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INTRODUCCIÓN A LA HERRAMIENTA 

En zonas como el Valle del Colca, el acceso al agua es muy limitado, lo que puede dificultar la producción de cultivos. 
Además, saber qué cultivo plantar para minimizar el uso del agua o tener el mayor beneficio puede ser un reto. 
Optimizador Agrícola, u OpAgri, es una herramienta que ayuda a los agricultores a seleccionar una diversidad de 
cultivos para sembrar que pueda optimizar el uso del agua y la rentabilidad. También muestra opciones para 
sembrar una diversidad de cultivos con el fin de aumentar la seguridad de la cosecha en caso de que algo le suceda a 
un determinado cultivo. Puede utilizarse para: 

• Comparar las necesidades de agua de hasta cuatro cultivos diferentes; 
• Evaluar si hay suficiente acceso al agua de riego para toda una temporada; y 
• Calcular el beneficio esperado para diferentes zonas de sembrado. 

DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA  

La herramienta OpAgri se creó utilizando las simulaciones de uso de agua de los cultivos generadas por CropWAT 8.0 
(FAO 2019) y el cálculo de cinco escenarios de siembra diferentes basados en entradas adicionales del usuario. Las 
simulaciones en CropWAT requerían datos sobre el suelo, el clima, el uso típico de agua de los cultivos (kc) y las 
fechas de siembra de los cultivos. Uso de agua de cultivo de tres tipos de suelo se simularon basados en los perfiles 
como se describe en la publicación de datos de Daneshvar et al. (2020) (Tabla 1) y el agua disponible en el suelo se 
calculó en base a estos perfiles (Tabla 1). Los datos de precipitación y temperatura se extrajeron de los mapas 
climáticos de Moraes et al. (2020) basados en las ubicaciones de las estaciones meteorológicas (Tabla 2). La 
velocidad del viento se recogió de la base de datos Global Data for SWAT (CFSR 2019). La radiación solar se calculó 
basado en la ubicación y temporada del año utilizando el método de Thornton y Running (1999). La 
evapotranspiración (ET) del cultivo de referencia se calculó el método de FAO 56 y la ecuación de Penman-Monteith. 
Los valores de uso típico del agua de los cultivos (kc) se basaron en datos empíricos locales cuando estaban 
disponibles y en los valores por defecto del manual CropWAT cuando no había datos locales disponibles (Tabla 3). 
Las fechas estimadas de siembra y cosecha de los cultivos provinieron de expertos locales del Valle del Colca. Para 
más información sobre este método, véase Chen et al. (en preparación). 

Además de estos datos, la herramienta proporcionó valores por defecto para el análisis, incluyendo el precio de 
mercado esperado en Soles por kg, el costo de siembra en S/. por ha, y el rendimiento esperado del cultivo en kg por 
ha. Los precios de mercado se promediaron a partir de la información histórica disponible en el Sistema de 
Información de Precios y Suministros del MINAGRI (SISAP; MINAGRI 2010). Los valores por defecto de los costes de 
todas las entradas necesarias para sembrar cada cultivo, incluso a semillas, fertilizante, y pesticida y los rendimientos 
de los cultivos previstos fueron estimados por expertos locales (Tabla 4). Además de los datos introducidos por el 
usuario, la herramienta extrajo los valores de uso del agua de una tabla maestra de uso creada a partir de las 
simulaciones de CropWAT por tipo de cultivo, ubicación y tipo de suelo. Las eficiencias asumidas para los diferentes 
tipos de riego  

Tabla 1: Perfiles de suelo y agua disponible para las plantas en el Valle del Colca 

Índice de 
perfil de suelo 

Taxonomía del suelo Textura Primaria Agua disponible en la 
planta (mm/metro) 

CAL 11 Lithic Haplustand Franco limoso sobre franco arcilloso 180 
CAL 14 Typic Ustorthents Franco arenoso 110 
CAL 19 Typic Haplustands Franco limoso sobre arcilla 160 
CAL 23 Typic Haplustands Franco arenoso 110 
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Tabla 2. Estaciones meteorológicas en el Valle del Colca 

