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La composición natural adquirida por los suelos a lo 
largo del tiempo geológico está siendo alterada por la 
acción antrópica. Un claro ejemplo es la actividad 
agrícola extendida sobre amplias superficies de la 
Tierra o por la actividad minera, en forma puntual. 
Particularmente, en este último caso, se considera que 
existe una degradación de las propiedades 
físico-químicas de los residuos mineros que les hace 
inadecuados para continuar cumpliendo su función de 
alojamiento y desarrollo para la vida.
Este caso de la minería es motivo de preocupación 
ambiental porque parte de los residuos del proceso 
industrial de extracción de minerales de buen número 
de minas en Bolivia (Escalera, 2018), quedaban 
dispuestos precariamente en torno a la bocamina sin 
oportunidad de ser recuperados y ser restituidos como 
potencial albergue para la flora y la fauna andina.
 Al impulso de la Ley de Medio Ambiente, el Estado 
Boliviano está destinando mayor atención y esfuerzos 
para enfrentar los problemas ambientales de 
degradación, contaminación y deterioro de la naturaleza 
y los recursos naturales. En línea con esta intención 
estatal, la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, la Universidad Técnica de Oruro y con el 
apoyo financiero de la Cooperación Técnica Suiza, se 
han propuesto estudiar los elementos conceptuales y 
metodológicos para formular medidas de adecuación de 

los suelos de los residuos de la mina Barex Empresa 
Minera S.A. (BAREMSA) orientadas a mejorar su 
composición, tal que favorezcan la revegetación de la 
zona, y que ésta experiencia, según su éxito, pueda ser 
replicada para otras minas en el país que se hallen 
también en proceso de cierre de actividades.
Por ello el propósito específico de esta investigación es 
ganar conocimiento sobre el proceso de infiltración y 
almacenamiento del agua en los suelos de los relaves de 
la mina BAREMSA, tal que permita definir la 
proporción de arcilla y lodos de la Planta de 
Tratamiento de Oruro que deben añadirse al relave 
minero a fin de proporcionar a los suelos mejores 
condiciones para la retención del agua
Una opción para estudiar las medidas de remediación 
era de implementarlas en los residuos mineros in situ. 
No obstante, de las claras ventajas de ello, se conoce 
que el tratamiento in situ es caro y de largo aliento. En 
lugar de ello se eligió estudiar los residuos mineros en 
columnas experimentales de laboratorio a fin de 
conocer los parámetros que controlan la movilidad y la 
retención de agua en el suelo.
Los experimentos en columnas son una técnica bien 
establecida y se los utiliza para deducir los parámetros 
que gobiernan el proceso de transporte de solutos 
inorgánicos en el suelo, tal como lo señala Muhammad 

(2017) o Banzhaf & Hebig (2016), o para estudiar 
compuestos orgánicos en suelos agrícolas (Grondona et 
al, 2013). Pero las columnas se utilizan también para 
definir técnicas de remediación en la actividad minera. 
Por ejemplo, Dubikovӑ et al., (2002) emplea columnas 
para investigar la interacción de agua ácida proveniente 
de una mina en Slovakia con el suelo del entorno; 
estudia el pH del suelo y la retención de elementos 
químicos arrastrados por el agua a través de las 
columnas de suelo bajo diferentes condiciones de carga 
del lixiviado; o como el caso de García & Álvarez 
(2008) en que emplearon columnas para estudiar la 
capacidad de absorción de plomo, cobre zinc y cadmio 
de un suelo. Estos autores comparan estos resultados 
cuando le añaden al suelo un sorbente obteniendo 
resultados expectables. También está el caso de Salinas 
(2012) que investiga los lixiviados de metales pesados 
desde suelos acidificados y los coteja con resultados de 
columnas experimentales de suelos de una mina en 
Japón en ánimo de formular medidas de remediación 
ante posible contaminación generada por el cierre de la 
mina. 
2. Métodos
La zona de estudio se halla ubicada en la parte 
noroccidental de la ciudad de Oruro, Bolivia, por efecto 
del ritmo de la expansión urbana, la mina ha quedado en 
un área periurbana. El área de interés específico, dentro 
de la concesión de la minera BAREMSA, queda en la 
falda baja de la estribación noroccidental del cerro 
Colorado. Los escarpes que la rodean exhiben los 
signos de la actividad minera que data de muchos años. 
Antes de la concesión a BAREMSA, la empresa minera 
estatal COMIBOL tenía una bocamina y un ingenio 
para beneficiar el mineral extraído y un sitio para 
disponer del material que ya no era beneficiable. El 
clima de la zona corresponde al de estepa con invierno 
seco y frío (Bswk) según la clasificación de Köppen & 
Wegener (1924). La vegetación es escasa y se restringe 
a la nativa local. La precipitación en promedio anual es 
de 419 mm/año, según datos provenientes de la estación 
Cabaña Forestal del SENAMHI. Aunque las lluvias son 
frecuentes en el año, sin embargo, se caracterizan por 
concentrarse entre los meses de diciembre a marzo. En 
el resto del año la temperatura es fría y ocasionalmente 
caen nevadas particularmente en los meses de invierno. 
En base al estudio de los datos de precipitación se 
deduce que: a) las lluvias que duran pocos momentos, 
apenas si pudieren humedecer los primeros centímetros 
del suelo. La lluvia caída y que no es transformada en 

escurrimiento directo, es retenida por el suelo para 
luego ser evaporada sin mayor oportunidad de 
infiltración, b) las lluvias que duran dos o más horas son 
las que ofrecieran mayor oportunidad para el 
humedecimiento y almacenamiento en el subsuelo 
brindando ocasión para el desarrollo a la vegetación y c) 
en promedio, los eventos que duran entre 2 a 3½ horas 
tienen una lámina de 6.3 mm por tormenta.
Caracterización del suelo de los relaves
El trabajo de campo consistió en el muestreo de suelos 
de los residuos de la mina BAREMSA. Por información 
recabada de la división ambiental de la minera, los 
residuos acumulados en la vecindad del ingenio fueron 
repartidos uniformemente por el terreno adyacente para 
conformar una pequeña planicie. Las coordenadas de 
los puntos de ensayos se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1
Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo 
de suelos de los relaves

Nota: msnm es metros sobre el nivel del mar
Se han identificado dos horizontes de suelo en el perfil 
de las calicatas. El más superficial está conformado por 
material grueso proveniente de los residuos. Este 
material es clasificado granulométricamente en campo 
como arena con grava y con presencia de limo de color 
gris claro. Este suelo se halla en los puntos de muestreo 
P2, P3 y P4. Subyace al primer horizonte una delgada 
capa de suelo de 3 cm de coloración gris obscuro. Este 
material se halló en los puntos 3 y 4 únicamente. El 
estrato inferior está conformado por arena limosa e 
inclusive arcilla magra de granulometría más o menos 
uniforme y de coloración rojiza. Las calicatas 
practicadas no alcanzaron el basamento de este estrato. 
Cuando se practicaban las calicatas, de este estrato 
emanaba un olor característico y sintomático de 
presencia de ácidos. La información que se presenta en 
la Tabla 2 sintetiza los resultados del Laboratorio de 
Geotecnia de la UMSS procesando las muestras de 
suelo obtenidas en los Puntos 1 al 4. 

Tabla 2

Nota: Gs gravedad específica; ρd densidad aparente, γ 
peso unitario (kN/m3); SMF, Suelo Muy Fino
En la Tabla, ρd y γ simbolizan la densidad aparente y γ 
el peso unitario húmedo del suelo en gr/cm3 y kN/m3 
respectivamente. La descripción para los horizontes son 
arcilla magra (CL), arena limosa (SM) y arena mal 
gradada con finos (SP) respectivamente. Ensayos de 
infiltración se realizaron aplicando el método de la 
doble anilla, hallándose valores de 17, 1.23, 5.33 y 0.66 
m/d de conductividad hidráulica saturada para los 
Puntos 1 al 4 respectivamente. Los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos en los ensayos in 
situ, reportan valores que quedan comprendidos dentro 
de los rangos habituales para los tipos de suelo hallados: 
suelos con presencia de grava, arena y finos.
Columnas experimentales para el 
acondicionamiento del suelo de los residuos
En instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la 
UMSS se construyó una estructura metálica y de 
madera como soporte de las columnas experimentales y 
su sistema de alimentación de agua. Las columnas 
consisten en tuberías de PVC de 6” Clase 6 con 
diámetro interior nominal de 15 cm. Una columna está 
conformada por dos piezas de PVC ensambladas 
herméticamente. A través de las columnas se deja pasar 
una cantidad determinada de agua manteniendo en la 
parte superior 6 cm de lámina constante de agua. Las 
columnas son alimentadas por los recipientes 
dispuestos en la parte alta. De ellos descienden 
mangueras que trasladan el fluido a cada columna. Se 
dispone de un sistema de evacuo de agua excedente, a 
manera de reservorio con nivel constante, para imponer 

la lámina de agua especificada. Lateralmente a las 
columnas, tres sensores de humedad son conectados a 
distintas alturas. Al pie de cada columna, se dispone de 
un matraz de laboratorio graduado con objeto de 
colectar el agua drenada. En cada matraz se instala un 
medidor de nivel de agua para registrar el acumulo del 
agua drenada.
Tres orificios separados cada 8 cm fueron practicados 
en la tubería de PVC con el objeto de introducir los 
sensores de humedad. Los sensores están localizados de 
la manera siguiente: contando desde la parte superior de 
la columna de suelo el primer sensor está a 3 cm del 
tope del suelo; el segundo sensor está a 11 cm del tope 
del suelo mientras que el último se dispone a 19 cm del 
tope. Por debajo de él, quedan 8 cm de columna de 
suelo antes de alcanzar el fondo. 
Los sensores de humedad son de marca ECH2O y 
modelo EC-5 de procedencia estadounidense, la 
precisión de lectura, según el fabricante, es de 3%. Los 
sensores son conectados al data logger HOBO para el 
monitoreo de los cambios de humedad en las columnas. 
Antes de las pruebas experimentales los valores de 
humedad detectados por los instrumentos ECH2O 
fueron contrastados con los registrados por el equipo 
FieldScout TDR 100 del LHUMSS, reportando lecturas 
de humedad muy similares, aspecto que otorga 
confianza en los datos registrados.
Al pie de cada columna se tiene dispuesto el recipiente 
colector mencionado para cuantificar el agua drenada 
de las columnas. Dentro del colector se instaló un 
registrador de nivel de agua, levelogger de la marca 
Solinst Modelo 3001 de precisión de 0.05%, para el 

rango de medición de 10 m. Conociendo el área 
transversal del recipiente prismático, y la altura de agua 
registrada, se deduce el volumen infiltrado en todo 
momento.
El suelo a ser estudiado es mezclado a fin de conseguir 
una muestra representativa y apropiadamente 
homogenizada en sus partes componentes: residuos, 
suelo fino y materia orgánica. La mezcla así formada es 
acomodada en el fondo del tubo de PCV. El material es 
apisonado con 5 golpes de maza de 2 kg con propósito 
de reproducir la densidad observada en campo y de 
acuerdo con lo señalado en la Tabla 2.
En el estudio se ha partido del principio de que, cuanto 
mayor material fino se añada al relave minero mayor 
retención de agua habrá en los horizontes de suelo. La 
posibilidad de combinación de relave y finos es 
múltiple, sin embargo, se presentan únicamente las 
señaladas en la Tabla 3.
Tabla 3
Composición (%) del suelo de las columnas ensayadas 
experimentalmente

Los códigos que aparecen en la mencionada tabla se 
refieren a las distintas composiciones de suelo formado. 
Los símbolos empleados como A, L y R hacen 
referencia a arcillas, lodos de la PTAR y el propio 
residuo de la mina. Por ejemplo, 100R significa suelo 
conformado por 100% del residuo minero; 10A-90R 
expresa que se formó el suelo empleando 10% de arcilla 
mas 90% residuo minero; 10A-12L-78R significa que 
se formó el suelo empleando 10% de arcilla, 12% de 
lodos de la Planta de Tratamiento y 78% del material de 
relave. 
Se formuló un programa de pruebas consistente en la 
variación de arcilla, lodos y relave minero, adicionales 
a las que figuran en la Tabla 3. En todas las pruebas se 
registraron volúmenes de agua, tiempo de infiltración, 

la retención, grado de humedecimiento del medio 
poroso, etc. tal como se muestran en los resultados.
3. Resultados y Discusión
En este acápite se efectúa una síntesis, en forma de 
gráficos y tablas de los resultados obtenidos. Para la 
fácil interpretación de los gráficos se presenta un 
esquema de una curva de humedecimiento en la Figura 
1 correspondiente a un determinado punto de la 
columna experimental. En las abscisas del gráfico se 
registra el transcurso del tiempo conforme el suelo se 
humedece (ordenadas). El máximo humedecimiento 
(saturación) que se alcanza corresponde al punto pico 
de la curva. En este trabajo, el gráfico de humedad se ha 
querido simplificar con la composición de cinco rectas 
que unen puntos característicos. Tales puntos son: (T0; 
θr) la humedad natural de la mezcla de suelos antes de 
efectuar el ensayo; (T1; θ1) el punto donde el 
humedecimiento se inicia a ritmo intenso; el punto (T2; 
θ2) cuando decrece la tasa de humedecimiento antes de 
alcanzar la saturación (T3; θ3). El punto (T´3; θ´3) es 
aquel en que la alimentación de agua desde el reservorio 
hacia la columna no se corta aún y se mantiene saturado 
el suelo. En el momento que cesa el flujo de agua hacia 
la columna, se inicia la curva de recesión drenando por 
gravedad el agua almacenada en los poros del suelo. El 
punto (T4; θ4) marca el decrecimiento en el ritmo del 
drenaje previo a alcanzar una tasa similar a flujo 
estacionario (T5; θ5). Finalmente, en el largo plazo, la 
humedad del suelo θ5 decrecerá hasta llegar 
eventualmente a la capacidad de campo θcc y muy 
posteriormente al punto de marchitez permanente θpmp.

Figura 1. Curva de humedecimiento de una columna de 
suelo, definiendo puntos particulares en el tiempo T y 
humedad θ del suelo. Se añaden la capacidad de campo 
y el punto de marchitez

Se hace notar que, en algunos casos, el punto (T5, θ5) 
puede no existir en el experimento. Ello ocurre cuando 
se trata de una mezcla con predominancia de finos en 
cuyo caso no se alcanza el estado permanente de 
drenaje. (T4, θ4) no existirá si el suministro de agua 
desde el tanque de alimentación no se corta y el flujo 
continúa sin que ocurra la recesión.
A continuación, se presenta un gráfico (ver Figura 2) 
mostrando las curvas de humedecimiento registradas 
por el sensor 1. En el gráfico se exhiben las curvas de 
humedecimiento para cada combinación de arcilla, 
lodos y residuos estudiada, de acuerdo al código 
definido en la Tabla 3 y conforme los colores 
siguientes.
a) Residuo minero únicamente (100R), línea de color 

negro
b) Combinación de residuo y arcilla en tres 

proporciones:

 • 10% arcilla y 90% residuo (10A-90R), línea 
color marrón

 • 25% arcilla y 75% de residuo (25A-75R), línea 
color rojo

 • 40% de arcilla con 60% de residuo (40A-60R), 
línea color amarillo

c) Inclusión de lodos en la mezcla de suelo:
 • 10% de arcilla más 12% de lodos con 78% de 

residuo minero (10A-12L-78R), línea color 
verde

 • 25% de arcilla con 30% de lodos y 45% de 
residuo (25A-30L-45R), color azul

Al pie de las gráficas se acompaña los valores 
numéricos obtenidos en cada experimento. La Tabla 4 
muestra resultados para el sensor 1.

