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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación ha sido llevado a cabo con la 

finalidad de determinar la huella hídrica en los cultivos de arveja (Pisum 

sativum L) y habas (Vicia faba L) a través de la simulación prospectiva 

empleando el software CROPWAT. Los datos fueron recolectados en el distrito 

de Chaglla, lugar en el que se ubican las dos hectáreas de las que se tomaron 

una muestra de cada cultivo con el que se trabajó; la metodología consistió 

en emplear el software CROPWAT, que se encargó de procesar y analizar los 

datos obtenidos en campo y laboratorio; los resultados mostraron que la huella 

hídrica del cultivo de arveja es 221.23 m3/ton y para el cultivo de habas 195.94 

m3/ton. Se concluye que mediante la simulación prospectiva con el software 

CROPWAT se puede determinar de manera eficiente la huella hídrica para 

ambos cultivos.  

 

Palabras clave: Huella hídrica, requerimiento hídrico, 

evapotranspiración, CROPWAT, estrés hídrico. 
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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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INTRODUCCIÓN 

 

Los recursos hídricos son de gran importancia a nivel mundial, a lo largo 

del tiempo se han visto afectados por las diversas industrias y sectores de 

producción; una de los sectores económicos que más agua necesitan es el 

sector agrícola, la producción de alimentos supone una gran carga hídrica 

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 cuánto de agua se necesita para producir un cultivo y ser consistentes 

del impacto que supone su producción, no solo para detener el uso 

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

La huella hídrica resulta una herramienta idónea para analizar el 

consumo de agua de las diversas industrias e incluso de las personas; este 

indicador evalúa el agua de las precipitaciones  que el cultivo capta para su 

desarrollo, siendo esta la huella verde; evalúa también la cantidad de agua de 

fuentes naturales (ríos, lagunas, etc.) o artificiales (agua potable) que el cultivo 

emplea para su producción, siendo esta la huella hídrica azul; por último, 

evalúa la cantidad de agua que se requiere para tratar la contaminación que 

genera la producción, siendo esta la huella gris. 

En nuestra investigación ahondaremos sobre cómo se determina la 

huella hídrica en los cultivos de arveja y habas en el distrito de Chaglla – 

Huánuco, empleando una simulación prospectiva mediante el software 

CROPWA.



 

14 
 

CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

El agua es un bien preciado en todo el mundo, si bien hay reservas de 

agua, un problema crítico es la escasez de la misma debido a la distribución 

desigual, impedimentos geográficos para acceder a ella y al cambio climático.  

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 año, 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 alimentación de una comunidad, 

también es indispensable para su desarrollo económico. 

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 hídricos; para producir solo un kilo de arroz son necesarios 5 mil litros 

de agua, acentuando lo señalado por la ONU de que la producción de 

alimentos está relacionada en un 70% con la huella hídrica; la institución 

menciona también que es la agricultura una de las que más contamina 

cuerpos de agua debido al empleo de insecticidas, herbicidas, pesticidas, 

fosfatos, nitratos y más. 

De acuerdo con Montoriol (2022), el 72% de toda el agua que es extraída 

de la tierra es empleada en la agricultura, el 12% va para la industria y el 16% 

es empleado para consumo humano. El artículo menciona que es el sector 

agrario el que somete al agua a niveles altos de estrés hídrico, esto quiere 

decir que al año se usa más del 40% del agua disponible, lo que se intensifica 

con el cambio climático. También menciona que la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) ha calculado que 

para el año 2050 esta industria tendrá que producir un 50% más de viandas, 

lo que implicaría mayor demanda de agua. 
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Los recursos hídricos del Perú representan el 1,89% de los recursos 

hídricos del mundo; sin embargo, estos se encuentran en las montañas del 

Ande, donde apenas hay población, lo que hace difícil llevarlo a la costa donde 

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

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Riego, la huella hídrica de 

la nación es más de 30 mil millones de metros cúbicos al año, donde el 90% 

está asociada al sector agropecuario; el informe menciona también que el 

90% de los cultivos que se siembra en el país emplean agua azul, esto es 

agua extraída de fuentes naturales superficiales o subterráneas. 

Puntualmente la actividad agraria figura con el 76% de la huella hídrica 

(MINAGRI et al., 2015). 

Mallma & Mejía (2015), señalan que en la sierra central del Perú la 

producción de arveja requiere 5 001.2 m3/ha de agua y 16 889 273.96 m3 de 

agua virtual; en cuando a la producción de habas, el requerimiento de agua 

del cultivo es de 4 864.2 m3/ha y 3 706 164.38 m3 de agua virtual. 

Con base en WWF (2013), en la región Huánuco la producción de habas 

representa 2.56%. De acuerdo con GORECHO (2008), en la región Pachitea 

la superficie agrícola tenía 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 económico, humano y el 

cuidado ambiental. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo la simulación prospectiva mediante el software CROPWAT 

determina la huella hídrica en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y 

habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

• ¿Cómo la simulación prospectiva mediante el software CROPWAT 

ayuda a obtener información sobre la huella hídrica verde, azul y gris 

en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en 

el distrito de Chaglla – Huánuco 2025? 

• ¿Qué diferencias hay entre la huella hídrica de los cultivos de arveja 

(Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – 

Huánuco 2025? 

• ¿En la agricultura los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas 

(Vicia faba L) son sostenibles en el distrito de Chaglla – Huánuco 

2025? 

1.3. OBJETIVOS  

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la Huella Hídrica en los cultivos de arveja (Pisum 

sativum L) y habas (Vicia faba L) mediante la simulación prospectiva 

utilizando el software CROPWAT en el distrito de Chaglla – Huánuco 

2025. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Analizar la simulación prospectiva mediante el software CROPWAT 

para determinar la huella hídrica verde, azul y gris en los cultivos de 

arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de 

Chaglla – Huánuco 2024. 

• Comparar la huella hídrica entre los cultivos de arveja (Pisum 

sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – Huánuco 

2025. 
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• Evaluar la sostenibilidad de los cultivos de arveja (Pisum sativum L) 

y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

El presente trabajo investigativo pretende afianzar el legajo teórico 

existente, así como profundizar y generar nueva información generando 

reflexión y discusión sobre la importancia del tema, así como también la 

posible corrección de algunos puntos. Bernal (2010), señala que la 

justificación teórica es fundamental en la reflexión académica. 

1.4.2. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

El desarrollo de una simulación prospectiva favorece en la 

generación de nueva data, data actualizada para el cultivo (Pisum 

sativum L) y (Vicia faba L), donde la investigación genera aportes 

prácticos relacionados con la solución de la problemática. Blanco & 

Villalpando (2012), señalan que la justificación práctica debe contribuir 

con la solución de la problemática. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA  

La metodología empleada es de fácil aplicación, siendo práctica en 

la generación de información que contribuye en mejorar no solo el 

aspecto del cuidado del recurso hídrico, también contribuye en el 

aspecto económico, porque permite conocer la cantidad de agua que 

requieren los cultivos acordes al clima, suelo y tipo de cultivo. Blanco & 

Villalpando (2012), define la justificación metodológica de un proyecto 

investigativo cuando esta propone o desarrolla un método que permite o 

contribuye en la obtención de información fiable. 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

De forma puntual, el tema carece de bibliografía local respecto a los dos 

cultivos en los que se realizará la medición de la huella hídrica; sumado a esto, 

otra limitación es que en la ciudad de Huánuco no existen laboratorios 

certificados por INACAL para la evaluación de las muestras de tierra, por lo 

que se tendrá que enviar a la capital del país. 
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

El estudio es viable ya que, el investigador conoce la zona de estudio al 

radicar en el poblado; el investigador cuenta con los recursos económicos 

para afrontar todo lo que el estudio requiera, como la contratación de un 

laboratorio debidamente certificado, para la obtención de materiales para la 

caracterización de los suelos; la viabilidad radica también en la bibliografía a 

nivel nacional y extranjera sobre otros cultivos que pueden servir de guía para 

llevar a cabo esta investigación. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Nieto (2021), el objetivo de su investigación se centró en llevar a 

cabo un estudio agronómico de leguminosas y calcular la huella hídrica 

del garbanzo en España; el método empleado se fundamentó en la 

valoración de varios indicadores agronómicos y la evaluación 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 más 

elevados debido a su mayor productividad, mientras que los cultivos de 

secano exhiben producción limitada debido a la escasez de agua. Los 

cultivos de leguminosas en sistemas de regadío exhiben un 

comportamiento agronómico superior y un incremento en la 

productividad y el rendimiento. 

