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Resumen

El estudio evalla la vulnerabilidad intrinseca del acuifero
freatico en Huerta Mayu, Cochabamba, mediante el
método paramétrico DRASTIC. Los resultados (indices
91-127) identifican zonas de vulnerabilidad moderada al
norte y este, y baja al sur. Se determin6 que la
vulnerabilidad esta controlada principalmente por la
geologia local, la diferencia entre depdsitos aluviales
permeables al norte y materiales mas finos al sur, asi
como por la profundidad del nivel freatico.

Estos hallazgos permiten la generacién de mapas de
riesgo al integrar vulnerabilidad y amenaza, facilitando la
identificacion de sectores criticos para la recarga hidrica.
La delimitacion de estas &reas podra fundamentar
propuestas de gestion técnica y ambiental orientadas a la
planificacion del uso del suelo y la conservacion del

Abstract

This study assessed the intrinsic vulnerability of the
phreatic aquifer in Huerta Mayu, Cochabamba, using the
DRASTIC method. Results (indices 91-127) identified
moderate vulnerability zones in the north and east, and
low vwvulnerability in the south. Vulnerability was
determined to be primarily controlled by local geology—
distinguishing between permeable alluvial deposits in the
north and finer materials in the south—as well as by the
depth to the water table. These findings enable the
generation of risk maps by integrating vulnerability and
hazards, facilitating the identification of critical
groundwater recharge sectors. The delimitation of these
areas could be a good support for technical and
environmental management proposals aimed at land-use
planning and groundwater resource conservation.
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1. Introduccién

El agua es una necesidad fundamental para el desarrollo de las actividades domésticas, agricolas y econémicas. En
zonas donde la oferta del agua superficial es escasa, las aguas subterrdneas resultan una opcion confiable,
desempefiando un papel crucial ante el crecimiento demografico y el desarrollo industrial con el objetivo de
mantener la sostenibilidad, la proteccién y la distribucion equitativa del recurso hidrico (Das, 2023). No obstante,
una débil gestion y la sobreexplotacion de los recursos hidricos subterraneos pueden tener graves consecuencias,
como la contaminacidn del suelo y el agua, el agotamiento del agua subterranea, y el hundimiento de suelos (F. J.
Chang et al., 2017). El hundimiento del suelo, atribuido principalmente a la extraccién de aguas subterraneas
(Poland & Davis, 1969), ha impactado numerosas regiones en el mundo, incluyendo casos notorios como el Valle
de San Joaquin en California (Galloway et al., 2008), y grandes urbes como Beijing (Zhu et al., 2015), Shanghai
(Shi et al., 2008) y Ciudad de México (Ortiz-Zamora & Ortega-Guerrero, 2010).

Por otra parte, la presion sobre los recursos hidricos subterrdneos es especialmente critica en regiones con climas
aridos y semiéaridos (Watto & Mugera, 2016), (Shiferaw, 2021) donde la demanda de agua para la agricultura ha
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impulsado una explotacion insostenible de los acuiferos. Esta situacion no es ajena a Cochabamba, Bolivia, una region
climatolégicamente semiérida y vulnerable a las sequias. El crecimiento de la poblacién y el desarrollo urbano no
planificado han llevado a la proliferacién de pozos y a la sobreexplotacion de las aguas subterraneas en el Valle de
Cochabamba, superando la capacidad de recarga del acuifero (Stockholm Environment Institute US CENTER, 2019).

Un &rea representativa de esta problematica es Huerta Mayu, una zona agricola de 17 hectéreas ubicada en la parte