Donde: Tiempo a humedad residual T0, Inicio del 
ascenso rápido T1, Fin del ascenso rápido T2, Inicio de 
la saturación – pico T3, corte de la alimentación - Fin 
saturación T3´, Fin del drenaje inmediato T4, Fin drenaje 
diferido T5, Rapidez de  infiltración (m/d) r,  Tiempo de 

saturación T3 - T1, Tiempo de drenaje inmediato T4 - T3, 
Tiempo de drenaje rezagado T5 - T4, Humedad drenable 
inmediatamente θ3 - θ4,  Humedad de drenaje diferido θ
4 - θ5, Humedad drenable a corto plazo θ5 – θcc, Hume-
dad aprovechable por las raíces de las plantas θcc – θpmp.

Tabla 4

Similares curvas se obtuvieron para los sensores 2 y 3 
localizados a mayor profundidad dentro de la columna 
de suelo. Seguidamente se formulan criterios para 
discernir qué combinación de arcilla, lodo y relave 
minero se presenta como favorable para el 
acondicionamiento del suelo:
a.1)  Cuanto más pronto infiltre el agua en los 

primeros centímetros del suelo, por efecto de una 
lluvia o riego artificial, mayor oportunidad habrá 
para que el perfil vertical de suelo se humedezca 
también

a.2)  Lo contrario, cuanto más demore el agua caída 
sobre la superficie del suelo en infiltrar, habrá 
mayor opción para que se encharque, se evapore 
o escurra superficialmente, disminuyendo la 
oportunidad para humedecer el subsuelo.

b.1)  Cuanto más tiempo dure el drenaje de la 
humedad almacenada en el suelo, mayor tiempo 
dispondrán las raíces de las plantas para extraerla 
y desarrollar su proceso biológico

b.2)  Lo contrario, si el drenaje es breve, el suelo 

perderá humedad rápidamente y las raíces 
tendrán menos oportunidad para extraerla.

c)   Cuanta mayor sea la diferencia entre la humedad 
inicial y la final, mayor será el almacenamiento 
de agua en el subsuelo. Se distinguen dos fases: 
c.1) el drenaje inmediato que ocurre de la 
diferencia entre θ3 y θ4 y c.2) el drenaje diferido 
resultado de θ5 - θcc.

d)   La diferencia entre θcc y θpmp marca la humedad 
que el suelo retiene contra la acción de la 
gravedad. Esa presencia de agua intersticial se 
iniciará cuando termine el drenaje gravífico y 
paulatinamente irá disminuyendo la humedad en 
el largo plazo. Está humedad estará disponible 
para su extracción desde las raíces.

Los criterios así formulados fueron operativizados a 
través de una ponderación a cada mezcla de arcilla, 
lodos y relave minero estudiada. La expresión que 
califica al suelo es:

Donde PT simboliza a la ponderación total obtenida. 
Cuanto mayor sea, mejor acondicionamiento se espera. 
Por otra parte, a, b, c1, c2 y d son los identificativos de 
los criterios antes propuestos. Los coeficientes que los 
preceden son pesos que a cada criterio se les ha querido 
otorgar.
La Tabla 5 sumariza la cualimetría realizada y obtiene 
un valor ponderado total. El resultado final destaca que 
los suelos que incluyen lodos, 10A-12L-78R e inclusive 
25A-30L-45R son los mejores candidatos para ser 
considerados en el acondicionamiento.
Tabla 5
Cualimetría aplicada a la selección del suelo más 
apropiado al acondicionamiento

4. Conclusiones
En base a lo estudiado, se puede concluir que: el 
material del relave minero de BAREMSA no ofrece 
condiciones favorables para la retención de agua entre 
sus poros debido a su elevada permeabilidad. Si se 
añade arcilla, se incrementa la retención, pero puede 
constituirse en limitante para la infiltración del agua 
desde la superficie debido a su conductividad 
hidráulica.
 Pero si a la mezcla se añade materia orgánica, las 
condiciones de textura mejoran incrementando la 
percolación y sin perder notablemente su capacidad de 
retención de humedad. En la investigación se ha 
comprobado que una combinación cercana a 10% de 
arcilla con 12% de lodos de la PTRA reportan 
resultados muy alentadores para el acondicionamiento 
de suelo en perspectivas del desarrollo de la vegetación 
nativa.
No obstante, de los resultados alcanzados, ellos están 
limitados por la escala del experimento y no son 
directamente transferibles a campo pues algunos 
parámetros son intrínsecos al flujo en las propias 
columnas. Por ello, los resultados que se hallaron en 
esta investigación deben ser apropiadamente 
aquilatados y considerados como orientativos para la 
toma de decisiones para propósitos ambientales.
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Resumen
El avance tecnológico en dispositivos de medición de las variables atmosféricas, como sondas espaciales 
(proyecto AIRS), han logrado medir variables atmosféricas, con bastante precisión y dicha información es 
disponible al público gracias al trabajo de la agencia espacial NASA (página web GIOVANNI-NASA). Este 
aporte científico, es útil para modelar la atmósfera de cada región específica, considerando sus particularidades. 
Esta es la meta de esta investigación, modelar la estructura vertical de la atmósfera cochabambina, considerando 
sus características geográficas, y que este trabajo sirva para áreas como rayos cósmicos, climatología, los cuales 
requieren construir una atmósfera con valores medidos y no solamente usar el modelo Atmosférico Estándar 
Internacional, el cual es muy general, que no considera los rasgos geográficos propios. Para lograr esto, esta 
investigación propuso el modelo MAVAL, el cual consiste inicialmente en descargar los datasets para 
Cochabamba desde GIOVANNI, luego se aplicó a estos, criterios de ciencia de datos, física de la atmósfera, y se 
logró obtener 22 puntos de medición de temperatura, concentración de gases, presión, densidad y altitud que 
corresponde. Aplicando Trazadores Cúbicos (métodos numéricos) a estos puntos para interpolar puntos y 
conseguir más resolución, se obtuvo 981 puntos, los cuales al ser graficados se observó que siguieron el 
comportamiento que predice la teoría. Así mismo se comparó la presión promedio de Cochabamba 74.575,200 
Pa, con el calculado en este documento 72.900,675 Pa, dando el error del 2,2 %. Por tanto, los resultados indican 
que los criterios y fórmulas aplicadas con MAVAL son aceptables y confiables.
Palabras clave: Dataset, GIOVANNI-NASA, Proyecto AIRS, Física de la atmósfera, Sonda espacial. 

La atmósfera se puede definir como una capa gaseosa 
que envuelve la litosfera (superficie terrestre) e 
hidrosfera (mares, océanos, etc.) de la Tierra, está 
compuesta de gases y partículas sólidas y líquidas en 
suspensión. Los fenómenos meteorológicos y radiación 
cósmica se pueden encontrar en esta capa, además de 
ser la responsable de regular la entrada y salida de la 
energía de la Tierra. (UC, 2020). La función primordial, 
en especial para los seres vivos, es ser una capa 
protectora respecto a fenómenos naturales 
extraterrestres como: radiación electromagnética, 
radiación cósmica y meteoritos. Es por esta razón que 
se han creado áreas de estudio específicas sobre la 
atmósfera como la Física de la Atmósfera. Además, 
áreas como la Aeronáutica han desarrollado modelos 
atmosféricos aportando mucho conocimiento sobre la 
atmósfera terrestre, creando modelos como: la 
Atmósfera Estándar Internacional denominada ISA (por 
su sigla en inglés: International Standard Atmosphere) 
y Atmósfera Estándar de US (en inglés: US standard 
atmosphere). Por estas razones es importante conocer la 
atmósfera y modelarla en función de las características 

particulares de una región en estudio y obtener modelos 
con valores más precisos (Viñas, 2021). En este trabajo 
se consideró como región de estudio la ciudad de 
Cochabamba con el objetivo que en el futuro se 
desarrollen trabajos en rayos cósmicos, climatología, y 
aeronáutica y sean trabajos muy precisos en el estudio y 
análisis. Cabe mencionar, que este estudio es parte de la 
investigación sobre el estudio de la detección de flujo 
de neutrones que llega al monte de Chacaltaya y 
Cochabamba y cuyo trabajo ira a aportar al proyecto 
LAGO (Latin American Giant Observatory), el cual es 
un proyecto de observación de astropartículas 
extendido a escala global.
Actualmente, gracias a los datasets que brinda la NASA 
en sus páginas web sobre la medición de variables 
climáticas y concentración de gases del planeta, hoy es 
posible armar una atmósfera muy particular para cada 
región, considerando su altitud sobre el nivel del mar y 
sus coordenadas geográficas. Este es el desafío de esta 
investigación, el de caracterizar la estructura vertical de 
la atmósfera cochabambina hasta los 50 km de altitud 
sobre el nivel del mar, para este desafío se usaron 

1. Introducción

herramientas informáticas, conocimientos de 
termodinámica, métodos numéricos y física de la 
atmósfera. la metodología que se ha seguido en este 
trabajo, puede ser aplicada para cualquier región, y 
replicar de forma precisa la estructura vertical de su 
atmósfera. A esta forma particular de modelar o 
caracterizar la atmósfera se la denominó en este estudio 
como MAVAL (Modelado Atmosférico Vertical 
Ajustado Localmente) este modelado atmosférico fue 
introducido en esta investigación, el cual tiene muy 
buena precisión y confiabilidad como se verá más 
adelante. Finalmente, para verificar la validez de los 
criterios, fórmulas aplicadas para el modelo MAVAL, se 
graficaron los perfiles de la temperatura, presión, 
densidad y gases atmosféricos, los cuales, si son 
correctos y confiables, deben comportarse de forma 
similar a la que muestra el modelo atmosférico de ISA 
(ver gráfica 1), y así resulto. Así también se calculó con 
estos datos, la presión atmosférica promedio de 
Cochabamba y se comparó con el valor teórico 
(tabulado en artículos), al aplicar el error porcentual 
entre ambos valores, dio un error menor al 10 % 
confirmando que el procedimiento aplicado fue 
correcto y confiable. A continuación, se menciona las 
características que posee la atmósfera, dicha 
información se generó cuando la ciencia e ingeniería 
propuso entregar un modelo atmosférico internacional 
(como el ISA) a la comunidad que requería conocer las 
características de la atmósfera terrestre (Viñas, 2021).
1.1 Composición gaseosa 
A esa disolución de gases que compone la atmósfera 
terrestre se la denomina aire, el cuál permanecen dentro 
del planeta Tierra por acción de la fuerza de gravedad. 
Cuando se habla de aire seco, se refiere al aire que no 
tiene vapor de agua, así que al hablar de los gases que 
componen la atmósfera, lo que indirectamente se habla 
es del aire atmosférico. En la actualidad, la atmósfera 
está compuesta por tres gases fundamentales: 
nitrógeno, oxígeno y argón, los cuales constituyen el 
99.95 % del volumen atmosférico, los restantes 
componentes del aire están presentes en cantidades muy 
pequeñas y se expresan en volumen en partes por millón 
por volumen (ppmv) (UC, 2019), ver tabla 1.

Tabla 1 
Composición de la Atmósfera Terrestre

1.2 Estructura de la atmósfera
La estructura vertical atmosférica se divide en capas, 
pero además de esta división, existe otra división de 
denominadas como regiones, las cuales son la 
homosfera y heterosfera. Esta división es muy 
importante conocer al momento de hacer cálculos 
físicos y químicos. Se describe muy brevemente las 
características de cada región (UC, 2019) antes de pasar 
a describir la tradicional división por capas que se 
muestra en cualquier literatura.
Homósfera. Se encuentra en los primeros 80 km de la 
atmósfera. Su composición química es uniforme y en 
ella se cumplen las leyes de los gases perfectos, su 
estructura física se divide en tres capas según presión, 
densidad y temperatura, estas son tropósfera, 
estratósfera y mesósfera. 
Heterosfera. Se encuentra a partir de los 80 km de 
altitud para arriba, en ella no se cumplen las leyes 
generales de la hidrostática. Su principal característica 
es la disposición de capas altitudinalmente definidas 
más por la composición química que por sus 
características físicas. Estas son: 1. capa de nitrógeno 
molecular, ubicada entre los 80 y los 200 km de altitud, 
2. capa de oxígeno atómico, ubicada entre los 200 y 
1.000 km de altitud y la capa de helio, ubicada entre los 
1.000 km y los 3.000 km de altitud.
1.3 Capas de la atmósfera
Las capas se dividen según su altitud y donde varía la 
presión, temperatura, densidad, composición química, 
estado molecular, eléctrico y magnético. Sin embargo, 

hasta ahora no hay definiciones universalmente 
aceptadas para los distintos niveles. Según el criterio de 
temperatura, la atmósfera se divide en las siguientes 
capas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y 
exosfera (ver figura 1), las cuales presentan distintas 
características (Marshall & Alan, 2008).

Figura 1. Perfiles de presión, densidad y temperatura 
(Harvey, 2021)

Troposfera. Aproximadamente entre 80 y 90 % de la 
masa de la atmósfera está contenida desde la superficie 
terrestre hasta unos 10 km - 15 km de altura sobre el 
nivel del mar. Es en esta capa, donde se da la vida y está 
contenida la mayor parte del vapor de agua y donde se 
dan los fenómenos meteorológicos, es decir, los ciclos 
de evaporación y precipitación del agua. El límite de 
esta capa atmosférica se llama tropopausa y se 
caracteriza porque es una mezcla prácticamente 
homogénea y no hay procesos químicos ni 
fotoquímicos, con excepción de zonas contaminadas. 
Finalmente, es en esta capa y la estratosfera donde 
regularmente se desarrollan en forma los chubascos 
atmosféricos de radiación cósmica. 
Estratosfera. Después de la tropopausa hay un 
incremento de la temperatura, debido a que la capa de 

ozono absorbe la energía de la radiación solar 
ultravioleta, ubicada desde la superficie terrestre entre 
los 20 km - 50 km de altura sobre el nivel del mar, es 
uno de los componentes más importantes para la 
conservación de la vida terrestre. Una disminución en la 
concentración de ozono estratosférico involucra un 
aumento en la cantidad de radiación ultravioleta que 
llega a la superficie terrestre y es en la estratosfera 
donde se concentra aproximadamente 90 % del ozono 
atmosférico, también es la primera capa que entra en 
contacto y protege a la Tierra de meteoros, asteroides y 
rayos cósmicos. 
Mesosfera. Sobre la estratosfera entre los 50 km - 80 
km, la temperatura decrece con la altura. La actividad 
química es muy importante debido a que la radiación 
solar alcanza esta capa atmosférica.

1.4 Perfil atmosférico de los gases
Los gases químicos que componen la atmósfera son 
denominados Perfiles Atmosféricos de los Gases, ellos 
describen el comportamiento y la evolución de la 
concentración de los gases atmosféricos. En la siguiente 
figura se muestran algunos de los gases presentes en la 
atmósfera, como el ,  y , estos permanecen constantes 
hasta los 80 km sobre el nivel del mar, a diferencia de 
los otros gases que sí varían con la altura (ver figura 2).

Figura 2. Perfil atmosférico de los gases (Generalic, 
2018)

Estos perfiles para el caso de Cochabamba son 
recreados usando datos de sondas atmosférica AIRS, 
generalmente los perfiles atmosféricos se generan en 
términos de fracción de volumen y/o fracciones de 
masa para distintas alturas. Pero generalmente las 
sondas atmosféricas no miden todos los gases 
presentados en la figura, ya que algunos laboratorios se 
especializan en ciertos estudios atmosféricos 
(Generalic, 2018).
1.5 Sonda infrarroja atmosférica AIRS
La sonda infrarroja atmosférica AIRS (por su sigla en 
inglés Atmospheric Infra-Red Sounder) es un conjunto 
de instrumentos que están a bordo del satélite Aqua del 
Sistema de Observación de la Tierra (EOS) de la 
NASA, utiliza tecnología infrarroja para generar mapas 
tridimensionales de la temperatura del aire y de la 
superficie, el vapor de agua y las propiedades de las 
nubes. Así mismo, gracias a los otros dispositivos que 
tiene el proyecto que lleva el mismo nombre (Proyecto 
AIRS), se puede medir trazas de gases como el ozono, 
monóxido de carbono, metano y dióxido de carbono. 
Para tener mayor información técnica del proyecto 
visitar  (NASA, 2020) y buscar AIRS Project 
Instrument Suite. 

