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INTRODUCCION A LA HERRAMIENTA

En el departamento de Arequipa, en Perq, que tiene escasez de agua, se utilizan complejos sistemas hidricos
altamente gestionados para llevar el agua desde las montaiias andinas semiaridas hasta la zona baja del desierto,
donde se encuentra la mayor parte de la demanda. Estos sistemas de agua tienen que equilibrar las necesidades de
la poblacidn de la segunda ciudad mds grande de Perl, Arequipa, la generacion de energia hidroeléctrica, las
actividades mineras y la agricultura de regadio. El uso del agua en la agricultura representa la mayor parte del uso
consuntivo del agua, y medir y comprender sus variaciones puede ayudar a los gestores del agua a tomar decisiones
mas informadas.

La herramienta web CultiVista utiliza técnicas de teledeteccion de uUltima generacidn para mapear y cuantificar los
principales cultivos de la region y estimar sus demandas de agua en tiempo casi real. Actualmente, la herramienta
proporciona mapas e informacién mensual de cultivos y demanda de agua desde septiembre de 2019 hasta febrero
de 2020 para la ciudad de Arequipa y su agricultura circundante. La herramienta se esta desarrollando y probando
en la ciudad de Arequipa, con una expansidn prevista a otras regiones dentro del departamento. El desarrollo de
esta herramienta representa un paso importante hacia la estimacién de la superficie de cultivo y el uso del agua a
nivel departamental y la informacién derivada de ella puede ser utilizada en muchas aplicaciones como:

e Comprender la demanda de agua en cada regidn y estacién, en funcién de los cultivos que se siembran;
e Apoyar la planificacidn agricola;

e Previsién de la produccién agricola; y

e Estudiar el efecto de la urbanizacién en el cambio de la superficie destinada a la agricultura.

DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA

La herramienta CultiVista utiliza métodos de clasificacién supervisada de imdgenes, junto con datos de referencia en
tierra e imagenes de satélite de alta resolucién, para identificar los principales cultivos que crecen en la regién cada
mes. A continuacion, utiliza los datos meteoroldgicos locales y la fase de crecimiento del cultivo para calcular la
demanda de agua.

Los datos de referencia del terreno se recogieron, aproximadamente, en la primera semana de cada mes desde
septiembre de 2019 hasta febrero de 2020. Estos fueron recogidos por agrénomos que registraron la ubicacion
espacial, el tipo de cultivo, la etapa de crecimiento del cultivo, la densidad de plantas, el tipo de riego y otros datos.
En este proyecto se utilizaron imagenes de satélite PlanetScope de alta resolucién espacial (3,0 m) y temporal
(periodos de retorno diarios), suministradas por Planet Labs inc. Las imagenes utilizadas para el analisis se eligieron
para que estuvieran préoximas en el tiempo a las fechas de recogida de datos de referencia en tierra.

Los algoritmos de clasificacidon constan de muchos pasos, como los siguientes:

e Para reducir la demanda computacional y evitar el mapeo de terrenos no agricolas (jardines, campos de
futbol, etc.) como agricolas, se desarrolléd un mapa de enmascaramiento no agricola utilizando la
clasificacidn supervisada de las imagenes de PlanetScope, con correcciones manuales. La correccion manual
se realizo utilizando las imagenes de Google Satellite como referencia, lo que ayudd a identificar los limites
de los campos de cultivo como referencia para la correccion fina de los poligonos agricolas.

e Tras la clasificacién mediante el método de maxima verosimilitud, se aplican una serie de pasos de
correccidn para garantizar la coherencia espacial y temporal entre los mapas mensuales, mejorando asi la
precision de los mapas.

e Lafase de crecimiento de los cultivos se estima para cada pixel basdndose en los datos de la fase de
crecimiento muestreados durante el trabajo de campo.