Estación 
Meteorológica Elevación (msnm) Latitud Longitud 

Chivay 3644 15°38’29.86” 71°36’6.08” 
Cabanaconde 3333  15°37'21.34'' S 71°58'26.71'' W 

Madrigal 3276  15°36'35.96'' S 71°48'23.56'' W 
 

Tabla 3: Información sobre los cultivos utilizada para las simulaciones del uso del agua 

Cultivo Valores de Kc durante la temporada de 
crecimiento 

Mes de siembra Meses de cultivo 

 Inicial  Medio Tardío - - 
Alfalfa 0.4 0.95 0.9 Perenne 12 
Cebada 0.3 1.15 0.25 enero 4 
Habas 0.4 1.15 0.35 junio 5 
Maíz 0.35 1.5 1.4 septiembre 8,5 

Arvejas 0.4 1.15 0.35 junio  5 
Papas 0.3 1.35 1.2 octubre 4 

Quinua 0.52 1 0.7 enero 5 
 

Tabla 4: Valores por defecto para los precios del mercado y costos para sembrar 

Cultivo Precio del Mercado (S/. 
por kg) 

Costo de Sembrado (S/. 
por ha) 

Rendimiento Estimado 
(kg/ha) 

Alfalfa 4,5 3982 5000 

Cebada 0.8 1200 230000 

Habas 2 1233 6000 

Maíz 6 2936 3000 

Arvejas 2 1500 3000 

Papas 1 2784 8000 
Quinua 3,5 2176 4000 

 

USANDO LA HERRAMIENTA  

OpAgri puede utilizarse tanto en un ordenador a través del sitio web de Nexus SWM, o como en una aplicación en 
Google Play Store. Puede acceder a la versión en línea de la herramienta a través de nuestro sitio web en 
https://www.agry.purdue.edu/hydrology/projects/nexus-swm/crop-mix-planning-tool/.  
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Los siguientes pasos muestran cómo verá y utilizará 
OpAgri a través de su dispositivo móvil.  

1.  OpAgri le permitirá seleccionar su idioma preferido.  

 

Figura 1. La pantalla de selección de idioma 

 
 
 
 
 

2. A continuación, verá esta pantalla de bienvenida. 
Haga clic en continuar.  

 

Figura 2. La pantalla de bienvenida de la app.  
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3. La aplicación le preguntará si puede utilizar su 
ubicación. Puedes hacer clic en "Sí" o "No" según tus 
preferencias. Si hace clic en "Permitir" y está en su 
campo, la aplicación recogerá la ubicación de su 
campo para acceder a los datos del suelo.  

 

 

Figura 3. La pantalla de acceso a la ubicación permite 
que la app seleccione la estación meteorológica más 
cercano. 

 

 

4. También puede hacer clic y arrastrar el marcador 
azul para indicar la ubicación exacta de su campo. 
También puede seleccionar simplemente una de las 
tres estaciones meteorológicas para utilizarla si está 
algo cerca de su campo. A continuación, introduzca la 
superficie total que desea sembrar e indique las 
unidades. A continuación, pulse "Continuar". 

 

Figura 4. Puedes elegir una estación meteorológica u 
otra ubicación que no es lo mas cerca a tu ubicación 
actual al hacer click en otra estación. Se selecciona 
unidades de área al parte inferior de la pantalla.  

 

O haga clic y arrastre este 
marcador para elegir la 
ubicación del campo. 

Puede elegir una de estas 
estaciones si está cerca a 
su campo.   
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5. Después de seleccionar su zona, debe introducir la 
cantidad de agua de la que dispone. La aplicación le 
pregunta cuántas veces al mes tiene acceso al agua 
(1,2,3, etc.), el número de horas que tiene acceso al 
agua cada vez y el caudal medio del que dispone 
mientras riega. En el ejemplo siguiente, el agua está 
disponible 2 veces al mes durante 8 horas. Y el caudal 
medio de esta agua de riego es de 6 litros por 
segundo.  