Figura 3. Satélite Aqua, es un satélite de investigación 
científica (NASA, 2020)

Los datasets de AIRS se pueden descargar desde la 
página web GIOVANNI (NASA). Los datasets de 
GIOVANNI que se extraerán para este estudio, tienen 
una resolución temporal mensual, en cuanto a la 
resolución espacial es de 1×1 grados, (es decir, 1 grado 
de latitud por 1 grado longitud). Los datos son 
registrados en función de la altitud geopotencial, para 
más información revisar la página web GIOVANNI 
(Earthdata, 2021).

Los gases que registra AIRS y cuáles serán utilizadas en 
este trabajo son: N2, O2, Ar, O3, CO2, CO y H2O en 
estado de gaseoso, y también se registra mediciones de 
temperatura, dichos valores están en tabulados en 
función de variación de la altura geopotencial, existe 
también otras variables medidas, sin embargo, solo 
estas mencionadas anteriormente se ha considerado en 
este estudio para caracterizar la atmósfera. Cada dataset 
es almacenado en formato HDF y están almacenados 
por fechas y características geográficas. 
2. Métodos y materiales
Para lograr modelar computacionalmente la estructura 
vertical de la atmósfera de la ciudad de Cochabamba en 
forma ascendente, se propuso el modelo MAVAL, un 
nuevo método para modelar la atmosfera, en el cual 
trabaja con los datos reales de medición de las variables 
atmosféricas locales de cada región de estudio, este 
modelo actualmente se está usando para modelar la 
atmosfera de Chacaltaya, Testa Grigia (Italia) y Inuvik 
(Canada) y otras regiones del mundo, dentro de la 
investigación del campo de rayos cósmicos, 
obteniéndose excelentes resultados. Para iniciar la 
aplicación del modelo MAVAL para Cochabamba, 
primero se ha seguido los pasos que determina la 
ciencia de datos los cuales son las etapas de extracción, 
procesado, limpieza, y EDA (en inglés Exploratory 
Data Analysis) (datahack, 2021). Luego, se ha 
continuado con la etapa de verificación, los datos 
obtenidos se graficaron y se observó que la distribución 
que siguen es similar a las curvas que se observan en la 
figura 1, y un dato importante, se comparó el valor de la 
presión atmosférica promedio de la ciudad de 
Cochabamba, con el valor calculado en este estudio, y 
el error porcentual entre ambos dio un valor menor al 10 
%. Finalmente, con estos resultados se concluyo que los 
criterios usados con MAVAL son precisos y confiables.
2.1 Modelado o caracterización de la atmósfera 
cochabambina
Datos de ingreso. La región de estudio será la ciudad 
de Cochabamba:
Latitud: 17,4161 ° S.  Longitud: 66,1744 ° O.  Altitud: 
2548 msnm (SENAMHI, 2019). 
Presión atmosférica: 74575,200  (0,739 atm) (Velasco 
& Velasco, 2014). 
Periodo: Julio-2014.
Los datos geográficos exactamente corresponden a la 
Estación Meteorológica ubicado en el Aeropuerto de 

Cochabamba, esta estación trabaja con varias páginas 
web (SENAMHI) que registran datos meteorológicos 
anuales y mensuales (SENAMHI, 2019).
Extracción de datos de GIOVANNI. Se ha utilizado 
los registros del AIRS que están localizados en la 
página web de GIOVANNI(ver figura 4). Los datos 

están almacenados en formato HDF (Hierarchical Data 
Format), para abrir y extraer los datos se ha utilizado el 
lenguaje de programación Python, además de sus 
librerías muy útiles para analizar datos, como Pandas, 
NumPy, etc. 

Figura 4. Página web de GIOVANNI (Earthdata, 2021)

Procesamiento de datos. Se utilizó la herramienta 
computacional de entorno de programación gratuita el 
Google Colab, que ofrece Google Research. Este 
permite que todos puedan escribir y ejecutar código de 

Python en el navegador (ver figura 5). Es ideal para 
aplicarlo en proyectos de aprendizaje automático y 
análisis de datos (Google Research, 2020).
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La composición natural adquirida por los suelos a lo 
largo del tiempo geológico está siendo alterada por la 
acción antrópica. Un claro ejemplo es la actividad 
agrícola extendida sobre amplias superficies de la 
Tierra o por la actividad minera, en forma puntual. 
Particularmente, en este último caso, se considera que 
existe una degradación de las propiedades 
físico-químicas de los residuos mineros que les hace 
inadecuados para continuar cumpliendo su función de 
alojamiento y desarrollo para la vida.
Este caso de la minería es motivo de preocupación 
ambiental porque parte de los residuos del proceso 
industrial de extracción de minerales de buen número 
de minas en Bolivia (Escalera, 2018), quedaban 
dispuestos precariamente en torno a la bocamina sin 
oportunidad de ser recuperados y ser restituidos como 
potencial albergue para la flora y la fauna andina.
 Al impulso de la Ley de Medio Ambiente, el Estado 
Boliviano está destinando mayor atención y esfuerzos 
para enfrentar los problemas ambientales de 
degradación, contaminación y deterioro de la naturaleza 
y los recursos naturales. En línea con esta intención 
estatal, la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, la Universidad Técnica de Oruro y con el 
apoyo financiero de la Cooperación Técnica Suiza, se 
han propuesto estudiar los elementos conceptuales y 
metodológicos para formular medidas de adecuación de 

los suelos de los residuos de la mina Barex Empresa 
Minera S.A. (BAREMSA) orientadas a mejorar su 
composición, tal que favorezcan la revegetación de la 
zona, y que ésta experiencia, según su éxito, pueda ser 
replicada para otras minas en el país que se hallen 
también en proceso de cierre de actividades.
Por ello el propósito específico de esta investigación es 
ganar conocimiento sobre el proceso de infiltración y 
almacenamiento del agua en los suelos de los relaves de 
la mina BAREMSA, tal que permita definir la 
proporción de arcilla y lodos de la Planta de 
Tratamiento de Oruro que deben añadirse al relave 
minero a fin de proporcionar a los suelos mejores 
condiciones para la retención del agua
Una opción para estudiar las medidas de remediación 
era de implementarlas en los residuos mineros in situ. 
No obstante, de las claras ventajas de ello, se conoce 
que el tratamiento in situ es caro y de largo aliento. En 
lugar de ello se eligió estudiar los residuos mineros en 
columnas experimentales de laboratorio a fin de 
conocer los parámetros que controlan la movilidad y la 
retención de agua en el suelo.
Los experimentos en columnas son una técnica bien 
establecida y se los utiliza para deducir los parámetros 
que gobiernan el proceso de transporte de solutos 
inorgánicos en el suelo, tal como lo señala Muhammad 

(2017) o Banzhaf & Hebig (2016), o para estudiar 
compuestos orgánicos en suelos agrícolas (Grondona et 
al, 2013). Pero las columnas se utilizan también para 
definir técnicas de remediación en la actividad minera. 
Por ejemplo, Dubikovӑ et al., (2002) emplea columnas 
para investigar la interacción de agua ácida proveniente 
de una mina en Slovakia con el suelo del entorno; 
estudia el pH del suelo y la retención de elementos 
químicos arrastrados por el agua a través de las 
columnas de suelo bajo diferentes condiciones de carga 
del lixiviado; o como el caso de García & Álvarez 
(2008) en que emplearon columnas para estudiar la 
capacidad de absorción de plomo, cobre zinc y cadmio 
de un suelo. Estos autores comparan estos resultados 
cuando le añaden al suelo un sorbente obteniendo 
resultados expectables. También está el caso de Salinas 
(2012) que investiga los lixiviados de metales pesados 
desde suelos acidificados y los coteja con resultados de 
columnas experimentales de suelos de una mina en 
Japón en ánimo de formular medidas de remediación 
ante posible contaminación generada por el cierre de la 
mina. 
2. Métodos
La zona de estudio se halla ubicada en la parte 
noroccidental de la ciudad de Oruro, Bolivia, por efecto 
del ritmo de la expansión urbana, la mina ha quedado en 
un área periurbana. El área de interés específico, dentro 
de la concesión de la minera BAREMSA, queda en la 
falda baja de la estribación noroccidental del cerro 
Colorado. Los escarpes que la rodean exhiben los 
signos de la actividad minera que data de muchos años. 
Antes de la concesión a BAREMSA, la empresa minera 
estatal COMIBOL tenía una bocamina y un ingenio 
para beneficiar el mineral extraído y un sitio para 
disponer del material que ya no era beneficiable. El 
clima de la zona corresponde al de estepa con invierno 
seco y frío (Bswk) según la clasificación de Köppen & 
Wegener (1924). La vegetación es escasa y se restringe 
a la nativa local. La precipitación en promedio anual es 
de 419 mm/año, según datos provenientes de la estación 
Cabaña Forestal del SENAMHI. Aunque las lluvias son 
frecuentes en el año, sin embargo, se caracterizan por 
concentrarse entre los meses de diciembre a marzo. En 
el resto del año la temperatura es fría y ocasionalmente 
caen nevadas particularmente en los meses de invierno. 
En base al estudio de los datos de precipitación se 
deduce que: a) las lluvias que duran pocos momentos, 
apenas si pudieren humedecer los primeros centímetros 
del suelo. La lluvia caída y que no es transformada en 

escurrimiento directo, es retenida por el suelo para 
luego ser evaporada sin mayor oportunidad de 
infiltración, b) las lluvias que duran dos o más horas son 
las que ofrecieran mayor oportunidad para el 
humedecimiento y almacenamiento en el subsuelo 
brindando ocasión para el desarrollo a la vegetación y c) 
en promedio, los eventos que duran entre 2 a 3½ horas 
tienen una lámina de 6.3 mm por tormenta.
Caracterización del suelo de los relaves
El trabajo de campo consistió en el muestreo de suelos 
de los residuos de la mina BAREMSA. Por información 
recabada de la división ambiental de la minera, los 
residuos acumulados en la vecindad del ingenio fueron 
repartidos uniformemente por el terreno adyacente para 
conformar una pequeña planicie. Las coordenadas de 
los puntos de ensayos se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1
Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo 
de suelos de los relaves

Nota: msnm es metros sobre el nivel del mar
Se han identificado dos horizontes de suelo en el perfil 
de las calicatas. El más superficial está conformado por 
material grueso proveniente de los residuos. Este 
material es clasificado granulométricamente en campo 
como arena con grava y con presencia de limo de color 
gris claro. Este suelo se halla en los puntos de muestreo 
P2, P3 y P4. Subyace al primer horizonte una delgada 
capa de suelo de 3 cm de coloración gris obscuro. Este 
material se halló en los puntos 3 y 4 únicamente. El 
estrato inferior está conformado por arena limosa e 
inclusive arcilla magra de granulometría más o menos 
uniforme y de coloración rojiza. Las calicatas 
practicadas no alcanzaron el basamento de este estrato. 
Cuando se practicaban las calicatas, de este estrato 
emanaba un olor característico y sintomático de 
presencia de ácidos. La información que se presenta en 
la Tabla 2 sintetiza los resultados del Laboratorio de 
Geotecnia de la UMSS procesando las muestras de 
suelo obtenidas en los Puntos 1 al 4. 

Tabla 2

Nota: Gs gravedad específica; ρd densidad aparente, γ 
peso unitario (kN/m3); SMF, Suelo Muy Fino
En la Tabla, ρd y γ simbolizan la densidad aparente y γ 
el peso unitario húmedo del suelo en gr/cm3 y kN/m3 
respectivamente. La descripción para los horizontes son 
arcilla magra (CL), arena limosa (SM) y arena mal 
gradada con finos (SP) respectivamente. Ensayos de 
infiltración se realizaron aplicando el método de la 
doble anilla, hallándose valores de 17, 1.23, 5.33 y 0.66 
m/d de conductividad hidráulica saturada para los 
Puntos 1 al 4 respectivamente. Los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos en los ensayos in 
situ, reportan valores que quedan comprendidos dentro 
de los rangos habituales para los tipos de suelo hallados: 
suelos con presencia de grava, arena y finos.
Columnas experimentales para el 
acondicionamiento del suelo de los residuos
En instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la 
UMSS se construyó una estructura metálica y de 
madera como soporte de las columnas experimentales y 
su sistema de alimentación de agua. Las columnas 
consisten en tuberías de PVC de 6” Clase 6 con 
diámetro interior nominal de 15 cm. Una columna está 
conformada por dos piezas de PVC ensambladas 
herméticamente. A través de las columnas se deja pasar 
una cantidad determinada de agua manteniendo en la 
parte superior 6 cm de lámina constante de agua. Las 
columnas son alimentadas por los recipientes 
dispuestos en la parte alta. De ellos descienden 
mangueras que trasladan el fluido a cada columna. Se 
dispone de un sistema de evacuo de agua excedente, a 
manera de reservorio con nivel constante, para imponer 

la lámina de agua especificada. Lateralmente a las 
columnas, tres sensores de humedad son conectados a 
distintas alturas. Al pie de cada columna, se dispone de 
un matraz de laboratorio graduado con objeto de 
colectar el agua drenada. En cada matraz se instala un 
medidor de nivel de agua para registrar el acumulo del 
agua drenada.
Tres orificios separados cada 8 cm fueron practicados 
en la tubería de PVC con el objeto de introducir los 
sensores de humedad. Los sensores están localizados de 
la manera siguiente: contando desde la parte superior de 
la columna de suelo el primer sensor está a 3 cm del 
tope del suelo; el segundo sensor está a 11 cm del tope 
del suelo mientras que el último se dispone a 19 cm del 
tope. Por debajo de él, quedan 8 cm de columna de 
suelo antes de alcanzar el fondo. 
Los sensores de humedad son de marca ECH2O y 
modelo EC-5 de procedencia estadounidense, la 
precisión de lectura, según el fabricante, es de 3%. Los 
sensores son conectados al data logger HOBO para el 
monitoreo de los cambios de humedad en las columnas. 
Antes de las pruebas experimentales los valores de 
humedad detectados por los instrumentos ECH2O 
fueron contrastados con los registrados por el equipo 
FieldScout TDR 100 del LHUMSS, reportando lecturas 
de humedad muy similares, aspecto que otorga 
confianza en los datos registrados.
Al pie de cada columna se tiene dispuesto el recipiente 
colector mencionado para cuantificar el agua drenada 
de las columnas. Dentro del colector se instaló un 
registrador de nivel de agua, levelogger de la marca 
Solinst Modelo 3001 de precisión de 0.05%, para el 

rango de medición de 10 m. Conociendo el área 
transversal del recipiente prismático, y la altura de agua 
registrada, se deduce el volumen infiltrado en todo 
momento.
El suelo a ser estudiado es mezclado a fin de conseguir 
una muestra representativa y apropiadamente 
homogenizada en sus partes componentes: residuos, 
suelo fino y materia orgánica. La mezcla así formada es 
acomodada en el fondo del tubo de PCV. El material es 
apisonado con 5 golpes de maza de 2 kg con propósito 
de reproducir la densidad observada en campo y de 
acuerdo con lo señalado en la Tabla 2.
En el estudio se ha partido del principio de que, cuanto 
mayor material fino se añada al relave minero mayor 
retención de agua habrá en los horizontes de suelo. La 
posibilidad de combinación de relave y finos es 
múltiple, sin embargo, se presentan únicamente las 
señaladas en la Tabla 3.
Tabla 3
Composición (%) del suelo de las columnas ensayadas 
experimentalmente

