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Resumen

El estudio se desarroll6 en Moquegua por ser una zona arida con baja precipitacion efectiva y alta demanda evaporativa,
condiciones que incrementan el uso de agua en la agricultura Se analizaron variables climdticas como temperatura, humedad
relativa, radiacién solar y velocidad del viento, ademas de la evapotranspiracién de referencia y los componentes azul, verde
y gris de la huella hidrica del cultivo de camote. El objetivo fue estimar la huella hidrica total del cultivo en funcién de
los elementos climdticos predominantes. La investigacién tuvo un enfoque cuantitativo, con disefio no experimental y
nivel descriptivo—analitico. Los registros meteorolégicos de las estaciones Moquegua y Algarrobal-Ilo fueron procesados
mediante el software CROPWAT 8,0 y el método Penman-Monteith. Los resultados mostraron valores promedio
de evapotranspiracién de 3,48 mm/dia para Moquegua y 3,53 mm/dia para Algarrobal-Ilo, sin diferencias estadisticas
significativas. Asimismo, la huella hidrica total alcanzé 612,95 m3/t y 611,97 m3/t, respectivamente, con predominio del
componente azul debido a la limitada precipitacion efectiva. El estudio aporta informacién técnica relevante para mejorar
la gestién eficiente del recurso hidrico en el cultivo de camote bajo condiciones dridas.

Palabras clave: CROPWAT 8.0, demanda hidrica, eficiencia hidrica, evapotranspiracién, Penman-Monteith, riego
agricola.

Abstract

The study was conducted in Moquegua because it is an arid zone characterized by low effective precipitation and high
evaporative demand, conditionsthatincreaseagricultural water use. Climaticvariables such astemperature, relative humidity,
solar radiation, and wind speed were analyzed, together with reference evapotranspiration and the blue, green, and grey
components of the water footprint of sweet potato cultivation. The objective was to estimate the total water footprint of the
crop based on the predominant climatic elements. The research followed a quantitative approach with a non-experimental
and descriptive—analytical design. Meteorological records from the Moquegua and Algarrobal-Ilo stations were processed
using CROPWAT 8.0 software and the Penman-Monteith method. The results showed average evapotranspiration values
of 3.48 mm/day for Moquegua and 3.53 mm/day for Algarrobal-Ilo, without statistically significant differences. Likewise,
the total water footprint reached 612.95 m3/t and 611.97 m3/t, respectively, with predominance of the blue component due
to limited effective precipitation. The study provides relevant technical information to improve efficient water resource
management in sweet potato cultivation under arid conditions.

Keywords: CROPWAT 8.0, evapotranspiration, hydraulic efficiency, irrigation management, Penman-Monteith, water
demand.
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Estimacion de la huella hidrica azul, verde y gris segun elementos climaticos asociados al cultivo de camote en zonas &ridas

Estimation of the blue, green and grey water footprint according to climatic elements associated with sweet potato cultivation in arid zones

Introduccién

El camote (Ipomoea batatas L.) es un cultivo de gran
relevancia a nivel mundial, cultivado en mas de
cien paises y considerado el quinto alimento mas
importante en los paises en desarrollo (Cusumanoy
Zamudio, 2013). Su versatilidad y valor nutricional
lo posicionan como una alternativa viable para
fortalecer la seguridad alimentaria, especialmente
en comunidades rurales con limitaciones de
recursos (Basurto et al., 2015; Figueroa, 2015;
Huaman, 1992). Entre sus variedades, el camote
de pulpa anaranjada (OFSP) ha adquirido especial
importancia por su contribucién en la mitigacién
de la deficiencia de vitamina A mediante procesos
de biofortificacién (Low et al., 2007).

De acuerdo con la Organizaciéon de las
Naciones para la Alimentacién y la Agricultura
(FAOSTAT), la superficie cultivada de camote
en el mundo alcanzé aproximadamente 9,2
millones de hectireas, con una produccién total
de 112,8 millones de toneladas. De acuerdo con
la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2017), la
poblacién mundial superara los 9 mil millones de
habitantes hacia el afio 2050, lo que demandard
un incremento significativo de la produccién de
alimentos para garantizar la seguridad alimentaria
global. Frente a este escenario, el desafio
agricola radica en identificar cultivos resilientes
y productivos que contribuyan a sostener la
seguridad alimentaria bajo condiciones de cambio
climatico y limitacién hidrica.