Mendoza & Moreira (2023), la investigación se llevó a cabo con el 

fin de evaluar la actividad agronómica en relación con la utilización del 

recurso hídrico en la cuenca del río Caña - Ecuador. El método se 

fundamentó en el manual The Water Footprint Assesment de Hoekstra 

(2011), utilizando este para obtener la huella hídrica; 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 descompensación 

y evidencia un estado de alerta, evidenciando un resultado de 

sostenibilidad de huella de agua de 2.69 anual; concluyeron que la 

actividad agrícola provoca una descompensación considerable en el río, 

provocando un desbalance en la sostenibilidad en relación con la gestión 

de recursos acuáticos en la agricultura, considerándose en la magnitud 

de impactos ambientales relevantes. 
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Farreras et al., (2024), cuyo propósito se fundamentó en medir la 

huella hídrica 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 fundamentó 

en examinar los cultivos y calcular la huella hídrica utilizando la 

metodología 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 resolución espacial del análisis, se 

puede mejorar la resolución espacial del análisis muestran una 

variabilidad de Huella Hídrica Gris de 0.04 a 18.4 m3kg
-1

; Concluyeron 

que incrementar la resolución espacial del análisis facilita obtener 

información más detallada para la gestión de cultivos, además de tener 

en cuenta la relevancia del análisis de pesticidas empleados en las 

prácticas agrícolas. Esta información es crucial para la elaboración de 

políticas del sector. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Quispe (2021), cuyo propósito de la investigación realizada fue 

evaluar la huella hídrica de 15 cultivos para determinar la ecoeficiencia 

económica del sector agricultura, Chupaca - Huancayo; la metodología 

empleada fue Hoekstra, es decir, empelar el software CROPWAT; entre 

sus 15 cultivos se analizó la huella hídrica de la arveja y el haba, 

obteniendo un resultado de 86895,94 m3/ton y 130851.14 m3/ton 

respectivamente; En conclusión, la ecoeficiencia y la huella de agua son 

indicadores positivos del progreso económico y ecológico. 

Ortiz & Villaverde (2023), el objetivo de su proyecto se basó en 

estimar la huella hídrica y el rendimiento de especies agrícolas en el 

distrito de Chupaca; la metodología consistió en la selección de diversos 

cultivos y empleo del método Hoekstra (indicador que mide la cantidad 

de agua utilizada) para valorar la huella hídrica; sus resultados muestran 

que la huella hídrica verde es de 22939.52 m3/ton, seguida de la huella 

hídrica azul que es de 31200.57 m3/ton, así como la huella hídrica gris 

es de 46.3 m3/ton y que la huella hídrica total es 54186.51 m3/ton; 
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concluyen que la especie de cultivo que mayor Huella Hídrica verde 

genera es Zea mays y el que menor huella hídrica verde genera es 

Solanum stenotomum y Solanum chaucha, menciona que la huella 

hídrica aumenta o disminuye acorde al área cultivada.  

Herrera (2021), su investigación se basó en evaluar la huella 

hídrica del cultivo de papa en relación de las variables climáticas de la 

región Puno; la metodología empleada se basó en  la utilización del 

software Cropwat, con la metodología propuesta por la FAO, mediante 

el cálculo del requerimiento de agua del cultivo (RAC); Sus hallazgos 

indican que a una temperatura mínima de -0.4 °C, temperatura máxima 

de 16.3 °C, humedad relativa del 64%, velocidad del viento de 2.2 m/s, 

insolación de 8.4 horas y lluvia de 748.3 mm, la huella hídrica producida 

por la papa es de 303.96 m^3/t, con una estimación monetaria de 522.81 

soles; de esta manera, se puede deducir que la huella hídrica de este 

cultivo está vinculada directamente con las variables. 

Huanca et al., (2021), la investigación tuvo como objetivo 

especificar la evapotranspiración y cuantificar la huella hídrica de cultivos 

de Kañiwa en la cuenca de Coate e Illpa; empleó los criterios de 

Penman-Monteith y Hargreaves-Samani para la evapotranspiración y 

para la huella hídrica empleó la metodología Hoekstra; sus resultados 

que la huella hídrica verde fue de 3969 m3 kg-1 en la ZAE Suni-altiplano 

con potencial de cultivo de 513mm; 4359 m3kg-1 de huella hídrica verde 

en CIP-ILLPA con potencial de cultivo de 445.3mm y 5329 m3 kg-1 de 

huella hídrica verde en la ZAE Suni-altiplano con potencial de cultivo de 

732 m3kg-1; mostró que la evapotranspiración fue de 445.3 mm; la huella 

hídrica azul fue de 0.993 m3kg-1 para la Kañiwa en grano; concluyendo  

que en base en la prueba t acepta la hipótesis planteada (α=0.05), donde 

la variación de la huella hídrica verde fueron de 3.97 m3kg-1, 4.36 m3kg-1   

y 5.33 m3kg-1; la para la huella hídrica azul fue de 0.993 m3kg-1 en 

condición de déficit de humedad en el suelo. 
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2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES 

Cárdenas (2023), cuyo proyecto radicó en evaluar la eficacia del 

programa de consumo sostenible; la metodología consistió 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 hídrica 

de 38.585% y el grupo experimental de 80.903%, mostrando que el valor 

para la huella hídrica verde es de 0.043, para la huella hídrica azul es de 

0.005 y para la huella hídrica gris es de 0.05; concluye que existe 

diferencia significativa en ambos grupos, con un p-valor <0.05; menciona 

también que la implementación del programa de consumo sostenible en 

Yarumayo es eficaz en cuanto a la huella hídrica verde, y en cuanto a la 

huella hídrica azul y gris afirma que también son eficaces. 

Muller (2022), cuya tesis tuvo como objetivo valorar la huella 

hídrica, carbono y gestión residual de la municipalidad; la metodología 

cuantitativa de corte correlacional no experimental que consistió en 

recopilación de información, tabulación y análisis para la posterior 

valoración; sus resultados denotaron que la huella hídrica total es de 

37.049 m3, emitió 0.096637 toneladas de CO2, 0.000127154 toneladas 

de CH4 y 0.002204622 toneladas de NO2, obteniendo un HC de 

0.098996896 de GEI; concluyendo que existe significancia estadística 

entre la huella hídrica, carbono y la gestión de residuos, con un 

coeficiente de correlación de 0.936, el estudio muestra que la huella 

hídrica es insustentable, ya que supera los 100 litros por día 

recomendados por la OMS. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. HUELLA HÍDRICA 

Acuñada por Arjen Hoekstra en el 2002 en la Institución de 

Educación del Agua de la UNESCO, la definió como un indicador 

empleado en el medio ambiental que calcula la cuantía 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 
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volumen de contaminación; es calculada en términos de volumen 

consumido o contaminado después de llevar a cabo la producción 

(Hoekstra et al., 2011).  

La Huella hídrica ofrece información sobre el total del volumen 

usado al producir un bien desde que la materia prima es obtenida hasta 

la fabricación del producto final; también ofrece un panorama con cuya 

información uno puede ser consciente del impacto hídrico generado por 

la industria y por nosotros mismos. La evaluación de este indicador 

consiste de cuatro fases: establecer objetivos, cuantificación de la huella 

de agua, valoración de la sostenibilidad y elaboración de una respuesta 

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

Se suele confundir huella hídrica 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 hídrico en la producción de 

servicios o productos. 

Según la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación 

(COSUDE, 2012), los factores que determinan la huella hídrica de un 

país son las actividades agrícolas, hábitos de consumo, el clima y el 

gasto de bien hídrico. Las estadísticas 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 investigación se sabrán 

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 HÍDRICA 

De acuerdo con COSUDE (2012), constan de: 

Huella hídrica verde: comprende agua de lluvia, agua 

evapotranspirada; el suelo cuya agua no ha discurrido y ha sido 

absorbida por las raíces. 
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Huella hídrica azul: comprende el agua que se extrae de ya sea de 

fuentes superficiales o subterráneas. 

Huella hídrica gris: comprende al total de agua que resulta 

contaminada por la producción del bien o servicio. 

Figura 1 

Componentes de la huella hídrica 

 

Nota: Síntesis de cómo interactúan las distintas huellas hídricas. Tomado de 

huella hídrica del Perú. Sector agropecuario (p.12), por WWF (2015). 

 

Otros conceptos de acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente y 

Medio Rural y Marino - España (MARM, 2011): 

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

producción. 

- Agua indirecta (AI): comprende el agua asociada a la producción 

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 está 

presente en cada bien producido.  
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Figura 2 

Diagrama del cálculo del agua directa en la agricultura 

 
Nota: Tomado de Huella hídrica de España (p. 17), por MARM (2011).  

 

2.2.1.2. ESTIMACIÓN DE LA HUELLA HÍDRICA 

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

cultivo es la suma de todos los componentes: 

HH total = HH verde + HH azul + HH gris 

Esta sería la forma manual de calcularlo, previo a la 

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

hoy se puede usar el software CROPWAT. 

2.2.1.3. HUELLA HÍDRICA DEL PERÚ 

En el Perú, el 76% de la huella hídrica es provocada por la 

agricultura, seguido por un 14% de la ganadería, el 5% lo generan 
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las industrias y la minería, culminando con el 5% generado por el 

consumo humano. El sector agropecuario es el que mayor huella 

hídrica verde, azul y gris genera. En la región Huánuco, la 

producción de papa es la que más genera la huella hídrica verde y 

azul (MINAGRI et al., 2015). 