Los códigos que aparecen en la mencionada tabla se 
refieren a las distintas composiciones de suelo formado. 
Los símbolos empleados como A, L y R hacen 
referencia a arcillas, lodos de la PTAR y el propio 
residuo de la mina. Por ejemplo, 100R significa suelo 
conformado por 100% del residuo minero; 10A-90R 
expresa que se formó el suelo empleando 10% de arcilla 
mas 90% residuo minero; 10A-12L-78R significa que 
se formó el suelo empleando 10% de arcilla, 12% de 
lodos de la Planta de Tratamiento y 78% del material de 
relave. 
Se formuló un programa de pruebas consistente en la 
variación de arcilla, lodos y relave minero, adicionales 
a las que figuran en la Tabla 3. En todas las pruebas se 
registraron volúmenes de agua, tiempo de infiltración, 

la retención, grado de humedecimiento del medio 
poroso, etc. tal como se muestran en los resultados.
3. Resultados y Discusión
En este acápite se efectúa una síntesis, en forma de 
gráficos y tablas de los resultados obtenidos. Para la 
fácil interpretación de los gráficos se presenta un 
esquema de una curva de humedecimiento en la Figura 
1 correspondiente a un determinado punto de la 
columna experimental. En las abscisas del gráfico se 
registra el transcurso del tiempo conforme el suelo se 
humedece (ordenadas). El máximo humedecimiento 
(saturación) que se alcanza corresponde al punto pico 
de la curva. En este trabajo, el gráfico de humedad se ha 
querido simplificar con la composición de cinco rectas 
que unen puntos característicos. Tales puntos son: (T0; 
θr) la humedad natural de la mezcla de suelos antes de 
efectuar el ensayo; (T1; θ1) el punto donde el 
humedecimiento se inicia a ritmo intenso; el punto (T2; 
θ2) cuando decrece la tasa de humedecimiento antes de 
alcanzar la saturación (T3; θ3). El punto (T´3; θ´3) es 
aquel en que la alimentación de agua desde el reservorio 
hacia la columna no se corta aún y se mantiene saturado 
el suelo. En el momento que cesa el flujo de agua hacia 
la columna, se inicia la curva de recesión drenando por 
gravedad el agua almacenada en los poros del suelo. El 
punto (T4; θ4) marca el decrecimiento en el ritmo del 
drenaje previo a alcanzar una tasa similar a flujo 
estacionario (T5; θ5). Finalmente, en el largo plazo, la 
humedad del suelo θ5 decrecerá hasta llegar 
eventualmente a la capacidad de campo θcc y muy 
posteriormente al punto de marchitez permanente θpmp.

Figura 1. Curva de humedecimiento de una columna de 
suelo, definiendo puntos particulares en el tiempo T y 
humedad θ del suelo. Se añaden la capacidad de campo 
y el punto de marchitez

Se hace notar que, en algunos casos, el punto (T5, θ5) 
puede no existir en el experimento. Ello ocurre cuando 
se trata de una mezcla con predominancia de finos en 
cuyo caso no se alcanza el estado permanente de 
drenaje. (T4, θ4) no existirá si el suministro de agua 
desde el tanque de alimentación no se corta y el flujo 
continúa sin que ocurra la recesión.
A continuación, se presenta un gráfico (ver Figura 2) 
mostrando las curvas de humedecimiento registradas 
por el sensor 1. En el gráfico se exhiben las curvas de 
humedecimiento para cada combinación de arcilla, 
lodos y residuos estudiada, de acuerdo al código 
definido en la Tabla 3 y conforme los colores 
siguientes.
a) Residuo minero únicamente (100R), línea de color 

negro
b) Combinación de residuo y arcilla en tres 

proporciones:

 • 10% arcilla y 90% residuo (10A-90R), línea 
color marrón

 • 25% arcilla y 75% de residuo (25A-75R), línea 
color rojo

 • 40% de arcilla con 60% de residuo (40A-60R), 
línea color amarillo

c) Inclusión de lodos en la mezcla de suelo:
 • 10% de arcilla más 12% de lodos con 78% de 

residuo minero (10A-12L-78R), línea color 
verde

 • 25% de arcilla con 30% de lodos y 45% de 
residuo (25A-30L-45R), color azul

Al pie de las gráficas se acompaña los valores 
numéricos obtenidos en cada experimento. La Tabla 4 
muestra resultados para el sensor 1.

Donde: Tiempo a humedad residual T0, Inicio del 
ascenso rápido T1, Fin del ascenso rápido T2, Inicio de 
la saturación – pico T3, corte de la alimentación - Fin 
saturación T3´, Fin del drenaje inmediato T4, Fin drenaje 
diferido T5, Rapidez de  infiltración (m/d) r,  Tiempo de 

saturación T3 - T1, Tiempo de drenaje inmediato T4 - T3, 
Tiempo de drenaje rezagado T5 - T4, Humedad drenable 
inmediatamente θ3 - θ4,  Humedad de drenaje diferido θ
4 - θ5, Humedad drenable a corto plazo θ5 – θcc, Hume-
dad aprovechable por las raíces de las plantas θcc – θpmp.

Tabla 4

Similares curvas se obtuvieron para los sensores 2 y 3 
localizados a mayor profundidad dentro de la columna 
de suelo. Seguidamente se formulan criterios para 
discernir qué combinación de arcilla, lodo y relave 
minero se presenta como favorable para el 
acondicionamiento del suelo:
a.1)  Cuanto más pronto infiltre el agua en los 

primeros centímetros del suelo, por efecto de una 
lluvia o riego artificial, mayor oportunidad habrá 
para que el perfil vertical de suelo se humedezca 
también

a.2)  Lo contrario, cuanto más demore el agua caída 
sobre la superficie del suelo en infiltrar, habrá 
mayor opción para que se encharque, se evapore 
o escurra superficialmente, disminuyendo la 
oportunidad para humedecer el subsuelo.

b.1)  Cuanto más tiempo dure el drenaje de la 
humedad almacenada en el suelo, mayor tiempo 
dispondrán las raíces de las plantas para extraerla 
y desarrollar su proceso biológico

b.2)  Lo contrario, si el drenaje es breve, el suelo 

perderá humedad rápidamente y las raíces 
tendrán menos oportunidad para extraerla.

c)   Cuanta mayor sea la diferencia entre la humedad 
inicial y la final, mayor será el almacenamiento 
de agua en el subsuelo. Se distinguen dos fases: 
c.1) el drenaje inmediato que ocurre de la 
diferencia entre θ3 y θ4 y c.2) el drenaje diferido 
resultado de θ5 - θcc.

d)   La diferencia entre θcc y θpmp marca la humedad 
que el suelo retiene contra la acción de la 
gravedad. Esa presencia de agua intersticial se 
iniciará cuando termine el drenaje gravífico y 
paulatinamente irá disminuyendo la humedad en 
el largo plazo. Está humedad estará disponible 
para su extracción desde las raíces.

Los criterios así formulados fueron operativizados a 
través de una ponderación a cada mezcla de arcilla, 
lodos y relave minero estudiada. La expresión que 
califica al suelo es:

Donde PT simboliza a la ponderación total obtenida. 
Cuanto mayor sea, mejor acondicionamiento se espera. 
Por otra parte, a, b, c1, c2 y d son los identificativos de 
los criterios antes propuestos. Los coeficientes que los 
preceden son pesos que a cada criterio se les ha querido 
otorgar.
La Tabla 5 sumariza la cualimetría realizada y obtiene 
un valor ponderado total. El resultado final destaca que 
los suelos que incluyen lodos, 10A-12L-78R e inclusive 
25A-30L-45R son los mejores candidatos para ser 
considerados en el acondicionamiento.
Tabla 5
Cualimetría aplicada a la selección del suelo más 
apropiado al acondicionamiento

4. Conclusiones
En base a lo estudiado, se puede concluir que: el 
material del relave minero de BAREMSA no ofrece 
condiciones favorables para la retención de agua entre 
sus poros debido a su elevada permeabilidad. Si se 
añade arcilla, se incrementa la retención, pero puede 
constituirse en limitante para la infiltración del agua 
desde la superficie debido a su conductividad 
hidráulica.
 Pero si a la mezcla se añade materia orgánica, las 
condiciones de textura mejoran incrementando la 
percolación y sin perder notablemente su capacidad de 
retención de humedad. En la investigación se ha 
comprobado que una combinación cercana a 10% de 
arcilla con 12% de lodos de la PTRA reportan 
resultados muy alentadores para el acondicionamiento 
de suelo en perspectivas del desarrollo de la vegetación 
nativa.
No obstante, de los resultados alcanzados, ellos están 
limitados por la escala del experimento y no son 
directamente transferibles a campo pues algunos 
parámetros son intrínsecos al flujo en las propias 
columnas. Por ello, los resultados que se hallaron en 
esta investigación deben ser apropiadamente 
aquilatados y considerados como orientativos para la 
toma de decisiones para propósitos ambientales.
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La atmósfera se puede definir como una capa gaseosa 
que envuelve la litosfera (superficie terrestre) e 
hidrosfera (mares, océanos, etc.) de la Tierra, está 
compuesta de gases y partículas sólidas y líquidas en 
suspensión. Los fenómenos meteorológicos y radiación 
cósmica se pueden encontrar en esta capa, además de 
ser la responsable de regular la entrada y salida de la 
energía de la Tierra. (UC, 2020). La función primordial, 
en especial para los seres vivos, es ser una capa 
protectora respecto a fenómenos naturales 
extraterrestres como: radiación electromagnética, 
radiación cósmica y meteoritos. Es por esta razón que 
se han creado áreas de estudio específicas sobre la 
atmósfera como la Física de la Atmósfera. Además, 
áreas como la Aeronáutica han desarrollado modelos 
atmosféricos aportando mucho conocimiento sobre la 
atmósfera terrestre, creando modelos como: la 
Atmósfera Estándar Internacional denominada ISA (por 
su sigla en inglés: International Standard Atmosphere) 
y Atmósfera Estándar de US (en inglés: US standard 
atmosphere). Por estas razones es importante conocer la 
atmósfera y modelarla en función de las características 

particulares de una región en estudio y obtener modelos 
con valores más precisos (Viñas, 2021). En este trabajo 
se consideró como región de estudio la ciudad de 
Cochabamba con el objetivo que en el futuro se 
desarrollen trabajos en rayos cósmicos, climatología, y 
aeronáutica y sean trabajos muy precisos en el estudio y 
análisis. Cabe mencionar, que este estudio es parte de la 
investigación sobre el estudio de la detección de flujo 
de neutrones que llega al monte de Chacaltaya y 
Cochabamba y cuyo trabajo ira a aportar al proyecto 
LAGO (Latin American Giant Observatory), el cual es 
un proyecto de observación de astropartículas 
extendido a escala global.
Actualmente, gracias a los datasets que brinda la NASA 
en sus páginas web sobre la medición de variables 
climáticas y concentración de gases del planeta, hoy es 
posible armar una atmósfera muy particular para cada 
región, considerando su altitud sobre el nivel del mar y 
sus coordenadas geográficas. Este es el desafío de esta 
investigación, el de caracterizar la estructura vertical de 
la atmósfera cochabambina hasta los 50 km de altitud 
sobre el nivel del mar, para este desafío se usaron 

herramientas informáticas, conocimientos de 
termodinámica, métodos numéricos y física de la 
atmósfera. la metodología que se ha seguido en este 
trabajo, puede ser aplicada para cualquier región, y 
replicar de forma precisa la estructura vertical de su 
atmósfera. A esta forma particular de modelar o 
caracterizar la atmósfera se la denominó en este estudio 
como MAVAL (Modelado Atmosférico Vertical 
Ajustado Localmente) este modelado atmosférico fue 
introducido en esta investigación, el cual tiene muy 
buena precisión y confiabilidad como se verá más 
adelante. Finalmente, para verificar la validez de los 
criterios, fórmulas aplicadas para el modelo MAVAL, se 
graficaron los perfiles de la temperatura, presión, 
densidad y gases atmosféricos, los cuales, si son 
correctos y confiables, deben comportarse de forma 
similar a la que muestra el modelo atmosférico de ISA 
(ver gráfica 1), y así resulto. Así también se calculó con 
estos datos, la presión atmosférica promedio de 
Cochabamba y se comparó con el valor teórico 
(tabulado en artículos), al aplicar el error porcentual 
entre ambos valores, dio un error menor al 10 % 
confirmando que el procedimiento aplicado fue 
correcto y confiable. A continuación, se menciona las 
características que posee la atmósfera, dicha 
información se generó cuando la ciencia e ingeniería 
propuso entregar un modelo atmosférico internacional 
(como el ISA) a la comunidad que requería conocer las 
características de la atmósfera terrestre (Viñas, 2021).
1.1 Composición gaseosa 
A esa disolución de gases que compone la atmósfera 
terrestre se la denomina aire, el cuál permanecen dentro 
del planeta Tierra por acción de la fuerza de gravedad. 
Cuando se habla de aire seco, se refiere al aire que no 
tiene vapor de agua, así que al hablar de los gases que 
componen la atmósfera, lo que indirectamente se habla 
es del aire atmosférico. En la actualidad, la atmósfera 
está compuesta por tres gases fundamentales: 
nitrógeno, oxígeno y argón, los cuales constituyen el 
99.95 % del volumen atmosférico, los restantes 
componentes del aire están presentes en cantidades muy 
pequeñas y se expresan en volumen en partes por millón 
por volumen (ppmv) (UC, 2019), ver tabla 1.

Tabla 1 
Composición de la Atmósfera Terrestre

1.2 Estructura de la atmósfera
La estructura vertical atmosférica se divide en capas, 
pero además de esta división, existe otra división de 
denominadas como regiones, las cuales son la 
homosfera y heterosfera. Esta división es muy 
importante conocer al momento de hacer cálculos 
físicos y químicos. Se describe muy brevemente las 
características de cada región (UC, 2019) antes de pasar 
a describir la tradicional división por capas que se 
muestra en cualquier literatura.
Homósfera. Se encuentra en los primeros 80 km de la 
atmósfera. Su composición química es uniforme y en 
ella se cumplen las leyes de los gases perfectos, su 
estructura física se divide en tres capas según presión, 
densidad y temperatura, estas son tropósfera, 
estratósfera y mesósfera. 
Heterosfera. Se encuentra a partir de los 80 km de 
altitud para arriba, en ella no se cumplen las leyes 
generales de la hidrostática. Su principal característica 
es la disposición de capas altitudinalmente definidas 
más por la composición química que por sus 
características físicas. Estas son: 1. capa de nitrógeno 
molecular, ubicada entre los 80 y los 200 km de altitud, 
2. capa de oxígeno atómico, ubicada entre los 200 y 
1.000 km de altitud y la capa de helio, ubicada entre los 
1.000 km y los 3.000 km de altitud.
1.3 Capas de la atmósfera
Las capas se dividen según su altitud y donde varía la 
presión, temperatura, densidad, composición química, 
estado molecular, eléctrico y magnético. Sin embargo, 

hasta ahora no hay definiciones universalmente 
aceptadas para los distintos niveles. Según el criterio de 
temperatura, la atmósfera se divide en las siguientes 
capas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y 
exosfera (ver figura 1), las cuales presentan distintas 
características (Marshall & Alan, 2008).