En el Perd, la diversidad agroecolégica se expresa
en la coexistencia de multiples climas, suelos y
pisos altitudinales, que determinan distintos
sistemas de produccién agricola (Maletta, 2017,
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura [UNESCO],
2015). En la costa peruana, los valles irrigados
por rios que descienden desde la vertiente
occidental de los Andes han permitido desarrollar
sistemas agricolas de mediana y alta tecnologia.
Un ejemplo destacado es el valle de Canete, en
el departamento de Lima, con mas de 20 000 ha
agricolas, de las cuales entre 5 000 y 7 000 ha
corresponden anualmente al cultivo de camote,
mayoritariamente conducido por pequefos
productores, que representan alrededor del 75

% del total de agricultores del valle (Ministerio
de Agricultura y Riego [MINAGRI] y Autoridad
Nacional del Agua [ANA], 2012).

El cultivo de camote se extiende desde los valles
costeros hasta los interandinos y zonas bajas de la
selva, entre los 500 y 2 000 m s. n. m. (Villagomez,
2015). En regiones costeras, como Cafete, su
expansion ha sido notable: en las ultimas tres
décadas la superficie cultivada aument6 en 24 %,
los rendimientos en 37 % y la produccién total en
61 %. Este crecimiento se asocia con la factibilidad
técnica de su produccioén durante todo el aio y la
adaptabilidad del cultivo a diversas condiciones
climaticas (Fonseca et al., 2002).

Sin embargo, los modelos agricolas tradicionales,
orientados principalmente a la maximizacién de
la productividad, suelen limitar la sostenibilidad
y la resiliencia de los agroecosistemas. Alcanzar
una agricultura sostenible requiere un enfoque
integral que incorpore los componentes sociales,
econdémicos, ecoldgicos y tecnolégicos propios de
cada territorio.

En el contexto peruano, la estructura agraria
esti dominada por la pequeha agricultura
familiar: alrededor del 89 % de los productores
poseen unidades menores a 5 ha, clasificadas
como minifundios. Los productores medianos
representan cerca del 10 %, mientras que los
grandes productores apenas alcanzan el 0,1 % del
total (Vdsquez, 2017). A nivel nacional, existen
aproximadamente 2,13 millones de unidades
agropecuarias consideradas como pequefas
explotaciones familiares, en contraste con unas
61 000 unidades que operan bajo sistemas de
produccién empresarial (Maletta, 2017).

A pesar de la importancia agricola y nutricional
del camote, en regiones del sur del Pert como
Moquegua aun existen limitadas investigaciones
relacionadas con el comportamiento agronémico
y productivo del camote de pulpa anaranjada bajo
condicioneslocales de clima, disponibilidad hidrica
y manejo agricola. Los estudios desarrollados
en el pais se han concentrado principalmente
en zonas costeras tradicionales, sin considerar
suficientemente las caracteristicas edafoclimaticas
y productivas propias de Moquegua. Estd limitada
evidencia técnica dificulta la generacién de
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estrategias adaptadas que permitan mejorar la
productividad, sostenibilidad y calidad nutricional
del cultivo en la regién, evidenciando un vacio
de investigacién que justifica el desarrollo del
presente estudio.

En ese contexto, tiene como objetivo estimar
la huella hidrica azul, verde y gris del cultivo
de camote en el valle de Moquegua, en funcién
de los elementos climiticos predominantes,
mediante la aplicacién del método FAO Penman-
Monteith y el software CROPWAT 8.0, a fin de
generar informacién técnica que contribuya a
la sostenibilidad de la produccién agricola, la
optimizacién del uso del agua y el fortalecimiento
de la seguridad alimentaria en la regién.