2.2.1.4. IMPORTANCIA DE LA HUELLA HÍDRICA 

Su impacto radica en que, como un indicador medioambiental, 

contribuye en la gestión idónea de los recursos hídricos 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 cuantía de la huella hídrica en cultivos 

 

Nota: Fuster B (2018)  
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Tabla 1 

Guías y normas nacionales e internacionales relacionados al cálculo de la 

Huella Hídrica 

GUÍA NACIONAL OBJETIVO ALCANCE AÑO 

Manual de Aplicación de 
Evaluación de Huella 
Hídrica Acorde a la Norma 
ISO 14046 
Viene siendo el primer 
manual elaborado en el 
Perú de la mano del 
Gobierno Suizo y la 
Organización COSUDE, 
en conjunto con Fundación 
Chile del 2013 al 2015, 
publicado en el 2017. 
 
 
 
 
 
 
 
 
El Perú cuenta con la 
“Norma que Promueve la 
Medición y Reducción 
Voluntaria de la Huella 
Hídrica y el Valor 
Compartido de las 
Cuencas Hidrográficas”, 
aprobada con RJ N° 104-
2018-ANA y modificada 
con RJ N°0390-2023-ANA 

Servir de guía 
metodológica para la 
evaluación de la HH 
bajo los requisitos de 
la norma ISO 14046. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Promover el 
aprovechamiento 
sostenible y el uso 
de indicadores que 
permitan la 
identificación del 
volumen de agua 
que se consume. 

Dirigido a profesionales 
técnicos, empresas, 
consultores y 
estudiantes afines. 
Se puede emplear para 
el cálculo de HH en 
productos, procesos e 
industrias. 
Excluye etapas de 
transporte de insumos 
importados e 
infraestructura 
empleada en la 
producción de cemento. 
Tampoco considera 
(calcula) la producción 
de residuos. 
 
Aplicada por personas 
jurídicas que realicen 
actividades de 
producción de bienes o 
servicios que deseen 
adquirir el Certificado 
Azul. 

2017 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2018 

GUÍA INTERNACIONAL OBJETIVO ALCANCE AÑO 

Manual de Evaluación de 
la Huella Hídrica. 
 
 
 
 
 
 
 
ISO 14046: Huella Hídrica 
– Principios, Requisitos y 
Guía. 
 
 
 
 
 
Guía para la Evaluación de 
la Huella Hídrica 
Productiva a Nivel Cuenca 
en Chile.  

La guía menciona 
que el objetivo del 
estudio de la 
evaluación de la HH 
requiere de una 
etapa, producto, 
consumidor, 
geografía, sector 
empresarial. 
 
 
Proporcionar los 
requisitos y la guía 
para la generación 
de informes para 
auditorias o como 
estudios 
individuales. 
 
Entregar 
lineamientos 
metodológicos para 
la evaluación de la 
HH. 

La guía permite el 
cálculo de la HH azul, 
verde y gris. Y requiere 
que la evaluación tenga 
los límites claros en 
cuanto a su inventario. 
La guía puede ser 
usada por empresas, 
consumidores y 
naciones. 
 
Se aplica en productos, 
procesos y 
organizaciones,  
 
La guía puede ser 
empleada por 
estudiantes, docentes, 
técnicos, profesionales, 
instituciones públicas y 
organizaciones. 
Aplicada en todas las 
cuencas hídricas de la 
república chilena 

2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
2014 
 
 
2016 

Nota.  FCH et al., (2011). ISO 14046: Huella Hídrica (2014). R.J N° 0390-2023-
ANA (2023). Hoekstra et al., (2011). DGA (2016). 

 



 

28 
 

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 información agrícola y climática. 

De acuerdo con Hoekstra et al., (2011), menciona dos 

opciones, agua que requiere el cultivo si las condiciones son 

óptimas y calendario de riego; el manual se inclina por recomendar 

la segunda opción, ya que puede ser empleada si las condiciones 

de crecimiento del cultivo sean o no óptimas. El apéndice 1 del 

manual muestra cómo calcular la evapotranspiración mediante la 

opción NAC, donde se asume que no hay limitaciones hídricas, 

este modelo calcula la necesidad de agua del cultivo, precipitación 

en ese periodo y necesidad de riego; la otra opción es la de 

calendario de riego, este modelo requiere datos sobre el suelo. 

El software requiere de datos climatológicos, datos sobre el 

cultivo a evaluar, fechas de siembra, coeficientes de los cultivos, 

fase de desarrollo, profundidad radicular, fracción de agotamiento 

crítico, factor respuesta, datos sobre el suelo de siembra y tasa de 

infiltración (FAO, 2006; FAO, 2010; Allen et al, 1668; tal como se 

cita en Castro & Barrera, 2014, p.30-35).  

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO, 2006), el software se sostiene 

en 8 módulos en total, de ellos, 5 son datos de entrada y los otros 

3 son de cálculo. Los 5 primeros módulos conllevan información 

sobre el clima, precipitación, cultivo, suelo y patrón del cultivo; los 

otros 3 módulos, que el software emplea para sus cálculos son 

RAC, programación (calendario de riego) y esquema del cálculo 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.  

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

De acuerdo con la FAO (2006), estas son las características 

técnicas del software: 

• Compatibilidad con versiones anteriores. 
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• Si no se cuenta con los datos de los valores medios, aun así, 

el software permite estimar los datos. 

• Sus cálculos están basados en algoritmos sobre las 

necesidades de riego del cultivo. 

• Permite el ajuste de riego. 

• Se puede recuperar la sesión con facilidad, guardado simple. 

• El software puedo arrojar graficas de entrada.  

• Importación y exportación de datos sencilla y simple.  

• Funciona en Windows 95, 98, 2000, NT, XP y más. 

 

ECUACIONES MATEMÁTICAS 

Tabla 2 

Ecuaciones empleadas por el Software CROPWAT 

Ecuación Uso 

Ec. De FAO 
Penman-Monteith 
ETo 

ET0=
0.408∆(Rn-G)+γ

900
T+273

u2 (es-ea)

∆+γ(1+0.34 u2)
 

 

Empleada para 
determinar la 
evapotranspiració
n. 

 
Velocidad de 
Viento 

U2=Uz

4,87

ln (67,8z-5,42)
 

Se mide a dos 
metros sobre el 
nivel del suelo. 
 

Coeficiente de 
Cultivo 

ETc=Kc*ETo Empleada en la 
estimación de la 
evapotranspiració
n del cultivo. 
 

Agua Fácilmente 
Aprovechable  

AFA=p*ADT Fracción de agua 
disponible de un 
cultivo sin sufrir 
estrés hídrico. 
 

Evapotranspiració
n del Cultivo Bajo 
Condiciones no 
Estándar 
 

ETc-aj=ETc*Ks Representa el 
agotamiento de la 
zona radicular. 

Reducción del 
Rendimiento 
 

(1
Ya

Ym

=Ky(
ETc-aj

ETc

) 

 

Reducción por 
estrés hídrico. 

Balance Hídrico 
del Suelo 

Dr,i=Dr,i-1+ETc adj,i-P,i-
l,i+(ES,iPP,i) 

Evalúa el estado 
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 simulación de balances 
de agua en cultivos. 

• De libre acceso, intuitiva y 
gratuita.  

• De fácil programación.  

• Requiere información 
básica. 

• Ofrece una base estándar 
de estimación. 

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

Nota: Fao (2006). 

2.2.1.6. SIMULACIÓN PROSPECTIVA 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

La Real Academia Española define la prospectiva como un 

conjunto de investigaciones y análisis llevados a cabo con el 

propósito de anticipar un escenario (RAE, 2014). 

El Instituto de Prospectiva Estratégica de España (1999), la 

define como una disciplina dinámica, 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 vía 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 ámbitos militares y tecnológicos.  

APLICACIÓN 

Su aplicación se puede ver desde la política, la banca, para 

predecir el riesgo económico y muchos otros aspectos, hasta en el 

sector salud, agronómico, o en la predicción de crecimiento o 

decrecimiento demográfico, etc.  (Meneses & Sesma, 2013). 
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TIPOS 

De acuerdo con Meneses & Sesma (2013): 

MODELOS CUALITATIVOS: aquí se tienen simulaciones con 

modelos de análisis de impacto, de aproximación morfológica, de 

estrategia (ariole), de escenarios (alternativos e integrales), etc. 

MODELOS FORMALES: Son modelos de probabilidad condicional 

(matriz cruzada), de relación entre insumo y producto, de 

proyección, etc. 

MODELOS ECLÉCTICOS: son modelos que destacan por el 

conjunto de recursos, pruebas, solución y validación.  

CARACTERÍSTICAS 

• De acuerdo con Meneses & Sesma (2013): 

• Cuenta con tres estrategias: visión a largo plazo, cobertura y 

consensuamiento. 

• Culturalmente inverso. 

• Se caracteriza por conocer y analizar lo que pasará en el futuro 

para usarlo en el presente. 

• Indagación del escenario futuro para el entendimiento del 

ahora. 

• Acción presente como proceso de construcción del futuro. 