 

Figura 5. La informacion de entrada que describe la 
dispnibilidad de agua de riego para tu situacion 

 

6. A continuación, puede seleccionar los cultivos que 
desea sembrar. Puede seleccionar hasta cuatro 
cultivos diferentes. Para ver diferentes opciones, sería 
útil seleccionar al menos 2 o 3 cultivos. Selecciónelos 
haciendo clic en el control deslizante. Los cultivos 
seleccionados se volverán de color púrpura y moverán 
los círculos hacia la derecha.  

 

Figura 6. Selecciona cultivos al hacer click 

 

ON 

OFF 

Si no conoce su caudal o no 
sabe cómo calcularlo, consulte 
las instrucciones en la Caja 1 en 
la próxima página.  
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7. La aplicación le pedirá que introduzca el precio de 
mercado previsto. Los valores por defecto son el 
precio medio de mercado a lo largo del tiempo, pero 
los precios de mercado fluctúan bastante. Sería mejor 
si pudiese colocar un precio de mercado esperado en 
el momento de la cosecha.  

 

Figura 7. El precio de mercado refleja el precio por kg 
de grano o producto cosechado que esperas recibir  

 

 

 

Caja 1: ¿Cómo puedo medir el caudal de mi agua 
de riego?  

1. En su canal de riego, mida una longitud 

(distancia) como 5 metros.  

2. Mide la profundidad y la anchura de este 

canal en metros. Multiplícalos para 

obtener el área.  

a. Profundidad = __0,5 m___x 

b. Ancho = ______0,5 m____ 

c. Área = ______0,25 m2____ 

3. Empezando por el extremo aguas arriba de la 

distancia conocida, deja caer una naranja u otro 

objeto flotante y calcula el tiempo que tarda en 

llegar al extremo aguas abajo en segundos. Por 

ejemplo, podrían ser 50 segundos.  

a. Tiempo = ___50 segundos_ 

4.  El caudal en litros por segundo es el área por la 

longitud por 1000 Litros/m3 dividido por el 

tiempo:  

a. Caudal = 1000 L/m3 x Longitud x 

Área / tiempo registrado 

b. Caudal = 1000 L/m3 x 5 m x 

0,25 m2 / 50 s = 25 L/s es su 

caudal 
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8. A continuación, la aplicación le pregunta cuáles son 
sus costes medios de siembra y mantenimiento de 
cada cultivo. Los valores por defecto se basan en 
estimaciones locales, pero puede cambiar estos 
valores si tiene una estimación más precisa.  

 

Figura 8. Los costes de siembra deben reflejar el costo 
de todas las entradas a tu campo, incluso a las semillas, 
la labor manual, el riego, el fertilizante, la pesticida, y 
la herbicida.  

 

 

 

9. La siguiente página le pide el rendimiento esperado 
en su campo para cada cultivo seleccionado. Los 
valores ya están incluidos como valores por defecto 
basados en estimaciones locales. Puede cambiar el 
rendimiento esperado para que sea más preciso para 
su campo, y luego haga clic en Siguiente.  

 

Figura 9.  Introduzca el rendimiento que espera de cada 
cultivo. 
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10. En esta página se explican los cinco escenarios 
diferentes que se utilizarán para darle opciones de 
siembra. Puede hacer clic o tocar en cada escenario 
para saber más sobre él.   

 

Figura 10. Haz click en el texto azul para ver una 
descripción de los diferentes escenarios 

 

 

 

 

11. Cuando haga clic en un escenario, aparecerá un 
cuadro con una descripción de lo que es ese 
escenario.  

Para más detalles sobre cómo se calcula los diferentes 
escenarios, ve la Caja 2.  