Figura 1. Perfiles de presión, densidad y temperatura 
(Harvey, 2021)

Troposfera. Aproximadamente entre 80 y 90 % de la 
masa de la atmósfera está contenida desde la superficie 
terrestre hasta unos 10 km - 15 km de altura sobre el 
nivel del mar. Es en esta capa, donde se da la vida y está 
contenida la mayor parte del vapor de agua y donde se 
dan los fenómenos meteorológicos, es decir, los ciclos 
de evaporación y precipitación del agua. El límite de 
esta capa atmosférica se llama tropopausa y se 
caracteriza porque es una mezcla prácticamente 
homogénea y no hay procesos químicos ni 
fotoquímicos, con excepción de zonas contaminadas. 
Finalmente, es en esta capa y la estratosfera donde 
regularmente se desarrollan en forma los chubascos 
atmosféricos de radiación cósmica. 
Estratosfera. Después de la tropopausa hay un 
incremento de la temperatura, debido a que la capa de 

ozono absorbe la energía de la radiación solar 
ultravioleta, ubicada desde la superficie terrestre entre 
los 20 km - 50 km de altura sobre el nivel del mar, es 
uno de los componentes más importantes para la 
conservación de la vida terrestre. Una disminución en la 
concentración de ozono estratosférico involucra un 
aumento en la cantidad de radiación ultravioleta que 
llega a la superficie terrestre y es en la estratosfera 
donde se concentra aproximadamente 90 % del ozono 
atmosférico, también es la primera capa que entra en 
contacto y protege a la Tierra de meteoros, asteroides y 
rayos cósmicos. 
Mesosfera. Sobre la estratosfera entre los 50 km - 80 
km, la temperatura decrece con la altura. La actividad 
química es muy importante debido a que la radiación 
solar alcanza esta capa atmosférica.

1.4 Perfil atmosférico de los gases
Los gases químicos que componen la atmósfera son 
denominados Perfiles Atmosféricos de los Gases, ellos 
describen el comportamiento y la evolución de la 
concentración de los gases atmosféricos. En la siguiente 
figura se muestran algunos de los gases presentes en la 
atmósfera, como el ,  y , estos permanecen constantes 
hasta los 80 km sobre el nivel del mar, a diferencia de 
los otros gases que sí varían con la altura (ver figura 2).

Figura 2. Perfil atmosférico de los gases (Generalic, 
2018)

Estos perfiles para el caso de Cochabamba son 
recreados usando datos de sondas atmosférica AIRS, 
generalmente los perfiles atmosféricos se generan en 
términos de fracción de volumen y/o fracciones de 
masa para distintas alturas. Pero generalmente las 
sondas atmosféricas no miden todos los gases 
presentados en la figura, ya que algunos laboratorios se 
especializan en ciertos estudios atmosféricos 
(Generalic, 2018).
1.5 Sonda infrarroja atmosférica AIRS
La sonda infrarroja atmosférica AIRS (por su sigla en 
inglés Atmospheric Infra-Red Sounder) es un conjunto 
de instrumentos que están a bordo del satélite Aqua del 
Sistema de Observación de la Tierra (EOS) de la 
NASA, utiliza tecnología infrarroja para generar mapas 
tridimensionales de la temperatura del aire y de la 
superficie, el vapor de agua y las propiedades de las 
nubes. Así mismo, gracias a los otros dispositivos que 
tiene el proyecto que lleva el mismo nombre (Proyecto 
AIRS), se puede medir trazas de gases como el ozono, 
monóxido de carbono, metano y dióxido de carbono. 
Para tener mayor información técnica del proyecto 
visitar  (NASA, 2020) y buscar AIRS Project 
Instrument Suite. 

Figura 3. Satélite Aqua, es un satélite de investigación 
científica (NASA, 2020)

Los datasets de AIRS se pueden descargar desde la 
página web GIOVANNI (NASA). Los datasets de 
GIOVANNI que se extraerán para este estudio, tienen 
una resolución temporal mensual, en cuanto a la 
resolución espacial es de 1×1 grados, (es decir, 1 grado 
de latitud por 1 grado longitud). Los datos son 
registrados en función de la altitud geopotencial, para 
más información revisar la página web GIOVANNI 
(Earthdata, 2021).

Los gases que registra AIRS y cuáles serán utilizadas en 
este trabajo son: N2, O2, Ar, O3, CO2, CO y H2O en 
estado de gaseoso, y también se registra mediciones de 
temperatura, dichos valores están en tabulados en 
función de variación de la altura geopotencial, existe 
también otras variables medidas, sin embargo, solo 
estas mencionadas anteriormente se ha considerado en 
este estudio para caracterizar la atmósfera. Cada dataset 
es almacenado en formato HDF y están almacenados 
por fechas y características geográficas. 
2. Métodos y materiales
Para lograr modelar computacionalmente la estructura 
vertical de la atmósfera de la ciudad de Cochabamba en 
forma ascendente, se propuso el modelo MAVAL, un 
nuevo método para modelar la atmosfera, en el cual 
trabaja con los datos reales de medición de las variables 
atmosféricas locales de cada región de estudio, este 
modelo actualmente se está usando para modelar la 
atmosfera de Chacaltaya, Testa Grigia (Italia) y Inuvik 
(Canada) y otras regiones del mundo, dentro de la 
investigación del campo de rayos cósmicos, 
obteniéndose excelentes resultados. Para iniciar la 
aplicación del modelo MAVAL para Cochabamba, 
primero se ha seguido los pasos que determina la 
ciencia de datos los cuales son las etapas de extracción, 
procesado, limpieza, y EDA (en inglés Exploratory 
Data Analysis) (datahack, 2021). Luego, se ha 
continuado con la etapa de verificación, los datos 
obtenidos se graficaron y se observó que la distribución 
que siguen es similar a las curvas que se observan en la 
figura 1, y un dato importante, se comparó el valor de la 
presión atmosférica promedio de la ciudad de 
Cochabamba, con el valor calculado en este estudio, y 
el error porcentual entre ambos dio un valor menor al 10 
%. Finalmente, con estos resultados se concluyo que los 
criterios usados con MAVAL son precisos y confiables.
2.1 Modelado o caracterización de la atmósfera 
cochabambina
Datos de ingreso. La región de estudio será la ciudad 
de Cochabamba:
Latitud: 17,4161 ° S.  Longitud: 66,1744 ° O.  Altitud: 
2548 msnm (SENAMHI, 2019). 
Presión atmosférica: 74575,200  (0,739 atm) (Velasco 
& Velasco, 2014). 
Periodo: Julio-2014.
Los datos geográficos exactamente corresponden a la 
Estación Meteorológica ubicado en el Aeropuerto de 

Cochabamba, esta estación trabaja con varias páginas 
web (SENAMHI) que registran datos meteorológicos 
anuales y mensuales (SENAMHI, 2019).
Extracción de datos de GIOVANNI. Se ha utilizado 
los registros del AIRS que están localizados en la 
página web de GIOVANNI(ver figura 4). Los datos 

están almacenados en formato HDF (Hierarchical Data 
Format), para abrir y extraer los datos se ha utilizado el 
lenguaje de programación Python, además de sus 
librerías muy útiles para analizar datos, como Pandas, 
NumPy, etc. 

Figura 4. Página web de GIOVANNI (Earthdata, 2021)

Procesamiento de datos. Se utilizó la herramienta 
computacional de entorno de programación gratuita el 
Google Colab, que ofrece Google Research. Este 
permite que todos puedan escribir y ejecutar código de 

Python en el navegador (ver figura 5). Es ideal para 
aplicarlo en proyectos de aprendizaje automático y 
análisis de datos (Google Research, 2020).

Fuente: NOAA, 2020
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La composición natural adquirida por los suelos a lo 
largo del tiempo geológico está siendo alterada por la 
acción antrópica. Un claro ejemplo es la actividad 
agrícola extendida sobre amplias superficies de la 
Tierra o por la actividad minera, en forma puntual. 
Particularmente, en este último caso, se considera que 
existe una degradación de las propiedades 
físico-químicas de los residuos mineros que les hace 
inadecuados para continuar cumpliendo su función de 
alojamiento y desarrollo para la vida.
Este caso de la minería es motivo de preocupación 
ambiental porque parte de los residuos del proceso 
industrial de extracción de minerales de buen número 
de minas en Bolivia (Escalera, 2018), quedaban 
dispuestos precariamente en torno a la bocamina sin 
oportunidad de ser recuperados y ser restituidos como 
potencial albergue para la flora y la fauna andina.
 Al impulso de la Ley de Medio Ambiente, el Estado 
Boliviano está destinando mayor atención y esfuerzos 
para enfrentar los problemas ambientales de 
degradación, contaminación y deterioro de la naturaleza 
y los recursos naturales. En línea con esta intención 
estatal, la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, la Universidad Técnica de Oruro y con el 
apoyo financiero de la Cooperación Técnica Suiza, se 
han propuesto estudiar los elementos conceptuales y 
metodológicos para formular medidas de adecuación de 

los suelos de los residuos de la mina Barex Empresa 
Minera S.A. (BAREMSA) orientadas a mejorar su 
composición, tal que favorezcan la revegetación de la 
zona, y que ésta experiencia, según su éxito, pueda ser 
replicada para otras minas en el país que se hallen 
también en proceso de cierre de actividades.
Por ello el propósito específico de esta investigación es 
ganar conocimiento sobre el proceso de infiltración y 
almacenamiento del agua en los suelos de los relaves de 
la mina BAREMSA, tal que permita definir la 
proporción de arcilla y lodos de la Planta de 
Tratamiento de Oruro que deben añadirse al relave 
minero a fin de proporcionar a los suelos mejores 
condiciones para la retención del agua
Una opción para estudiar las medidas de remediación 
era de implementarlas en los residuos mineros in situ. 
No obstante, de las claras ventajas de ello, se conoce 
que el tratamiento in situ es caro y de largo aliento. En 
lugar de ello se eligió estudiar los residuos mineros en 
columnas experimentales de laboratorio a fin de 
conocer los parámetros que controlan la movilidad y la 
retención de agua en el suelo.
Los experimentos en columnas son una técnica bien 
establecida y se los utiliza para deducir los parámetros 
que gobiernan el proceso de transporte de solutos 
inorgánicos en el suelo, tal como lo señala Muhammad 

(2017) o Banzhaf & Hebig (2016), o para estudiar 
compuestos orgánicos en suelos agrícolas (Grondona et 
al, 2013). Pero las columnas se utilizan también para 
definir técnicas de remediación en la actividad minera. 
Por ejemplo, Dubikovӑ et al., (2002) emplea columnas 
para investigar la interacción de agua ácida proveniente 
de una mina en Slovakia con el suelo del entorno; 
estudia el pH del suelo y la retención de elementos 
químicos arrastrados por el agua a través de las 
columnas de suelo bajo diferentes condiciones de carga 
del lixiviado; o como el caso de García & Álvarez 
(2008) en que emplearon columnas para estudiar la 
capacidad de absorción de plomo, cobre zinc y cadmio 
de un suelo. Estos autores comparan estos resultados 
cuando le añaden al suelo un sorbente obteniendo 
resultados expectables. También está el caso de Salinas 
(2012) que investiga los lixiviados de metales pesados 
desde suelos acidificados y los coteja con resultados de 
columnas experimentales de suelos de una mina en 
Japón en ánimo de formular medidas de remediación 
ante posible contaminación generada por el cierre de la 
mina. 
2. Métodos
La zona de estudio se halla ubicada en la parte 
noroccidental de la ciudad de Oruro, Bolivia, por efecto 
del ritmo de la expansión urbana, la mina ha quedado en 
un área periurbana. El área de interés específico, dentro 
de la concesión de la minera BAREMSA, queda en la 
falda baja de la estribación noroccidental del cerro 
Colorado. Los escarpes que la rodean exhiben los 
signos de la actividad minera que data de muchos años. 
Antes de la concesión a BAREMSA, la empresa minera 
estatal COMIBOL tenía una bocamina y un ingenio 
para beneficiar el mineral extraído y un sitio para 
disponer del material que ya no era beneficiable. El 
clima de la zona corresponde al de estepa con invierno 
seco y frío (Bswk) según la clasificación de Köppen & 
Wegener (1924). La vegetación es escasa y se restringe 
a la nativa local. La precipitación en promedio anual es 
de 419 mm/año, según datos provenientes de la estación 
Cabaña Forestal del SENAMHI. Aunque las lluvias son 
frecuentes en el año, sin embargo, se caracterizan por 
concentrarse entre los meses de diciembre a marzo. En 
el resto del año la temperatura es fría y ocasionalmente 
caen nevadas particularmente en los meses de invierno. 
En base al estudio de los datos de precipitación se 
deduce que: a) las lluvias que duran pocos momentos, 
apenas si pudieren humedecer los primeros centímetros 
del suelo. La lluvia caída y que no es transformada en 

escurrimiento directo, es retenida por el suelo para 
luego ser evaporada sin mayor oportunidad de 
infiltración, b) las lluvias que duran dos o más horas son 
las que ofrecieran mayor oportunidad para el 
humedecimiento y almacenamiento en el subsuelo 
brindando ocasión para el desarrollo a la vegetación y c) 
en promedio, los eventos que duran entre 2 a 3½ horas 
tienen una lámina de 6.3 mm por tormenta.
Caracterización del suelo de los relaves
El trabajo de campo consistió en el muestreo de suelos 
de los residuos de la mina BAREMSA. Por información 
recabada de la división ambiental de la minera, los 
residuos acumulados en la vecindad del ingenio fueron 
repartidos uniformemente por el terreno adyacente para 
conformar una pequeña planicie. Las coordenadas de 
los puntos de ensayos se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1
Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo 
de suelos de los relaves

Nota: msnm es metros sobre el nivel del mar
Se han identificado dos horizontes de suelo en el perfil 
de las calicatas. El más superficial está conformado por 
material grueso proveniente de los residuos. Este 
material es clasificado granulométricamente en campo 
como arena con grava y con presencia de limo de color 
gris claro. Este suelo se halla en los puntos de muestreo 
P2, P3 y P4. Subyace al primer horizonte una delgada 
capa de suelo de 3 cm de coloración gris obscuro. Este 
material se halló en los puntos 3 y 4 únicamente. El 
estrato inferior está conformado por arena limosa e 
inclusive arcilla magra de granulometría más o menos 
uniforme y de coloración rojiza. Las calicatas 
practicadas no alcanzaron el basamento de este estrato. 
Cuando se practicaban las calicatas, de este estrato 
emanaba un olor característico y sintomático de 
presencia de ácidos. La información que se presenta en 
la Tabla 2 sintetiza los resultados del Laboratorio de 
Geotecnia de la UMSS procesando las muestras de 
suelo obtenidas en los Puntos 1 al 4. 