oriental del Valle de Cochabamba. El &rea esta delimitada al sur por las serranias del cerro San Pedro y que enfrenta la
presion de la expansion urbana desde el oeste y el norte. Su vocacién agricola ha resultado en una alta densidad de pozos
excavados para la extraccion de agua desde un acuifero freatico (o no confinado) que yace a poca profundidad. Se postula
que la recarga principal del acuifero proviene de la infiltracién de agua de lluvia y del flujo subsuperficial del rio Wara
Wara, originado en la Cordillera del Tunari (Mufioz Vasquez & Pérez Mercado, 2024). Fuentes de recarga adicionales
incluyen el retorno de riego de las parcelas agricolas hacia el subsuelo con el riesgo de introducir contaminantes como
pesticidas (Salas Garcia, 2025). Otra fuente adicional de degradacion potencial de la calidad del agua del acuifero es la
infiltracion de las aguas contaminadas desde rio Rocha hacia el acuifero. Esta interaccion con potenciales fuentes
puntuales y difusas de contaminacion (Foster, 1987) (Toledo Medrano & Amurrio Derpic, 2006), unida a una
sobreexplotacion que amenaza el agotamiento del acuifero, compromete el desarrollo agricola y la seguridad alimentaria
de la zona. Dada la interaccion de estos factores de riesgo, es necesario implementar medidas de mitigacion y
preservacion del recurso hidrico subterraneo (Stockholm Environment Institute US CENTER, 2019).

Una herramienta analitica apropiada para abordar la aptitud natural del acuifero a ser dafiado es la evaluacion de la
vulnerabilidad hidrogeoldgica intrinseca del sistema. Las evaluaciones de vulnerabilidad describen los estados de
susceptibilidad al dafio a acuiferos ayudando a identificar zonas de alto o bajo riesgo, aspecto que permite formular
estrategias de mitigacion ante amenazas de contaminantes. Existen diversos métodos paramétricos para mapear la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas, tales como GOD (Foster, 1987), DRASTIC (Foster, 1987), EPIK (Doerfliger
etal., 1999) y SINTACS (Civita & Maio, 2004). Cada uno de los métodos tiene ventajas y desventajas de aplicacion; por
ejemplo, GOD es aplicado en estudios preliminares de vulnerabilidad a escala regional y por ello emplea Gnicamente tres
variables hidrogeoldgicas (tipo de acuifero, litologia de la zona no saturada y la profundidad del agua) siendo (til para
evaluaciones preliminares. EI método DRASTIC es el método mas utilizado y validado mundialmente; emplea siete
factores hidrogeoldgicos tanto externos como intrinsecos a la constitucion del subsuelo. De la aplicacion de este método
en el Valle de Cochabamba se tiene resultados alcanzados en la zona de Vinto — Sipe Sipe (Zurita, 2007) y La Mayca
(Gonzales, 2007) o, como las de (Gonzales Amaya et al., 2018; Rosales et al., 2024) que evaluaron la vulnerabilidad del
acuifero de Punata. EI método EPIK esta exclusivamente concebido para su utilizacion en acuiferos carsticos que no
estan presentes en las formaciones geoldgicas del Valle de Cochabamba.

El objetivo del estudio, es evaluar la vulnerabilidad intrinseca del acuifero freatico de Huerta Mayu, aplicando la
metodologia paramétrica DRASTIC (Aller et al., 1987). Los hallazgos de esta investigacién estan destinados a
proporcionar una base cartografica para la gestion del acuifero y para el desarrollo de estrategias de prevencion de la
contaminacion.

2. Material y métodos

La investigacion se desarroll6 en el area agricola de Huerta Mayu. Esta zona se ubica en el limite entre los municipios
de Cochabamba y Sacaba. Huerta Mayu es una comunidad agricola enclavada al pie de la serrania del Cristo de la
Concordia en la ciudad de Cochabamba. La comunidad se halla a tres cuadras al sur de la rotonda del Servicio de
Caminos (SEDCAM) y cuatro cuadras al este del Puente Siles sobre el rio Rocha. Las siguientes son las coordenadas
de ubicacion general: zona 19 K; 805147 Este y 8076102 Sur; su elevacién promedio es de 2 590 msnm.
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Huerta Mayu queda situada a la vera del rio Rocha, a corta distancia de la confluencia con el rio Wara Wara y es
parte de su abanico aluvial. En general, subsuelo esta conformado por material grueso apto para la infiltracion. No
obstante, el suelo superficial ha sido acondicionado para las practicas agricolas obteniéndose un huerto de provision
de vegetales para los mercados de la ciudad. Huerta Mayu cuenta con una densidad considerable de pozos
excavados, todos ellos destinados a la provision de agua para riego suplementario en momentos de estrés hidrico,
pues el resto del tiempo, el agua para riego proviene de tres pozos profundos en la zona.

