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Resumen: El acuifero de Villacuri es un acuifero sobreexplotado. En el afio 2009, la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) de Peru, establecio declaratorias de “veda” o moratoria para el otorgamiento de nuevos usos de aguas subte-
rraneas. Estas vedas tenian como objetivo limitar las extracciones de agua subterraneas y ayudar a la recuperacion del
acuifero. Nuestro estudio demuestra que, desde 2009 y en el plazo de 10 afios, la superficie en regadio se ha incremen-
tado un 26% pasando de las 10679 ha a las 13448 ha. Si utilizamos las dotaciones hidricas medias que se derivan de
los estudios del ANA, en lugar de unas extracciones de 228 hm?/afio en el afio 2009, uno de nuestros escenarios estima
unas extracciones de unos 190 hm?¥afio, pero con esas mismas dotaciones, el incremento de la superficie en regadio en
2019, nos lleva hasta los 240 hm?/afio, lejos del objetivo de las vedas. El futuro del acuifero de Villacuri pasa por un
control mas efectivo de las superficies realmente regadas que impida el aumento del regadio y por un uso mas efectivo
del agua destinada a riego.
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Quantification of agricultural water demand in the Villacuri aquifer (Peru)

Abstract: The Villacuri aquifer is an overexploited aquifer. According to the National Water Association (ANA), for
renewable resources of about 63 hm’/year, the extractions are 228 hm’/year. In 2009, through respective resolutions, it
established declarations of closure for the granting of new uses of groundwater. These closures were intended to limit
groundwater withdrawals and help the aquifer to recover. Our study shows that, since 2009 and within 10 years, the
irrigated area has increased by 26%, from 10679 ha to 13448 ha. If we use the average water endowments derived
from the ANA studies, instead of withdrawals of 228 hm’/year in 2009, our scenario (1) estimates withdrawals of about
190 hm?/year, but with the same endowments, the increase of the irrigated area in 2019, brings us up to 240 hn’/year, far
from the objective of closures. The future of the Villacuri aquifer involves a more effective control of the areas actually
irrigated to prevent the increase in irrigation and a more effective use of water intended for irrigation.
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1. INTRODUCCION Morfologicamente, la zona presenta dos relieves
diferenciados. Uno, constituido por los macizos rocosos
igneos de los Andes y de la cordillera costera, con relieves
abruptos y empinados que encierran a otra, de relieves
suaves y con forma de depresion. La cordillera antigua
de la costa, constituida por granito rojo, forma el cinturén
SW que rodea la depresion y constituye una barrera im-
permeable tanto para las aguas superficiales, impidiendo
su marcha hacia el mar, como para las aguas subterraneas
(Vara, 2000).

En el afio 2008, Peru cred la Autoridad Nacional del
Agua (ANA)y al afio siguiente promulgé la Nueva Ley de
Recursos Hidricos, n°29338. Ambas actuaciones concebi-
das bajo una serie de principios entre los que destacan la
Gestion Integral de Recursos Hidricos y el aseguramiento
de los derechos de agua de los usuarios (Guevara et al.,
2018).

En el afio 2009, ANA establecid que la explotacion del
acuifero de Villacuri (228 hm?/afio) superaba el volumen

El acuifero de Villacuri se encuentra situado en el de-
partamento de Ica, en el SW de la Republica del Peru. El
acuifero se localiza en la cuenca hidrografica del rio Seco,
que es una intracuenca situada entre las de los rios Pisco,
al norte e Ica, al Sur (Figura 1).

Figura 1. Localizacion el acuifero de Villacuri (Perii).
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de reservas explotables (63 hm¥/afio), lo que suponia una

sobreexplotacion de 165 hm?/afio (262%).

Ese mismo afio (ANA, 2009a,b), a través de las reso-
luciones 0327-2009-ANA y 0763-2009-ANA, se¢ declaro
una veda que limitaba el otorgamiento de nuevos usos de
aguas subterraneas en los acuiferos del valle del rio Ica 'y
Villacuri y, en el acuifero de Pampa de Lanchas.

En el afio 2011 (ANA, 2011), las vedas fueron rati-
ficadas mediante resolucion jefatural 0330-2011-ANA,
manteniendo la prohibicion de perforacion de pozos o de
ejecucion de cualquier tipo de obra destinada a la extrac-
cion de recursos hidricos subterraneos o al incremento de
los voliimenes de extraccion. También quedo prohibido el
otorgamiento de autorizaciones de ejecucion de obras o
derechos de agua subterranea, aunque se tratase de solici-
tudes en via de regularizacion.