Tabla 2

Nota: Gs gravedad específica; ρd densidad aparente, γ 
peso unitario (kN/m3); SMF, Suelo Muy Fino
En la Tabla, ρd y γ simbolizan la densidad aparente y γ 
el peso unitario húmedo del suelo en gr/cm3 y kN/m3 
respectivamente. La descripción para los horizontes son 
arcilla magra (CL), arena limosa (SM) y arena mal 
gradada con finos (SP) respectivamente. Ensayos de 
infiltración se realizaron aplicando el método de la 
doble anilla, hallándose valores de 17, 1.23, 5.33 y 0.66 
m/d de conductividad hidráulica saturada para los 
Puntos 1 al 4 respectivamente. Los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos en los ensayos in 
situ, reportan valores que quedan comprendidos dentro 
de los rangos habituales para los tipos de suelo hallados: 
suelos con presencia de grava, arena y finos.
Columnas experimentales para el 
acondicionamiento del suelo de los residuos
En instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la 
UMSS se construyó una estructura metálica y de 
madera como soporte de las columnas experimentales y 
su sistema de alimentación de agua. Las columnas 
consisten en tuberías de PVC de 6” Clase 6 con 
diámetro interior nominal de 15 cm. Una columna está 
conformada por dos piezas de PVC ensambladas 
herméticamente. A través de las columnas se deja pasar 
una cantidad determinada de agua manteniendo en la 
parte superior 6 cm de lámina constante de agua. Las 
columnas son alimentadas por los recipientes 
dispuestos en la parte alta. De ellos descienden 
mangueras que trasladan el fluido a cada columna. Se 
dispone de un sistema de evacuo de agua excedente, a 
manera de reservorio con nivel constante, para imponer 

la lámina de agua especificada. Lateralmente a las 
columnas, tres sensores de humedad son conectados a 
distintas alturas. Al pie de cada columna, se dispone de 
un matraz de laboratorio graduado con objeto de 
colectar el agua drenada. En cada matraz se instala un 
medidor de nivel de agua para registrar el acumulo del 
agua drenada.
Tres orificios separados cada 8 cm fueron practicados 
en la tubería de PVC con el objeto de introducir los 
sensores de humedad. Los sensores están localizados de 
la manera siguiente: contando desde la parte superior de 
la columna de suelo el primer sensor está a 3 cm del 
tope del suelo; el segundo sensor está a 11 cm del tope 
del suelo mientras que el último se dispone a 19 cm del 
tope. Por debajo de él, quedan 8 cm de columna de 
suelo antes de alcanzar el fondo. 
Los sensores de humedad son de marca ECH2O y 
modelo EC-5 de procedencia estadounidense, la 
precisión de lectura, según el fabricante, es de 3%. Los 
sensores son conectados al data logger HOBO para el 
monitoreo de los cambios de humedad en las columnas. 
Antes de las pruebas experimentales los valores de 
humedad detectados por los instrumentos ECH2O 
fueron contrastados con los registrados por el equipo 
FieldScout TDR 100 del LHUMSS, reportando lecturas 
de humedad muy similares, aspecto que otorga 
confianza en los datos registrados.
Al pie de cada columna se tiene dispuesto el recipiente 
colector mencionado para cuantificar el agua drenada 
de las columnas. Dentro del colector se instaló un 
registrador de nivel de agua, levelogger de la marca 
Solinst Modelo 3001 de precisión de 0.05%, para el 

rango de medición de 10 m. Conociendo el área 
transversal del recipiente prismático, y la altura de agua 
registrada, se deduce el volumen infiltrado en todo 
momento.
El suelo a ser estudiado es mezclado a fin de conseguir 
una muestra representativa y apropiadamente 
homogenizada en sus partes componentes: residuos, 
suelo fino y materia orgánica. La mezcla así formada es 
acomodada en el fondo del tubo de PCV. El material es 
apisonado con 5 golpes de maza de 2 kg con propósito 
de reproducir la densidad observada en campo y de 
acuerdo con lo señalado en la Tabla 2.
En el estudio se ha partido del principio de que, cuanto 
mayor material fino se añada al relave minero mayor 
retención de agua habrá en los horizontes de suelo. La 
posibilidad de combinación de relave y finos es 
múltiple, sin embargo, se presentan únicamente las 
señaladas en la Tabla 3.
Tabla 3
Composición (%) del suelo de las columnas ensayadas 
experimentalmente

Los códigos que aparecen en la mencionada tabla se 
refieren a las distintas composiciones de suelo formado. 
Los símbolos empleados como A, L y R hacen 
referencia a arcillas, lodos de la PTAR y el propio 
residuo de la mina. Por ejemplo, 100R significa suelo 
conformado por 100% del residuo minero; 10A-90R 
expresa que se formó el suelo empleando 10% de arcilla 
mas 90% residuo minero; 10A-12L-78R significa que 
se formó el suelo empleando 10% de arcilla, 12% de 
lodos de la Planta de Tratamiento y 78% del material de 
relave. 
Se formuló un programa de pruebas consistente en la 
variación de arcilla, lodos y relave minero, adicionales 
a las que figuran en la Tabla 3. En todas las pruebas se 
registraron volúmenes de agua, tiempo de infiltración, 

la retención, grado de humedecimiento del medio 
poroso, etc. tal como se muestran en los resultados.
3. Resultados y Discusión
En este acápite se efectúa una síntesis, en forma de 
gráficos y tablas de los resultados obtenidos. Para la 
fácil interpretación de los gráficos se presenta un 
esquema de una curva de humedecimiento en la Figura 
1 correspondiente a un determinado punto de la 
columna experimental. En las abscisas del gráfico se 
registra el transcurso del tiempo conforme el suelo se 
humedece (ordenadas). El máximo humedecimiento 
(saturación) que se alcanza corresponde al punto pico 
de la curva. En este trabajo, el gráfico de humedad se ha 
querido simplificar con la composición de cinco rectas 
que unen puntos característicos. Tales puntos son: (T0; 
θr) la humedad natural de la mezcla de suelos antes de 
efectuar el ensayo; (T1; θ1) el punto donde el 
humedecimiento se inicia a ritmo intenso; el punto (T2; 
θ2) cuando decrece la tasa de humedecimiento antes de 
alcanzar la saturación (T3; θ3). El punto (T´3; θ´3) es 
aquel en que la alimentación de agua desde el reservorio 
hacia la columna no se corta aún y se mantiene saturado 
el suelo. En el momento que cesa el flujo de agua hacia 
la columna, se inicia la curva de recesión drenando por 
gravedad el agua almacenada en los poros del suelo. El 
punto (T4; θ4) marca el decrecimiento en el ritmo del 
drenaje previo a alcanzar una tasa similar a flujo 
estacionario (T5; θ5). Finalmente, en el largo plazo, la 
humedad del suelo θ5 decrecerá hasta llegar 
eventualmente a la capacidad de campo θcc y muy 
posteriormente al punto de marchitez permanente θpmp.

Figura 1. Curva de humedecimiento de una columna de 
suelo, definiendo puntos particulares en el tiempo T y 
humedad θ del suelo. Se añaden la capacidad de campo 
y el punto de marchitez

Se hace notar que, en algunos casos, el punto (T5, θ5) 
puede no existir en el experimento. Ello ocurre cuando 
se trata de una mezcla con predominancia de finos en 
cuyo caso no se alcanza el estado permanente de 
drenaje. (T4, θ4) no existirá si el suministro de agua 
desde el tanque de alimentación no se corta y el flujo 
continúa sin que ocurra la recesión.
A continuación, se presenta un gráfico (ver Figura 2) 
mostrando las curvas de humedecimiento registradas 
por el sensor 1. En el gráfico se exhiben las curvas de 
humedecimiento para cada combinación de arcilla, 
lodos y residuos estudiada, de acuerdo al código 
definido en la Tabla 3 y conforme los colores 
siguientes.
a) Residuo minero únicamente (100R), línea de color 

negro
b) Combinación de residuo y arcilla en tres 

proporciones:

 • 10% arcilla y 90% residuo (10A-90R), línea 
color marrón

 • 25% arcilla y 75% de residuo (25A-75R), línea 
color rojo

 • 40% de arcilla con 60% de residuo (40A-60R), 
línea color amarillo

c) Inclusión de lodos en la mezcla de suelo:
 • 10% de arcilla más 12% de lodos con 78% de 

residuo minero (10A-12L-78R), línea color 
verde

 • 25% de arcilla con 30% de lodos y 45% de 
residuo (25A-30L-45R), color azul

Al pie de las gráficas se acompaña los valores 
numéricos obtenidos en cada experimento. La Tabla 4 
muestra resultados para el sensor 1.

Donde: Tiempo a humedad residual T0, Inicio del 
ascenso rápido T1, Fin del ascenso rápido T2, Inicio de 
la saturación – pico T3, corte de la alimentación - Fin 
saturación T3´, Fin del drenaje inmediato T4, Fin drenaje 
diferido T5, Rapidez de  infiltración (m/d) r,  Tiempo de 

saturación T3 - T1, Tiempo de drenaje inmediato T4 - T3, 
Tiempo de drenaje rezagado T5 - T4, Humedad drenable 
inmediatamente θ3 - θ4,  Humedad de drenaje diferido θ
4 - θ5, Humedad drenable a corto plazo θ5 – θcc, Hume-
dad aprovechable por las raíces de las plantas θcc – θpmp.

Tabla 4

Similares curvas se obtuvieron para los sensores 2 y 3 
localizados a mayor profundidad dentro de la columna 
de suelo. Seguidamente se formulan criterios para 
discernir qué combinación de arcilla, lodo y relave 
minero se presenta como favorable para el 
acondicionamiento del suelo:
a.1)  Cuanto más pronto infiltre el agua en los 

primeros centímetros del suelo, por efecto de una 
lluvia o riego artificial, mayor oportunidad habrá 
para que el perfil vertical de suelo se humedezca 
también

a.2)  Lo contrario, cuanto más demore el agua caída 
sobre la superficie del suelo en infiltrar, habrá 
mayor opción para que se encharque, se evapore 
o escurra superficialmente, disminuyendo la 
oportunidad para humedecer el subsuelo.

b.1)  Cuanto más tiempo dure el drenaje de la 
humedad almacenada en el suelo, mayor tiempo 
dispondrán las raíces de las plantas para extraerla 
y desarrollar su proceso biológico

b.2)  Lo contrario, si el drenaje es breve, el suelo 

perderá humedad rápidamente y las raíces 
tendrán menos oportunidad para extraerla.

c)   Cuanta mayor sea la diferencia entre la humedad 
inicial y la final, mayor será el almacenamiento 
de agua en el subsuelo. Se distinguen dos fases: 
c.1) el drenaje inmediato que ocurre de la 
diferencia entre θ3 y θ4 y c.2) el drenaje diferido 
resultado de θ5 - θcc.

d)   La diferencia entre θcc y θpmp marca la humedad 
que el suelo retiene contra la acción de la 
gravedad. Esa presencia de agua intersticial se 
iniciará cuando termine el drenaje gravífico y 
paulatinamente irá disminuyendo la humedad en 
el largo plazo. Está humedad estará disponible 
para su extracción desde las raíces.

Los criterios así formulados fueron operativizados a 
través de una ponderación a cada mezcla de arcilla, 
lodos y relave minero estudiada. La expresión que 
califica al suelo es:

Donde PT simboliza a la ponderación total obtenida. 
Cuanto mayor sea, mejor acondicionamiento se espera. 
Por otra parte, a, b, c1, c2 y d son los identificativos de 
los criterios antes propuestos. Los coeficientes que los 
preceden son pesos que a cada criterio se les ha querido 
otorgar.
La Tabla 5 sumariza la cualimetría realizada y obtiene 
un valor ponderado total. El resultado final destaca que 
los suelos que incluyen lodos, 10A-12L-78R e inclusive 
25A-30L-45R son los mejores candidatos para ser 
considerados en el acondicionamiento.
Tabla 5
Cualimetría aplicada a la selección del suelo más 
apropiado al acondicionamiento

4. Conclusiones
En base a lo estudiado, se puede concluir que: el 
material del relave minero de BAREMSA no ofrece 
condiciones favorables para la retención de agua entre 
sus poros debido a su elevada permeabilidad. Si se 
añade arcilla, se incrementa la retención, pero puede 
constituirse en limitante para la infiltración del agua 
desde la superficie debido a su conductividad 
hidráulica.
 Pero si a la mezcla se añade materia orgánica, las 
condiciones de textura mejoran incrementando la 
percolación y sin perder notablemente su capacidad de 
retención de humedad. En la investigación se ha 
comprobado que una combinación cercana a 10% de 
arcilla con 12% de lodos de la PTRA reportan 
resultados muy alentadores para el acondicionamiento 
de suelo en perspectivas del desarrollo de la vegetación 
nativa.
No obstante, de los resultados alcanzados, ellos están 
limitados por la escala del experimento y no son 
directamente transferibles a campo pues algunos 
parámetros son intrínsecos al flujo en las propias 
columnas. Por ello, los resultados que se hallaron en 
esta investigación deben ser apropiadamente 
aquilatados y considerados como orientativos para la 
toma de decisiones para propósitos ambientales.
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Modelamiento de la atmósfera cochabambina, usando datos de la sonda espacial AIRS-NASA 

La atmósfera se puede definir como una capa gaseosa 
que envuelve la litosfera (superficie terrestre) e 
hidrosfera (mares, océanos, etc.) de la Tierra, está 
compuesta de gases y partículas sólidas y líquidas en 
suspensión. Los fenómenos meteorológicos y radiación 
cósmica se pueden encontrar en esta capa, además de 
ser la responsable de regular la entrada y salida de la 
energía de la Tierra. (UC, 2020). La función primordial, 
en especial para los seres vivos, es ser una capa 
protectora respecto a fenómenos naturales 
extraterrestres como: radiación electromagnética, 
radiación cósmica y meteoritos. Es por esta razón que 
se han creado áreas de estudio específicas sobre la 
atmósfera como la Física de la Atmósfera. Además, 
áreas como la Aeronáutica han desarrollado modelos 
atmosféricos aportando mucho conocimiento sobre la 
atmósfera terrestre, creando modelos como: la 
Atmósfera Estándar Internacional denominada ISA (por 
su sigla en inglés: International Standard Atmosphere) 
y Atmósfera Estándar de US (en inglés: US standard 
atmosphere). Por estas razones es importante conocer la 
atmósfera y modelarla en función de las características 

particulares de una región en estudio y obtener modelos 
con valores más precisos (Viñas, 2021). En este trabajo 
se consideró como región de estudio la ciudad de 
Cochabamba con el objetivo que en el futuro se 
desarrollen trabajos en rayos cósmicos, climatología, y 
aeronáutica y sean trabajos muy precisos en el estudio y 
análisis. Cabe mencionar, que este estudio es parte de la 
investigación sobre el estudio de la detección de flujo 
de neutrones que llega al monte de Chacaltaya y 
Cochabamba y cuyo trabajo ira a aportar al proyecto 
LAGO (Latin American Giant Observatory), el cual es 
un proyecto de observación de astropartículas 
extendido a escala global.
Actualmente, gracias a los datasets que brinda la NASA 
en sus páginas web sobre la medición de variables 
climáticas y concentración de gases del planeta, hoy es 
posible armar una atmósfera muy particular para cada 
región, considerando su altitud sobre el nivel del mar y 
sus coordenadas geográficas. Este es el desafío de esta 
investigación, el de caracterizar la estructura vertical de 
la atmósfera cochabambina hasta los 50 km de altitud 
sobre el nivel del mar, para este desafío se usaron 

herramientas informáticas, conocimientos de 
termodinámica, métodos numéricos y física de la 
atmósfera. la metodología que se ha seguido en este 
trabajo, puede ser aplicada para cualquier región, y 
replicar de forma precisa la estructura vertical de su 
atmósfera. A esta forma particular de modelar o 
caracterizar la atmósfera se la denominó en este estudio 
como MAVAL (Modelado Atmosférico Vertical 
Ajustado Localmente) este modelado atmosférico fue 
introducido en esta investigación, el cual tiene muy 
buena precisión y confiabilidad como se verá más 
adelante. Finalmente, para verificar la validez de los 
criterios, fórmulas aplicadas para el modelo MAVAL, se 
graficaron los perfiles de la temperatura, presión, 
densidad y gases atmosféricos, los cuales, si son 
correctos y confiables, deben comportarse de forma 
similar a la que muestra el modelo atmosférico de ISA 
(ver gráfica 1), y así resulto. Así también se calculó con 
estos datos, la presión atmosférica promedio de 
Cochabamba y se comparó con el valor teórico 
(tabulado en artículos), al aplicar el error porcentual 
entre ambos valores, dio un error menor al 10 % 
confirmando que el procedimiento aplicado fue 
correcto y confiable. A continuación, se menciona las 
características que posee la atmósfera, dicha 
información se generó cuando la ciencia e ingeniería 
propuso entregar un modelo atmosférico internacional 
(como el ISA) a la comunidad que requería conocer las 
características de la atmósfera terrestre (Viñas, 2021).
1.1 Composición gaseosa 
A esa disolución de gases que compone la atmósfera 
terrestre se la denomina aire, el cuál permanecen dentro 
del planeta Tierra por acción de la fuerza de gravedad. 
Cuando se habla de aire seco, se refiere al aire que no 
tiene vapor de agua, así que al hablar de los gases que 
componen la atmósfera, lo que indirectamente se habla 
es del aire atmosférico. En la actualidad, la atmósfera 
está compuesta por tres gases fundamentales: 
nitrógeno, oxígeno y argón, los cuales constituyen el 
99.95 % del volumen atmosférico, los restantes 
componentes del aire están presentes en cantidades muy 
pequeñas y se expresan en volumen en partes por millón 
por volumen (ppmv) (UC, 2019), ver tabla 1.