Segun el Plan Director de la Cuenca del Rio Rocha (Stockholm Environment Institute US CENTER, 2019), el
subsuelo de Huerta Mayu esta formado por depositos lacustres en la parte norte y material aluvial al sur. La recarga
al sistema hidrogeoldgico es compleja y no estd completamente comprendida. Se disponen de indicios que parte del
agua subterrénea llega a través de antiguos cauces del rio Wara Wara que confluye hacia el rio Rocha; esta agua es
de buena calidad y se manifiestan sus excesos a través de vertientes y humedales durante la época de lluvias (Mufioz
Véasquez & Pérez Mercado, 2024). La otra fuente la constituiria el flujo del agua contaminada que desde el rio
Rocha se infiltra a través su lecho y alcanza el acuifero freatico (Toledo Medrano & Amurrio Derpic, 2006). La
tercera fuente es el agua empleada para el riego de las parcelas y que por infiltracion llega al mismo acuifero. Esta
agua puede acarrear elementos quimicos de los pesticidas empleados en la agricultura (Salas Garcia, 2025). La
posibilidad y el riesgo de gque estos elementos contaminantes alcancen el acuifero dependera de la facilidad que
presenten las capas del subsuelo para la movilidad del agua y los solutos, es decir, suelos con baja permeabilidad
se constituiran en una capa protectora que retarde o detenga en transito de solutos; suelos con textura liviana serian
propicios para facilitar la degradacién de la calidad del agua; pero por otra parte, también dependera de las
caracteristicas individuales de cada soluto para movilizarse en los tipos de suelo. Uno de los primeros pasos en la
gestion de proteccion de los recursos hidricos subterraneos es la evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos, como
una propiedad intrinseca que determina su sensibilidad a ser afectado negativamente por los contaminantes
(Martinez et al., 1998). Esta investigacion aplica la metodologia DRASTIC para estudiar la vulnerabilidad del
acuifero bajo Huerta Mayu.

Método de evaluacién de vulnerabilidad: DRASTIC

Las metodologias para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos buscan definir las caracteristicas intrinsecas del
sistema (acuifero y capas suprayacentes) que controlan el transporte y la atenuacion de contaminantes. EI método
paramétrico DRASTIC evalla el potencial de contaminacién a partir de siete variables hidrogeolégicas. Los
parametros del método son: D (Depth to water): profundidad del agua subterrdnea; R (Net recharge): recarga
efectiva; A (Aquifer media): medio poroso que conforma el acuifero; S (Soil media): medio poroso de la capa de
suelo mas superficial del terreno (horizonte A); T (Topography): la inclinacién topogréafica del terreno; I (Impact of
the vadose zone): tipo de material geoldgico que se encuentra debajo de la capa de suelo y por encima del acuifero;
C (Conductivity): conductividad hidraulica del acuifero.

El método DRASTIC funciona como un modelo de suma ponderada. A cada uno de los siete pardmetros se le asigna
un valor numérico en una escala del 1 al 10, donde valores mas altos indican una mayor vulnerabilidad. Ademas,
cada parametro tiene un peso relativo asignado segun su importancia. El indice de vulnerabilidad DRASTIC final
se calcula multiplicando el valor de cada pardmetro por su peso y sumando los resultados. La ecuacion 1 presenta
la estructura de los pardmetros y los pesos relativos (Aller et al., 1987).

(DRASTIC=(D_rD_w)+(RrR w) +(ArA w) +(SrSw) +(T_rT_w) +(l_rl_w) +(C_rC_w) #Ecuacion 1)
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Los valores del indice resultante, que generalmente varian entre 50 y 200, se clasifican en categorias de
vulnerabilidad (baja, moderada, alta, etc.) para facilitar la interpretacion y la creacion de mapas de vulnerabilidad.
La Tabla 1 presenta los valores aceptados para los pardmetros asociados con la naturaleza del medio poroso del
suelo, el acuifero y de la zona vadosa.