 

Figura 11. Un ejemplo del texto visible cuando se 
selecciona el escenario 1 
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Caja 2: Escenarios de optimización  
Esta caja proporciona detalles de como se determinan el área de cultivo, el uso total de agua y la ganancia para 
cada escenario. Se definan las siguientes variables:  
Ai = el área sembrada para el cultivo i en hectáreas; AreaCampo es el área total disponible para sembrar 
n = el numero total de cultivos que se están considerando 
Wi = la profundidad de agua necesaria cada mes para el cultivo i en mm/mes de simulaciones de CropWat 
 Ai X Wi / 10000 es el volumen de agua total necesario para el cultivo i por mes (Litros/mes) 
VolRieg = el volumen de agua disponible para el riego cada mes (Litros/mes) = frecuencia de riego x horas de riego 
x caudal x 3600 segundos/hora 
Mercadoi = el precio de mercado del cultivo i en soles por kg 
Siembrai = el costo de siembra del cultivo i en soles por hectárea  
Rendimientoi = el rendimiento de cultivo i en kg por hectárea 
 La ganancia esperada para el cultivo i, Pi = (Mercadoi x Rendimientoi – Siembrai) x Ai 

Escenario 1: Distribución uniforme de la siembra 
Este escenario da siempre la misma superficie de siembra para cada cultivo (A1=A2=…=An), sin importar el uso del 
agua o el beneficio. Por ejemplo, si tiene 4 hectáreas y 4 cultivos, cada cultivo se plantará en 1 ha. Sin embargo, si 
no se dispone de suficiente agua para regar la superficie total, la superficie total de siembra se reduce en la misma 
cantidad para cada cultivo. Eso es:  

 𝐴! = min	("#$%&%'()
*

, +,,,,,∙/)01!$2∑ 4!
"
!#$

) 

Escenario 2: Siembra de porcentaje fijo personalizado 
En este escenario, el usuario decide qué porcentaje de terreno dedicar a cada cultivo. El total entre los cultivos 
seleccionados debe ser siempre igual al 100%. Eso es:  

 A1, A2, …, An = entrada_usuario 

 ∑ +,,%	"!
"#$%&%'()

= 100%*
!7+  

Escenario 3: Máximo beneficio 
Esto le permitirá obtener el máximo beneficio en función de sus opciones de cultivo, la disponibilidad de tierras y el 
acceso al agua. Para este escenario, el algoritmo simplex esta utilizado para maximizar ganancia total:  

 𝑃 = ∑ 𝑃! = ∑ (𝑀𝑒𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜!𝑥	𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜! − 𝑆𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎!)𝐴!*
!7+

*
!7+  

Sujeto a las restricciones que:  
  ∑ 𝐴! < 𝐴𝑟𝑒𝑎𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜*

!7+  
 ∑ "!4!

+,,,,
< 𝑉𝑜𝑙𝑅𝑖𝑒𝑔*

!7+  

Escenario 4: Siembra uniforme restringida 
Esto utilizará el beneficio máximo y el uso de agua para calcular el área de siembra, pero no permitirá que se 
plante más de 100%/n de su tierra de un solo cultivo. Es esencialmente una variación del escenario 1, pero permite 
que la superficie sea diferente para cada cultivo.  En el escenario 1, si el agua es limitada, la superficie de todos los 
cultivos se reduce en la misma cantidad, pero en este escenario si el agua es limitante, la superficie de los cultivos 
menos rentables se reducirá más. Así que, si Pi / Ai representa las ganancias ordenadas por unidad de área desde lo 
más bajo a lo más alto, el área del cultivo menos rentable (1), A1 es reducido hasta que:  

 ∑ "!4!
+,,,,

< 𝑉𝑜𝑙𝑅𝑖𝑒𝑔*
!7+   

Si todavía el agua es limitante cuando A1 = 0, A2 está reducido, etc. 

Escenario 5: Optimización de la siembra de áreas personalizadas 
Esta opción le permite poner un límite a la superficie que estaría dispuesto a sembrar para un determinado cultivo. 
Por ejemplo, si estás considerando 4 cultivos y, para minimizar el riesgo de pérdida de cosecha, no quiere sembrar 
ninguno de ellos en más del 40% de su terreno. Así que para cada cultivo puede sembrar hasta el 40%, pero no más 
de su tierra. Esto es un escenario de optimización similar al escenario 3, pero con la restricción adicional que:  

 +,,%	"!
"#$%&%'()

≤ 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 por cada Ai 

Las entradas de usuario pueden sumar a más de 100% para permitir más flexibilidad en la plantación.  
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12. Para el escenario 2, la siembra porcentual fija 
personalizada, puede seleccionar cómo quiere dividir 
su tierra por cultivos. Deberá introducir el porcentaje 
de su terreno que desea dedicar a cada cultivo. Todos 
los valores deben sumar el 100%. En este ejemplo, su 
terreno se dividirá en 20% de alfalfa, 30% de habas, 
35% de cebada y 15% de quinoa.  

