron la huella hidrica verde
y la huella hidrica azul a través del software CROPWAT. Se nota que el
nivel de significancia es 0.003, inferior a 0.05, por lo que p<0.05. Por
ende: descartamos la hipétesis nula (Po) y aceptamos la hipétesis alterna
(Pat).

Como se ha mencionado anteriormente, la simulacion prospectiva
a través del software CROPWAT puede proporcionar datos acerca de la
huella hidrica de color verde, azul y gris en los cultivos de arveja (Pisum
sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla, afirmacion que

se sostiene en los resultados obtenidos a través de software.
HIPOTESIS ESPECIFICA 2

Pa2: Hay diferencias entre la huella hidrica de los cultivos de arveja
(Pisum sativum L) y habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla —
Huanuco 2025.

Po2: No hay diferencia entre la huella hidrica de los cultivos de
arveja (Pisum sativum L) y habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla
— Huanuco 2025.

- Ua2 # Uo, Las medias son diferentes, es decir: si hay diferencia

significativa entre la huella hidrica de los cultivos de habas y arveja.
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- Ua2 = Uo, las medias son iguales, es decir: no hay diferencia
significativa entre las huellas hidricas de los cultivos de habas vy

arveja.

Tabla 23

Prueba de medias entre la huella hidrica de los cultivos de arveja y habas

HH- HH-
ARV HAB
N Valido 19 19
Perdido 0 0
s
Media 25,447 31,815
4 8

Respecto a la tabla 23, donde se observa las medias de los cultivos
de arveja y habas, se puede decir que: ua2 # uo, hay diferencia

significativa entre la huella hidrica de los cultivos de habas y arveja.

Tabla 24

Prueba de hipotesis del segundo objetivo especifico

HH-ABA — HH-ARV

z -2,0930
Sig. asin. ,036
(bilateral)

En relacion con la tabla 24, donde se puede apreciar que se
alcanza el nivel de significancia (0.036) que es inferior a p<0.05, se
adopta la hipotesis alterna y se descarta la hipétesis nula. Por ende:
Existen variaciones en la huella hidrica de las plantaciones de arveja
(Pisum sativum L) y las habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla.
Afirmacion que se sostiene en los resultados obtenidos a través de

software.
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HIPOTESIS ESPECIFICA 3

Pa3: Son sostenibles los cultivos de arveja “Pisum sativum L” y

habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

Po3: No son sostenibles los cultivos de arveja “Pisum sativum L” y

habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla — Huanuco 2025.

Tabla 25

Prueba de hipodtesis del tercer objetivo especifico

VAR00002 - VAR000O1

Z -1,8920
Sig. asin. ,039
(bilateral)

En relacion con la tabla 25, incluye los datos de las muestras de
arveja y habas, asi como el requisito de agua para ambas. Se nota que
el nivel de significancia es de 0.039, inferior a 0.05, se logra que p<0.05.
Por ende: descartamos la hipétesis nula (Po) y aceptamos la hipotesis

alterna (Pa1).

Por lo expuesto: Son sostenibles los cultivos de arveja (Pisum
sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla — Huanuco
2025. Afirmacion que se sostiene en los resultados obtenidos a través
de software y la comparacion con la huella hidrica nacional de para los

cultivos de arveja y habas.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Respecto al objetivo general: mediante la simulacién prospectiva se
pudo procesar datos propios de los cultivos, como evapotranspiracion,
requerimiento de agua, entre otros; todos estos datos fueron procesados
mediante el software CROPWAT, con el que se obtuvo que la huella hidrica
verde del cultivo de arveja 78.29 m3/ton y la huella hidrica azul 142.82 m?/ton,
siendo la huella hidrica total (HH) 221.23 m3/ton; la huella hidrica verde del
cultivo de habas es 57.29 m3/ton y la huella hidrica azul es138.65 m3/ton,
siendo la huella hidrica total (HH) 195.94 m3/ton; la sumatoria de las huellas
hidricas totales es de 417.17 m3/ton. El valor de la huella hidrica gris vendria
a ser 0, debido a que no ha sido evaluada porque los cultivos no emplean
productos quimicos, de acuerdo al analisis de suelos y a la propia referencia

del administrador de las chacras.

e En relacién a esto, Quispe (2021), cuyo estudio se enfocd en descubrir la
huella hidrica y la ecoeficiencia en el sector agricola (15 cultivos) de la
provincia de Chupaca. Es notable el valor alcanzado de la huella hidrica
total (HH) de la arveja y el haba, que fue de 86895.94 m3/tony 130851.14
m3/ton respectivamente. Este proyecto también utilizé el software
CROPWAT para el estudio de la huella hidrica.

¢ Teniendo en cuanto a Nieto (2021), que evalud indicadores agrondmicos
de leguminosas y estimo que la huella hidrica en especifico del cultivo de
garbanzo oscila entre 400mm y 600mm, destacando que el 50% es agua
azul, 35% agua verde y 15% de agua gris. Nieto ha obtenido la mayoria
de sus datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, asi como
la Agencia Estatal de Meteorolégico de Espana, que si tiene registros
completos de las caracteristicas y necesidades de los cultivos que
producen; sus datos fueron procesados con los softwares CLIMWAT y
CROPWAT.
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Citando a Ortiz & Villaverde (2023), cuya tesis se basé en calcular la huella
hidrica total (HH) y el rendimiento de cultivos en el distrito de Chupaca
donde evalu6é 5 cultivos: cebolla, maiz, papa piquifia, papa chacu y
zanahoria; la huella hidrica total de los 5 cultivos es 54186.51 m3/ton. Para
el procesamiento de datos empled el software CROPWAT e infostat. El
software es capaz de determinar la huella hidrica de diversos cultivos.

Con base en Muller (2022), cuya tesis comprende la estimacion de la
huella hidrica generada por la municipalidad de Pachitea, donde el valor
obtenido es 37.049 m3/mes; en este caso, para el procesamiento de datos
no se empleo el Software CROPWAT, debido a que este software solo se
puede emplear para la determinacion de Ila huella hidrica,
evapotranspiracion y esquemas de riego; para determinar la huella hidrica
de este caso ha sido necesario el empleo de diversas formulas realizadas
de manera manual y empleando Excel para conseguir analizar el valor de

las variables y asi estimar la huella hidrica.

Respecto al primer objetivo especifico: el procesamiento de datos con el

software CROPWAT permitid analizar la huella hidrica verde y azul de las

muestras de cultivo con los que se realizo el proyecto, siendo el valor de estos
78.41 m3/ton y 142.82 m3/ton para el cultivo de arveja, 57.29 m3/ton y 138.65

m3/ton para el cultivo de habas; la huella hidrica nacional verde y azul para el

cultivo de arveja es 319 m3/ton y 142 m3/ton respectivamente, para el cultivo

de habas es 1308 m3/ton y 375 m3/ton respectivamente, siendo mayor a lo

obtenido en Chaglla. La huella hidrica gris no ha sido analizada debido a que

estos cultivos no usan quimicos, solo emplean abono de ganado; esto de

acuerdo al analisis de suelos y a la referencia del administrador de las

chacras; en todo caso, el valor de la huella hidrica gris vendria a ser 0.

Citando a Quispe (2021), en cuyo trabajo se evalud la huella hidrica de 15
cultivos, entre estos arveja y habas, donde, mediante la simulacion con el
software CROPWAT proceso los datos de los cultivos obteniendo la huella
hidrica verde, azul y gris de la arveja, siendo el valor de estos 33160.01
m3/ton, 53678.21 m3/ton y 57.71 md/ton respectivamente; asi mismo,

analizé la huella hidrica verde, azul y gris del cultivo de habas, siendo el
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valor de estas 59390.86 m3/ton, 71368.59 m3fton y 91.69 m3/iton
respectivamente.

Citando los resultados de Huanca (2021), donde evalud la huella hidrica
del cultivo de kafiwa, cultivo que se da en los andes del Peru, mediante
la simulacién prospectiva con el software CROPWAT analizé la huella
hidrica verde y azul del cultivo mencionado, obteniendo 22939.52 m?3/ton
y 31200.57 md/ton respectivamente. Mostrando la versatilidad del
software para el analisis de la huella hidrica de diversos cultivos. En este
caso tampoco se evalué la huella hidrica gris.