Tabla 1 
Composición de la Atmósfera Terrestre

1.2 Estructura de la atmósfera
La estructura vertical atmosférica se divide en capas, 
pero además de esta división, existe otra división de 
denominadas como regiones, las cuales son la 
homosfera y heterosfera. Esta división es muy 
importante conocer al momento de hacer cálculos 
físicos y químicos. Se describe muy brevemente las 
características de cada región (UC, 2019) antes de pasar 
a describir la tradicional división por capas que se 
muestra en cualquier literatura.
Homósfera. Se encuentra en los primeros 80 km de la 
atmósfera. Su composición química es uniforme y en 
ella se cumplen las leyes de los gases perfectos, su 
estructura física se divide en tres capas según presión, 
densidad y temperatura, estas son tropósfera, 
estratósfera y mesósfera. 
Heterosfera. Se encuentra a partir de los 80 km de 
altitud para arriba, en ella no se cumplen las leyes 
generales de la hidrostática. Su principal característica 
es la disposición de capas altitudinalmente definidas 
más por la composición química que por sus 
características físicas. Estas son: 1. capa de nitrógeno 
molecular, ubicada entre los 80 y los 200 km de altitud, 
2. capa de oxígeno atómico, ubicada entre los 200 y 
1.000 km de altitud y la capa de helio, ubicada entre los 
1.000 km y los 3.000 km de altitud.
1.3 Capas de la atmósfera
Las capas se dividen según su altitud y donde varía la 
presión, temperatura, densidad, composición química, 
estado molecular, eléctrico y magnético. Sin embargo, 

hasta ahora no hay definiciones universalmente 
aceptadas para los distintos niveles. Según el criterio de 
temperatura, la atmósfera se divide en las siguientes 
capas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y 
exosfera (ver figura 1), las cuales presentan distintas 
características (Marshall & Alan, 2008).

Figura 1. Perfiles de presión, densidad y temperatura 
(Harvey, 2021)

Troposfera. Aproximadamente entre 80 y 90 % de la 
masa de la atmósfera está contenida desde la superficie 
terrestre hasta unos 10 km - 15 km de altura sobre el 
nivel del mar. Es en esta capa, donde se da la vida y está 
contenida la mayor parte del vapor de agua y donde se 
dan los fenómenos meteorológicos, es decir, los ciclos 
de evaporación y precipitación del agua. El límite de 
esta capa atmosférica se llama tropopausa y se 
caracteriza porque es una mezcla prácticamente 
homogénea y no hay procesos químicos ni 
fotoquímicos, con excepción de zonas contaminadas. 
Finalmente, es en esta capa y la estratosfera donde 
regularmente se desarrollan en forma los chubascos 
atmosféricos de radiación cósmica. 
Estratosfera. Después de la tropopausa hay un 
incremento de la temperatura, debido a que la capa de 

ozono absorbe la energía de la radiación solar 
ultravioleta, ubicada desde la superficie terrestre entre 
los 20 km - 50 km de altura sobre el nivel del mar, es 
uno de los componentes más importantes para la 
conservación de la vida terrestre. Una disminución en la 
concentración de ozono estratosférico involucra un 
aumento en la cantidad de radiación ultravioleta que 
llega a la superficie terrestre y es en la estratosfera 
donde se concentra aproximadamente 90 % del ozono 
atmosférico, también es la primera capa que entra en 
contacto y protege a la Tierra de meteoros, asteroides y 
rayos cósmicos. 
Mesosfera. Sobre la estratosfera entre los 50 km - 80 
km, la temperatura decrece con la altura. La actividad 
química es muy importante debido a que la radiación 
solar alcanza esta capa atmosférica.

1.4 Perfil atmosférico de los gases
Los gases químicos que componen la atmósfera son 
denominados Perfiles Atmosféricos de los Gases, ellos 
describen el comportamiento y la evolución de la 
concentración de los gases atmosféricos. En la siguiente 
figura se muestran algunos de los gases presentes en la 
atmósfera, como el ,  y , estos permanecen constantes 
hasta los 80 km sobre el nivel del mar, a diferencia de 
los otros gases que sí varían con la altura (ver figura 2).

Figura 2. Perfil atmosférico de los gases (Generalic, 
2018)

Estos perfiles para el caso de Cochabamba son 
recreados usando datos de sondas atmosférica AIRS, 
generalmente los perfiles atmosféricos se generan en 
términos de fracción de volumen y/o fracciones de 
masa para distintas alturas. Pero generalmente las 
sondas atmosféricas no miden todos los gases 
presentados en la figura, ya que algunos laboratorios se 
especializan en ciertos estudios atmosféricos 
(Generalic, 2018).
1.5 Sonda infrarroja atmosférica AIRS
La sonda infrarroja atmosférica AIRS (por su sigla en 
inglés Atmospheric Infra-Red Sounder) es un conjunto 
de instrumentos que están a bordo del satélite Aqua del 
Sistema de Observación de la Tierra (EOS) de la 
NASA, utiliza tecnología infrarroja para generar mapas 
tridimensionales de la temperatura del aire y de la 
superficie, el vapor de agua y las propiedades de las 
nubes. Así mismo, gracias a los otros dispositivos que 
tiene el proyecto que lleva el mismo nombre (Proyecto 
AIRS), se puede medir trazas de gases como el ozono, 
monóxido de carbono, metano y dióxido de carbono. 
Para tener mayor información técnica del proyecto 
visitar  (NASA, 2020) y buscar AIRS Project 
Instrument Suite. 

Figura 3. Satélite Aqua, es un satélite de investigación 
científica (NASA, 2020)

Los datasets de AIRS se pueden descargar desde la 
página web GIOVANNI (NASA). Los datasets de 
GIOVANNI que se extraerán para este estudio, tienen 
una resolución temporal mensual, en cuanto a la 
resolución espacial es de 1×1 grados, (es decir, 1 grado 
de latitud por 1 grado longitud). Los datos son 
registrados en función de la altitud geopotencial, para 
más información revisar la página web GIOVANNI 
(Earthdata, 2021).

Los gases que registra AIRS y cuáles serán utilizadas en 
este trabajo son: N2, O2, Ar, O3, CO2, CO y H2O en 
estado de gaseoso, y también se registra mediciones de 
temperatura, dichos valores están en tabulados en 
función de variación de la altura geopotencial, existe 
también otras variables medidas, sin embargo, solo 
estas mencionadas anteriormente se ha considerado en 
este estudio para caracterizar la atmósfera. Cada dataset 
es almacenado en formato HDF y están almacenados 
por fechas y características geográficas. 
2. Métodos y materiales
Para lograr modelar computacionalmente la estructura 
vertical de la atmósfera de la ciudad de Cochabamba en 
forma ascendente, se propuso el modelo MAVAL, un 
nuevo método para modelar la atmosfera, en el cual 
trabaja con los datos reales de medición de las variables 
atmosféricas locales de cada región de estudio, este 
modelo actualmente se está usando para modelar la 
atmosfera de Chacaltaya, Testa Grigia (Italia) y Inuvik 
(Canada) y otras regiones del mundo, dentro de la 
investigación del campo de rayos cósmicos, 
obteniéndose excelentes resultados. Para iniciar la 
aplicación del modelo MAVAL para Cochabamba, 
primero se ha seguido los pasos que determina la 
ciencia de datos los cuales son las etapas de extracción, 
procesado, limpieza, y EDA (en inglés Exploratory 
Data Analysis) (datahack, 2021). Luego, se ha 
continuado con la etapa de verificación, los datos 
obtenidos se graficaron y se observó que la distribución 
que siguen es similar a las curvas que se observan en la 
figura 1, y un dato importante, se comparó el valor de la 
presión atmosférica promedio de la ciudad de 
Cochabamba, con el valor calculado en este estudio, y 
el error porcentual entre ambos dio un valor menor al 10 
%. Finalmente, con estos resultados se concluyo que los 
criterios usados con MAVAL son precisos y confiables.
2.1 Modelado o caracterización de la atmósfera 
cochabambina
Datos de ingreso. La región de estudio será la ciudad 
de Cochabamba:
Latitud: 17,4161 ° S.  Longitud: 66,1744 ° O.  Altitud: 
2548 msnm (SENAMHI, 2019). 
Presión atmosférica: 74575,200  (0,739 atm) (Velasco 
& Velasco, 2014). 
Periodo: Julio-2014.
Los datos geográficos exactamente corresponden a la 
Estación Meteorológica ubicado en el Aeropuerto de 

Cochabamba, esta estación trabaja con varias páginas 
web (SENAMHI) que registran datos meteorológicos 
anuales y mensuales (SENAMHI, 2019).
Extracción de datos de GIOVANNI. Se ha utilizado 
los registros del AIRS que están localizados en la 
página web de GIOVANNI(ver figura 4). Los datos 

están almacenados en formato HDF (Hierarchical Data 
Format), para abrir y extraer los datos se ha utilizado el 
lenguaje de programación Python, además de sus 
librerías muy útiles para analizar datos, como Pandas, 
NumPy, etc. 

Figura 4. Página web de GIOVANNI (Earthdata, 2021)

Procesamiento de datos. Se utilizó la herramienta 
computacional de entorno de programación gratuita el 
Google Colab, que ofrece Google Research. Este 
permite que todos puedan escribir y ejecutar código de 

Python en el navegador (ver figura 5). Es ideal para 
aplicarlo en proyectos de aprendizaje automático y 
análisis de datos (Google Research, 2020).
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La composición natural adquirida por los suelos a lo 
largo del tiempo geológico está siendo alterada por la 
acción antrópica. Un claro ejemplo es la actividad 
agrícola extendida sobre amplias superficies de la 
Tierra o por la actividad minera, en forma puntual. 
Particularmente, en este último caso, se considera que 
existe una degradación de las propiedades 
físico-químicas de los residuos mineros que les hace 
inadecuados para continuar cumpliendo su función de 
alojamiento y desarrollo para la vida.
Este caso de la minería es motivo de preocupación 
ambiental porque parte de los residuos del proceso 
industrial de extracción de minerales de buen número 
de minas en Bolivia (Escalera, 2018), quedaban 
dispuestos precariamente en torno a la bocamina sin 
oportunidad de ser recuperados y ser restituidos como 
potencial albergue para la flora y la fauna andina.
 Al impulso de la Ley de Medio Ambiente, el Estado 
Boliviano está destinando mayor atención y esfuerzos 
para enfrentar los problemas ambientales de 
degradación, contaminación y deterioro de la naturaleza 
y los recursos naturales. En línea con esta intención 
estatal, la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, la Universidad Técnica de Oruro y con el 
apoyo financiero de la Cooperación Técnica Suiza, se 
han propuesto estudiar los elementos conceptuales y 
metodológicos para formular medidas de adecuación de 

los suelos de los residuos de la mina Barex Empresa 
Minera S.A. (BAREMSA) orientadas a mejorar su 
composición, tal que favorezcan la revegetación de la 
zona, y que ésta experiencia, según su éxito, pueda ser 
replicada para otras minas en el país que se hallen 
también en proceso de cierre de actividades.
Por ello el propósito específico de esta investigación es 
ganar conocimiento sobre el proceso de infiltración y 
almacenamiento del agua en los suelos de los relaves de 
la mina BAREMSA, tal que permita definir la 
proporción de arcilla y lodos de la Planta de 
Tratamiento de Oruro que deben añadirse al relave 
minero a fin de proporcionar a los suelos mejores 
condiciones para la retención del agua
Una opción para estudiar las medidas de remediación 
era de implementarlas en los residuos mineros in situ. 
No obstante, de las claras ventajas de ello, se conoce 
que el tratamiento in situ es caro y de largo aliento. En 
lugar de ello se eligió estudiar los residuos mineros en 
columnas experimentales de laboratorio a fin de 
conocer los parámetros que controlan la movilidad y la 
retención de agua en el suelo.
Los experimentos en columnas son una técnica bien 
establecida y se los utiliza para deducir los parámetros 
que gobiernan el proceso de transporte de solutos 
inorgánicos en el suelo, tal como lo señala Muhammad 

(2017) o Banzhaf & Hebig (2016), o para estudiar 
compuestos orgánicos en suelos agrícolas (Grondona et 
al, 2013). Pero las columnas se utilizan también para 
definir técnicas de remediación en la actividad minera. 
Por ejemplo, Dubikovӑ et al., (2002) emplea columnas 
para investigar la interacción de agua ácida proveniente 
de una mina en Slovakia con el suelo del entorno; 
estudia el pH del suelo y la retención de elementos 
químicos arrastrados por el agua a través de las 
columnas de suelo bajo diferentes condiciones de carga 
del lixiviado; o como el caso de García & Álvarez 
(2008) en que emplearon columnas para estudiar la 
capacidad de absorción de plomo, cobre zinc y cadmio 
de un suelo. Estos autores comparan estos resultados 
cuando le añaden al suelo un sorbente obteniendo 
resultados expectables. También está el caso de Salinas 
(2012) que investiga los lixiviados de metales pesados 
desde suelos acidificados y los coteja con resultados de 
columnas experimentales de suelos de una mina en 
Japón en ánimo de formular medidas de remediación 
ante posible contaminación generada por el cierre de la 
mina. 
2. Métodos
La zona de estudio se halla ubicada en la parte 
noroccidental de la ciudad de Oruro, Bolivia, por efecto 
del ritmo de la expansión urbana, la mina ha quedado en 
un área periurbana. El área de interés específico, dentro 
de la concesión de la minera BAREMSA, queda en la 
falda baja de la estribación noroccidental del cerro 
Colorado. Los escarpes que la rodean exhiben los 
signos de la actividad minera que data de muchos años. 
Antes de la concesión a BAREMSA, la empresa minera 
estatal COMIBOL tenía una bocamina y un ingenio 
para beneficiar el mineral extraído y un sitio para 
disponer del material que ya no era beneficiable. El 
clima de la zona corresponde al de estepa con invierno 
seco y frío (Bswk) según la clasificación de Köppen & 
Wegener (1924). La vegetación es escasa y se restringe 
a la nativa local. La precipitación en promedio anual es 
de 419 mm/año, según datos provenientes de la estación 
Cabaña Forestal del SENAMHI. Aunque las lluvias son 
frecuentes en el año, sin embargo, se caracterizan por 
concentrarse entre los meses de diciembre a marzo. En 
el resto del año la temperatura es fría y ocasionalmente 
caen nevadas particularmente en los meses de invierno. 
En base al estudio de los datos de precipitación se 
deduce que: a) las lluvias que duran pocos momentos, 
apenas si pudieren humedecer los primeros centímetros 
del suelo. La lluvia caída y que no es transformada en 

escurrimiento directo, es retenida por el suelo para 
luego ser evaporada sin mayor oportunidad de 
infiltración, b) las lluvias que duran dos o más horas son 
las que ofrecieran mayor oportunidad para el 
humedecimiento y almacenamiento en el subsuelo 
brindando ocasión para el desarrollo a la vegetación y c) 
en promedio, los eventos que duran entre 2 a 3½ horas 
tienen una lámina de 6.3 mm por tormenta.
Caracterización del suelo de los relaves
El trabajo de campo consistió en el muestreo de suelos 
de los residuos de la mina BAREMSA. Por información 
recabada de la división ambiental de la minera, los 
residuos acumulados en la vecindad del ingenio fueron 
repartidos uniformemente por el terreno adyacente para 
conformar una pequeña planicie. Las coordenadas de 
los puntos de ensayos se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1
Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo 
de suelos de los relaves

Nota: msnm es metros sobre el nivel del mar
Se han identificado dos horizontes de suelo en el perfil 
de las calicatas. El más superficial está conformado por 
material grueso proveniente de los residuos. Este 
material es clasificado granulométricamente en campo 
como arena con grava y con presencia de limo de color 
gris claro. Este suelo se halla en los puntos de muestreo 
P2, P3 y P4. Subyace al primer horizonte una delgada 
capa de suelo de 3 cm de coloración gris obscuro. Este 
material se halló en los puntos 3 y 4 únicamente. El 
estrato inferior está conformado por arena limosa e 
inclusive arcilla magra de granulometría más o menos 
uniforme y de coloración rojiza. Las calicatas 
practicadas no alcanzaron el basamento de este estrato. 
Cuando se practicaban las calicatas, de este estrato 
emanaba un olor característico y sintomático de 
presencia de ácidos. La información que se presenta en 
la Tabla 2 sintetiza los resultados del Laboratorio de 
Geotecnia de la UMSS procesando las muestras de 
suelo obtenidas en los Puntos 1 al 4. 