Tabla 1

Valores de los parametros del DRASTIC asociados con el medio poroso de subsuelo

Parametro A Parametro S Parametro I
Litologia del acuifero Rango Suelo superficial Rango Zona no saturada Rango
Pizarra masiva 2 Fina o ausente, grava 10 Caliza karstica 10
Metamorfica/ignea 3 Arenisca y turba volcanica 9 Basalto 9
Metamorfica/ignea meteorizada 4 Turba 8 Arena y grava 8
Arenas y gravas de origen glacial 5 Arcilla agregada, aluvion 7 Grava, arena 7
Secuencias de arenisca, calizay 6 Franco arenoso, pizarra, arena 6 Caliza, grava, arcilla arenosa 6
pizarras
Arenisca maciza 6 Franco 5 Limo arenoso 5
Caliza maciza 6 Franco limoso 4 Grava y arenisca metamorfica 4
Arena o grava 8 Franco arcilloso 3 Pizarra, limo y arcilla 3
Basaltos 9 Granitoide 2 Arcilla limosa 2
Caliza karstica 10 Arcilla sin contraccién ni 1 Capa confinante, granito 1
agregados

(Aller et al., 1987; Vargas Quintero, 2010)
La Tabla 2 presenta los valores de los parametros complementarios para conformar el indice DRASTIC de la
vulnerabilidad de un acuifero.

Tabla 2

Valores de los parametros complementarios del método DRASTIC

Parametro D Parametro T Parametro C Parametro R
Profundidad del agua Pendiente topografica Conductividad Hidraulica Recarga
(m) Rango (%) Rango (m/d) Rango (mm) Rango
0 als 10 0a 2 10 0.04 a4.08 1 0 a 50 1
1.5 a 4.6 9 2a6 9 4.08 a12.22 2 50 a103 3
46 a 9.1 7 6 al2 5 12.22 a28.55 3 103 a 178 6
9.1 als52 5 12 al8 3 28.55 a40.75 6 178 a254 8
152a229 3 >18 1 40.75 a 81.49 8 > 254 9
22.9a30.5 2 > 81.49 10
>30.5 1

(Aller et al., 1987; Auge, 2007; Vargas Quintero, 2010)

El Laboratorio de Hidraulica realizé un estudio geoeléctrico para conocer la configuracion de los estratos bajo la
superficie, pues ellos son el medio por donde transita la humedad proveniente del riego vy la lluvia logrando alcanzar el
nivel fredtico. La resistividad de los suelos tiene un amplio margen de variacion lo que implica que pueden interpretarse
diferentes tipos de suelo para un mismo valor de resistividad. La identificacion completa se apoya en informacion
complementaria de calicatas, perfiles estratigraficos, analisis de muestras de suelo y la experiencia del ge6logo.

El equipo ABEM Terrameter LS de industria sueca fue empleado para realizar el estudio geoeléctrico. Se tendieron
17 segmentos longitudinales de lineas de corriente que cubrieron toda el &rea de interés. Los valores registrados de
resistividad abarcan un rango de resistividades entre 10 — 1000 Ohm-m. Los valores de 10 — 100 Ohm-m representan
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suelos finos como limos y arenas con y sin presencia de humedad. Los valores de 100 — 400 Ohm-m indican una
mezcla de arenas y gravas con un poco de finos. Finalmente, valores encontrados mayores a 400 Ohm-m representan
el material grueso como gravas, bolones y rocas.

Se han practicado calicatas en diversos sitios de las parcelas agricolas a fin de identificar y confrontar los horizontes
de suelo obtenidos en el estudio geoeléctrico. El reconocimiento visual de los estratos y el analisis de laboratorio
de las muestras de suelo extraidas de ellos, permitieron conocer la secuencia de horizontes de suelo: se identifico
una capa superficial de suelo arable caracterizado como suelo franco; por debajo de él, un horizonte de suero franco
arenoso, seguido de un suelo franco arenoso y un estrato de material mas fino. Las muestras de suelos fueron
analizadas en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la UMSS.