Con base en Muller (2022), donde el proyecto consiste en la
determinacion de la huella hidrica de la municipalidad de Pachitea, el valor
de la huella hidrica azul es 1.387 m3/trabajador y el valor de la huella
hidrica gris es 2.299 m3/mes; en este caso no se emplea huella hidrica
verde para hallar la estimacion total de la huella hidrica, pero si se necesita
la huella hidrica gris; el procesamiento de datos no se llevo a cabo a través
del software CROPWAT, se empled diversas férmulas que deben
realizarse de manera manual empelando Excel para hallar las diversas

variables que son necesarias para la determinacion de la huella hidrica.

Respecto al segundo objetivo especifico: la huella hidrica total para el

cultivo de arveja es 221.23 m3/ton, donde la huella hidrica verde y azul son

142.82 m3/ton y 78.41 m3/ton respectivamente; la huella hidrica total del cultivo

de habas es 195.94 m3/ton, donde la huella hidrica verde y azul son 57.29

m3/ton y 138.65 m3/ton. Si bien las variables que se requieren del cultivo para

el procesamiento de datos con el software CROPWAT son el mismo para

ambos cultivos y para todos los cultivos de forma general, las huellas hidricas

varian. Se puede observar que el valor de la huella hidrica total, verde y azul

del cultivo de habas son menores al cultivo de arveja, lo que indica que el

cultivo de habas requiere menos agua para su produccion en el distrito de
Chaglla.

Tomando los datos obtenidos por Quispe (2021), después de haber
evaluado la huella hidrica de 15 cultivos, donde dos de ellas son la arveja
y habas, obteniendo los siguientes valores: 86895.94 m3/ton para el

cultivo de arveja y 130851.14 m3/ton para el cultivo de habas; se puede
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observar que la huella hidrica de ambos cultivos son diferentes,
mostrando que la huella hidrica del cultivo de habas es superior al cultivo
de arveja, lo que indica que en la provincia de Chupaca producir habas
requiere de mayor cantidad de agua que producir arveja.

Teniendo en cuenta a Ortiz & Villaverde (2023), donde evalua la huella
hidrica de 5 cultivos, se pudo observar que el cultivo de maiz es el que
presenta la huella hidrica total mas alta, siendo 21899.31 m3/ton y el
cultivo con la huella hidrica total mas baja es una de las 3 variedades de
papa, siendo la variedad conocida como piquifia con un valor de huella
hidrica total de 1820.50 m?3/ton; se observa que producir maiz requiere el

empleo de mayor cantidad de agua que producir papa piquifia.

Respecto al tercer objetivo especifico: teniendo en cuenta que la huella

hidrica total de los cultivos de arveja y habas son 221.23 m3/ton y 195.94

m?3/ton respectivamente, se puede observar que la demanda de agua es baja

para ambos cultivos. Esto se contrasta con los datos de Fuster (2018), quien

evalud la huella hidrica de los cultivos de papa y maiz en el distrito de Chaglla,

obteniendo una huella hidrica total de 566 m3/ton y 1088 m?3/ton

respectivamente. Entonces, se observa que los cultivos de arveja y habas

tienen menos demanda de agua a comparacion de otros cultivos del distrito.

También se puede acotar que estos cultivos no usan quimicos, ya que el valor

de la huella hidrica gris vendria a ser 0.

Citando los datos de Quispe (2021), donde evalua la huella hidrica de 15
cultivos, entre ellos arveja y habas, donde sus huellas hidricas totales son
86895.94 m3/ton y 130851.14 m3/ton, no son de los cultivos con menos
demanda de agua para su produccion. La papa nativa y la papa color son
los cultivos con menor demanda de agua, la huella hidrica respectiva es
3961.40 m3/ton y 7199.09 m3/ton, es mucho menor a comparacién de los
cultivos de arveja y habas. Sin embargo, las leguminosas estan entre los
cultivos sostenibles y con menos huella hidrica.

Teniendo en cuenta a Ferreras et al., (2024), donde analizé la huella
hidrica gris de la viticultura local en Mendoza, Argentina y su impacto en
los recursos hidricos; el investigador tuvo en cuenta que la industria usa

7 tipos de herbicidas, 7 tipos de insecticidas y 24 fungicidas en sus
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cultivos. Determind que la huella hidrica gris es 1.10 m3kg"' a 1.87x108m3
al afio, algo de 1.10 m3 de agua por kg de uva, alrededor de 187 millones
de m3 de agua por afio para tratar los contaminantes. No hace falta saber
la huella hidrica verde ni azul para para saber que la huella hidrica total
es alta; claramente esta forma de producir no es sostenible e impacta

negativamente en los recursos hidricos.

El estudio demuestra que el software CROPWAT es un mecanismo
positivo no solo para la determinacion de la huella hidrica como tal, también
proporciona informacién importante sobre aspectos como el requerimiento de
agua de cada cultivo; por ejemplo, para este estudio el software determiné
que el requerimiento de agua verde para los cultivos de arveja y habas es
177.6 mdton y 172.5 md/ton, pero al analizar la huella hidrica verde
observamos que el valor es 78.41 m3/ton para la arveja y 57.29 md/ton para el
habas; asi como, el requerimiento de agua azul para los cultivos de arveja y
habas son 314.2 m3/ton y 429.8 m3/ton, los valores de huella hidrica azul para
los cultivos de arveja y habas son 142.82 md/ton y 138.65 md/ton
respectivamente. Se observa que la huella hidrica verde y azul son menores
al requerimiento de agua de cada cultivo, lo que demuestra que los suelos de
Chaglla tienen humedad alta, por ende, tienen alta capacidad de almacenar
agua en humedad, propiciando que se necesite menos agua para producir el
cultivo. La huella hidrica verde nacional para el cultivo de arveja y habas es
319 m3/ton y 1308 m3/ton, la huella hidrica azul nacional para ambos cultivos
es 142 m3/ton y 375 m3/ton, siendo la huella hidrica total nacional para cada
cultivo igual a 461 m3/ton para la arveja y 1683 m3/ton para el habas; aqui
podemos observar que la huella hidrica total de la arveja y el habas son
menores a la huella hidrica nacional, siendo estos sus valores: para la arveja
221.23 m3/ton y 195.94 m3/ton para el habas, donde podemos decir que en el
distrito de Chaglla se requiere menos agua para producir estos cultivos.
También se tienen en cuenta un factor importante, los agricultores de este
distrito no usan agua potable, solo emplean agua azul y verde; el distrito de
Chaglla posee cuerpos de agua y es un lugar en el que las precipitaciones son
constantes. El software CROPWAT es de gran ayuda en el sector agrario,

pero solo se puede emplear en este sector.
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CONCLUSIONES

Segun los estudios efectuados, se deduce que la simulacion prospectiva
a través del software CROPWAT tiene la capacidad de calcular eficientemente
la huella hidrica de los cultivos de arveja y habas en el distrito de Chaglla, con

valores de 221.3 m3/ton y 195.94 m3/ton respectivamente.

Para el primer objetivo especifico, Se deduce que, la simulacién
prospectiva a través del software CROPWAT establece de manera eficiente la
huella hidrica verde de los cultivos de arveja y habas, con valores de 78.41
m3/ton y 57.29 m3/ton; la simulacion prospectiva a través del software
CROPWAT establece de manera eficiente la huella hidrica azul de los cultivos
de arveja y habas, con valores de 142.82 m3/ton y 138.65 m3/ton; la huella

hidrica gris no ha sido analizada para este caso.

Para el segundo objetivo especifico, se concluye que la huella hidrica
del cultivo de habas es menor a la huella hidrica del cultivo de arveja, ya que
la huella hidrica de la arveja representa el 53.03% frente al 46.97% de lo que
representa la huella hidrica de las habas; el cultivo de habas requiere menos

agua que el cultivo de arveja para su produccién en el distrito de Chaglla.

Para el tercer objetivo especifico, de acuerdo con los resultados
obtenidos, donde se evidencia que la huella hidrica de los cultivos de arveja y
habas son menores a la huella hidrica nacional para estos dos cultivos, se
concluye que la produccién de arveja y habas son sostenibles en el distrito de
Chaglla.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar siempre analisis previos del suelo, asi como
tener informacién sobre los recursos hidricos que la zona posee; tener
claro las caracteristicas del cultivo con el que se va a trabajar, es decir,
el cultivo deber ser analizado en un laboratorio.