Las demandas de agua de los cultivos se obtienen utilizando las estimaciones de la etapa de crecimiento combinada
con la demanda de agua por etapa de crecimiento de cada cultivo obtenida del Programa CropWat desarrollado por
la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Los datos climaticos utilizados en
las simulaciones fueron obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

USANDO LA HERRAMIENTA

Se puede acceder a CultiVista en linea en: https://www.agry.purdue.edu/hydrology/projects/nexus-
swm/es/instrumentos_web.html

Datos disponibles

La pestafia inicial del mapa permite a los usuarios acercarse y hacer clic en un lugar de interés. En este momento,
los datos de cultivos y demanda de agua solo estan disponibles para la ciudad de Arequipa. jActualmente se estdn
desarrollando planes para expandir las herramientas para otros distritos!

Arequipa, Perd. @ Ayuda

Hacer clic aqui para ver los datos de la
ciudad de Arequipa y sus alrededores.

Figura 1. Pantalla de inicio de CultiVista donde los usuarios pueden seleccionar un punto de interés.

Distribucion espacial de datos

Una vez que el usuario selecciona Arequipa, es llevado a los resultados por defecto para toda la ciudad (Figura 2). El
mapa de la izquierda identifica los diferentes cultivos por colores, mientras que la tabla de la derecha ofrece
estadisticas resumidas de la regidn. Los datos se pueden visualizar para toda la ciudad de Arequipa o por sus
distritos. Haga clic en la barra deslizante de la parte superior izquierda para mostrar los limites de los distritos y, a
continuacidn, haga clic en el distrito que le interese para ver las estadisticas solo de este distrito. También se puede
cambiar el distrito o el mes de interés utilizando los menus desplegables de la parte superior derecha (Figura 2).



Datos por mes

Ya sea un resumen de un distrito o de toda la ciudad, en la herramienta se presentan tres tipos de datos: dreay
porcentaje de drea de cultivo y demanda de agua mensual. La tabla de datos que se muestra en la figura 3 contiene
el nombre de cada cultivo, la superficie del distrito en la que se desarrolla actualmente cada cultivo (en hectareas), el
porcentaje de la superficie en la que se desarrolla cada cultivo y el agua que se necesita para desarrollar ese cultivo
al mes (1000 m3/mes). Tenga en cuenta que esta es la cantidad real de agua que el cultivo utilizarad en condiciones
climdticas tipicas para esta etapa de crecimiento, pero no refleja las pérdidas dentro del sistema de distribucién de
riego o durante la aplicacion del riego.
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Figura 3. Pestaiias de datos: al seleccionar la primera pestaiia se muestran los datos en una tabla.

El grafico de datos de la figura 4 muestra la proporcién de la superficie agricola total del distrito (o de la ciudad)
dedicada a cada cultivo, asi como la parte de la demanda total de agua que necesita cada cultivo. Por ejemplo, en la
figura 4, el ajo se cultiva en un 25% de la superficie, pero requiere un 50% del agua.
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Figura 4. Pestanas de datos: la seleccion de la segunda pestaiia muestra los datos en un grafico circular.



Precision de clasificacion

La informacion sobre qué cultivo estd creciendo en cada lugar proviene de la clasificacién de imdagenes de satélite,
por lo que siempre hay incertidumbre en la precision de la clasificacion. La precision sera diferente cada mes,
dependiendo de las condiciones meteorolégicas, de los cultivos presentes y de su grado de madurez. La herramienta
presenta la precision de la clasificacién media y de cada cultivo para cada mes, seleccionando la tercera pestaiia,
mostrada en la Figura 5.

Datos a lo largo del tiempo

Por ultimo, en lugar de ver los datos de un solo mes, se pueden ver los datos de los seis meses mas recientes que se
han clasificado seleccionando la barra verde de la parte superior de la pantalla (Figura 6).
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Figura 6. Datos de las series temporales: cada uno de los botones inferiores mostrara un grdfico para una
variable diferente, la superficie de cultivo, el porcentaje de cultivo y la demanda de agua del cultivo.