Métodos
Ambito o lugar de estudio

El departamento de Moquegua, ubicado en la zona
sur del Perd, se encuentra comprendido entre los
15°17’ y 17°23’ de latitud sur. Limita al norte con
Arequipa y Puno, al este con Puno y Tacna, al
sur con Tacna, y al oeste con el océano Pacifico y
parte de Arequipa.

Figura1l

Mapa de ubicacion de la region de Moquegua

| DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA ‘

UBICACION GEOGRAFICA

T coume

AREQUIPA

Nota: Obtenido del Instituto Nacional de Estadistica e
Informitica (INEI).

Descripcion de métodos

La investigacion se desarrollé en el valle de
Moquegua durante el periodo 2014 — 2023, bajo un
enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y analitico,
con nivel descriptivo-comparativo y disefio no
experimental. La informacién climatica fue
obtenida de los registros oficiales de las estaciones
meteoroldgicas Moquegua y Algarrobal-Ilo del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pert (SENAMHI). Se analizaron las variables
climaticas temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, radiacion solar y precipitacién
efectiva para estimar la evapotranspiraciéon de
referencia mediante el método FAO Penman-
Monteith. El procesamiento de la informacién
se realizé utilizando los programas CROPWAT
8.0 y CLIMWAT 2.0. Para el analisis estadistico
comparativo se emplearon 12 registros mensuales
por estacion (enero-diciembre), correspondientes
al periodo de estudio. Cuanto mads detallada
sea la informacién recopilada, mis precisa
serd la estimaciéon de la huella hidrica del
cultivo (ANA, 2009).

Determinacion de la ETP por el meétodo de
Penman-Monteith (OEI1)

En mayo de 1990, la FAO, en colaboracién con la
Comisién Internacional de Riego y Drenaje y la
Organizacién Meteorolégica Mundial, organizé
un grupo de expertos e investigadores en riego
para revisar los métodos de riego propuestos
previamente por la FAO, las estimaciones
de las necesidades de agua de los cultivos y
desarrollar cuestiones relacionadas. revisiones
y recomendaciones para la actualizacién de
procedimientos al respecto. A partir de las
recomendaciones emitidas por el panel de expertos
convocado por la FAO, la Comisién Internacional
de Riego y Drenaje (ICID) y la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM), el método
FAO Penman-Monteith fue adoptado como el
procedimiento estindar para la estimacién de la
evapotranspiracion de referencia.

El método Penman-Monte de la FAO requiere
datos meteoroldgicos como radiacidn, temperatura
del aire, humedad atmosférica y velocidad del
viento, asi como datos de ubicacién geograifica
de estaciones como latitud, longitud y altitud. La
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ecuacién de Penman-Monteith FAO se deriva de
la ecuacién de Penman-Monteith original y de las
ecuaciones aerodindmicas y de arrastre de cultivos
de la siguiente manera:

Para la determinacién de la evapotranspiracién de
referencia se utiliz6 la ecuacién de FAO Penman-
Monteith paquete CROPWAT 8.0:

900
ET 0,408A(Rn - G) + ymuZ (es - ea)
0= A+y(L+034u,)
Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm/dia™")

Rn = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJm2dia™")
G = flujo del calor de suelo (MJm2dia™)

T = temperatura media del aire a 2 metros de altura (°C)

u, = velocidad del viento a 2 metros de altura (ms™)

es = presion de vapor de saturacion (kPa)

e, = presion real de vapor (kPa)

e; — e, = déficit de presion de vapor (kPa)

A = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa°C™)

y = constante psicométrico (kPa°C™")

Determinacion de las huellas hidricas en el cultivo de
camote Moquegua (OE2)

Cuantificacion huella hidrica azul

La huella hidrica azul (HH Proc, azul [m?/ton]),
Ecuacién 4, corresponde al cociente entre el agua
aprovechada por el cultivo proveniente de riego
(CWUriego), y (Y) el rendimiento del cultivo
(Ton/m) (Hoekstra et al., 2011).