El requerimiento de agua de un cultivo no solo depende del cultivo,
también depende del tipo de suelo, del clima y de la disposicion propia
de agua que tiene la zona, son puntos a tener en cuenta al momento
de analizar la huella hidrica.

A la municipalidad del distrito de Chaglla, se le recomienda tener data,
sobre todo actualizada, de los cuerpos de agua del distrito, asi como el
potencial de sus tierras respecto a qué cultivos son 6ptimos producir
sin representar una carga hidrica negativa. Esto para tener algo
concreto con que comparar los estudios que se realizan.

A la Universidad de Huanuco, se recomienda impartir la ensefianza del
software CROPWAT a los alumnos de la escuela de Ingenieria

Ambiental, ya que representa algo positivo para el futuro profesional.
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ANEXO 1

Matriz de consistencia

“Simulacion Prospectiva Mediante el Software CROPWAT para la Determinacion de la Huella Hidrica en los cultivos de Arveja

“Pisum sativum L” y habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla — Huanuco 2025”

INDICADORES

METODO

¢, Puede la simulacion
prospectiva mediante el
software CROPWAT

determinar la huella hidrica en
los cultivos de arveja (Pisum
sativum L) y habas (Vicia faba
L) en el distrito de Chaglla —

Huanuco 20257
PROBLEMAS
ESPECIFICOS
¢,Coémo la simulacién
prospectiva  mediante el

softwvare CROPWAT ayuda a
obtener informacion sobre la
huella hidrica verde, azul y
gris en los cultivos de arveja
(Pisum sativum L) y habas
(Vicia faba L) en el distrito de
Chaglla — Huanuco 2025?

¢ Qué diferencias hay entre la
huella hidrica de los cultivos
de arveja (Pisum sativum L) y

Determinar la Huella Hidrica
en los cultivos de arveja
(Pisum sativum L) y habas
(Vicia faba L) mediante la
simulacién prospectiva
utilizando el software
CROPWAT en el distrito de
Chaglla — Huanuco 2025.
OBJETIVOS GENERALES
Analizar la simulacién
prospectiva mediante el
software CROPWAT para
determinar la huella hidrica
verde, azul y gris en los
cultivos de arveja (Pisum
sativum L) y habas (Vicia faba
L) en el distrito de Chaglla —
Huanuco 2025.

Comparar la huella hidrica
entre los cultivos de arveja
(Pisum sativum L) y habas

Ha: La simulacion prospectiva
mediante el software
CROPWAT determina la
huella hidrica en los cultivos
de arveja (Pisum sativum L) y
habas (Vicia faba L) en el
distrito de Chaglla — Huanuco
2025.

HO: La simulacion prospectiva
mediante el software
CROPWAT no determina la
huella hidrica en los cultivos
de arveja (Pisum sativum L) y
habas (Vicia faba) en el
distrito de Chaglla — Huanuco
2025.

Variable independiente:
Cultivos de arveja (Pisum
sativum L) y habas (Vicia
faba L).

Inundacién
Precipitacion

Volumen
Humedad del suelo
Agua del cultivo.

Quimicos
Biolégicos

Variable dependiente:
Huella hidrica total

Humedad relativa
Tiempo

Se contempla como poblacién
de estudio a los cultivos de
Arveja y Haba, ubicados en el
distrito de Chaglla, provincia
de Pachitea, Departamento de
Huanuco.

Para la muestra se realizara la
caracterizacion de la tierra
obtenida de la hectarea donde
se desarrollan los cultivos, que
sera enviada a un laboratorio
para su analisis.

Para la simulacion prospectiva
mediante el software
CROPWAT de Ila Huela
Hidrica se empleara los datos
obtenidos de los cultivos de
arveja y haba.
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habas (Vicia faba L) en el
distrito de Chaglla — Huanuco
20257

¢,Son sostenibles los cultivos
de arveja (Pisum sativum L) y
habas (Vicia faba L) en el
distrito de Chaglla — Huanuco
20257

(Vicia faba L) en el distrito de
Chaglla — Huanuco 2025.
Evaluar la sostenibilidad de
los cultivos de arveja (Pisum
sativum L) y habas (Vicia faba
L) en el distrito de Chaglla —
Huanuco 2025.

Huella hidrica verde
Huella Hidrica azul
Huella hidrica gris
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ANEXO 2

Mapa de ubicacion del lugar de estudio
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ANEXO 3

Validacién de instrumento

VALIDAQION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
11, Apelidos y Nombres: Paraga Rodngues Aleandro
12 Cargo e imstituciin donde lsbora: Geogiamap Proyecios SAC
13 Nomibre del netumento motvo de evoluodn: SOFTWARE CROWAT - HUELLA HIDRICA
14 Autor (A) de Instuments: Organzacin de las Nacones Ursdas pars Almentacdn y Agnouirs

NOCADORES WACEPTABE | WNMAMENTE | ACEPTABE |
CICIEIEICICIL L :!I%ZEI

» B rstumento cople con ks sl
reQuSIns para su aphcacon
» B rstumento no cumple con ks
requISins para su aphcacon
N PROMEDIO DE VALORACION 85%

Hunuco, ocabee 16 del 2004

=
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ANEXO 4

Informes de los resultados de laboratorio

Informe 1

Informe de resultados de muestreo de suelos

LABORATORM DE QUIMICA AMBIENTAL UCWY - LIMA NORTE
INFORME DE RESULTADOS - MUESTRED DE SUELDS
Tipo de ensayao: Binalisis fisicoquimico
Tipo de muestra Suels Habas [Vicia Faba L)
Ubicacidn del muestreo Caserio de llla Tingo - Distrito de Chaglla
Iheestra tomado por: Juan Daniel Hidalgo Castro
Fecha de muestreo: 227002025
Numeros de muestra: 1
cultivo die Habas Ph T CE - MO Benceno Taluena Arsenion Cadrmiio
"C d5/m * b pefig ve/ke mefl e/l
603 194 0.408 19,14 B0LES 0.001 D006 0003 0001
6.03 154 0.408 15.14 BOLEG 0.000 0006 0003 0001
5,03 15.4 0,208 18,15 BOLES 10,0000 DO 0003 0001
Suwela de cultiveo de Ph T CE H MO Benceno Taluena Arsenioo Cadmio
Hakbas Vida faba L i ps'cm ] ] [T 'K mgsL m/L
M-R1 7B 198 2E51 EETY 218 0.003 004 iliiv] 0015
M-R2 7ES 198 2E5.7 240 218 0.003 0014 oz Qs
W-R3 765 19.8 2663 2A5 216 0,002 0015 ooar QLS
Tipo de ensayoc Analisis fisiooquimioo
Tipo de muestra Suelo Arveja (Pisum sativem L)
Ubicacidn del muestreo Cazerio de llla Tingo - Distrito de Chaglla
Mus=strs tomado por: Juan Daniel Hidalgo Castro
Fecha de musstreo: 22013025
Mumero die muestra: 1
cultiva de Areeja Ph T CE M PALD Benceno Taluena Arsenion Cadmiio
Pizum satieurn L “C d5/m % 3% (1AL el g mgsL gL
-1 7.7 158 0.419 17.11 G708 0.000 0003 0005 0001
W-RZ 1.75 19.8 0.415% 17.11 67 .08 0.0071 o003 0005 0001
M-R3 7.75 198 0.415 17.12 &7.00 0.000 0003 0L00S 0up01
Susha de cultivo de Ph T CE M LD Benceno Talueno Arseniog Cadmio
Arveja Pisum “C psfem % 3% (1AL el g mgsL gL
M-R1 7.13 176 2031 535 214 0.002 0011 0024 0
M-R2 7.13 176 2035 538 216 0.002 0011 0024 001
M-R3 1.14 176 2033 536 214 0002 001l 0024 s
Metodologia de analisis: Determinacion de hurmedad: metodo gravimetrico, se wtiizo une estufa marcs DAHLANS SCIEM

modelo OVEN, rango temperatura 0 - 200 °C
Determinadion de materia crganica: metodo gravimétrico, se utilizd wna mufla marca NABERTH
rangode de termperatura de 30 - 3000°C
Medoto de Kjeldahl
medots del Olsen, extraccion con MaHODA=058 p HE.S
Extraccion con acetato de amania {CH3 -COONHAM, p H 7.0
Saturacion con acetato de amonio (CH3 000N HAJN, p H 7.0
AP HA-AWWA-WEF [2012) 5210 B
APHA-AWWAWEF (2042) 5220 B
Metode de espectof otometria
Equipo Lhilizsda: Multiparametro Hanna edge
Codigo interno: 053633
Espectofatimetra UV
GO073AZE
Equipo de filtracidn con bomba de vacia ",-'
653626
Equipo Kjeldahl
G056
Equipa de destilacion de gases
GO0AS23

ingenienc Ambignca)
Kufla marca MABERTHERM CIP N J44a87g

OS2

Horno de secada DAHLAMS SCIENTIFIC

DOG-O06556

Desecador con salica gel marcy NOREMAX certificado con iso 13130
DOE-007317F
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Informe 2