El objetivo principal de este trabajo se centra en la
mejora del conocimiento hidrico del acuifero de Villacuri
(Pert) a partir del analisis de los datos recopilados desde
diferentes fuentes, especialmente desde teledeteccion
espacial, y su integracién en el marco de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG).

Este objetivo principal, lo hemos desglosado en 3 ob-
jetivos parciales:

1. Recopilacion de imagenes de satélite desde el afio
1985 hasta la actualidad, para conocer la evolucion
del acuifero de Villacuri en los tltimos 35 afios.

2. Analisis de la superficie en regadio existente desde el
2009, afio en el que se declard una veda sobre los re-
cursos subterraneos de los acuiferos de Ica, Villacuri
y Lanchas (ANA, 2009a,b).

3. Una estimacion de la demanda hidrica agraria en el
acuifero de Villacuri, mediante la cuantificacion de
las superficies en regadio y la generacion de escena-
rios de riego.

2. MATERIAL Y METODOS

Nuestro primer objetivo ha sido conocer la evolucién
del acuifero de Villacuri en los ultimos 35 afios (desde
1984, afio en que se lanz¢ el satélite Landsat 4 con 30 me-
tros de resolucion espacial), ya que la imagen Landsat
mas antigua de la zona, del afio 1974, del sensor MSS a
bordo de Landsat 1, nos ha permitido comprobar que entre
1974 y 1984 la superficie en regadio en el acuifero era
muy similar y que es a partir de finales de los afios 80,
cuando comienza la expansién del regadio en la zona.

Para ver esta evolucion, hemos generado un time-lap-
se a partir de composiciones RGB en color infrarrojo
(NIR-SWIR-R) que nos permiten discriminar la superficie
en regadio existente en el momento de la toma de la ima-
gen de satélite.

El seguimiento de la evolucion de la superficie en
regadio desde 1984 (270 fechas de imagenes de la serie
Landsat) nos ha permitido conocer, cualitativamente, que
estamos ante un fenomeno dinamico (cultivos que apare-
cen y desaparecen a lo largo del tiempo) que no se detiene
con la declaracion de veda del afio 2009 (ANA, 2009a,b).

El objetivo principal de nuestro estudio es realizar
un analisis cuantitativo de la evolucidén de la superficie
en regadio y de la demanda hidrica agraria entre los afios
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2009 y 2019 para conocer la superficie realmente regada y
su distribucidn en el acuifero.

Tabla 1. Fechas (aiio-mes-dia) de las imdgenes Landsat

disponibles, libres de nubes, a partir de las cuales se ha

calculado la superficie en regadio existente cada aiio en
el acuifero de Villacuri.

2009 2011 2015 2018 2019
2009-0105 20110103 20150106 20180114 20190101
20090121 20110511 20150311 20180303 20190117
20090206 20110815 20150327 20180506 20190202
20090310 20110831 20150412 20180522 20190322
20090411 20110924 20150428 20180709 20190407
20090427 20111103 20150701 20180927 20190423
20090513 20111119 20150717 20181029 20190610
20090817 20111205 20150818 20190712
20090902 20150903 20190728
20091004 20150919 20191016
20091020 20191101
20091105 20191117
20091207

La informacién contenida en las imagenes de satélite
de la serie Landsat (Tabla 1) la hemos extraido utilizando
indices de vegetacién (Montesinos, 1990). Estos indices
permiten obtener la vegetacidon activa minimizando la
respuesta espectral debida al suelo y a las condiciones
atmosféricas (Gilabert et al., 1997).

Para extraer el area regada en cada fecha, hemos uti-
lizado el tradicional Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) a partir de las imagenes de la serie
Landsat de Nivel 1 suministradas por el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS).

Apartir del NDVI hemos establecido un nivel de corte
que diferencia la vegetacion activa del suelo. Este valor de
corte se establece para cada una de las fechas disponibles
ya que el contraste suelo-vegetacion varia dependiendo del
estado de desarrollo fenoldgico de los cultivos. Por tltimo,
mediante un operador logico hemos generado un archivo
bit en el que 1 es “regadio” y 0 es “suelo”. Este archivo
representa el area regada en el momento de la toma de la
imagen por el satélite. Para obtener la superficie en regadio
a lo largo del afio, lo que hemos hecho ha sido unir todas
las superficies regadas en cada una de las fechas, mediante
un operador 16gico (OR). Este operador realiza una suma
logica de los archivos bit con el area regada en cada fecha.