El valor de los parametros que definen el indice DRASTIC fueron determinados en funcion a un trabajo de campo
que se extendid durante los afios 2023 a 2024, en el marco de la investigacion “Estudio del intercambio de agua y
contaminantes del rio rocha con el acuifero freatico de Huerta Mayu, empleando modelacién matematica” realizado
por el LHUMSS y el C.A.S.A de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la UMSS (Mufioz Vasquez & Pérez
Mercado, 2024). Los valores son:

Parametro Depth (D):

Corresponde a la distancia vertical desde la superficie hasta el nivel freatico. Este pardmetro es critico, ya que una
mayor profundidad implica un mayor tiempo de viaje del contaminante a través de la zona no saturada. Esto aumenta
la probabilidad de que procesos de atenuacion natural, como la filtracion, sorcion y biodegradacion, reduzcan la
concentracion del contaminante antes de que alcance el acuifero (Auge, 2007). Por el contrario, un nivel freatico
somero reduce el tiempo de atenuacion y eleva el riesgo de contaminacion. En el caso de Huerta Mayu y como
resultado del monitoreo quincenal de casi dos afios, de la profundidad de agua en los pozos excavados, ha constatado
que la profundidad de agua fluctta entre los 0.3 a 5 m. El primer valor es representativo de la zona norte de Huerta
Mayu, mientras que el segundo corresponde a la parte sur. La Figura 1 muestra el mapa de Huerta Mayu una vez
gue han sido valorados por sectores y las ponderaciones que les correspondiese segln el método DRASTIC para la
profundidad.

Parametro Net Recharge (R)

Es la cantidad total de agua por unidad de &rea que se infiltra a través de la superficie y llega efectivamente al
acuifero. Proviene principalmente de la precipitacién, pero también puede incluir el riego o las fugas de
infraestructuras. La recarga es el vehiculo de transporte para los contaminantes desde la superficie hasta el acuifero.
El agua de recarga es el agente que lixivia los contaminantes de las capas superficiales del suelo y los transporta
verticalmente a través de la zona vadosa. Una mayor cantidad de agua de recarga significa un mayor potencial de
transporte. La recarga efectiva al acuifero freatico de Huerta Mayu fue calculada utilizando el modelo matematico
HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) (Schroeder, 1994) para ello se utilizaron los registros
mensuales de 10 afios de precipitacion en las estaciones meteoroldgicas del Laboratorio de Fisica de la UMSS y la
informacién de suelos obtenida en este estudio. La recarga efectiva calculada fue de 41 a 64 mm. La Figura 2
muestra la variacion espacial de la valoracion de la recarga efectiva segin el método DRASTIC.
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Figura 1 Figura 2
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Parametro Aquifer media (medio poroso del acuifero)

Describe la naturaleza del material geoldgico que compone la zona saturada del acuifero (suelo o roca) en que el
agua estd almacenada y se mueve. Expresa la capacidad del acuifero para almacenar y transmitir agua, y la facilidad
y lavelocidad con la que un contaminante puede dispersarse una vez que ha llegado al agua subterranea. Un material
muy permeable permite que el contaminante se difunda rapidamente y se extienda ampliamente. Un material menos
permeable confina el contaminante y ralentiza su avance. El acuifero freatico de Huerta Mayu esta constituido para
material aluvial gravo arenoso a franco arenoso, segun la prospeccién geofisica realizada.

Parametro Soil media (tipo de suelo)

Este parametro se refiere a la capa mas superficial del terreno, la cubierta edafica que se encuentra justo debajo de
la superficie. Esta es la capa en la que se desarrolla la actividad bioldgica (raices y microorganismos) y esta sujeta
a procesos de meteorizacion. Es la capa que controla la cantidad de agua y contaminantes disueltos que se infiltran
hacia las capas inferiores.

En Huerta Mayu, esta capa esta constituida por suelo agricola especialmente preparado cuya textura corresponde a
suelo franco. En la parte norte del sitio de estudio, el suelo exhibe una textura mas gruesa entre arenas a limo
arenosa; mientras que en la parte surefia el material es mas fino siendo limo arcilloso. La zona radicular,
dependiendo del cultivo, se extiende a una profundidad de hasta 90 cm. La Figura 4 presenta la variacion del tipo
de suelo valorado segun la metodologia DRASTIC.