Para la determinacién de la huella hidrica azul
del cultivo de camote se empled informacién
climatica correspondiente al periodo 2014 -
2023, obtenida de las estaciones meteoroldgicas
Moquegua y Algarrobal-Ilo del SENAMHI.
El andlisis comprendié diez anos de registros
climaticos histéricos utilizados para la estimacién
de la evapotranspiracién del cultivo y de los
requerimientos de riego mediante el software
CROPWAT 8.0. Asimismo, para la comparacién
estadistica entre estaciones se consideraron 12
registros mensuales por estacion, correspondientes
a los valores promedio de enero a diciembre.

La cantidad de agua que aprovecha el cultivo
proveniente del riego corresponde a la diferencia
entre los requerimientos hidricos yla precipitacién
efectiva. Siendo el valor de requerimiento de riego
del cultivo el que se divide por el rendimiento
del mismo, entendiéndose este udltimo como la
cantidad de producto final cosechado, dividido
por el drea en que fue producido.

Cilculo huella hidrica azul mediante Ia
ecuacion siguiente:
(WUriego
HHProc,azul = —
Dénde:
¢ CWUjjeg0 = requerimientos de riego de los cultivos (m)

o Y =Rendimiento del cultivo (Ton/ha)

Para estimar las necesidades hidricas del cultivo,
se empled el software CROPWAT 8.0, el cual
permitié calcular los requerimientos de riego
a partir de la evaporaciéon potencial y de las
caracteristicas especificas del suelo y del cultivo.

Cuantificacion huella hidrica verde

De acuerdo a lo mencionado anteriormente la
huella hidrica verde corresponde al cociente
entre el agua utilizada por el cultivo proveniente
de precipitacion y el rendimiento del cultivo
(Hoekstra et al., 2011). La cantidad de agua que
es aprovechada por el cultivo proveniente de
precipitaciéon es equivalente a la precipitacién
efectiva, por lo cual la huella hidrica verde puede
entenderse como la razén entre la precipitacién
efectiva del lugar donde se ubica el cultivo de
camote R12 con el rendimiento del mismo.

Calculo huella hidrica verde

Ppef

HHproc,verde =

Donde:

o HH proc, verde = Huella Hidrica Verde
[m?3/ton]

o Ppef = Precipitacién Efectiva en metros [m]

¢ Y =Rendimiento [ton/m?]
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Cuantificacion huella hidrica gris

Lahuellahidricagris se interpreta como el volumen
de agua necesario para asimilar los contaminantes
generados por la actividad agricola, aunque se
evita llamarla “requerimiento” de dilucién para no
confundirla con la simple necesidad de dispersar
contaminantes. Este indicador refleja el nivel de
contaminacién: cuanto menor es su valor, menor
es el impacto ambiental. En el caso del cultivo de
camote, los fertilizantes mds comunes contienen
nitrégeno, fésforo y potasio (NPK), aplicados en
diversas proporciones durante su ciclo productivo.

HHgpis = = ¢

L a * appl <m3>
Y * (Cnax — Crat) Y * (Crax — Crat)

Dénde:
o a=Factor de lixiviacion.
o appl = aplicacion del producto.

¢ Cmax. = Concentracion maxima.
Estimacion de la huella hidrica Total

Para determinar el consumo de huella hidrica
azul (irrigacién), verde (precipitacién) y Gris
(Contaminada)enlafaseagricoladelareadeestudio,
se empleé el modelo CROPWAT, desarrollado
por la FAO para calcular los requerimientos de
agua del cultivo y en tltimas apoyar el disefio y
optimizacién de los sistemas de irrigacién.

Teniendo en cuenta el manual de evaluaciéon de
la huella hidrica desarrollado por Hoekstra et
al. (2011) la estimacién la huella hidrica total del
proceso del cultivo de camote R12 (WFpmc) es la
suma de los componentes verde, azul y gris.