Informe de resultados de las propiedades fisicas del suelo — practica N? 3

Un WERS'D:SDCSEE:Q{;AD'E:;::L FPROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL ESCUELA ACADEMICC PROFESIONAL DE INGENIERLA AMBIENTAL
— La porosidad (P) esta muy relacionada con los valores de la densidad real y aparente;
LABORATORIO DE CONTAMINACION ¥ CONTROL DE SUELOS la densidad real se define como la relacidon entre el peso seco del suelo v el volumen
PRACTICA N* 03 correspondiente a las particulas sélidas excluyendo en este Gitimo caso, el volumen
e —— correspondients al suelo incluyendo en &1, su porosidad.
PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

DENSIDAD REAL, DENSIDAD APARENTE, POROSIDAD, HUMEDAD, ESPACIO % P = {((dr — da) / dr) * 100
AEREO

ﬁ UMIVERSIDAD CESAR VALLEJO

% P = (1 — (da / dr)) * 100
. COMPETENCIAS
- Determinar la densidad real por el método del picnémetro. rar ={KDG%)X 100
= Determinar la densidad aparente por el método de la parafina.
= Hallar el porcentaje de la humedad en muestras de suslo (método gravimétrico).
= Calculos de la Porosidad, v Espacio Aéreo, en base a la densidad real y densidad

aparente oo o o
Lo

La densidad aparente de un suelo waria entre 1 v 2 vy la densidad real varia bastante,
considerandose, para los suelos agricolas un valor medio de 2.685.

1. PRINCIPIOS TEORICOS

DENSIDAD REAL O DENSIDAD DE PARTICUL &
Se le denomina también densidad de particulas o densidad de los sdlidos. Es una

B 1
e e e o o
T AT .

relacién de la masa de suelo seco a la estufa (1057) por la unidad de wvolumen de los ESPACIO AEREO
sdlidos del suelo. Es el espacio de los poros en el suslo, que no esta ocupado por el agua.
dr = Ms Vs {grfcm3)
Donde: yﬁz[l_d_a_w <100
dr: densidad real r 100w
Ms: masa de sdlidos o masa de suelo seco a estufa (105 °C) da = densidad aparente
Ws: Wolumen de solidos dr = densidad real
El walor promedio de la densidad de particula depende de la cantidad de de cada dw = densidad del agua
componente en el suelo. El espacio ag€reo influye en la difusividad del aire en el suslo v consecuentemente en la
N aireacion de las raices.
METODO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD REAL
a. Método del picndgmetro: mediante este método la determinacion de la densidad V. MATERIALES
real se halla midiendo el volumen del fluido desplazado por una masa conocida de 1. Muesiras de diferentes suslos (tierra)
suelo en un frasco volumeéfrico o picnometro (fiola). 2. Mortero

3. espatula

Los walores tipicos warian de 2.5 a 2.8 gfcm?, siendo 265 gfcm?® el wvalor -
representativo de muchos suelos vy el valor de densidad de particula para el cuarzo. ;' gﬁs;:sedp:;ﬁ;?;t;gﬁ:m miL
La densidad de las parficulas no proporciona informacion acerca de los procesos 6. 1 Probeta 100 mL

fisicos del suelo. Sin embargo, es un wvalor muy 0til v participa en el calculo de
propiedades del suelo como la porosidad y la distribucion del tamafio de las
particulas. La mayoria de los métodos estandares sefialan la remocion de la
materia orgénica" de tal manera que, la densidad de las particulas refleje solamente
la fase mineral. Este es el mejor valor para utilizarse en el andlisis del tamafio de
las particulas, pero quizas no sea el mejor valor para el calculo de la porosidad. El
incluir la fraccién organica en esta determinacién significa que los valores obtenidos
pueden cambiar con las practicas de manejo del susilo

7. Papel fiktro

8. Embudo

Q. Balanza electréonica de precision aprox. 0.1 gr
10. Agua destilada

11. Estufa a temperatura de 110°

12. Mecheroc bunsen

13. Soporte Universal, fosforo

14_ Agitador o piceta vidrio

15 01 fiola de 200 mL
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16. Luna de reloj
17. Parafina (vela)
18. Hilo

V. DETALLES EXPERIMENTALES

DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL POR EL METODO DEL PICNOMETRO

1. Identifigue el picnometro (fiola) para el tipo de suelo

2. Pesar las fiolas (secas) (Pp)

2. Lienar el picnémetros con agua destilada, hasta la marca (marca de 200 mL) y pesar
{el exterior debe estar completamente seco) (Ppw)

4. Llenar % del volumen de la fiola con agua destilada y depositar 20 g de suelo,
previamente pesado. Con la bagueta agitar suavemente para expulsar
completamente el aire gque se encuenfra atrapado en el suelo y pesar (Pps)

5. Luego llenar el picndmetro (fiola) con agua destilada hasta la marca sefialada v
pesar (Ppws)

5. Determinar la densidad real

dr = dw (Pps-FPp) / ({(Ppw +Pps-Ppws)-Pp)

Donde:

dw: densidad del agua (1g/cm3)

Pp: peso del picnémetro (g)

Ppw: peso del picnometro con agua

Pps: peso del picndmetro con suelo

Ppws: peso del picndmetro con mezcla de suelo v agua

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD
ESCUELA ACADEMICC PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lusgo llenar el picnometro (fiola) v la
5. | muestra de suelo con agua destilada Ppws 292 0 gr
hasta la marca sefialada v pesar

Determinar la densidad real
G. | dr = dw (Pps-Pp) f ((Ppw =Pps-Ppws)- dr
Pp)

' Detalle Simbologia Ejemplo Resultado

Identifique el picnédmetro (fiola) para el

1.
tipo de suelo

2. | Pesar las fiolas (secas) Pp T8 .8agr

Llenar los picnometros con agua

destilada, hasta la marca y pesar (el

3. P 281.0
exterior debe estar completamentes P ar

Seco)

En la fiola depositar 20 g. de suelo,
previamente pesado. Con la bagueta
4. | agitar suavemente para expulsar Pps 96.8 gr
completamente el aire que se
encuentra atrapado en el suelo y pesar

DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE POR EL METODO DE

PARAFINA

1. En un vaso de precipitado de 250 mL se colocd 2 velas.

2. Se puso a calentar en la parrilla eléctrica hasta derretinia por completo.

3. Se seleccionaron 2 termones.

4 Se pesd cada terrdn en la balanza, (peso del terrdn imicial)

5. Se infrodujo los 2 terrones para su secado a una temperatura de 105 °C por 15

minutos

6. Se retiraron las muesiras y posteriorments se amarmaron con un hilo

7. Se pesd cada terrdn con el hilo. (Termdn sin humedad)

8. Se introdujo cada muestra en el vaso de precipitado con la cera derretida.
Seguidamente se parafina el terrdn procurando que queds completamente
impermeabilizado para evitar gue penetre agua a la muesira

9. se pesd nuevamente las muestras con la parafina. (Termdn con parafina)

10. Se colocd 40 ml en una probeta de 100 mlL.

11. Se introdujeron las muestras en la probeta.

12. Se anotd el volumen desalojado.

13 Aplicacidn de la férmula para determinar la densidad.

CALCULOS:

Dap.= Peso de suelo seco (en aramos)
Wolumen total {cm3) o (mil.)
Densidad de la Parafina = 0.9 grfcm™

Volumen de Agua desplazada = ..... cm®
Peso del terrén sin parafina = qgr.
Peso del terrdn cubierto con la parafina = ______ gr.