2.2.2. CULTIVOS DE ARVEJA Y HABAS 

2.2.2.1. ARVEJA (PISUM SATIVUM L.) 

ORIGEN 

Los expertos señalan como posible origen el Medio Oriente, 

Oeste de Asia, posteriormente fue llevado a Europa, para después 

ser llevado a América. En oriente próximo han encontrado arvejas 

con 10000 años de antigüedad, datan de unos 7000 a. C.; en la 

edad de bronce de Europa, concretamente en Suiza, se encontró 

arvejas de los años 3000 a. C.; esta legumbre llega a Perú en la 

época colonial (Amigo, 2018). 

DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 

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

productores de arveja son Canadá, Rusia, China e India; en Perú 
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se cultivan en Costa y Sierra, siendo las regiones que más 

producen este cultivo Cajamarca con el 27% de la producción, 20% 

en La Libertad, 13% en Huancavelica y 11% en Ayacucho 

(AgroPerú, 2024).  

Sin embargo, de acuerdo a MINAGRI (2019), las regiones que 

más producen este cultivo son Junín con 29402 toneladas, 

Huánuco con 21567 toneladas y Huancavelica con 20254 

toneladas; mencionan también que Cajamarca, Huancavelica y 

Junín son las regiones con la mayor área de cosecha; Arequipa es 

la región que mayor rendimiento obtiene en este cultivo (MINAGRI, 

2019, como se cita en Arosi, 2020, p.26). 

ASPECTOS BOTÁNICOS 

Cultivo de germinación hipogea, eso quiere decir que sus 

cotiledones permanecen bajo tierra, planta herbácea y glabra, de 

tallos redondos, huecos y angulosos (Saavedra, Arveja Verde 

Pisum sativum L., 2022). 

TAXONOMÍA 

Según Angiosperm Phylogeny Goup (2016, como se cita en 

Arosi, 2020) la taxonomía es la siguiente:   

- Reino: Plantae 

- División: Magnoliophyta 

- Clase: Magnoliopsida 

- Orden: Fabales 

- Tribu: Fabeae 

- Género: Pisum 

- Especie: Pisum sativum L. 

MORFOLOGÍA 

La raíz 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 pentámeras de color verde; el fruto 

es una vaina y esta contiene dos a diez semillas; las semillas de 

este cultivo son dicotiledóneas (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 más. (De Bernardi, 2017) 

En el Perú se comercializan las arvejas clase Usui, cuyo color 

es crema; también está 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 EDAFOCLIMÁTICO 

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 frío, pero no al frío 

extremo. Requiere entre 800 y 1000 mm de precipitación uniforme. 

Requiere de fósforo y nitrógeno para un mejor rendimiento (Maroto, 

1990; Ugás 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 

regadío; Noa (2001), estimó que para este cultivo se requiere de 

647.81mm de agua, esto en la región de Ayacucho; Villanueva 

(2019), estimó que la arveja requiere 377mm de agua, esto en la 

región de Huaraz (Arosi, 2020).  



 

34 
 

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 podría estar al noroeste de África o 

el Cercano Oriente (Kay, 1979; Cubero & Moreno, 1983; tal como 

se cita en Zuñiga, 2021, p. 35).  

A América llegaron entre el año 1602, al Perú llegaron junto 

con los españoles (INIA, 2004). 

DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 

Se ha desarrollado en Bolivia, Colombia, Paraguay, Brasil, 

México, República Dominicana y Perú; los principales países 

productores son Argelia, China, Marruecos, Irak (CEPROBOL, 

2004). 

En Perú las regiones que más producen este cultivo son 

Huánuco, Ayacucho, Cajamarca, Puno, Huancavelica y Cusco 

(MIDAGRI, 2021). 

ASPECTOS BOTÁNICOS 

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, están en el grupo de leguminosas (Gallegos, 

2007; Arratea, 2011, tal como se cita en Zuñiga, 2021, p. 38-39). 

TAXONOMÍA 

- Reino: Plantae 

- División: Magnoliophyta 

- Clase: Magnoliopsida 

- Orden: Fabales 

- Familia: Fabaceae 

- Género: Vicia 

- Especie: Vicia faba L. 

MORFOLOGÍA 

De raíz profunda, sus nódulos pueden fijar nitrógeno; 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 Zuñiga, 

2021, p. 36-37). 

VARIEDADES 

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

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

- Vicia faba L. var. Equina Pers 

- Vicia faba L. major (Jarz) Beck 

 

REQUERIMIENTO EDAFOCLIMÁTICO 

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 Zuñiga, 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 hectárea.  

Figura 5 

Planta de habas Vicia faba L 

 
Nota: Marcos (2022) 

 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

HUELLA HÍDRICA 

Tal como menciona la Real Academia Española, se trata de un 

indicador ambiental para medir el total de agua que se emplea al producir 

algún bien o servicio (RAE, 2023). 

REQUERIMIENTO HÍDRICO 

Consiste en el requerimiento hídrico del cultivo a la 

evapotranspiración que sufre para compensar y permitir que la planta 

recupere el agua perdida para que esta pueda desarrollarse (Castro & 

Barrera, 2014). 

EVAPOTRANSPIRACIÓN 

Consiste en la pérdida del recurso hídrico por el proceso de 

transpiración por el que pasa el cultivo (Castro & Barrera, 2014). 
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CROPWAT 

Es un software que incorpora los datos de evaporación, 

transpiración y requerimientos de agua para simular el uso de agua que 

realizan los plantíos, con datos del clima, suelo y el tipo de cultivo 

(Arteaga et al., 2011). 

ESTRÉS HÍDRICO 

De acuerdo con el Fondo Mundial para la Naturaleza, el agua se 

reduce a puntos donde no es posible cubrir las necesidades humanas ni 

ecológicas debido al uso desmedido e irresponsable de este bien (WWF, 

2015). 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

Pa: La simulación prospectiva mediante el software CROPWAT 

determina la huella hídrica en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y 

habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 

P0: La simulación prospectiva mediante el software CROPWAT no 

determina la huella hídrica en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y 

habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

• Pa1: La simulación prospectiva mediante el software CROPWAT 

puede obtener información sobre la huella hídrica verde, azul y gris 

en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en 

el distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 

P01: La simulación prospectiva mediante el software CROPWAT no 

puede obtener información sobre la huella hídrica verde, azul y gris 

en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en 

el distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 

• Pa2: Hay diferencias entre la huella hídrica de los cultivos de arveja 

(Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – 

Huánuco 2025. 
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P02: No hay diferencia entre la huella hídrica de los cultivos de arveja 

(Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – 

Huánuco 2025. 

• Pa3: Son sostenibles los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas 

(Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 

P03: No son sostenibles los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y 

habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025.  

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

• Huella Hídrica. 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

• Cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas (Vicia faba L). 
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE TIPO DE 
VARIABLE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTOS 

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

Cuantitativa 
Discreta 

Definida como la acción 
o práctica de sementar 
semillas en la tierra y 
realizar actividades que 
propicien su desarrollo. 
(MINAGRI, 2015; tal 
como se cita en Fuster, 
2018) 

Los datos se 
obtendrán del 
software 
CROPWAT 

Consumo de 
agua por cultivo. 
 
 
Cantidad de 
agua. 
 
 
 
 
 
 

Inundación 
Precipitación 
Evapotranspiración 
 
 
Volumen 
Humedad del 
suelo 
Agua del cultivo. 
 
 
 

m3/ton 
Mm/día 

 
 

m3 
gr 
 

ml 
 
 
 
 
 

Información 
obtenida de 
SENAMHI 
 
 
Equipo 
multiparámetro 
GPS 
 
Instrumentos para 
el muestreo de 
suelos. 

Variable 
dependiente: 
Huella hídrica. 

Cuantitativa 
Discreta 

Definida como un 
indicador 
medioambiental para 
cuantificar el gasto o 
consumo de agua al 
elaborar bienes y 
servicios. (Hoekstra et 
al., 2011) 

Se procede a 
tomar datos 
meteorológicos de 
la institución 
SENAMHI para 
depositarlas al 
software con las 
que se obtendrá la 
HH. 

Tipología de 
modelos 
 
 
 
  
 
Especies 

Cantidad 
Humedad relativa 
Tiempo 
 
 
Habas 
Arvejas 
 

Unidad 
Modelo 
Meses 

 
 
 

m3/ton 
 
 
 

 
 
 
 
Software 
CROPWAT 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Con base en Supo & Zacarías (2020), la investigación es de tipo: 

• Descriptivo, ya que se detallará el proceso de obtención de la Huella 

Hídrica. 

• Prospectivo, ya que se realizará una simulación de un escenario del que 

se obtendrán datos. 

• Longitudinal, ya que se realizará el muestreo de suelo en un tiempo 

determinado. 

• Analítico, debido a que la investigación trabaja con más de una variable.  

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

analítica. 

3.1.1. ENFOQUE 

El enfoque de este proyecto investigativo es cuantitativo, ya que 

se trabaja con datos numéricos, por ende, cuantificables (Supo & 

Zacarías, 2020). 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

El proyecto es de nivel explicativo observacional, ya que se 

pretende conocer el consumo hídrico en las especies en estudio, en el 

que se realizó muestreos de suelo que se llevaron a un laboratorio para 

determinar el nivel de humedad, nivel biológico y nivel químico (Supo & 

Zacarías, 2020). 