La huella hidrica es una medida del consumo
y la contaminacién del agua dulce, incluidas
dimensiones directas e indirectas, y se aplica a un
individuo, producto, proceso, regiéon o pais.

volumen)

HH = HH,zy, + HH, + HH (—
TOTAL AZUL VERDE GRIS\ ™ osa

Donde:
e HH,zy; : Huella hidrica azul (m® /t)
o HHygppg : Huella hidrica verde (m? /t)
o HHgp;s : Huella hidrica gris (m? /t)

o  HHrory; - Huella hidrica total (m? /t)

Aplicacion del andlisis de variancia

Con el propésito de evaluar la existencia de
diferencias estadisticas entre las estaciones
meteoroldgicas Moquegua y  Algarrobal-
[lo respecto a las variables climiticas y los
componentes de la huella hidrica del cultivo de
camote, se aplicé un anélisis de varianza (ANOVA)
de un factor. El factor evaluado correspondié a la
estacion meteoroldgica, mientras que las variables
de respuesta fueron la evapotranspiracién de
referencia (ETy), la precipitacion efectiva y las
huellas hidricas azul, verde y gris.

Para el andlisis estadistico se emplearon los
promedios mensuales multianuales obtenidos a
partir de los registros climaticos correspondientes
al periodo 2014 - 2023. En consecuencia, se
consideraron doce observaciones por estacion,
representadas por los valores promedio de los
meses de enero a diciembre. No se utilizaron
los registros individuales de cada afo, sino los
promedios mensuales calculados para toda la serie
histérica de estudio.

El andlisis se realizé con un nivel de significancia
de a = 0,05. La hipétesis nula (Ho) plante6 que no
existen diferenciassignificativasentrelasmediasde
las estaciones evaluadas, mientras que la hipétesis
alternativa (H;) estableci6 que existe al menos una
diferencia significativa entre dichas medias.

El modelo lineal aditivo utilizado en el analisis de
varianza se expresa mediante la siguiente ecuacién:

YU =U + {; + Eij
Donde:

o ¥;; = representa datos de la estacion meteoroldgica j del grupo .

o u=media general de todas las observaciones
o o;=clefecto del grupo i (la diferencia entre la media del grupo i y la media general).

v &; =eror aleatorio (Flores et al., 2019).
Resultados y discusion
Determinacion de la etp y necesidad de agua

La evapotranspiraciéon, es la pérdida de agua
por evaporaciéon del suelo y transpiracién
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de las plantas, es mayor en épocas de calor
intenso (verano) y menor en épocas mds frias.
La necesidad de riego esti en funciéon de las
variaciones de la temperatura, humedad relativa,
radiacion solar y viento, la demanda hidrica en la
regién de Moquegua estd de acuerdo al su clima
arido y semidrido, con alta radiacién solar, lo
que incrementa la necesidad de riego. sistema de
riego; para el presente trabajo de investigacion se
ha procedido utilizando los modelos de cropwat
y Climwat; que a continuacién se detalla los
resultados por los procedimientos seguidos.
meétodo  de

Determinacion el

Penman-Monteith

ETP  por

El método de Penman-Monteith es un método
sofisticado y fisicamente basado que proporciona
una estimacién robusta de la evapotranspiracién
de referencia. Su complejidad requiere el uso de
herramientas computacionales, pero su precisién
lo convierte en el método preferido por muchos
profesionales en agricultura e hidrologia. Una vez
obtenida la ET), se multiplica por el coeficiente de
cultivo (Kc) para obtener la evapotranspiracion
del cultivo especifico (ETc) (Allen et al., 2006).

Tabla 1

La evapotranspiraciéon (ETP) tiene varios
significados y es un pardmetro clave en diversos
campos del balance energético del sistema suelo-
atmosfera, la estimacién del estrés hidrico de las
plantas, la prediccién del rendimiento, el cilculo del
balance hidrico y la caracterizacién del clima, por
nombrar algunos aspectos. Como tal, ha atraido el
interés de varias disciplinas. Sin embargo, dada la
complejidad del proceso y la variedad de factores
de los que depende, es dificil determinar el alcance
y la intensidad del fenémeno. Prueba de ello es
la riqueza y variedad de métodos o modelos que
se han desarrollado y cuyos métodos o modelos
finales todavia se estin desarrollando en la
actualidad (Allen et al., 2006).