Masa del Termon

Densidad Aparente = V. desplazado — W, Parafina

Peso de la Parafina

Volumen de la parafina = _
Densidad de la Parafina

Wolumen de la Parafina = Peso del terrdén cubierto con la parafina - Peso del termén sin parafina
Densidad de la Parafina

Volumen de la Parafina = _...___. cm®

Densidad Aparente = Peso del terrdn sin parafina (g}

L&
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CALCULAR EL % ESPACIO AEREC POR FORMULA DE LA MUESTRA

Vi. REPORTE DE RESULTADOS

DETERMIMACION DE LA DENSIDAD REAL DE LA MUESTRA SUELOC gfml

CALCULO DE LA DENSIDAD REAL (gfml) 1.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE DE LA MUESTRA SUELO gi/ml

CALCULO DE LA DENSIDAD APARENTE (g/fml) |

DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE LA MUESTRA SUELO %%

MASA SUELC INICIAL(g)

MASA SUELO FIMAL (g)

MASA DE AGUA [(MASA SUELO INICIAL- MASA
SUELO FINAL) {g)

PORCENTAJE DE LA HUMEDAD (%)

DETERMINACION DE LA POROSIDAD DE LA MUESTRA SUELO %

DENSIDAD REAL

DENSIDAD APARENTE

PORCENTAJE DE LA POROSIDAD (%)

DETERMINACION DE LA POROSIDAD DE LA MUESTRA SUELO 2:

Densidad aparente da

Densidad relativa dr

Humedad H

Densidad del agua dw

% Espacio ASrec - oum —1— da _ Humedad xda)xlm 6.
e 100w

Vil BIBLIOGRAFiA:
1. Garzon G. &va. Edicién. Fundamentos de Quimica General. México. 2007.
2. MOTTA, B. et al. 1990. Métodos analiticos del Laboratorio de Suelos. 52 Ed. 1IGAC.
Bogota. 502 p. -
3. Ocampo G. Tma. Edicion. Quimica Experimental. México. 2005

REDACCION DEI INFORME DE [ ABORATORIO

Culminada La Practica de Laboratorio, el alumno debe realizar un informe de la
experiencia realizada segin la Guia utilizada, dicho informe debe tener el siguients
contenido;

CARATULA; El informe debe indicar en la caratula los siguientes datos:
Mombre de la Universidad, escuela académica profesional.

Mombre del Laboratorio del curso.

MNro. v titulo de PRACTICA REALIZADA,

Integrantes DEL GRUPO O NOMBRE individual.

Ciclo de estudios- TURNO -ALILA.

MNombre del profesor que dirige la practica

Ciudad v fecha.

OBJETIVOS

Indicar los objetivos logrados al realizar las experiencias en el laboratorio, en funcién a
lo sefialado en la guia )

MARCO TEORICO O PRINCIPIOS TEORICOS

Se realizara un resumen de las teorias, métodos o fundamentos gue se ilustran o
aplican en la experiencia respectiva, investigue vy fundamente, a travées de ofras

fuentes.

DETALLES EXPERIMENTALES ( es la parte mas importante del informe)

3.1. Materiales v reactivos: Colocar solo los usados en laboratorio

3.2. Procedimiento Experimental:
Describir CON SUS PROPIAS PALABRAS las experiencias realizadas
detalladamente asi como las ocbservaciones, cantidades usadas, los datos, los
reactivos guimicos (elementos wo compuestos), v los valores numéricng. cOon sus
respectivas unidades de medida, usar graficos, dibujos, fotografias, CALCULOS
REALIZADOS, % ermor, etc.

TABLA DE REPORTE DE RESULTADOS FINALES.
Cuadro Final RESUMERN de los materiales vy datos ufiizados vy producto obtenidos.

COMCLUSIONES

Sefialar las conclusiones Finales respecto a cada una de las experiencias realizadas.

De los resulitados obtenidos en la experiencia Practica, comparandolos con sus
principios Tedrcos al respecto, si existiera emmores, analizario e indicar el porgqué del
resultado, Indicando las causas de las diferencias y el posible origen de los errores si va
hacer (til 2 maqueta elaborada.

- RECOMENDACIONES

Que recomiendan para obtener los resultados esperados en la Practica.

REFEREMNCIAS BIBLIOGRAFICAS

Las referencias se deben colocar segin el estilo APA deben ordenarse alfabéticamente,
sangria en la segunda linea para diferenciar del dato principal; Apellido v Nombre del
autor, edicidn, afo, titulo, editorial, Pais, etc.,

Electrdnica (digital); Direccion del enlace completa.

INDICACIONES FINALES:

Mota de practicas: Cada trabajo o practica gue se le asigne al alumno tiene nota, siendo la
nota final de practica de laboratorio el promedio aritmético de esas notas._

La Mota final de practica de laboratorio: se promedia con la nota de Practica Calificada
(PC) de teoria.

e

MITLER
ROWAN FEREZ
Arrenseo A Biecital
CHF N® 314570
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LABORATORIO DE CONTAMINACION ¥ CONTROL DE SUELOS
PRACTICA N° 05
DETERMINACION DE pH EN LOS SUELOS
I. COMPETENCIAS

= Determinar el valor de pH de diferentes muestras de suelo.
= Relacionar el concepto de pH vy su influencia en suelos.

1. PRINCIPIOS TEORICOS

pPH DEL SUELO

El pH del suelo es uno de los parametros mas importantes en el informe de analisis de sueslo_
El nivel de pH del suelo le puede decir mucho acerca de la disponibilidad potencial de
nutrientes para las plantas v sobre los posibles efectos toxicos de otros elementos (como el

aluminio).

Los suelos con un pH mayor que 7 se consideran suelos alcalines. Las deficiencias de

micronutrientes, tales como la deficiencia de hierro, son comunes en estos suelos.

Los cultivos que crecen en suelos con pH inferior a 5 5 pueden mosirar sintomas de toxicidad
de metales (por ejemplo, hiermo, manganesao) y las deficiencias de otros nutrientes, como el

magnesio.

El rango de pH del suelo ideal para la mayoria de los cultivos es de entre 5.8 y 6.5, un
intervalo en el gue la mayoria de los nutrientes estan disponibles para que los cultivos

puedan aceptarios._

Importancia del pH
El pH influye en las propiedades fisicas quimicas del suslo.

Propiedades Fisicas: Si el pH es muy acide ocurre una intensa alteracién de minerales y la

estructura se vuelve inestable.

Si el pH es alcalino la arcilla se dispersa, se destruye la estructura y existen malas

condiciones desde el punto de vista fisico.

Propiedades quimicas v ferilidad: La asimilacién de nutrientes del suelo estan influenciadas
por el pH, va que determinados nutrientes se pueden bloguear en determinadas condiciones

de pH ¥ no son asimilables para las plantas.

El pH controla muchas de las actividades quimicas vy biocldgicas que ocurren en el suelo v
tiene una influencia indirecta en el desamollo de las plantas. Segin el pH del suelo la
disponibilidad de ciertos elementos nutritivos puede favorecerse, asi por ejemplo. en los
suelos de pH acido se tratara de subir el pH por la adicion de cal u otra sustancia basica para
dad de los elementos nutrifivos gue se fijJan a2 un pH acido como occocurre por

mejorar disponil
ejemplo con el fésforo.

El pH del suelo representa aspectos del clima, vegetacidn e hidrologia del lugar donde el
I parental, la
naturaleza quimica de la lluvia, las practicas de manejo del suelo v las actividades de los

suelo se ha formado. El pH de un horizonte del suelo es afectado por el materi

organismos (plantas, animales y microorganismos) que habitan en el suelo.

La determinacion del pH del suelo es una de las pruebas mas importantes que pueden
hacerse para diagnosticar problemas del crecimiento de las plantas. Algunas plantas

enfermas tienen un color verde claro que puede ser ocasionado por diversos factores .

EII UNIVERSIDAD CESAR WVALLE

MICA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

ESCUELA AC,
-DETALLES EXPERIMENTALES

Materiales Equipos

= Muesira-relaciones de suelo:
solucidn de 1:1, 1225 v 110

= Bagueta.

- Espatula.

= Malla o cemidor.

= Mortero y pilon

= Piceta con agua destilada.

=1 pipeta

=1 propipeta

= Probeta de 100 mL

=3 vasos de 250 mL

=Balanza analitica

=Medidor de pH Potencidmetro digital
= Termdmetro.