3.1.3. DISEÑO 

El diseño del proyecto se asemeja al diseño no experimental, ya 

que estructura, condensa y expone la información de manera 

informativa. La información se muestra en tablas e ilustraciones 

(Ñaupas et al., 2018).  
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Figura 6 

Diseño de la recolección de muestras 

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

muestreados. 

Donde:  

• Ha. 1 – H: Hectárea de Habas 

• Ha. 2 – H: Hectárea de Arveja  

• P1 – Inicio: Muestreo al inicio de la investigación. 

• P2 – Intermedio: Muestreo en la etapa intermedia de la investigación. 

• P3 – Final: Muestreo al final de la observación 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

El distrito de Chaglla consta de 63800 hectáreas 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 llevó a cabo en campos de cultivo del distrito de Chaglla, provincia de 

Panao, región Huánuco; 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 acumulación media de 
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agua de 89 mm. En esta región 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 utilizó 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 usó la Guía para el 

Muestreo de Suelos del Ministerio del Medio Ambiente, 2014. Se trabajó 

en 1 hectárea de habas y 1 hectárea 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. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. TÉCNICAS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

TÉCNICA DE OBSERVACIÓN 

De acuerdo con Díaz (2011), existe la observación directa, que trata 

de una observación estructurada, de campo e individual, el observador 

se pone en contacto con el hecho a observar: y la observación indirecta, 

que es una observación no estructurada, de laboratorio y de equipo, el 

observador toma las observaciones previas realizadas por otro 

investigador. En este proyecto se realizó una observación directa no 

participante, para ello se utilizaron blocks de notas y fichas como 

instrumentos para la recolección de datos. 

TÉCNICAS DE ANÁLISIS DOCUMENTAL 

Para esto se realizó el análisis de contenido de investigaciones 

previas, cuyo material bibliográfico permitió al investigador la recolección 

de datos que ayudaron al enriquecimiento de sus conocimientos y 

sirvieron también para la comparación de hallazgos. 

3.3.2. INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

INSTRUMENTOS MECÁNICOS 

- Pala 

- Pico 



 

43 
 

- Balanza 

- GPS 

- Equipo multiparámetro 

- Kit básico para muestreo de suelo 

- Bolsas ziploc 

- Frascos esterilizados 

- Cinta métrica (wincha) 

INSTRUMENTOS DOCUMENTALES 

Para el monitoreo de suelo se utilizaron: Fichas de observación, 

fichas de registro. Además, para la determinación de los parámetros 

físicos, químicos y bilógicos de las hectáreas en las que se desarrollan 

los dos cultivos con los que se trabajó. 

- Identificación 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 empleó guantes, lentes, 

entre otros; como equipos son necesarios bolsas ziploc, GPS, 

balanza, pala, etc. 

Este procedimiento se realizó (de acuerdo al D.S N° 002-2013-

MINAN (2013). 

RECOLECCIÓN DE DATOS PARA LA HUELLA HÍDRICA 

Para esto se empleó el manual elaborado por el equipo de 

investigación Hoesktra et al., (2011), Manual de Evaluación de la Huella 

Hídrica – Establecimiento del Estándar Mundial. También se tomó como 

material de apoyo el manual de la Norma ISO 14046:2014, así como la 

Norma Nacional que promueve la Medición Voluntaria de la Huella 

Hídrica R.J.N° 246-2015-ANA. 

3.3.3. CONSIDERACIONES PARA EL TRABAJO DE CAMPO 

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

2014), para la caracterización se tuvo en cuenta la profundidad a la que 
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se tomó la muestra, tipo de textura del suelo, accesibilidad a los puntos 

de muestreo, volumen necesario, instrumentos y documentación de la 

toma de muestras como características como el olor, color que deben 

ser debidamente anotadas en las respectivas fichas facilitadas por el 

laboratorio con el que se trabajó. 

3.4. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA 

INFORMACIÓN 

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 descripción y las 

conclusiones del proyecto. 

3.4.2. PARA EL ANÁLISIS DE DATOS 

Se utilizó la estadística descriptiva e inferencial para el estudio de 

los datos, además de la comparación de hipótesis. 
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CAPÍTULO 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
o de 
Haba

s 
Vicia 

faba L 

Ph T 
°
C 

C.E 

dS/
m 

H 
% 

M.O 

% 

Bence
no 

µg/Kg 

Tolue
no 

µg/Kg 

Arséni
co 

mg/L 

Cadm
io 

mg/L 

M-R1 6.0
3 

19.
4 

0.40
8 

19.14 80.8
6 

0.001 0.006 0.003 0.001 

M-R2 6.0
3 

19.
4 

0.40
8 

19.14 80.8
6 

0.001 0.006 0.003 0.001 

M-R3 6.0
3 

19.
4 

0.40
8 

19.15 80.8
5 

0.001 0.006 0.003 0.001 

Suel
o de 
culti
vo 
de 

Haba
s 

Vicia 
faba 

L 

Ph T 
°C 

C.E 
µs/c
m 

H 
% 

M.O 
% 

Bence
no 
µg/Kg 

Tolue
no 
µg/Kg 

Arséni
co 
mg/L 

Cadmi
o mg/L 

M-R1 7.6
1 

19.
8 

265.
1 

2.48 2.18 0.003 0.014 0.017 0.015 

M-R2 7.6
5 

19.
8 

265.
7 

2.49 2.18 0.003 0.014 0.017 0.015 

M-R3 7.6
5 

19.
8 

266.
3 

2.45 2.16 0.002 0.015 0.017 0.015 

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio de química ambiental – Universidad César 

Vallejo (2025) 

Respecto a la tabla 4, se tomó 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 características de la 

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

total de materia orgánica 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 
de 

Arveja 
Pisum 
sativu

m L 

Ph T 
°
C 

C.E 

dS/m 

H 
% 

M.O 

% 

Bencen
o µg/Kg 

Toluen
o 

µg/Kg 

Arsenic
o mg/L 

Cadmi
o mg/L 

M-R1 7.7
7 

19.
8 

0.419 17.11 67.0
8 

0.001 0.003 0.005 0.001 

M-R2 7.7
5 

19.
8 

0.415 17.11 67.0
8 

0.001 0.003 0.005 0.001 

M-R3 7.7
5 

19.
8 

0.415 17.12 67.0
9 

0.001 0.003 0.005 0.001 

Suelo 
de 

cultivo 
de 

Arveja 
Pisum 

Ph T 
°
C 

C.E 
µs/c
m 

H 
% 

M.O 
% 

Bencen
o µg/Kg 

Toluen
o 

µg/Kg 

Arsenic
o mg/L 

Cadmi
o mg/L 

M-R1 7.1
3 

27.
6 

203.1 5.35 2.14 0.002 0.011 0.024 0.019 

M-R2 7.1
3 

27.
6 

203.5 5.38 2.16 0.002 0.011 0.024 0.019 

M-R3 1.1
4 

27.
6 

203.3 5.36 2.14 0.002 0.011 0.024 0.019 

Nota: Resultados obtenidos del laboratorio de química ambiental – Universidad 

César Vallejo (2025) 

Respecto a la tabla 5, se tomó 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 características de la 

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

total de materia orgánica 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. CÁLCULO DEL REQUERIMIENTO DE AGUA DE LOS 

CULTIVOS DE HABAS Y ALVERJA 

Figura 7 

Información climática obtenida de la estación Chaglla utilizando el software 

CROPWAT en relación al clima 

 
 
 

Los datos fueron obtenidos de la estación 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
c 

Etap
a 

Kc ETc ETc Prec. 
efec 

Req. 
Riego 

ET ET 

      coe
f 

mm/dí
a 

mm/de
c 

mm/dec mm/de
c 

VERD
E 

AZU
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
L 

        483,6 172,5 314,2 172,5 311 

 

En cuanto a la tabla 6, para determinar el requerimiento de agua 

que cada cultivo con el que se ha trabajado necesita, se empleó el 

software CROPWAT; se tuvo como base los datos climatológicos. Se 

observa que el total de la evapotranspiración del plantío de arveja (ETc) 

es 483.6, esto muestra la cantidad de agua que se evapora del suelo y 

la transpiración del cultivo durante su desarrollo. La precipitación 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. 
Riego 

ET ET 

   
coef mm/día 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 7,3 

Ago 2 Des 0,35 1,28 12,8 1,8 11 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 25,4 3,4 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 44,1 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 2,4 3 -0,6 

TOTAL 
    

604,5 177,6 429,8 177,6 426,7 

 

En cuanto a la tabla 7, para determinar el requerimiento de agua 

que cada cultivo con el que se ha trabajado necesita, se empleó el 

software CROPWAT; se tuvo como base los datos climatológicos. Se 

observa que el total de la evapotranspiración del cultivo de habas (ETc) 

es 604.5, esto muestra la cantidad de agua que se evapora del suelo y 

la transpiración del cultivo durante su desarrollo. La precipitación efectiva 

(Peff) es 177.6, esto muestra la parte de agua de lluvia que usa la planta 

para desarrollarse. 