Parametro T (Pendiente topografica)

Se refiere este pardmetro a la pendiente o relieve de la superficie del terreno. Dependiendo de la inclinacion del
suelo, el agua de lluvia o de riego permanecera en la superficie el tiempo suficiente para infiltrarse o si, por el
contrario, se convertird rapidamente en escorrentia superficial. Cuando el terreno es casi llano o con pendientes
pequefias, el agua tiende a acumularse y moverse lentamente sobre la superficie, lo que maximiza el tiempo
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disponible para la infiltracion. En terrenos con pendientes pronunciadas, el agua fluye répidamente como
escorrentia, reduciendo la cantidad que se infiltraria. El terreno de Huerta Mayu es relativamente Ilano. Gran parte
de él estd conformado por parcelas sobre las que se riegan por el método de inundacion o por surcos, de esa manera
el agua tiene mayor oportunidad de infiltrarse. Las otras areas que no son de cultivo, las constituyen los caminos,
sendas y techos de viviendas sobre las cuales solo incide el agua de lluvia. El relevamiento topografico realizado
muestra pendiente dominantes menores al 2%. La Figura 4 muestra la variacion del parametro T segun el método
DRASTIC.

Figura 3 Figura 4
Parametro S del tipo de suelo Parametro T de la pendiente del terreno
b) 805035 805235 805435 b) 805035 805235 805435
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Parametro | (Impacto de la zona vadosa)

Se refiere al material geolégico que se encuentra debajo de la capa de suelo y por encima del nivel freatico. Su
funcion es controlar el tiempo de viaje y la atenuacion del contaminante una vez que ha pasado la capa de suelo. La
naturaleza de esta zona vadosa condicional el tiempo de residencia del agua y contaminantes en su viaje vertical al
acuifero; un material permeable permitird un paso rapido mientras que un material poco permeable demorara
significativamente el flujo de agua dando mayor oportunidad a que desarrollen los procesos naturales de atenuacion.
En Huerta Mayu la zona vadosa esta conformada, en general, por un horizonte franco al que le subyace un horizonte
franco arenoso, debajo de él un horizonte franco limoso que confinare el acuifero freatico; le sucede una capa de
limo y nuevamente un suelo franco arenoso que conforma el acuifero libre. En la parte norte, los suelos son més
granulares que los de la zona sur en los que se evidencia mayor presencia de finos. La Figura 5 exhibe la variacion
espacial del parametro | en Huerta Mayu, segtn el método DRASTIC.

Parametro C (Conductividad hidraulica)

Este pardmetro expresa la capacidad de un material del acuifero para transmitir agua. Aunque esta intrinsecamente
relacionada con el parametro "Aquifer media" (A), este parametro es un valor numérico especifico que define la
velocidad del flujo subterraneo y la posibilidad del ritmo al que se extendiera una pluma de contaminacion si alcanza
el acuifero. Para la determinacion de la conductividad hidraulica en Huerta Mayu, se realizaron ocho ensayos de
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infiltracion empleando el método de la doble anillas y pruebas de recuperacion en los pozos de la zona. Los valores
de conductividad hidraulica son més altos en la zona norte (40 m/dia) y menores en la zona sur (0.9 m/dia) del area
de estudio. La Figura 6 muestra la distribucion del factor C en el mapa de la zona.

El indice de vulnerabilidad DRASTIC final se calcul6 como un modelo de suma ponderada, segun la Ecuacion 1y
los pesos relativos presentados en la Tabla 3.