APLICACIONES

En esta seccidn se presentan algunos ejemplos de aplicacidn para demostrar cdmo CultiVista puede utilizarse para
apoyar las decisiones de gestion de los cultivos y del agua mediante el aprendizaje de los patrones locales espaciales
y temporales de los cultivos y la demanda de agua de los mismos. Para una mejor experiencia de aprendizaje, abra la
herramienta CultiVista en su navegador e intente replicar lo que se demuestra aqui.

Distribucion espacial de los cultivos

El grafico 7 muestra la distribucidn de los cultivos que se realizan en todo Arequipa en octubre de 2019. El ajoyla
cebolla ocuparon en conjunto mas del 40% de la superficie agricola de Arequipa. Los cultivos de ajo se concentraron
en el valle de Chile, especialmente en los distritos de Yanahuara, Sachaca y Tiabaya, mientras que los demas cultivos,
entre ellos la cebolla, se distribuyeron de manera mas uniforme en el resto de distritos. El distrito de Sachaca tenia el
51,8 % de su superficie agricola ocupada por el ajo y el 18,7 % de la superficie agricola ocupada por la cebolla. Un
agricultor de Sachaca que esté tomando decisiones de siembra para noviembre puede querer evitar el ajoy la
cebolla, porque el mercado pronto estarad inundado de estos cultivos. Un gestor del agua que considere como
asignar el agua a los distintos distritos de riego en noviembre puede ver que el ajo es el que mas agua requiere
actualmente, por lo que los distritos de Yanahuara, Sachaca y Tibaya pueden requerir una mayor asignacion de agua
en este mes.
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Quinua 46 0.6 64
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Total 8148 100 8750

A pesar de que Arequipa presenta un clima muy estable durante todo el afio, existe una estacionalidad en la
distribucidn de los cultivos por meses. En la Figura 9, podemos ver que las temporadas de cultivo de ajo y cebolla
terminaron en noviembre y diciembre, respectivamente. Estos cultivos fueron sustituidos en su mayoria por el maiz
(a partir de octubre) y la vainita (a partir de noviembre). Otros cultivos se plantan durante todo el afio, por lo que
presentan superficies algo constantes a lo largo del afio, como es el caso del brdcoli, la lechuga, la alverja y la alfalfa.
Entre otras cosas, este tipo de informacién puede ayudar a los interesados a comprender mejor los ciclos de cultivo y

su efecto en la oferta y la demanda del mercado.
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Demanda de agua versus la oferta de agua

Entender el uso del agua puede ser muy util para los gestores del agua. La figura 9 muestra una estimacion
aproximada del agua que necesitan los cultivos del distrito de Sachaca en el mes de octubre de 2019. El cuadro 1
ilustra una comparacion con el caudal medio del rio Chile en el mismo mes.

Aepran i POR MES A LO LARGO DEL TIEMPO

*D Seleccione toda la Ciudad

COBERTURA DISTRITO FECHA

= :Ir?cl;]i Cultivos en Areq Uipa SACHACA v OCTUBRE 2019 +

Maiz

M Ao
. Gl Grafico circular
. Lechuga
. Cebolla
. Alverja N
m Quinua Area . Porcentaje de drea s Demanda d: agua s
B Limpic Cobertura (ha) (%) (1000m*/mes)
Alfalfa 32 43 33
Brocoli 26 35 34
Maiz 8 1.1 15
Ajo 389 51.8 803
Vainita 0 0 0
Lechuga 27 36 39
Cebolla 134 17.8 132
Alverja 14 1.9 9
Quinua 2 0.3 2
Limpio 119 15.8 0
Total i 100 1157

Cuadro 1: Evaluacion de la demanda de agua para uso agricola en el distrito de Sachaca

Demanda de agua estimada de los cultivos en Sachaca (WD) = 1157000 m*/mes
Eficiencia de riego por gravedad (IE) = 40%
Uso del agua = WD/IE = 1157000 m3/mes /0.4