El resultado es un nuevo mapa bit en el que 1 es cualquier
pixel que ha estado regado en alguna de las fechas
analizadas y 0 es cualquier pixel que siempre ha sido
“suelo”.

Conocido el nimero y el tamafio de los pixeles en la
zona de estudio, que el caso de Landsat es de 30%30 me-
tros (equivalente a 900 m? o 0,09 ha), multiplicando am-
bos obtenemos la superficie en regadio. Sin embargo, la
resolucion espacial de Landsat solo nos permite trabajar
a escalas entre 1:50000 y 1:150000, lo que puede llegar
a producir un sesgo en la cuantificacion ya que muchos
pixeles van a estar a caballo entre parcelas.
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A este efecto se le denomina “pixeles de borde” y
en la cuantificacion nos va a producir errores de omision
(pixeles que siendo “regadio” no se han clasificado como
“regadio”) y errores de comision (pixeles clasificados
como ‘“regadio” que no son “regadio”). Para eliminar
esta incertidumbre, vamos a utilizar Tiles Maps de muy
alta resolucion para definir “recintos de riego” a escala
1:5000.

A partir de la informacioén tematica de superficies
en regadio obtenida de las imagenes Landsat y utilizan-
do como base cartografica los WMTS de Google Earth
y Bing Aerial hemos digitalizado todos los “recintos de
riego” existentes en la zona de estudio. Se han digitalizado
5739 “recintos de riego” que corresponden a aquellas par-
celas o parte de parcelas que han estado en algun momento
en riego en el periodo 2009-2019 (Figura 2).

Para cuantificar la superficie en regadio existente en
cada afio de estudio, hemos cruzado la informacion raster
de los mapas bit obtenidos de las imagenes de satélite, con
la informacidn vectorial de los “recintos de riego”. Esto se
hace mediante una funcion estadistica de “mayoria”. Esta
funcidn establece que el “recinto de riego” se considerara
en “regadio” si la mayoria de los pixeles contenidos estan
en regadio y se considerara “no riego”, cuando la mayoria
de los pixeles no sean regadio (Figura 2).

Figura 2. Recintos de riego digitalizados y distribucion
de la superficie en regadio en 2009 en el acuifero de
Villacuri.

3. RESULTADOS
3.1. Evolucion del acuifero de Villacuri (1984-2020)

La evolucidn del acuifero de Villacuri, en los tltimos
35 aflos, se puede ver en https://vimeo.com/423493753.

Las composiciones en color infrarrojo de las image-
nes Landsat nos permiten ver (en rojo) la evolucion de las
superficies en regadio y la dinamica de desarrollo vegeta-
tivo existente en el acuifero.

3.2. Estimacion de la superficie en regadio (2009-2019)

A partir de la informacion que nos aportan las ima-
genes de satélite hemos estimado la superficie en regadio
existente en el acuifero de Villacuri en el periodo 2009-
2019 (Figura 3).
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Figura 3. Estimacion de la superficie en regadio en el
acuifero de Villacuri (2009-2019).

La superficie en regadio existente en el afio 2009 era
de 10679 ha que, en 2011, momento en que se ratifica la
veda, es de 10965 ha. Sin embargo, 4 afios mas tarde, en
2015, la superficie en regadio se habia incrementado un
16 %, hasta las 12362 ha y en 2019, un 26 %, hasta las
13448 ha.

Una ventaja de estimar la superficie en regadio me-
diante teledeteccion en lugar de con técnicas estadisticas
tradicionales, es que tenemos una ‘‘fotografia” de la lo-
calizacion de los “recintos de riego” considerados como
regadio (Figura 2).

3.3. Escenarios de demanda hidrica agraria

La estimacion de la demanda hidrica agraria es uno
de los aspectos mas dificiles de estimar en la Planificacion
hidroldgica. Sin embargo, calculada la superficie en rega-
dio, basta con aplicar una dotacion (m3/ha/afio) para co-
nocer la demanda hidrica agraria. Esta sencilla operacion
se complica cuando tenemos que asignar una dotacidn
media o por cultivo. Por ello, en nuestro estudio hemos
optado por definir 4 escenarios de consumo para estimar
la demanda hidrica de la zona, donde el cultivo principal
es uva de mesa (Figura 4).
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Figura 4. Evolucion de la demanda hidrica en hm’.

El escenario 1 corresponde al calculo realizado a par-
tir de la dotacion manejada por el ANA en sus calculos de
sobreexplotacion, con un valor de 17812 m*/ha/afio.