 

    



 

50 
 

Figura 8 

Precipitación mensual de la estación Chaglla modelado en el software CROPWAT 

 
 

Para la confección de esta tabla fue necesario obtener datos de la 

precipitación, registrados en (abordados desde) la estación 

meteorológica de Chaglla. 
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4.1.3.1. Coeficiente de cultivo para los cultivos de habas y arveja 

Para realizar los cálculos respecto a los cultivos se consideraron 

las fechas de siembra. 

Figura 9 

Información extraída del cultivo de habas para el programa CROPWAT 

 

Fases de crecimiento y coeficiente del cultivo de habas: 

Inicial: con una duración aproximada de 15 días y coeficiente de cultivo 

0.25. 

- Desarrollo de cultivo: con una duración de 45. 

- Mediados de temporada: duración 80 días y coeficiente 1.10. 

- Fase final: 40 días 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 

Fracción 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 fracción 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 

 

Fases de crecimiento y coeficiente del cultivo de habas: 

- Inicial: con una duración aproximada de 20 días y coeficiente de 

cultivo 0.20. 

- Desarrollo de cultivo: con una duración de 10. 

- Mediados de temporada: duración 85 días y coeficiente 1.00. 

- Fase final: 35 días 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 

Fracción 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 fracción del total del 

agua disponible para el cultivo de arveja. 
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Figura 11 

Datos del suelo procesados con el software CROPWAT 

 

El valor empleado para la determinación 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/día.  

4.1.4. AGUA VIRTUAL, HUELLA HÍDRICA VERDE Y AZUL 
 

Tabla 10 

Evapotranspiración 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 simulación se obtiene la 

correlación entre las variables de estudio (ET verde), donde la 

precipitación 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 que la especie necesita y que debe ser suplida por el riego (ET 

azul). 
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Tabla 11 

Evapotranspiración 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 

relación efectiva entre las variables. En este caso, la variable 

precipitación efectiva simboliza el agua necesaria para el cultivo que 

puede ser suministrada por la precipitación (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 
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Figura 13 

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

software CROPWARE 

 

 
Figura 14 

Programación de requerimiento de riego para el cultivo de habas 
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Figura 15 

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

 

 

Tabla 12 

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

CWU (m3/ha) 

CWU verde 177.6 

CWU azul 429.8 

 

Respecto a la tabla 12, el valor que se utilizó 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 (m3/ha) 

CWU verde 172.5 

CWU azul 314.2 
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Respecto a la tabla 13, el valor que se utilizó para el rendimiento 

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

Huella Hídrica Verde y Azul: 

Para hallar la huella hídrica verde y azul se reemplaza los valores 

CWU de cada plantío 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 (ETc-Peff) 

ETazul = min (0,ETc-Peff)[
m3

ha
] 

- Huella Hídrica Verde y Azul del Habas: 

HHverde=
177.6

m3

ha

3.1
ton
ha

=57.29
m3

ton
 

HHazul=
429.8

m3

ha

3.1
ton
ha

=138.65
m3

ton
 

 

- Huella Hídrica Verde y Azul de la arveja: 

HHverde=
172.5

m3

ha

2.2
ton
ha

=78.41
m3

ton
 

 

HHazul=
314.2

m3

ha

2.2
ton
ha

=142.82
m3

ton
 

 

Nota. En cuanto a la Huella Hídrica Gris, no se aplicó porque estos 

cultivos no utilizan químicos; esto de acuerdo al análisis de suelos y a la 
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referenciade del administrador de las chacras, solo se usa abono de 

ganado. 

Tabla 14 

Huella hídrica 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, 

que se pueden visualizar en las tablas anteriores. Los datos de esta tabla 

se trabajan de la siguiente manera:  

Huella Hídrica Total: 

HHtotal = HHverde + HHazul + HHgris 

- Huella Hídrica Total del Habas: 

HHtotal = 57.29
m3

ton
+138.65

m3

ton
=195.94

m3

ton
 

- Huella Hídrica Total de la Arveja: 

HHtotal = 78,41
m3

ton
+142.82

m3

ton
=221.23

m3

ton
 

Tabla 15 

Peso porcentual de la Huella Hídrica 

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 síntesis de los 

porcentajes de las huellas hídricas verde y azul de los cultivos de arveja 

y habas. 
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Tabla 16 

Valores de Huella Hídrica 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 están basados en los datos del 

MINAGRI (2008-2012) y SENAMHI. 

Tabla 17 

Valores de Huella Hídrica verde, azul y total para los cultivos de habas y arveja en 

todo el país, calculados con la Huella Hídrica calculada 

PRODUCTO HUELLA HÍDRICA (m3/ton) 

HUELLA HIDRICA NACIONAL HUELLA HIDRICA 
CALCULADA 

VERDE AZUL TOTAL VERDE AZUL TOTAL 

HABAS 1308 375 1683 57.29 138.65 195.94 

ARVEJA 319 142 461 78.41 142.82 221.23 

 

Respecto a la tabla 17, los valores están basados en los datos de 

MINAGRI (2008-2012) y SENAMHI. 

Figura 16 

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

Nota: elaboración 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 hídrica verde (HV) de la 

arveja, en comparación con el 42.22% correspondiente a la huella hídrica 

verde de las habas. La huella hídrica azul (HA) de la arveja equivale al 

50.74%, en comparación con el 49.26% del valor de las habas. Además, 

se nota que la huella hidrológica total (HH) de la arveja constituye un 

53.03% en comparación con el 46.97% correspondiente al cultivo de 

habas. 

4.1.5. VALIDEZ DE INSTRUMENTOS  

Tabla 18 

Valoración de instrumentos 

EXPERTOS N.º DE 
COLEGIATURA 

PROMEDIO DE 
PORCENTAJE 

DE VALOEACIÓN 

VALIDACIÓN 
DEL 

ISTRUMENTO 

Fuster Castro, 
Vladimir 

2332532 85% ACEPTABLE 

 

Párraga Rodríguez, 
Alejandro 

 

50194 

 

85% 

 

ACEPTABLE 

 

Trujillo Reynoso, 
Diana 

 

333078 

 

85% 

 

ACEPTABLE 

La tabla 18 muestra la valoración del instrumento, donde tres 

ingenieros expertos en el tema realizaron una avaluación, concretando 

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

4.1.6. PRUEBA DE CONFIABILIDAD  

Tabla 19 

Procesamiento de datos para el análisis de confiabilidad del instrumento 

Alfa de 
Cronbach 

Alfa de 
Cronbach 
basada en 
elementos 

estandarizados 

N de 
elementos 

,784 ,788 2 
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En relación con la tabla 19, el Alfa de Cronbach se sitúa en 0.784, 

lo que señala una elevada fiabilidad del instrumento CROPWAT para 

evaluar la huella hídrica 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-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico 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 pequeña, 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 distribución normal, por lo tanto, se utilizó ensayos 

estadísticos no paramétricos. 

4.2.     CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

4.2.1. CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS GENERAL  

En primer lugar, se evaluó los datos de la huella hídrica (HH) de los 

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

hipótesis:  

Pa: La simulación prospectiva mediante el software CROPWAT 

determina la huella hídrica en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y 

habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 

P0: La simulación prospectiva mediante el software CROPWAT no 

determina la huella hídrica en los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y 

habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 

Nivel de significancia: 5% 
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- P<0.05: rechazamos la hipótesis nula (P0) y aceptamos la hipótesis 

alterna (Pa). 

- p>0.05: aceptamos la hipótesis nula (P0) y rechazamos la hipótesis 

alterna (Pa). 

Tabla 21 

Prueba de hipótesis del objetivo general 

HH-ABA – HH-ARV 

Z -2,093b 

Sig. asin. 

(bilateral) 

,036 

 

En relación con la tabla 21, presenta los datos obtenidos de las 

muestras de arveja y habas, donde se evaluó la huella hídrica (HH) a 

través 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 hipótesis nula (P0) y aceptamos la hipótesis alterna (Pa). 

Como se mencionó anteriormente, la simulación 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. Afirmación que se sostiene en los resultados obtenidos a 

través del software. 

4.2.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

Nivel de significancia: 5% 

- P<0.05: rechazamos la hipótesis nula (P0) y aceptamos la hipótesis 

alterna (P1). 

- p>0.05: aceptamos la hipótesis nula (P0) y rechazamos la hipótesis 

alterna (P1). 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1 

Pa1: La simulación prospectiva mediante el software CROPWAT 

puede obtener información sobre la huella hídrica verde, azul y gris en 

los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas “Vicia faba L” en el 

distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 
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P01: La simulación prospectiva mediante el software CROPWAT no 

puede obtener información sobre la huella hídrica verde, azul y gris en 

los cultivos de arveja (Pisum sativum L) y habas “Vicia faba L” en el 

distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 

Tabla 22 

Prueba estadística del primer objetivo específico 

HHV - HHA 

Z -3,018b 

Sig. asin. 