= Estufa

Reactivos

= Soluciones buffer pH; 4,7 10
= Agua destilada.

DETERMINACION DE pH

= Preparar una muesira de suelo en agua con una relacion 1:1. Pesar 20 g de suelo secado
al aire en un recipiente y agregar 80 mL de agua.

= Similarmente preparar la relaciéon 1:2,5. Pasar 30 g de suelo y agregar 75 mL de solucidn

= Similarmente preparar la relacion 1-10. Pesar 10 g de suelo yv agregar 100 mL de agua.

= Agitar o mezclar vigorosamente la suspension durante 10 min y filtrar. Usando un
medidor de pH, {Potencidmetro). En el sobrenadante se determina el valor del pH.

Fara la lectura introducir los electrodos del potencidmetro, esperar aproximadamente un
minuto para estabilizar el valor. Leer pH una vez estabilizado el valor.

Condicidm pH
Fuerntemente acido Menor de 5
Moderadamente acido 51 - 6,5
MNeutro 66 - 7.3

T4 —85
Mayor de 8.5

Moderadamente alcalino
Fuertemente alcalino
(suelos sodicos)

V. REGISTRO DE DATOS
Con los resultados obtenidos complete la siguiente tabla
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DETERMINACION DE pH EN SUELOS

Relacion de Medida de
suelos: agua pH

observaciones

V. CUESTIONARIO

1. &Cual es la importancia de saber el pH de los suelos? ;Cudl es el rango de pH favorable
para suelos?

2. &Qué cambios naturales pueden alterar el pH de un suelo?

3. &Qué agentes contaminantes pueden alterar el pH de un suelo?

4, Averigua como se puede realizar la correccion del pH en suelos muy acidos y suelos muy
alcalinos.

VI. BIELIOGRAFIA

1. Camreira, D. 2005. Carbono oxidable. Una forma de medir la materia organica del suelo.
Pp. 91-102. En: L Marban v S Ratto (eds.). Tecnologias en analisis de suelos. Asociacion
Argentina de la Ciencia del Suelo.

2. Jordan Lopez Antonio Manual de Edafologia, Departamento de Cristalografia, Mineralogia
y Quimica Agricola de la Universidad de Sevilla, Esparfia 2005-2006.

3.0Qcampo G. Tma. Edicidon. Quimica Experimental. México. 2005

REDACCION DEL INFORME DE | ABORATORIO

Culminada La Practica de Laboratorio, el alumno debe realizar un informe de la experiencia
realizada seguin la Guia ufilizada, dicho informe debe tener el siguiente contenido;
CARATULA; El informe debe indicar en la caratula los siguientes datos:
MNombre de la Universidad, escuela académica profesional.
MNombre del Laboratorio del curso.
Nro. vy titulo de PRACTICA REALIZADA,
Integrantes DEL GRUPO O NOMBRE individual.
Ciclo de estudios- TURNO -AULA.
MNombre del profesor que dirige la practica.
Ciudad v fecha.

1. OBJETIVOS
Indicar los objetivos logrados al realizar las experiencias en el
sefialado en |a guia ;

2. MARCO TEORICO O PRINCIPIOS TEORICOS
Se realizara un resumen de teorias, métodos o fundamentos que se ilustran o aplican en la
experiencia respectiva, investigue y fundamente, a través de otras fuentes.

laboratorio, en funcién a lo

3. DETALLES EXPERIMENTALES ( es la parte mas importante del informe)

3.1. Materiales vy reactivos: Colocar solo los usados en laboratorio
3.2. Procedimiento Experimental:

90

Describir CON SUS PROPIAS PALAEBRAS las experiencias realizadas detalladamente asi
como las observaciones, cantidades usadas, los datos, los reactivos quimicos (elementos
ylo compuestos), v los valores numéricos con sus respectivas unidades de medida, usar
graficos, dibujos, fotografias, CALCULOS REALIZADOS, % error, etc.

4. TABLA DE REFPORTE DE RESULTADOS FINALES.
Cuadro Final RESUMEN de los materiales y datos utilizados y producto obtenidos.

CONCLUSIONES

Sefalar las conclusiones Finales respecto a cada una de las experiencias realizadas._

De los resultados obtenidos en la experiencia Practica, comparandolos con sus principios
Teodricos al respecto, si existiera emores, analizarlo e indicar el porqué del resultado, Indicando
las causas de las diferencias v el posible origen de los emores si va hacer Util la maqueta
elaborada.

5. RECOMENDACIONES
Que recomiendan para obtener los resultados esperados en la Practica.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Las referencias se deben colocar segin el estiio APA deben ordenarse alfabéticaments,
sangria en la segunda linea para diferenciar del dato principal; Apellido y Nombre del autor,
edicion, afio, titulo, editorial, Pais, etc_,
Electronica (digital); Direccion del enlace completa.

HITLER
ROWMAN FEREZ
Irge v Am Biental
CiF N* 144570
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Informe de andlisis de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo — practica N 6
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LABORATORIO DE GEOMORFOLOGIA ¥ EDAFOLOGILA
PRACTICA N° 06

AMALISIS DE PROPIEDADES FiSICAS, QUIMICAS ¥ BIOLOGICAS DEL SUELO

. COMPETENCIAS

= Analizar algunas propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo

= Ewvaluar la densidad aparente, densidad relativa, porosidad, la presencia de matenal
organico, presencia de carbonafo calcico, ¥y humedad

PRINCIPIOS TEORICOS

El suelo es una capa de la corteza temestre, formada por elementos de origen mineral v
organico. Esto se debe a la alteracion (o meteorizacidn) de las rocas de la litosfera
(denominada roca madre) y al aporte de los restos de materia organica de las plantas vy de los
animales (que nacen, viven y mueren sobre el).

PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO
- COLOR

- TEXTURA

- ESTRUCTURA

- POROSIDAD

- PERMEABILIDAD

- PROFUNDIDAD EFECTIVA

- DRENAJE

1. COLOR

Los suelos en general tienen color oscuro.

El color se aclara a medida que se profundiza.

Los suelos de color mas oscuro, generalmente son mas ricos en materia organica

Los colores pardos, rojizos y amarillentos, indican que los suelos son bien aireados ¥y no se
encharcan.

Los colores grises y manchados de verde azuloso, indican que los suglos permanecen mucho
tiempo encharcados.

En las regiones humedas, cuando los suelos son muy claros indican baja productividad v las
plantas se desarrollan mal.

2. TEXTURA

La roca que forma el suelo se descompone y desmorona en particulas.
Estas particulas son de diferente tamanio.
Las mas peguefias se llaman ARCILLAS,
llaman AREMNAS.

Todos los suelos tienen ARENAS, LIMOS ¥ ARCILLAS.

La mezcla de las ARENAS, LIMOS ¥ ARCILLAS se llama TEXTURA.

Si los suelos tienen muchas ARENAS, se dice que son ARENOSOS.

Estos suelos son granulosos vy asperos, no se encharcan, son faciles de cultivar, pero son
muy pobres en alimentos para las plantas.

Cuando estan secos, al cogeros con la mano se desbaratan.

Los suelos que tienen muchas particulas de ARCILLA, se llaman suelos ARCILLOSOS.
También se conocen como tierra gredosa o suelos pesados.

Se encharcan facilmente y son ricos en alimentos para las plantas.

las intermedias LIMOS y las mas grandes se

UMIVERSIDAD CESAR WVALLEID ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGEMIERIA AMBIENTAL

. EXPLICACION DE LOS PROCESOS DE ESTA PRACTICA
Propiedades fisicas

Analisis de la densidad aparente, densidad real v porosidad
Metodo de la probeta

Densidad Aparente:
= Pesar no mas de 40 gr. de suelo seco.
= Colocarios en una probeta de 100 mil. iImpia v seca.
- Golpea suavements el fondo de la probeta conira lka palma de ka mano para dar compactacion
ala muestra.
= Determinar el volumen total de la muesira.
- Calcular la densidad aparente del suelo.
Densidad Real o de las Particulas v Porosidad:
- Sacar la muesira de la probeta de la expernencia anteror en papel limpo.
- En la probeta ya vacia, agregar 60 mi. De agua destilada_
= Agregar la muesfra dejada en el papel, a la probeta, (agitar de ver en cuando para facilitar la
salida del aire de & muestra).
- Determinar el wolumen de las particulas de la muestra.
= (Calcular la densidad real o de las particulas del suelo v su porosidad.