 

Figura 12. Colocar el porcentaje de tu terreno que se 
debe ser dedicado a cada cultivo 

 

 

13. Para el Escenario 5, Área de siembra personalizada 
(%), puede limitar la superficie máxima que se 
dedicará a cualquier cultivo. Por ejemplo, si no quiere 
sembrar más de la mitad con quinoa, puede poner el 
50%. Esto permitirá a la aplicación proporcionar 
información para sembrar menos o hasta 50% del 
área de terreno con quinua, pero no más.  

 

Figura 13. Colocar el porcentaje máximo de tu terreno 
que se debe dedicar a cada cultivo.  
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14. Después de proporcionar todos los datos 
necesarios, recibirá los resultados de los cinco 
escenarios diferentes para los cultivos que haya 
seleccionado. El primer gráfico muestra la superficie 
calculada para sembrar cada cultivo. Por ejemplo, en 
el escenario 1, usted sembraría 0,75 ha de cada uno 
de los cuatro cultivos. En el escenario 5, usted 
sembraría 0,9 ha de alfalfa, 0,9 ha de habas, 1,2 ha de 
cebada y ninguna de quinua. 

 

Figura 14. La primera pantalla de resultados muestra 
el área de terreno dedicado a cada cultivo, ve la 
leyenda en el parte superior de la pantalla para 
aprender que color indica cada cultivo.  

15. El siguiente gráfico muestra los beneficios de cada 
escenario. En este ejemplo, el escenario 3 muestra 
que sembrar sólo habas en las 3 ha produciría el 
mayor beneficio en función de sus insumos. El 
escenario 5 es el segundo más rentable, y también 
presenta una mayor diversidad de cultivos y, por 
tanto, una menor dependencia de un único cultivo. 

 

Figura 15. La segunda pantalla de resultados muestra 
la ganancia asociada con las distribuciones de 
plantación de Pantalla 1 de los resultados 

 

 

Pulse aquí para recordar 
los diferentes escenarios 
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16. Este gráfico muestra la cantidad de agua que se 
necesitaría para cada escenario. En este gráfico, los 
escenarios 1 y 3 (que son los mismos) son los que 
menos agua utilizan.  También puedes ver cuánta 
agua necesitan los distintos cultivos al mirar la barra 
del escenario 1 donde todos los áreas de siembra son 
iguales. En general, la quinua es la que menos agua 
necesita y la alfalfa la que más.  

 

Figura 16. La tercera pantalla de resultados muestra la 
necesidad total de agua de cada escenario de siembra  

 

17. El último gráfico muestra el tiempo de riego 
necesario para cada cultivo en diferentes escenarios. 
Nota: Esto supone que la eficiencia del riego es del 
100% y que no hay pérdidas de agua.  En realidad, el 
tiempo de riego necesario será probablemente 
mayor.  

 

Figura 17. La pantalla final de los resultados ayuda a 
planificar la duración de riego
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APLICACIONES  

OpAgri puede ser una herramienta para decidir qué cultivos sembrar y qué cantidad de cada uno de ellos.  Los 
diferentes factores a tener en cuenta en los resultados de la herramienta son: 1) el beneficio total, 2) la variedad de 
cultivos y 3) el uso del agua.  

Por ejemplo, veamos los resultados del ejemplo mostrado en los Pasos para usar la herramienta. A continuación, 
tenemos tres gráficos de izquierda a derecha que son Área de siembra en ha, Ganancia total en soles y Uso total de 
agua.  