(bilateral) 

,003 

 

En relación con la tabla 22, presenta la información de las muestras 

de cultivos de arveja y habas, donde se analizaron la huella hídrica verde 

y la huella hídrica 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 hipótesis nula (P0) y aceptamos la hipótesis alterna 

(Pa1). 

Como se ha mencionado anteriormente, la simulación prospectiva 

a través del software CROPWAT puede proporcionar datos acerca de la 

huella hídrica de color verde, azul y gris en los cultivos de arveja (Pisum 

sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla, afirmación que 

se sostiene en los resultados obtenidos a través de software. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2 

Pa2: Hay diferencias entre la huella hídrica de los cultivos de arveja 

(Pisum sativum L) y habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla – 

Huánuco 2025. 

P02: No hay diferencia entre la huella hídrica de los cultivos de 

arveja (Pisum sativum L) y habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla 

– Huánuco 2025. 

- ua2 ≠ u0, Las medias son diferentes, es decir: sí hay diferencia 

significativa entre la huella hídrica de los cultivos de habas y arveja. 
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- ua2 = u0, las medias son iguales, es decir: no hay diferencia 

significativa entre las huellas hídricas de los cultivos de habas y 

arveja. 

Tabla 23 

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

 HH-

ARV 

HH-

HAB 

N Válido 19 19 

Perdido

s 

0 0 

Media 25,447

4 

31,815

8 

 

Respecto a la tabla 23, donde se observa las medias de los cultivos 

de arveja y habas, se puede decir que: ua2 ≠ u0, hay diferencia 

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

Tabla 24 

Prueba de hipótesis del segundo objetivo específico 

HH-ABA – HH-ARV 

Z -2,093b 

Sig. asin. 

(bilateral) 

,036 

 

En relación 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 hipótesis alterna y se descarta la hipótesis nula. Por ende: 

Existen variaciones en la huella hídrica de las plantaciones de arveja 

(Pisum sativum L) y las habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla. 

Afirmación que se sostiene en los resultados obtenidos a través de 

software. 
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HIPÓTESIS ESPECIFICA 3 

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

habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025. 

P03: No son sostenibles los cultivos de arveja “Pisum sativum L” y 

habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025.  

 
Tabla 25 

Prueba de hipótesis del tercer objetivo específico 

VAR00002 - VAR00001 

Z -1,892b 

Sig. asin. 

(bilateral) 

,039 

 

En relación con la tabla 25, incluye los datos de las muestras de 

arveja y habas, así 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 hipótesis nula (P0) y aceptamos la hipótesis 

alterna (Pa1). 

Por lo expuesto: Son sostenibles los cultivos de arveja (Pisum 

sativum L) y habas (Vicia faba L) en el distrito de Chaglla – Huánuco 

2025. Afirmación que se sostiene en los resultados obtenidos a través 

de software y la comparación con la huella hídrica nacional de para los 

cultivos de arveja y habas. 

 

 

 

 

 



 

66 
 

CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. CONTRASTACIÓN DE RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

Respecto al objetivo general: mediante la simulación prospectiva se 

pudo procesar datos propios de los cultivos, como evapotranspiración, 

requerimiento de agua, entre otros; todos estos datos fueron procesados 

mediante el software CROPWAT, con el que se obtuvo que la huella hídrica 

verde del cultivo de arveja 78.29 m3/ton y la huella hídrica azul 142.82 m3/ton, 

siendo la huella hídrica total (HH) 221.23 m3/ton; la huella hídrica verde del 

cultivo de habas es 57.29 m3/ton y la huella hídrica azul es138.65 m3/ton, 

siendo la huella hídrica total (HH) 195.94 m3/ton; la sumatoria de las huellas 

hídricas totales es de 417.17 m3/ton. El valor de la huella hídrica gris vendría 

a ser 0, debido a que no ha sido evaluada porque los cultivos no emplean 

productos químicos, de acuerdo al análisis de suelos y a la propia referencia 

del administrador de las chacras. 

• En relación a esto, Quispe (2021), cuyo estudio se enfocó en descubrir la 

huella hídrica y la ecoeficiencia en el sector agrícola (15 cultivos) de la 

provincia de Chupaca. Es notable el valor alcanzado de la huella hídrica 

total (HH) de la arveja y el haba, que fue de 86895.94 m3/ton y 130851.14 

m3/ton respectivamente. Este proyecto también utilizó el software 

CROPWAT para el estudio de la huella hídrica. 

• Teniendo en cuanto a Nieto (2021), que evaluó indicadores agronómicos 

de leguminosas y estimó que la huella hídrica en específico 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 mayoría 

de sus datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, así como 

la Agencia Estatal de Meteorológico de España, que si tiene registros 

completos de las características 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 basó en calcular la huella 

hídrica total (HH) y el rendimiento de cultivos en el distrito de Chupaca 

donde evaluó 5 cultivos: cebolla, maíz, papa piquiña, papa chacu y 

zanahoria; la huella hídrica total de los 5 cultivos es 54186.51 m3/ton. Para 

el procesamiento de datos empleó el software CROPWAT e infostat. El 

software es capaz de determinar la huella hídrica de diversos cultivos. 

• Con base en Muller (2022), cuya tesis comprende  la estimación de la 

huella hídrica 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 empleó el Software CROPWAT, debido a que este software solo se 

puede emplear para la determinación de la huella hídrica, 

evapotranspiración y esquemas de riego; para determinar la huella hídrica 

de este caso ha sido necesario el empleo de diversas fórmulas realizadas 

de manera manual y empleando Excel para conseguir analizar el valor de 

las variables y así  estimar la huella hídrica.  

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

software CROPWAT permitió analizar la huella hídrica verde y azul de las 

muestras de cultivo con los que se realizó 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 hídrica 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 hídrica gris no ha sido analizada debido a que 

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

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

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

• Citando a Quispe (2021), en cuyo trabajo se evaluó la huella hídrica de 15 

cultivos, entre estos arveja y habas, donde, mediante la simulación con el 

software CROPWAT procesó los datos de los cultivos obteniendo la huella 

hídrica verde, azul y gris de la arveja, siendo el valor de estos 33160.01 

m3/ton, 53678.21 m3/ton y 57.71 m3/ton respectivamente; así mismo, 

analizó la huella hídrica verde, azul y gris del cultivo de habas, siendo el 
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valor de estas 59390.86 m3/ton, 71368.59 m3/ton y 91.69 m3/ton 

respectivamente. 

• Citando los resultados de Huanca (2021), donde evaluó la huella hídrica 

del cultivo de kañiwa, cultivo que se da en los andes del Perú, mediante 

la simulación prospectiva con el software CROPWAT analizó la huella 

hídrica verde y azul del cultivo mencionado, obteniendo 22939.52 m3/ton 

y 31200.57 m3/ton respectivamente. Mostrando la versatilidad del 

software para el análisis de la huella hídrica de diversos cultivos. En este 

caso tampoco se evaluó la huella hídrica gris. 

• Con base en Muller (2022), donde el proyecto consiste en la 

determinación de la huella hídrica de la municipalidad de Pachitea, el valor 

de la huella hídrica azul es 1.387 m3/trabajador y el valor de la huella 

hídrica gris es 2.299 m3/mes; en este caso no se emplea huella hídrica 

verde para hallar la estimación total de la huella hídrica, pero si se necesita 

la huella hídrica gris; el procesamiento de datos no se llevó a cabo a través 

del software CROPWAT, se empleó diversas fórmulas que deben 

realizarse de manera manual empelando Excel para hallar las diversas 

variables que son necesarias para la determinación de la huella hídrica.  

Respecto al segundo objetivo específico: la huella hídrica total para el 

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

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

de habas es 195.94 m3/ton, donde la huella hídrica 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 hídricas 

varían. Se puede observar que el valor de la huella hídrica 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 producción en el distrito de 

Chaglla. 

• Tomando los datos obtenidos por Quispe (2021), después de haber 

evaluado la huella hídrica 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 hídrica de ambos cultivos son diferentes, 

mostrando que la huella hídrica 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 evalúa la huella 

hídrica de 5 cultivos, se pudo observar que el cultivo de maíz es el que 

presenta la huella hídrica total más alta, siendo 21899.31 m3/ton y el 

cultivo con la huella hídrica total más baja es una de las 3 variedades de 

papa, siendo la variedad conocida como piquiña con un valor de huella 

hídrica total de 1820.50 m3/ton; se observa que producir maíz requiere el 

empleo de mayor cantidad de agua que producir papa piquiña. 

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

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

m3/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 

evaluó la huella hídrica de los cultivos de papa y maíz en el distrito de Chaglla, 

obteniendo una huella hídrica total de 566 m3/ton y 1088 m3/ton 

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

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

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

de la huella hídrica gris vendría a ser 0. 