Densidad aparente:
Peso suelo seco (Pss)
Da =

Volumen total (W)

Densidad real:
Peso suelo seco (Pss)

Dr =

Volumen solidos (Ws)
Porosidad:

Dwr - Da
P=— — 100

D

Evaluacidn de Humedad:

Metodo gravimeétrico . R

1. Coloca en la balanza una pequefia porcién de suelo aproximadamente 40 g v anotar su masa.

2. Posteriormente colocarlas cada una de ellas en los crisocles de porcelana. Recuerda medir
previamente la masa de la capsula o crisol, para restarie postenomente su valor. (Masa inicial)

3. Meter las muestras de suelo en la estufa a temperatura de 110°. Como se reguiere conocer la
cantidad de agua que contiens el suelo, necesitamos eliminar ésta de la muestra, por ello,
debemos calentar hasta logrario, para tener un calentamiento homogéneo utilizamos una
estufa o mufla, el tiempo necesario dependiendo del tamano de muestra.

4. Esperar 1/2 hora mientras se realiza el proceso de evaporacion.

5 Una vezr ya evaporado y eliminada el agua de la mezcla, dejar pasar unos minutos pesar
nuevamente cada una de las muestras y anotar la diferencia obtenida entre el peso que
tuvimos al principio y el peso final (después del proceso de evaporacion restarle el peso del
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crisol). Eealizar una regla de 3 para obtener la humedad del suslo en porcentaje. la cantidad
de agua que existe en el suelo (fipo de tiermma) expresada en porcentaje.
Entonces:
Masa de agua = masa inicial - masa final
% Humedad sera:
Masa inicial - 100%
Masa agua - X%

X% = % Humedad

Propiedad guimica

Presencia de carbonatos

Werter HCI sobre el suelo depositado en un crisol. Pasamos a evaluar:
= Si efervesce fuerte tiene un porcentaje elevado de carbonatos.
= Siefervesce débil el porcentaje bajo.
= Sino efervesce no tiene carbonatos.

Propiedad Bioldgica

Presencia de material organico

Ponemos muestras del suelo en un vaso de precipitados v le afiadimos agua oxigenada, si salen
burbujas, esto nos indica la presencia de materia organica. La reaccion es tipica de la enzima
catalasa presente en todos los tejidos animales y vegetales. Anteriormente al ensayo, habremos
observado y anotado la presencia de pequefias raices. En los suelos muy organicos es necesarno
tener especial cuidado en afadir poco a poco el agua oxigenada, ya que la reaccién es bastante
viclenta una wez iniciada y se forma abundante espuma, gue produce rebosamiento del vaso,
inutilizando el analisis. Posteriormente anotaremos:
= Ninguna: si no hay efervescencia (no contiene materia organica)
= Ligera: si observamos una leve efervescencia (hay presencia pero en pequefias
cantidades).
= Fuerte: si se observa una efervescencia fuerte (contiene gran cantidad de materia
organica)

REDACCION DEI INFORME DE L ABORATORIO

Culminada La Practica de Laboratorio, el alumno debe realizar un informe de la experiencia
realizada segun la Guia utilizada, dicho informe debe tener el siguiente contenido;
CARATULA; El informe debe indicar en la caratula los siguientes datos:
MNombre de la Universidad, escuela académica profesional.
Mombre del Laboratorio del curso.
Nro. y titulo de PRACTICA REALIZADA,
Integrantes DEL GRUPO O NOMBRE individual.
Ciclo de estudios- TURNO -AULA.
MNombre del profesor que dirige la practica.
Ciudad vy fecha.

1. OBJETIVOS
Indicar los objetivos logrados al realizar las experiencias en el
sefialado en la guia ;

2. MARCO TEORICO O PRINCIPIOS TEORICOS

laboratorio, en funcién a lo
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Se realizara un resumen de la Geomorfologia aplicada a la Ingenieria Ambiental, teorias,

métodos o fundamentos que se ilustran o aplican en la experiencia respectiva, investigue vy

fundamente, a través de otras fuentes.

3. DETALLES EXPERIMENTALES (es la parte mas importante del informe)

3.1. Materiales v reactivos: Colocar solo los usados en laboratorio

3.2. Procedimiento Experimental:
Describir CON SUS PROPIAS PALABRAS las experiencias realizadas detalladamente asi
como las observaciones, cantidades usadas, los datos, los reactivos quimicos (elementos
/o compuestos), ¥ los valores numeéricos con sus respectivas unidades de medida, usar
graficos, dibujos, fotografias, CALCULOS REALIZADOS, % error, etc.

4. TABLA DE REPORTE DE RESULTADOS FINALES.
Cuadro Final RESUMERN de los materiales y daitos utilizados v producto obtenidos.

CONCLUSIONES

Sefialar las conclusiones Finales respecto a cada una de las experiencias realizadas.

De los resultados obtenidos en la experiencia Practica, comparandolos con sus principios
Tedricos al respecto, si existiera emores, analizarlo e indicar el porqué del resultado, Indicando
las causas de las diferencias v el posible origen de los emores si va hacer Ofil la magueta
elaborada.

5. RECOMENDACIONES
Qe recomiendan para obtener los resultados esperados en la Practica.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Las referencias se deben colocar seglin el estio APA deben ordenarse alfabéticamente,
sangria en la segunda linea para diferenciar del dato principal, Apellide y Nombre del autor,
edicion, afo, titulo, editorial, Pais, etc.,
Electronica (digital); Direccidn del enlace completa.

Observacion: presentar informe la siguiente clase._

V. ANEXO

Ing. Laureano Valentin, Gaudencio

S
HITLER
ROWiaMN FERE?

Indeniero Ameiental
CIF W® 044570



Informe 5

Informe de determinacién de materia organica — practica N? 8
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LABORATORIO DE CONTAMINACION ¥ CONTROL DE SUELOS
PRACTICA N° 08

DETERMINACION DE MATERIA ORGANIC A

COMPETENCIAS:

= Determminar el porcentaje de materia organica, gue se encuentra presente en la
muestra de suelo, por la via seca. (Método de pérdida por lgnicidn)_
= Determinar cualitativamente la materia organica presente en suelos_

PRINCIPIOS TEORICOS

MATERIA ORGAMNICA

La materia organica es uno de los componentes del suelo, en pequena porcion,

formada por los restos wvegetales y animales que por la accion de |la microbiocta del
suelo son convertidos en una materia rica en reservas de nuifrientes para las plantas,
asegurando la disponibilidad de macro y micronutrientes._

los

Cuando agregados restos organicos de origen wegetal o animal,

microorganismos del suelo transforman los compuestos complejos de origen organico

son

en nutrientes en forma mineral gue son solubles para las plantas; pero este procaeso es
lento, por lo tanto la materia organica no representa una fuente inmediata de nutrientes
para las plantas, sino mas bien una reserva de estos nutrientes para su liberacion lenta
en el suelo.

La materia organica del suslo es fundamental para mantener la estructura del suslo,
retener el agua necesaria y actuar como reserva nutritiva. Ciertos usos del suelo
pueden disminuir de forma drastica el contenido de matera organica del suelo. Las
causas principales que desencadenan este proceso son-
quema de los residuos de las cosechas in situ_

Siempre que se habla de fertilidad de un suelo se toma en cuenta principalmente la

la agricutiura intensiva vy la

cantidad de macro ¥y micronuinentes que el suelo puede proveer a las plantas, dejando
en segundo plano un aspecto muy sueloa: la
cantidad de materia organica (MO).

La materia organica representa, aproximadamente, el 5% en el volumen de un suslo

importante acerca de la fertilidad del

ideal. A pesar de ser un porcentaje relativaments pequefio, su presencia es altlamente
importante en el crecimiento de las plantas. La adicion de residuos organicos al suelo,
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provenientes de plantas w animales vy su posterior descomposicion los

microorganismos, establecen dos procesos que determinan el nivel al cual se acumula

por

materia organica en los suelos.