= 2314000 m3/mes = 1.1 m3/s

Caudal del rio Chili en Charcani en octubre= 13 m3/s
Agua utilizada en Sachaca en octubre en relacion con el caudal de =1.1m3/s /13 m3/s
Charcani = =0.086 = 8.6%

En base a estos calculos, la agricultura de riego en el distrito de Sachaca utilizé el 0,52 % del agua del rio Chili en
octubre de 2019. Nétese que este es un ejemplo didactico que hace uso de algunos supuestos como la eficiencia de
riego del 54%, y tampoco considera varios factores como la pérdida de agua en el sistema de distribucion. Sin
embargo, sigue demostrando cémo la herramienta puede proporcionar datos para ayudar a los gestores del agua a
comprender mejor el uso del agua en la regidon y mejorar su proceso de toma de decisiones.

PARA MAS INFORMACION

Esta herramienta forma parte del proyecto de Gestidn Sostenible del Agua del Instituto Nexus de Arequipa. Para ver
mas herramientas y saber mas sobre el equipo de SWM, visite nuestro sitio web en
https://www.agry.purdue.edu/hydrology/projects/nexus-swm/es/index.html.
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https://www.agry.purdue.edu/hydrology/projects/nexus-swm/es/index.html

Junto a este manual, existen otras tres fuentes (formatos) de informacion sobre cdmo utilizar la herramienta: 1) un
video de introduccién a la herramienta, 2) un documento de guia de inicio rapido de la herramienta y 3) la visita
guiada incluida en el sitio web de la herramienta. A continuacidon, mostramos las caracteristicas mds importantes de
la herramienta.

SOBRE EL EQUIPO

Equipo de Desarrollo

Alec Watkins es estudiante de posgrado de Ingenieria Agricola y Biolégica en la Universidad de Purdue. Su trabajo se
centra en el mapeo de la agricultura en el departamento de Arequipa, Peru, utilizando la teledeteccion y el
reconocimiento de patrones.

Andre G. de Lima Moraes es postdoctoral en el Departamento de Ingenieria Agricola y Bioldgica (ABE) de la
Universidad de Purdue. Su trabajo se centra en el uso de la teledeteccidn y el andlisis espacial en aplicaciones
climdticas y de gestion y conservacién del suelo y el agua.

Jose Pinto es profesor del Departamento de Agronomia de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa.
Realiza investigaciones agricolas y se relaciona con asociaciones interesadas para mejorar la gestion de los recursos
naturales.

Keith A. Cherkauer es profesor de Ingenieria Agricola y Bioldgica en la Universidad de Purdue. Trabaja para facilitar la
integracién de las observaciones sobre el terreno, los productos de teledeteccidén y los modelos hidroldgicos con el fin
de abordar cuestiones y preocupaciones relacionadas con el cambio medioambiental y para avanzar en la comprension
de las interacciones tierra-atmdsfera y el ciclo hidroldgico.

Carol Song, | Luk Kim, y Lan Zhao son parte de Tecnologia de la Informacién en Purdue (ITAP), y colaboraron con
nuestro equipo para crear CultiVista.

RECONOCIMIENTOS

CultiVista fue desarrollado por el Centro de Gestion Sostenible de Cuencas Hidrograficas del Instituto Nexus de
Arequipa, una asociacion entre la Universidad Nacional de San Agustin (UNSA) y la Universidad de Purdue.
(https://www.purdue.edu/discoverypark/arequipa-nexus/)

Nos gustaria dar las gracias a Planet Labs inc. por proporcionar las imagenes de satélite de alta resolucién utilizadas
en el desarrollo de la herramienta.

Nos gustaria agradecer a los numerosos estudiantes de la UNSA que apoyaron este trabajo mediante la recopilacién
de datos de referencia en el terreno, especialmente a Alex Mamani, Alex Puma, John Huancahuire y Mauro Uriarte.

Los fondos para apoyar la investigacion en el Instituto Nexo de Arequipa para la Alimentacidn, la Energia, el Agua y el
Medio Ambiente fueron proporcionados por la Universidad Nacional de San Agustin.
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