Se presenta los valores mensuales de
evapotranspiracion de referencia (ETo) calculados
mediante el método FAO Penman-Monteith
para la estacién meteorolégica Moquegua. Los
resultados muestran que la ETo wvaria entre
2,3 mm/dia y 4,5 mm/dia a lo largo del afo,
registrandose el valor minimo en junio y el
maximo en noviembre. Asimismo, se obtuvo una
evapotranspiracion de referencia promedio anual
de 3,48 mm/dia (Tabla 1).

Evapotranspiracién de referencia (ETo) calculada mediante el método FAO Penman-Monteith para la

estacion meteorolégica Moquegua

Mes 'll"\e/[ril;p F{\?[I:E g Viento  Insolacion Rad ETo
°C °C %  km/dia horas MJ/m?/dia  mm/dia

Enero 13,2 26,7 67 2 7,3 22,0 4,0
Febrero 13,7 26,8 68 2 6,8 20,8 3,8
Marzo 13,4 27,1 66 3 7,9 21,3 3,8
Abril 11,9 26,5 63 2 9,2 20,9 3,4
Mayo 10,6 26,4 58 2 9,5 18,8 2,7
Junio 9,8 26,0 55 2 9,5 17,5 2,3
Julio 9,5 26,0 52 2 9,5 18,1 2,4
Agosto 10,0 26,6 49 2 9,6 20,3 2.9
Septiembre 10,2 27,0 51 2 9,6 22,8 3,6
Octubre 10,9 27,3 50 2 10,0 25,3 42
Noviembre 11,4 27,1 55 2 10,1 26,2 4,5
Diciembre 12,4 27,0 60 2 8,8 24,4 43
Promedio 11,4 26,7 58 2 9,0 21,5 3,48

Nota: Balance climético mensual con temperaturas, humedad, viento, radiacién solar e indicadores de
evapotranspiracién, util para comprender la dindmica ambiental y planificar actividades agricolas o de

gestion de recursos naturales.

Los mayores valores de ETo se presentan entre
octubre y diciembre, asociados a una mayor
radiacién solar, mayor temperatura del aire y mayor

nimero de horas de insolacién. Por el contrario,
durante los meses de mayo a agosto se observan los
valores mas bajos de ETo debido a la disminuciéon
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delaradiacién solary de las temperaturas minimas.
Estos resultados evidencian la influencia de los
elementos climaticos sobre la demanda atmosférica
de agua y constituyen la base para la estimaciéon de
los requerimientos hidricos del cultivo de camote
en el valle de Moquegua.

La evapotranspiraciéon de referencia (ETr) sirve
como un indicador estindar de la demanda
atmosférica de agua para la evaporacién del suelo
y la transpiracion de las plantas.No se refiere a una
plantaotipo de suelo especifico, sino querepresenta
una superficie de referencia, generalmente un

cultivo de hierba corta y bien regada. La ETr es
una herramienta crucial para la gestién eficiente
del agua en la agricultura y la planificacién de
recursos hidricos, proporcionando una medida
estandarizada de la demanda atmosférica de agua.

Se muestra el resultado de la evapotranspiracién
de referencia de mayor valor que corresponden al
periodo de verano es decir en los meses de octubre
hasta el mes de febrero con valores maximos de
4,43 mm/dia (noviembre) y el de menor valor fue
de 4,03 mm/dia (febrero) y los de mis meses de
marzo a setiembre con valores inferiores (Tabla 2).

Tabla 2
Calculo de ETo para el cultivo de Camote en la estacion Algarrobal - Ilo
Mes T.Min T.Max HR Viento Insolacion Rad ETo
°C °C % km/dia horas MJ/m?/dia  mm/dia
Enero 18,5 29,8 77 2 7,3 22,0 4,16
Febrero 18,9 30,9 76 2 6,8 20,8 4,03
Marzo 17,9 30,0 77 2 7,9 21,2 3,97
Abril 15,7 27,6 79 2 9,2 20,8 3,53
Mayo 14,1 24,8 81 2 9,5 18,7 2,81
Junio 13,0 22,4 82 1 9,5 17,4 2,36
Julio 12,5 21,2 82 2 9,5 18,0 2,39
Agosto 12,6 20,9 82 2 9,6 20,2 2,83
Septiembre 13,3 21,7 82 2 9,6 22,8 3,43
Octubre 14,3 23,6 79 2 10,0 25,3 4,05
Noviembre 15,5 25,6 77 2 10,1 26,2 4,43
Diciembre 17,1 27,8 77 2 8,8 24.4 4,37
Promedio 15,3 25,5 79 2 9,0 21,5 3,53