Las plantas son la principal fuente de materia organica, va que parte de sus hojas,
tallos, flores, frutos v generalmente todo el sistema radical, se quedan en =l suelo
culivo es cosechado. Estos residuos generalmente son frescos, es decir,
o cual depende del tipo de

cuando el
poseen aproximadamente entre 60 a 90%% de humedad,
residuc organico. Esto significa gue entre el 40 a 10% de materia seca podria
incorporarse al su=slo v su composicion es muy variada: carbohidratos, grasas, aceiles,
lignina v proteinas, son
hidrégeno v oxigeno, asi como tambign, en el
azufre, hiemo, fosforo, los cuales pudieran ser aprovechables por las plantas una vez
gue los microorganismos descomponen estos compuestos.

los principales constituyentes y ellos son fuentes de carbono,

caso de las proteinas, de nitrégeno,

EXPRESION DE LA MATERIA ORGAMICA

La cantidad de maisria organica en los suelos gensralmenis ss expraesa como
porcentaje en base al peso del suelo. En la practica, es dificil en el laboratorio separar
2l material organico e inorganico de un suelo, por lo gue una estimacion del contenido
de materia organica se obtiene indirectamenise a través de=l analisis de un slemento gque
as constituyente de todas las sustancias organicas en 1 suelo” el carbono (C).

Es decir, conociendo la cantidad de carbono organico (C) presents en una muesira de
suslo, indirectamenits se pueds estimar cual es su porceniaje de materia organica

{determinacion via Hameda)._

El_método de pérdida por ignicidén se basa en detemminar la pérdida de peso de una

muestra de suelo al someteria a una temperatura de 420 °C en homo-mufla durante 24
h {Davies, 1974). Con temperaturas de 430 °C se lograria una completa oxidacion de la
MO Asi este método permite la detsrminacion de la MO total del suelo, incluyendo las
humatos v residuos organicos
i =

formas condensadas, humus,
1974).

poco alterados (Dawvies,

Otros estudios han determinado que aun a 600 parte de las sustancias

hamicas permanecen resistentes a la oxidacion.
Sin embargo, temperaturas mayores a 500 °C pueden implicar importantes ermores en la

determinacidn por pérdidas de didxido de carbono de los carbonatos, agua estructural

de

los minerales de arcilla, oxidacion del ign ferroso, descomposicion de sales
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hidratadas y oxidos (Rosell et al., 2001). El método de pérdida por ignicion resulta un
método econdémico dado que no se utilizan reactivos gquimicos y requiere pocas horas
hombre para su realizacion. Este método resulta razonablemente preciso en
estimacion de MO del suslo si s consideran precaucionss para evitar ermores por

higroscopicidad y contenido de sales (Rosell et al., 2001).

DETALLES EXPERIMENTALES

Materiales

Equipos

= Muestra-relaciones de suelo:
soluciéon de 1:1, 1:2,5 v 1:10
= Capsula de porcelana o crisol.

= Mechero de bunsen
=Balanza analitica
= Termometro.

=Bagueta. = Estufa

= Espatula.

=Malla o cemidor.

= Mortero y pilon Reactivos
= Soporte universal

=Aro o soporte para embudo. = Acido clorhidrico al 10%
= Rejilla. = Agua destilada.
=Pinzas para crisol e H202 al 30%

=Embudo vy papel de filtro,
=Probeta de 100 mL

= Termometro.

=3 vasos de 250 mL.
=Piceta con agua destilada.
=1 pipeta

=1 propipeta

=1 fiola 100 mL

PROCEDIMIENTO
A. DETERMINACION CUALITATIVA DE MATERIA ORGANICA

= Determinacion cualitativa de materia organica.- Se realiza afadiendo gotas de HxO: al
30% a una porcion pequefia de suelo seco, la presencia de elevada efervescencia
(burbujeo) indica que si hay matera organica.

B.DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA POR CALCIFICACION
. Colocar aproximadamente 100 gramos de suelo tamizado en la estufa a 120 °C por

=

20 minutos.
2. Pesar un crisol limpio ¥ seco (W). En dicho crisol pesar aproximadamente 20 g de
suelo seco tamizado.

W
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W1 = peso muestra seca + peso del crisol

3. Colocar la capsula de porcelana en la mufla y someter a una temperatura de 500 *C

por 2 horas, se debe alcanzar la calcinacién. Si la muesira de suelo posee un alto
contenido de hojarasca, =l tiempo se prolongara lo suficiente hasta su total
calcinacidn.
. Dejar enfriar la muestira y posteriormente pesar nuevamente. Anotar la variacion de
la masa.
W2 = peso muestra incinerada + peso del crisol

. Calcular el porcentaje de materia organica.
. Repetir con los otros suelos.

CALCULOS
El contenido organico debe expresarse como un porcentaje del peso

del suslo secado en el hormo y se calcula asi:

W1 —wW2
— x 100 % = %M.O.
W= W

% de Materia Organica =

Donde:

W1 = Peso del suelo seco vy del crisol

W2 = Peso del suslo seco después de la ignicion y del crisol
W = Peso del crisol solo inicial

Tabla 1. Factor de conversion de la materia organica

TIPO DE SUELO FACTOR DUCHAUFOUR

Fo

De cultivo
De pradera y bosques

1,724
2,00

Por lo tanto %6V Osuelos = Y% Carbono orghim’FD

Luego % Carbono orgénico = % M.OJ 1,724
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Cuadro 1 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Analisis Cualitativo

Observaciones importantes

Determinacion cualitativa de materia
organica

Afiadir gotas de HxO= al 30%, elevada
efervescencia (burbujeo).

Alto contenido materia organica

Muestra presenta efecto de suspension

Los suelos calcareos

Es dificil alcanzar un pH de equilibrio_

Suelos bajos contenidos sales

Es dificil alcanzar un pH de equilibrio_

Suelos alto contenidos arcilla

El suelo no sedimenta después de
mezclarlo, ni forma sobrenadanis.

. REGISTRO DE DATOS O TABLA DE RESULTADOS :

1. Determinacion
Cualitativa

soluciones

observaciones

Materia Organica { MO)

Adicion HzOz al 30%

2. DETERMINACION MATERIA ORGANICA %% M.O.

(sin humedad)

Peso muestra seca final +crisol = W1

Peso del suelo ssco después de la

ignician +crisol = W2
Peso del crisol solo inicial =W
W1 — W2
% Materia Organica = ————— ¥ 100 % = %M.O.
W- W

% Materia Organica=% M.O. = ___ . ______ ...

% Carbono organico =% M.O_J/ 1,724*
% Carbono organico = % C

W. CUESTIONARIO

e

£Como influye la Materia Organica en las caracteristicas guimicas del suelo?
Explique; ;Por gué la materia organica protege al suslo de la contaminacion?
£El suelo puede degradarse por exceso y perdida de materia organica, explique?
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4. & Como influye la materia organica en la textura, densidad, porosidad, humedad,
color en un suelo fértil?

vi. BIBLIOGRAFIA

1. Carreira, D. 2005. Carbono oxidable. Una forma de medir la materia organica del
suelo. Pp. 91-102. En: L Marban y S Ratio (eds.). Tecnologias en andlisis de
suelos. Asociacion Argentina de la Ciencia del Suelo.

2. Jordan Ldpez Antonio Manual de Edafologia, Departamento de Cristalografia,
Mineralogia v Quimica Agricola de la Universidad de Sevilla, Espafia 2005-2006.

3.0campo G. Tma. Edicion. Quimica Experimental. México. 2005

i,
MITLER T
ROMAN PEREZ
I e A tal
CIF H* 344570




ANEXO 5

Panel fotografico

Fotografia 1

Muestra de arveja "Pisum Sativum L" para laboratorio

! “éTrR(NT"I:L
L o) e ;
a P\1SUM SATIVUML ‘
e !

(A3

Fotografia 2
Muestra de habas (Vicia faba L) para laboratorio
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A
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Fotografia 3

Toma de muestras de suelos y cultivos

Fotografia 4
Visita técnica del jurado ingeniero Yasser Vasquez Baca
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Fotografia 5

Secado de las muestras (plantas) de arveja y habas en el horno

Fotografia 6

Muestra de suelo de la hectarea de habas
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Fotografia 7

Pesaje de muestras de suelo

Fotografia 8

Triturado de las muestras (plantas) de las especies en estudio con el mortero
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Fotografia 9

Pesaje de las muestras (plantas) de las especies después de ser triturado

Fotografia 10
Proceso de decantacion de muestras de suelo y cultivos
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Fotografia 11

Muestra de suelo siendo analizada

Fotografia 12

Muestra de cultivos siendo analizada
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