El primer gráfico, el de la superficie de siembra, muestra la diferente distribución cuantitativa de los cultivos. Se 
puede ver que en el escenario 3, que maximiza el beneficio, sólo se sugiere un cultivo, las habas. Esto se debe a que, 
en función de los gastos totales previstos frente al beneficio medio, las habas son el cultivo más eficiente por 
superficie. Sin embargo, sembrar sólo habas hace que el agricultor sea más susceptible a las incógnitas que puedan 
dañar a determinados cultivos o a las oscilaciones del mercado específicas de cada cultivo.  

Al observar el segundo gráfico, que compara el beneficio esperado de los distintos escenarios, se puede ver que el 
escenario 3 es el más alto, ya que es lo que se supone que debe hacer. Sin embargo, mientras que este escenario 
predice una ganancia de más de S/. 55.000, todos los escenarios predicen una ganancia de al menos S/. 40.000. Esto 
incluye el Escenario 5, que tiene una distribución de cultivos mucho más diversa, mientras mantiene una ganancia 
esperada de más de S/. 45.000.  

El último gráfico muestra la cantidad de agua que utiliza cada mezcla de cultivos. Basándose en las entradas de uso 
de agua, el total de agua mensual disponible es: 

 6 L/s x 2 eventos de riego al mes x 8 horas por evento x 3600 s/hora = 96*3600 = 45,600 L/mes 

Por un área de 3 ha, esto es: 10,800 L/mes/ha 

En este ejemplo, algunos escenarios utilizan menos agua que otros. Si un agricultor está más interesado en 
conservar el agua, elegir una opción que utilice menos agua sería beneficioso. Sin embargo, la gama de agua 
utilizada en cada escenario sólo varía ligeramente. En este ejemplo, la tierra fue el factor limitante, ya que se utilizó 
toda la superficie de siembra disponible en cada escenario. En algunos casos, el agua es el factor limitante, y en ese 
caso, se sugieren diferentes áreas de terreno para sembrar.  



 

16 
 

         

Dependiendo de sus objetivos como agricultor -diversificar la mezcla de cultivos para aumentar la seguridad, 
maximizar los beneficios o minimizar el uso del agua-, estos tres gráficos pueden servir para diferentes propósitos. 
Sopesar los aspectos positivos y negativos de estos diferentes factores también puede ayudar a seleccionar una 
opción intermedia. En el ejemplo anterior, se pueden considerar algunas opciones. 

El escenario 3 tiene el mayor potencial de beneficios. Sin embargo, sólo se siembra un cultivo, lo que aumenta la 
susceptibilidad a los cambios en los mercados y al fracaso de las cosechas. También utiliza más agua que la mayoría 
de los otros escenarios.  

El escenario 5 no da lugar a tantos beneficios como el escenario 3, pero hay más oportunidades de beneficio que en 
los otros escenarios. También hay una buena mezcla de cultivos, lo que reduce el riesgo en caso de que un cultivo 
falle o los precios del mercado cambien. El inconveniente de esta opción es que es la que más agua utiliza de todos 
los escenarios.  

Los escenarios 1 y 4 tienen los mismos resultados, y el escenario 2 es similar a estos dos. Estos tienen la mayor 
diversidad de cultivos, pero el menor beneficio. Además, estos escenarios son los que menos agua utilizan.  

Sopesar los diferentes factores y tener en cuenta sus objetivos al examinar las diferentes opciones puede ayudarle a 
seleccionar una combinación de cultivos que funcione para usted y sus campos.  

SOBRE EL EQUIPO 

Equipo de Desarrollo 

Jingqiu Chen es investigadora asociada postdoctoral de Ingeniería Agrícola y Biológica en la Universidad de Purdue. 
Su investigación se centra en los análisis basados en modelos y en la participación de los grupos de interés para 
desarrollar herramientas de gestión del agua y el suelo adaptadas a la realidad local. 

Ben Hancock es programador en el Departamento de Ingeniería Agrícola y Biológica de la Universidad de Purdue. 
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investigación estudia el impacto del cambio ambiental en los recursos hídricos a múltiples escalas, regímenes 
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