Figura 5 Figura 6
Parametro | del impacto de la zona vadosa Parametro C de la conductividad hidraulica
b) 805035 805235 805435 b) 805035 805235 805435

Parametro "T'" Textura de la zona no Parametro "C" Conductividad hidriulica

saturada N

Textura de la

zona no saturada
Grava, arcilla arcnosa | 6
Limo v arcilla 3
Arcilla limosa 2

8076410

8076410
8076410
8076410

Conductividad
hidraulica (m/d)
4.08-12.22
0.04-4.08

8076210
8076210
8076210
8076210

8076010
8076010
8076010
8076010

50  100m

50 100m

805035 805235 805435 805035 805235 805435

Tabla 3

Factores de ponderacion (peso relativo) de los pardmetros del método

Recarga Medio Tipo Impacto zona Conductividad
Profundidad neta Acuifero suelo Topografia vadosa hidraulica
D R A S T | C
5 4 3 2 1 5 3

(Aller et al., 1987)

Se utilizdé Google Al Studio para la revision lexicogréfica de la redaccion del texto de este articulo y los autores
asumen la responsabilidad total de los contenidos de la publicacion.

4. Resultados y discusién

La Figura 7 muestra los valores del indice DRASTIC resultante; estos valores se enmarcan entre 91 y 127. La
Figura 8 presentan al grado de vulnerabilidad segun el indice DRASTIC encontrado. La vulnerabilidad para Huerta
Mayu distingue a la zona en dos sectores: la parte norte y la parte este son calificadas de moderada vulnerabilidad,
mientras que la parte mas surefia se cataloga como de baja vulnerabilidad.
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Figura 7 Figura 8
Mapa del indice de vulnerabilidad Vulnerabilidad segiin DRASTIC
a) 805035 805235 805435 b) 805035 805235 805435

indice de vulnerabilidad DRASTIC
N

Tndice de

Vulnerabilidad por el método DRASTIC
N

Vulnerabilidad | Grado
106 - 146 Moderado
65-105 Bajo

8076410
8076410
8076410
8076410

vulnerabilidad

I 127

91

8076210
8076210
8076210
8076210

8076010
8076010
8076010
8076010

0 50 100m
—

0 50  100m

805035 805235 805435 805035 805235 805435

A pesar de la reducida extension del area de estudio (17 ha), se identificaron dos zonas con grados de vulnerabilidad
distintos. Este hallazgo se entiende si uno toma en cuenta la historia geoldgica del Cuaternario y la configuracion
de la red de drenaje local, elementos que han modelado las caracteristicas hidrogeoldgicas del subsuelo. EI mapa
geomorfoldgico del Valle de Cochabamba identifica suelos de origen lacustre en la zona norte de Huerta Mayu
mientras que, al sur, suelos aluviales al pie de la serrania del Cristo de la Concordia (Renner & Velasco, 2000). Por
el andlisis granulométrico de los suelos y los niveles de agua en los pozos y por las conductividades eléctricas
medidas, se puede afirmar la existencia de dos acuiferos. Uno en la parte norte y otro en la parte sur. Se infiere que
el acuifero freético norte, de mayor vulnerabilidad, esta asociado a un paleocauce del rio Wara Wara. Este antiguo
curso, con depésitos aluviales mas gruesos y permeables, seguiria funcionando como una via preferencial para el
flujo subterraneo proveniente del subalveo del Wara Wara. Esta hipdtesis es respaldada por la presencia de
vertientes estacionales en la zona norte, que manifiestan el caracter somero del acuifero durante la época humeda.
En contraste, la zona sur de baja vulnerabilidad se caracteriza por la presencia de materiales de origen lacustre, mas
finos y menos permeables, y una mayor profundidad del nivel freatico, que en conjunto actiian como una barrera
protectora mas eficaz contra la infiltracién de contaminantes. Los pozos excavados exhiben presencia de agua con
variaciones proximas a un metro entre meses htimedos y lluviosos. Por otra parte, y conforme la informacion de los
lugarefios, en las faldas de la serrania del Cristo de la Concordia durante los meses de lluvia, se observan el
alumbramiento de algunas vertientes pero que tienen presencia efimera pues desaparecen en los meses secos; el
agua en los pozos excavados, de esta zona sur, esta en torno a una profundidad de cinco metros pero que se agotan
en la época de estiaje. La calidad del agua declina espacialmente, observandose lecturas de conductividad eléctrica
tres veces mayor valor que en la zona norte. Se deduce que el agua subterranea en esta parte sur proviene de las
fracturas en el macizo rocoso, el escurrimiento del agua de lluvias sobre las faldas del cerro y en menor grado, por
la recarga debido al riego excedente en las parcelas. La textura del subsuelo es franco a franco limoso; por encima
de €l se halla el suelo agricola, un suelo especialmente acondicionado por los agricultores para mejorar su textura y
favorecer la retencién de agua y humedad. Este aspecto reduce su conductividad hidraulica constituyendo una
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primera barrera para la infiltracion y proteccion del acuifero. Se entiende que este horizonte de suelo protege a los
acuiferos del norte y del sur, pero la profundidad del nivel fredtico es mucho menor en el norte que en el sur. Estos
elementos y la textura de los suelos, permiten explicar los dos valores de vulnerabilidades encontrados.