Nota: Condiciones climiticas varian a lo largo del afio, destacando la relacién entre temperatura,
radiacién solar y evapotranspiracion, factores esenciales para la gestién agricola y ambiental

Monteith se ha aplicado la estadistica descriptiva
cuyas medias se obtuvieron valores muy similares
3,530 mm/dia para la estacién algarrobal-Ilo y

3,477 mm/dia para la estacién meteoroldgica de
Moquegua. y las desviaciones son 0,725 mm/dia
para la estacién meteoroldgica de algarrobal-Ilo y
0,741 mm/dia para de Moquegua (Tabla 3).

Tabla 3

Promedio de ETP por estaciones meteorolégicas de Moquegua y Algarrobal - Ilo
Estacion N Media(mm/dia) StDev (mm/dia) 95 % CI
Moquegua 12 3,477 0,741 (3,039; 3,914)
Algarrobal-Ilo 12 3,530 0,725 (3,109; 3,951)

Nota: Proceso de evapotranspiracién de referencia ETo estimado por el método de Penman
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Discusion

Los resultados obtenidos muestran que la
evapotranspiracion de referencia (ETo) en el valle
de Moquegua presentd una variacién estacional
importante, alcanzando un valor promedio
de 3,48 mm/dia en la estacién meteorologica
Moquegua. Estos resultados son consistentes con
las caracteristicas climaticas de las zonas aridas
y semidridas de la costa sur peruana, donde la
elevada radiacién solar, las altas temperaturas y
la baja humedad relativa incrementan la demanda
atmosférica de agua. En este sentido, Allen
et al. (2006), senalan que la radiacién solar, la
temperatura, la humedad relativa y la velocidad
del viento constituyen las principales variables
que controlan la evapotranspiraciéon estimada
mediante el método FAO Penman-Monteith.

Lacomparacién entrelas estaciones meteorolégicas
Moquegua y Algarrobal-Ilo evidencié diferencias
asociadas a sus condiciones microclimaticas.
La estacion Algarrobal-lIlo presenta influencia
maritima que contribuye a moderar la temperatura
y la demanda evaporativa, mientras que la estacién
Moquegua registra condiciones mdas continentales
que favorecen mayores requerimientos hidricos
del cultivo. Estos resultados coinciden con
lo reportado por Flores et al. (2019), quienes
destacan que la disponibilidad y calidad de la
informacién meteorolégica constituyen factores
determinantes para la estimacion adecuada
de la evapotranspiracién de referencia en
regiones aridas.

Respecto a la huella hidrica del cultivo de camote,
se obtuvo una huella hidrica total promedio de
612,46 m3/t, calculada a partir de los valores
estimados para ambas estaciones meteoroldgicas.
Esta estuvo conformada por una huella hidrica
azul de 582,68 m3/t, una huella verde de 5,61 m3/t
y una huella gris de 24,17 m3/t. Los resultados
evidencian un claro predominio del componente
azul, que representa mas del 95 % de la huella
hidrica total. Este comportamiento se explica
por las condiciones climdticas propias del valle
de Moquegua, caracterizadas por precipitaciones
escasas e irregulares, lo que genera una elevada
dependencia del agua de riego para satisfacer los
requerimientos hidricos del cultivo.

Los resultados obtenidos difieren de los
reportados por Mekonnen y Hoekstra (2011),
quienes encontraron que en numerosos cultivos
agricolas a nivel mundial la huella hidrica verde
representa la mayor proporcion de la huella total.
Esta diferencia puede atribuirse a que gran parte
de los estudios globales consideran regiones con
mayor disponibilidad de precipitacién efectiva,
mientras que el valle de Moquegua se ubica en
una zona arida donde la contribucién del agua
de lluvia es limitada durante gran parte del ciclo
productivo. En consecuencia, la producciéon
agricola depende principalmente del suministro
de agua proveniente de sistemas de riego.