El escenario 2, corresponde al calculo realizado a
partir de la dotacion obtenida de una encuesta de campo
realizada en la zona. Con un valor de 14000 m*/ha/afio.

El escenario 3, corresponde al calculo realizado a
partir de la dotacién obtenida por Nima (2019), para el
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cultivo mayoritario en la zona que es la uva de mesa, de
8500 m®/ha/afio.

El escenario 4, corresponde al calculo realizado a
partir de la dotacion obtenida por Allen (2017), para el
cultivo mayoritario en la zona que es la uva de mesa, de
6500 m*/ha/afio

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La estimacién de la demanda hidrica agraria es uno
de los aspectos mas dificiles en la Planificacion hidrolo-
gica. El uso de imagenes de satélite es una fuente de datos
fiable que nos permite cuantificar la superficie en regadio
existente en una zona.

En acuiferos como el de Villacuri, la demanda hidrica
agraria coincide con las extracciones de agua subterranea
que se estan produciendo en el acuifero.

Una ventaja del uso de imagenes de satélite es que
existen distintos tipos, con resoluciones espaciales y es-
pectrales que podemos combinar. En nuestra metodologia
hemos utilizado imagenes Landsat para extraer la locali-
zacion de las areas regadas en cada fecha, para a partir
de estas areas regadas identificar la superficie en regadio
existente en el acuifero en los afios de referencia. Landsat
es el satélite con la mejor resolucién espacial (30 metros)
y con el historico mas adecuado (imagenes desde 1974)
para los objetivos que nos habiamos propuesto en el es-
tudio. También, la teledeteccién nos permite acceder a
ortoimagenes de resolucion espacial submétrica. Esto es
especialmente importante en paises donde no cuentan con
ortofotos y mucho menos actualizadas. Estas ortoimagenes
nos permiten extraer mediante digitalizacion, los limites
de parcelas o “recintos de riego” con precision catastral.

La principal incertidumbre de nuestra metodologia
viene dada de las dotaciones empleadas por lo que hemos
optado por definir escenarios de riego utilizando diferentes
fuentes que nos permiten entender mejor los procesos y
situacion del acuifero.

Nuestro estudio demuestra que, desde 2009 y en el
plazo de 10 afios, la superficie en regadio se ha incremen-
tado un 26 % pasando de las 10679 ha a las 13448 ha. Si
utilizamos las dotaciones hidricas medias que se derivan
de los estudios del ANA, en lugar de unas extracciones de
228 hm?/afio en el afio 2009, nuestro escenario (1) estima
unas extracciones de unos 190 hm?/afio, pero con esas mis-
mas dotaciones, el incremento de la superficie en regadio
en 2019, nos lleva hasta los 240 hm?*/afio, lejos del objetivo
de las vedas.

Otros escenarios de consumo que hemos obtenido,
basados tanto en valores de encuestas de campo, como de
dotaciones tedricas del cultivo predominante en la zona,
nos hablan de consumos de agua subterranea, en 2019,
entre 87 y 188 hm?/afio. Si nos fijamos en el escenario
mas bajo, de 87 hm?/afio, podemos intuir que una de las
soluciones al problema de la sobreexplotacion del acuifero
de Villacuri pasa por un uso mas efectivo del agua que se
destina a la agricultura. En la actualidad, se hace un ma-
nejo como si se tratase de un recurso abundante sin riesgo
de que pueda faltar. Sin embargo, ese riesgo existe debido
a las caracteristicas del acuifero con unas aportaciones
minimas por infiltracion y seguramente, dependiente de
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aportes subterraneos de otros acuiferos como el vecino
acuifero de Ica.

Un riesgo que nuestro estudio pone en evidencia es
que si bien, en 2019, la superficie en regadio existente
era de 13448 ha, la superficie regable que hemos podido
cuantificar, es decir, la superficie que ha estado en rega-
dio en algiin momento entre los afios 2009 y 2019, es de
18969 ha. Esto significa 5000 ha que en el afio 2019 no
estaban en regadio, pero que tienen, en principio, infraes-
tructura para ser regadas.

El futuro del acuifero de Villacuri pasa por un con-
trol mas efectivo (mediante teledeteccion espacial) de las
superficies realmente regadas que impida el aumento del
regadio y por un uso mas efectivo del agua destinada a
riego, mediante la implantacion de técnicas de agricultura
de precisién que permitan determinar la cantidad de agua
que realmente necesita el cultivo y evitar, lo que en la ac-
tualidad es un despilfarro del recurso.
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