Debe tenerse en cuenta que la vulnerabilidad hallada para Huerta Mayu en esta investigacién esta referida a la
posibilidad de la afectacion por agua de lluvia y el riego en las parcelas, pero no asi, a la posibilidad de que el
acuifero freético pueda ser degradado por el flujo de solutos desde el rio Rocha hacia el sistema subterraneo. Los
resultados encontrados con DRASTIC se los considera consistentes con estudios realizados en otras zonas del Valle
de Cochabamba; por ejemplo, en el caso de la determinacion de la vulnerabilidad en el sistema hidrogeoldgico de
Vinto Sipe Sipe (Zurita, 2007) indica una vulnerabilidad media general, pero en sitios particulares, una
vulnerabilidad alta. Se atribuye aquello a la ponderacién inducida por la textura de suelos gruesos (gravas gruesas
y arenas) que son depositados por las quebradas que descienden con alta pendiente de la cordillera del Tunari. Asi
mismo el estudio de vulnerabilidad llevado adelante en la zona de La Maica (Gonzales, 2007) caracterizada por
acuiferos de suelos de textura pesada, reportan vulnerabilidades entre media y baja. En aquel estudio se compar6
los resultados de aplicar el método DRASTIC y el método GOD hallandose resultados similares entre ambos, a
pesar que DRASTIC fue concebido para analisis detallados mientras que GOD es empleado en etapas iniciales de
caracterizacion de acuiferos.

5. Conclusion

Se concluye que los valores de vulnerabilidad del acuifero fredtico, a pesar de la reducida extension del area,
explicable por la constitucién de los horizontes de suelo resultados de los procesos climaticos desarrollados durante
el Cuaternario. La zona noreste de vulnerabilidad moderada se asocia a la reducida profundidad a la que se halla el
acuifero freatico y al valor de la conductividad hidraulica que exhibe el subsuelo, condiciones que limitan un rapido
transporte de contaminantes desde la superficie. En contraste, la zona de baja vulnerabilidad en el sur se caracteriza
por la presencia de materiales de origen aluvial, pero con presencia de horizontes de suelo fino depositados durante
la fase lacustrina del Valle, aspecto que confiere menor permeabilidad. A ello se suma la mayor la profundidad
comparativa a la que se halla el acuifero somero. Por otra parte, el horizonte de suelo agricola particularmente
conformada por los agricultores de Huerta Mayu, se constituye como una barrera protectora eficaz contra la
infiltracién de contaminantes pero que, a la vez, limita el proceso de infiltracion y percolacién del agua de lluvia y
riego hacia el acuifero somero subyacente. Este ultimo aspecto ha sido estudiado por Salas (2025), encontrandose
concordancia la vulnerabilidad y disposicion natural que tienen los estratos de Huerta Mayu a ser afectados por la
accion antrépica.

Si bien la vulnerabilidad es el primer paso en camino a la proteccion de los recursos hidricos subterraneos en la
zona, se recomienda al Municipio de Sacaba y la Gobernacién de Cochabamba que se realicen analisis de presencia
de compuestos quimicos en perfiles de suelos que permitan corroborar los resultados hallados con DRASCTIC,
particularmente en el area contigua al rio Rocha por la posibilidad de migracién de solutos desde el rio hacia el
acuifero de interés.

Los autores declaran no existir ningun tipo de conflicto de interés en la investigacion realizada.
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