La reducida participaciéon de la huella hidrica
verde observada en esta investigacién confirma
la escasa contribucién de la precipitacion efectiva
al desarrollo del cultivo de camote en el valle
de Moquegua. Este resultado coincide con las
caracteristicas climaticas descritas para la costa
sur peruana, donde la agricultura depende
principalmente de recursos hidricos regulados
y de infraestructura de riego para garantizar la
produccién agricola.

Por otra parte, la huella hidrica gris promedio
obtenida fue de 24,17 m3/ton, valor asociado al uso
de fertilizantes y al volumen de agua requerido
para asimilar la carga contaminante generada por
las actividades agricolas. Aunque su contribucién
a la huella total fue significativamente menor
que la componente azul, su importancia radica
en los posibles impactos sobre la calidad de los
recursos hidricos. De acuerdo con Hoekstra et
al. (2011), la huella hidrica gris constituye un
indicador del volumen de agua necesario para
cumplir los estindares de calidad ambiental
frente a la contaminacién derivada de las
actividades productivas.

Los resultados también evidencian que Ila
eficiencia en el uso del agua constituye un aspecto
clave para la sostenibilidad de la produccién de
camote en condiciones aridas. Alam et al. (2023),
demostraron que la implementacién de estrategias
de manejo eficiente del riego permite reducir el
consumo hidrico sin afectar significativamente el
rendimiento agricola. En consecuencia, laadopcién
de tecnologias de riego tecnificado y practicas de
manejo agronémico adecuadas podrian contribuir
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a disminuir la huella hidrica azul del cultivo en el
valle de Moquegua.

A nivel nacional, los resultados obtenidos
confirman la tendencia reportada por la Autoridad
Nacional del Agua [ANA] (2015), que identifica a
la agricultura como el principal sector consumidor
de agua en el Pert y resalta la necesidad de
mejorar la eficiencia en el uso de los recursos
hidricos. Asimismo, los resultados muestran que
la disponibilidad de agua constituye un factor
estratégico para la sostenibilidad de la produccién
agricola en regiones aridas y semidridas del pais.

Finalmente, los resultados obtenidos demuestran
quelos elementos climéticos influyen directamente
sobre la evapotranspiracién y, por consiguiente,
sobre la huella hidrica del cultivo de camote. La
elevada dependencia del agua de riego observada
en el valle de Moquegua pone de manifiesto la
necesidad de fortalecer la gestién integrada de
los recursos hidricos, promoviendo estrategias de
adaptacién que permitan incrementar la eficiencia
del uso del agua frente a escenarios futuros de
variabilidad y cambio climatico.

Conclusiones

La evapotranspiracién de referencia estimada
mediante el método FAO Penman-Monteith fue de
3,48 mm/dia en la estacién Moquegua y 3,53 mm/
dia en Algarrobal-Ilo, sin diferencias estadisticas
significativas entre ambas estaciones (p > 0,05),
lo que evidencia condiciones climaticas similares
respecto a la demanda hidrica atmosférica.

La huella hidrica total del cultivo de camote
alcanz6 un valor promedio de 612,46 m3/ton, con
predominio de la componente azul (582,68 m3/ton),
lo que demuestra una alta dependencia del agua de
riego debido a las condiciones aridas y a la escasa
precipitacién efectiva en el valle de Moquegua.

Los elementos climadticos, especialmente la
temperatura, la radiacién solar,la humedad relativa
y la velocidad del viento, influyen directamente en
la evapotranspiracion y en la magnitud de la huella
hidrica del cultivo.

El estudio constituye una linea base técnica para
la evaluacién de la sostenibilidad hidrica del

cultivo de camote en la regién de Moquegua y
aporta informacién util para la planificacién del
riego y la gestion eficiente de los recursos hidricos
en zonas dridas.
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