• Citando los datos de Quispe (2021), donde evalúa la huella hídrica de 15 

cultivos, entre ellos arveja y habas, donde sus huellas hídricas totales son 

86895.94 m3/ton y 130851.14 m3/ton, no son de los cultivos con menos 

demanda de agua para su producción. La papa nativa y la papa color son 

los cultivos con menor demanda de agua, la huella hídrica respectiva es 

3961.40 m3/ton y 7199.09 m3/ton, es mucho menor a comparación de los 

cultivos de arveja y habas. Sin embargo, las leguminosas están entre los 

cultivos sostenibles y con menos huella hídrica. 

• Teniendo en cuenta a Ferreras et al., (2024), donde analizó la huella 

hídrica gris de la viticultura local en Mendoza, Argentina y su impacto en 

los recursos hídricos; 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. Determinó que la huella hídrica gris es 1.10 m3kg-1 a 1.87x108 m3 

al año, algo de 1.10 m3 de agua por kg de uva, alrededor de 187 millones 

de m3 de agua por año para tratar los contaminantes. No hace falta saber 

la huella hídrica verde ni azul para para saber que la huella hídrica total 

es alta; claramente esta forma de producir no es sostenible e impacta 

negativamente en los recursos hídricos. 

El estudio demuestra que el software CROPWAT es un mecanismo 

positivo no solo para la determinación de la huella hídrica como tal, también 

proporciona información importante sobre aspectos como el requerimiento de 

agua de cada cultivo; por ejemplo, para este estudio el software determinó 

que el requerimiento de agua verde para los cultivos de arveja y habas es 

177.6 m3/ton y 172.5 m3/ton, pero al analizar la huella hídrica verde 

observamos que el valor es 78.41 m3/ton para la arveja y 57.29 m3/ton para el 

habas; así 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 hídrica azul para 

los cultivos de arveja y habas son  142.82 m3/ton y 138.65 m3/ton 

respectivamente. Se observa que la huella hídrica 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 hídrica verde nacional para el cultivo de arveja y habas es 

319 m3/ton y 1308 m3/ton, la huella hídrica azul nacional para ambos cultivos 

es 142 m3/ton y 375 m3/ton, siendo la huella hídrica total nacional para cada 

cultivo igual a 461 m3/ton para la arveja y 1683 m3/ton para el habas;  aquí 

podemos observar que la huella hídrica total de la arveja y el habas son 

menores a la huella hídrica 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 

 

Según los estudios efectuados, se deduce que la simulación prospectiva 

a través del software CROPWAT tiene la capacidad de calcular eficientemente 

la huella hídrica 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 específico, Se deduce que, la simulación 

prospectiva a través del software CROPWAT establece de manera eficiente la 

huella hídrica verde de los cultivos de arveja y habas, con valores de 78.41 

m3/ton y 57.29 m3/ton; la simulación prospectiva a través del software 

CROPWAT establece de manera eficiente la huella hídrica azul de los cultivos 

de arveja y habas, con valores de 142.82 m3/ton y 138.65 m3/ton; la huella 

hídrica gris no ha sido analizada para este caso. 

Para el segundo objetivo específico, se concluye que la huella hídrica 

del cultivo de habas es menor a la huella hídrica del cultivo de arveja, ya que 

la huella hídrica de la arveja representa el 53.03% frente al 46.97% de lo que 

representa la huella hídrica de las habas; el cultivo de habas requiere menos 

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

Para el tercer objetivo específico, de acuerdo con los resultados 

obtenidos, donde se evidencia que la huella hídrica de los cultivos de arveja y 

habas son menores a la huella hídrica nacional para estos dos cultivos, se 

concluye que la producción de arveja y habas son sostenibles en el distrito de 

Chaglla. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda realizar siempre análisis previos del suelo, así como 

tener información sobre los recursos hídricos que la zona posee; tener 

claro las características 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 disposición propia 

de agua que tiene la zona, son puntos a tener en cuenta al momento 

de analizar la huella hídrica. 

• A la municipalidad del distrito de Chaglla, se le recomienda tener data, 

sobre todo actualizada, de los cuerpos de agua del distrito, así como el 

potencial de sus tierras respecto a qué cultivos son óptimos producir 

sin representar una carga hídrica negativa. Esto para tener algo 

concreto con que comparar los estudios que se realizan. 

• A la Universidad de Huánuco, se recomienda impartir la enseñanza del 

software CROPWAT a los alumnos de la escuela de Ingeniería 

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

Matriz de consistencia

“Simulación Prospectiva Mediante el Software CROPWAT para la Determinación de la Huella Hídrica en los cultivos de Arveja

“Pisum sativum L” y habas “Vicia faba L” en el distrito de Chaglla – Huánuco 2025”

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES E
INDICADORES

MÉTODO 

¿Puede la simulación 
prospectiva mediante el 
software CROPWAT 
determinar la huella hídrica en 
los cultivos de arveja (Pisum 
sativum L) y habas (Vicia faba 
L) en el distrito de Chaglla – 
Huánuco 2025? 
 

Determinar la Huella Hídrica 
en los cultivos de arveja 
(Pisum sativum L) y habas 
(Vicia faba L) mediante la 
simulación prospectiva 
utilizando el software 
CROPWAT en el distrito de 
Chaglla – Huánuco 2025. 

Ha: La simulación prospectiva 
mediante el software 
CROPWAT determina la 
huella hídrica en los cultivos 
de arveja (Pisum sativum L) y 
habas (Vicia faba L) en el 
distrito de Chaglla – Huánuco 
2025. 
H0: La simulación prospectiva 
mediante el software 
CROPWAT no determina la 
huella hídrica en los cultivos 
de arveja (Pisum sativum L) y 
habas (Vicia faba) en el 
distrito de Chaglla – Huánuco 
2025. 
 
 

Variable independiente: 
Cultivos de arveja (Pisum 
sativum L) y habas (Vicia 
faba L). 
 
Inundación 
Precipitación 
 
 
Volumen 
Humedad del suelo 
Agua del cultivo. 
 
 
Químicos 
Biológicos 
 
 
Variable dependiente: 
Huella hídrica total 
 
 
Humedad relativa 
Tiempo 

Se contempla como población 
de estudio a los cultivos de 
Arveja y Haba, ubicados en el 
distrito de Chaglla, provincia 
de Pachitea, Departamento de 
Huánuco. 
 
Para la muestra se realizará la 
caracterización de la tierra 
obtenida de la hectárea donde 
se desarrollan los cultivos, que 
será enviada a un laboratorio 
para su análisis. 
 
Para la simulación prospectiva 
mediante el software 
CROPWAT de la Huella 
Hídrica se empleará los datos 
obtenidos de los cultivos de 
arveja y haba. 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS GENERALES 

¿Cómo la simulación 
prospectiva mediante el 
software CROPWAT ayuda a 
obtener información sobre la 
huella hídrica verde, azul y 
gris en los cultivos de arveja 
(Pisum sativum L) y habas 
(Vicia faba L) en el distrito de 
Chaglla – Huánuco 2025? 
 
¿Qué diferencias hay entre la 
huella hídrica de los cultivos 
de arveja (Pisum sativum L) y 

Analizar la simulación 
prospectiva mediante el 
software CROPWAT para 
determinar la huella hídrica 
verde, azul y gris en los 
cultivos de arveja (Pisum 
sativum L) y habas (Vicia faba 
L) en el distrito de Chaglla – 
Huánuco 2025. 
 
Comparar la huella hídrica 
entre los cultivos de arveja 
(Pisum sativum L) y habas 
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habas (Vicia faba L) en el 
distrito de Chaglla – Huánuco 
2025? 
¿Son sostenibles los cultivos 
de arveja (Pisum sativum L) y 
habas (Vicia faba L) en el 
distrito de Chaglla – Huánuco 
2025? 

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

 
Huella hídrica verde 
Huella Hídrica azul 
Huella hídrica gris 
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ANEXO 2

Mapa de ubicación del lugar de estudio
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ANEXO 3

Validación de instrumento

 

 

 

 



 

85 
 

ANEXO 4

Informes de los resultados de laboratorio

Informe 1 

Informe de resultados de muestreo de suelos 
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Informe 2 

Informe de resultados de las propiedades físicas del suelo – práctica Nª 3 
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Informe 3 

Informe de determinación de pH en los suelos – práctica Nª 5 
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Informe 4 

Informe de análisis de propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo – práctica Nª 6 
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Informe 5 

Informe de determinación de materia orgànica – práctica Nª 8 
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ANEXO 5

Panel fotográfico

Fotografía 1  

Muestra de arveja "Pisum Sativum L" para laboratorio 

 

 

Fotografía 2 

Muestra de habas (Vicia faba L) para laboratorio 
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Fotografía 3 

Toma de muestras de suelos y cultivos 

 

 

Fotografía 4 

Visita técnica del jurado ingeniero Yasser Vásquez Baca 
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Fotografía 5 

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

 

 

Fotografía 6 

Muestra de suelo de la hectárea de habas 
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Fotografía 7 

Pesaje de muestras de suelo 

 

 

Fotografía 8 

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

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

 

 

Fotografía 10 

Proceso de decantación de muestras de suelo y cultivos 
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Fotografía 11 

Muestra de suelo siendo analizada 

 

 

Fotografía 12 

Muestra de cultivos siendo analizada 

 