Tabla 2

Nota: Gs gravedad específica; ρd densidad aparente, γ 
peso unitario (kN/m3); SMF, Suelo Muy Fino
En la Tabla, ρd y γ simbolizan la densidad aparente y γ 
el peso unitario húmedo del suelo en gr/cm3 y kN/m3 
respectivamente. La descripción para los horizontes son 
arcilla magra (CL), arena limosa (SM) y arena mal 
gradada con finos (SP) respectivamente. Ensayos de 
infiltración se realizaron aplicando el método de la 
doble anilla, hallándose valores de 17, 1.23, 5.33 y 0.66 
m/d de conductividad hidráulica saturada para los 
Puntos 1 al 4 respectivamente. Los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos en los ensayos in 
situ, reportan valores que quedan comprendidos dentro 
de los rangos habituales para los tipos de suelo hallados: 
suelos con presencia de grava, arena y finos.
Columnas experimentales para el 
acondicionamiento del suelo de los residuos
En instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la 
UMSS se construyó una estructura metálica y de 
madera como soporte de las columnas experimentales y 
su sistema de alimentación de agua. Las columnas 
consisten en tuberías de PVC de 6” Clase 6 con 
diámetro interior nominal de 15 cm. Una columna está 
conformada por dos piezas de PVC ensambladas 
herméticamente. A través de las columnas se deja pasar 
una cantidad determinada de agua manteniendo en la 
parte superior 6 cm de lámina constante de agua. Las 
columnas son alimentadas por los recipientes 
dispuestos en la parte alta. De ellos descienden 
mangueras que trasladan el fluido a cada columna. Se 
dispone de un sistema de evacuo de agua excedente, a 
manera de reservorio con nivel constante, para imponer 

la lámina de agua especificada. Lateralmente a las 
columnas, tres sensores de humedad son conectados a 
distintas alturas. Al pie de cada columna, se dispone de 
un matraz de laboratorio graduado con objeto de 
colectar el agua drenada. En cada matraz se instala un 
medidor de nivel de agua para registrar el acumulo del 
agua drenada.
Tres orificios separados cada 8 cm fueron practicados 
en la tubería de PVC con el objeto de introducir los 
sensores de humedad. Los sensores están localizados de 
la manera siguiente: contando desde la parte superior de 
la columna de suelo el primer sensor está a 3 cm del 
tope del suelo; el segundo sensor está a 11 cm del tope 
del suelo mientras que el último se dispone a 19 cm del 
tope. Por debajo de él, quedan 8 cm de columna de 
suelo antes de alcanzar el fondo. 
Los sensores de humedad son de marca ECH2O y 
modelo EC-5 de procedencia estadounidense, la 
precisión de lectura, según el fabricante, es de 3%. Los 
sensores son conectados al data logger HOBO para el 
monitoreo de los cambios de humedad en las columnas. 
Antes de las pruebas experimentales los valores de 
humedad detectados por los instrumentos ECH2O 
fueron contrastados con los registrados por el equipo 
FieldScout TDR 100 del LHUMSS, reportando lecturas 
de humedad muy similares, aspecto que otorga 
confianza en los datos registrados.
Al pie de cada columna se tiene dispuesto el recipiente 
colector mencionado para cuantificar el agua drenada 
de las columnas. Dentro del colector se instaló un 
registrador de nivel de agua, levelogger de la marca 
Solinst Modelo 3001 de precisión de 0.05%, para el 

rango de medición de 10 m. Conociendo el área 
transversal del recipiente prismático, y la altura de agua 
registrada, se deduce el volumen infiltrado en todo 
momento.
El suelo a ser estudiado es mezclado a fin de conseguir 
una muestra representativa y apropiadamente 
homogenizada en sus partes componentes: residuos, 
suelo fino y materia orgánica. La mezcla así formada es 
acomodada en el fondo del tubo de PCV. El material es 
apisonado con 5 golpes de maza de 2 kg con propósito 
de reproducir la densidad observada en campo y de 
acuerdo con lo señalado en la Tabla 2.
En el estudio se ha partido del principio de que, cuanto 
mayor material fino se añada al relave minero mayor 
retención de agua habrá en los horizontes de suelo. La 
posibilidad de combinación de relave y finos es 
múltiple, sin embargo, se presentan únicamente las 
señaladas en la Tabla 3.
Tabla 3
Composición (%) del suelo de las columnas ensayadas 
experimentalmente

Los códigos que aparecen en la mencionada tabla se 
refieren a las distintas composiciones de suelo formado. 
Los símbolos empleados como A, L y R hacen 
referencia a arcillas, lodos de la PTAR y el propio 
residuo de la mina. Por ejemplo, 100R significa suelo 
conformado por 100% del residuo minero; 10A-90R 
expresa que se formó el suelo empleando 10% de arcilla 
mas 90% residuo minero; 10A-12L-78R significa que 
se formó el suelo empleando 10% de arcilla, 12% de 
lodos de la Planta de Tratamiento y 78% del material de 
relave. 
Se formuló un programa de pruebas consistente en la 
variación de arcilla, lodos y relave minero, adicionales 
a las que figuran en la Tabla 3. En todas las pruebas se 
registraron volúmenes de agua, tiempo de infiltración, 

la retención, grado de humedecimiento del medio 
poroso, etc. tal como se muestran en los resultados.
3. Resultados y Discusión
En este acápite se efectúa una síntesis, en forma de 
gráficos y tablas de los resultados obtenidos. Para la 
fácil interpretación de los gráficos se presenta un 
esquema de una curva de humedecimiento en la Figura 
1 correspondiente a un determinado punto de la 
columna experimental. En las abscisas del gráfico se 
registra el transcurso del tiempo conforme el suelo se 
humedece (ordenadas). El máximo humedecimiento 
(saturación) que se alcanza corresponde al punto pico 
de la curva. En este trabajo, el gráfico de humedad se ha 
querido simplificar con la composición de cinco rectas 
que unen puntos característicos. Tales puntos son: (T0; 
θr) la humedad natural de la mezcla de suelos antes de 
efectuar el ensayo; (T1; θ1) el punto donde el 
humedecimiento se inicia a ritmo intenso; el punto (T2; 
θ2) cuando decrece la tasa de humedecimiento antes de 
alcanzar la saturación (T3; θ3). El punto (T´3; θ´3) es 
aquel en que la alimentación de agua desde el reservorio 
hacia la columna no se corta aún y se mantiene saturado 
el suelo. En el momento que cesa el flujo de agua hacia 
la columna, se inicia la curva de recesión drenando por 
gravedad el agua almacenada en los poros del suelo. El 
punto (T4; θ4) marca el decrecimiento en el ritmo del 
drenaje previo a alcanzar una tasa similar a flujo 
estacionario (T5; θ5). Finalmente, en el largo plazo, la 
humedad del suelo θ5 decrecerá hasta llegar 
eventualmente a la capacidad de campo θcc y muy 
posteriormente al punto de marchitez permanente θpmp.

Figura 1. Curva de humedecimiento de una columna de 
suelo, definiendo puntos particulares en el tiempo T y 
humedad θ del suelo. Se añaden la capacidad de campo 
y el punto de marchitez

Se hace notar que, en algunos casos, el punto (T5, θ5) 
puede no existir en el experimento. Ello ocurre cuando 
se trata de una mezcla con predominancia de finos en 
cuyo caso no se alcanza el estado permanente de 
drenaje. (T4, θ4) no existirá si el suministro de agua 
desde el tanque de alimentación no se corta y el flujo 
continúa sin que ocurra la recesión.
A continuación, se presenta un gráfico (ver Figura 2) 
mostrando las curvas de humedecimiento registradas 
por el sensor 1. En el gráfico se exhiben las curvas de 
humedecimiento para cada combinación de arcilla, 
lodos y residuos estudiada, de acuerdo al código 
definido en la Tabla 3 y conforme los colores 
siguientes.
a) Residuo minero únicamente (100R), línea de color 

negro
b) Combinación de residuo y arcilla en tres 

proporciones:

 • 10% arcilla y 90% residuo (10A-90R), línea 
color marrón

 • 25% arcilla y 75% de residuo (25A-75R), línea 
color rojo

 • 40% de arcilla con 60% de residuo (40A-60R), 
línea color amarillo

c) Inclusión de lodos en la mezcla de suelo:
 • 10% de arcilla más 12% de lodos con 78% de 

residuo minero (10A-12L-78R), línea color 
verde

 • 25% de arcilla con 30% de lodos y 45% de 
residuo (25A-30L-45R), color azul

Al pie de las gráficas se acompaña los valores 
numéricos obtenidos en cada experimento. La Tabla 4 
muestra resultados para el sensor 1.

Donde: Tiempo a humedad residual T0, Inicio del 
ascenso rápido T1, Fin del ascenso rápido T2, Inicio de 
la saturación – pico T3, corte de la alimentación - Fin 
saturación T3´, Fin del drenaje inmediato T4, Fin drenaje 
diferido T5, Rapidez de  infiltración (m/d) r,  Tiempo de 

saturación T3 - T1, Tiempo de drenaje inmediato T4 - T3, 
Tiempo de drenaje rezagado T5 - T4, Humedad drenable 
inmediatamente θ3 - θ4,  Humedad de drenaje diferido θ
4 - θ5, Humedad drenable a corto plazo θ5 – θcc, Hume-
dad aprovechable por las raíces de las plantas θcc – θpmp.

Tabla 4

Similares curvas se obtuvieron para los sensores 2 y 3 
localizados a mayor profundidad dentro de la columna 
de suelo. Seguidamente se formulan criterios para 
discernir qué combinación de arcilla, lodo y relave 
minero se presenta como favorable para el 
acondicionamiento del suelo:
a.1)  Cuanto más pronto infiltre el agua en los 

primeros centímetros del suelo, por efecto de una 
lluvia o riego artificial, mayor oportunidad habrá 
para que el perfil vertical de suelo se humedezca 
también

a.2)  Lo contrario, cuanto más demore el agua caída 
sobre la superficie del suelo en infiltrar, habrá 
mayor opción para que se encharque, se evapore 
o escurra superficialmente, disminuyendo la 
oportunidad para humedecer el subsuelo.

b.1)  Cuanto más tiempo dure el drenaje de la 
humedad almacenada en el suelo, mayor tiempo 
dispondrán las raíces de las plantas para extraerla 
y desarrollar su proceso biológico

b.2)  Lo contrario, si el drenaje es breve, el suelo 

perderá humedad rápidamente y las raíces 
tendrán menos oportunidad para extraerla.

c)   Cuanta mayor sea la diferencia entre la humedad 
inicial y la final, mayor será el almacenamiento 
de agua en el subsuelo. Se distinguen dos fases: 
c.1) el drenaje inmediato que ocurre de la 
diferencia entre θ3 y θ4 y c.2) el drenaje diferido 
resultado de θ5 - θcc.

d)   La diferencia entre θcc y θpmp marca la humedad 
que el suelo retiene contra la acción de la 
gravedad. Esa presencia de agua intersticial se 
iniciará cuando termine el drenaje gravífico y 
paulatinamente irá disminuyendo la humedad en 
el largo plazo. Está humedad estará disponible 
para su extracción desde las raíces.

Los criterios así formulados fueron operativizados a 
través de una ponderación a cada mezcla de arcilla, 
lodos y relave minero estudiada. La expresión que 
califica al suelo es:

Donde PT simboliza a la ponderación total obtenida. 
Cuanto mayor sea, mejor acondicionamiento se espera. 
Por otra parte, a, b, c1, c2 y d son los identificativos de 
los criterios antes propuestos. Los coeficientes que los 
preceden son pesos que a cada criterio se les ha querido 
otorgar.
La Tabla 5 sumariza la cualimetría realizada y obtiene 
un valor ponderado total. El resultado final destaca que 
los suelos que incluyen lodos, 10A-12L-78R e inclusive 
25A-30L-45R son los mejores candidatos para ser 
considerados en el acondicionamiento.
Tabla 5
Cualimetría aplicada a la selección del suelo más 
apropiado al acondicionamiento

4. Conclusiones
En base a lo estudiado, se puede concluir que: el 
material del relave minero de BAREMSA no ofrece 
condiciones favorables para la retención de agua entre 
sus poros debido a su elevada permeabilidad. Si se 
añade arcilla, se incrementa la retención, pero puede 
constituirse en limitante para la infiltración del agua 
desde la superficie debido a su conductividad 
hidráulica.
 Pero si a la mezcla se añade materia orgánica, las 
condiciones de textura mejoran incrementando la 
percolación y sin perder notablemente su capacidad de 
retención de humedad. En la investigación se ha 
comprobado que una combinación cercana a 10% de 
arcilla con 12% de lodos de la PTRA reportan 
resultados muy alentadores para el acondicionamiento 
de suelo en perspectivas del desarrollo de la vegetación 
nativa.
No obstante, de los resultados alcanzados, ellos están 
limitados por la escala del experimento y no son 
directamente transferibles a campo pues algunos 
parámetros son intrínsecos al flujo en las propias 
columnas. Por ello, los resultados que se hallaron en 
esta investigación deben ser apropiadamente 
aquilatados y considerados como orientativos para la 
toma de decisiones para propósitos ambientales.
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La atmósfera se puede definir como una capa gaseosa 
que envuelve la litosfera (superficie terrestre) e 
hidrosfera (mares, océanos, etc.) de la Tierra, está 
compuesta de gases y partículas sólidas y líquidas en 
suspensión. Los fenómenos meteorológicos y radiación 
cósmica se pueden encontrar en esta capa, además de 
ser la responsable de regular la entrada y salida de la 
energía de la Tierra. (UC, 2020). La función primordial, 
en especial para los seres vivos, es ser una capa 
protectora respecto a fenómenos naturales 
extraterrestres como: radiación electromagnética, 
radiación cósmica y meteoritos. Es por esta razón que 
se han creado áreas de estudio específicas sobre la 
atmósfera como la Física de la Atmósfera. Además, 
áreas como la Aeronáutica han desarrollado modelos 
atmosféricos aportando mucho conocimiento sobre la 
atmósfera terrestre, creando modelos como: la 
Atmósfera Estándar Internacional denominada ISA (por 
su sigla en inglés: International Standard Atmosphere) 
y Atmósfera Estándar de US (en inglés: US standard 
atmosphere). Por estas razones es importante conocer la 
atmósfera y modelarla en función de las características 

particulares de una región en estudio y obtener modelos 
con valores más precisos (Viñas, 2021). En este trabajo 
se consideró como región de estudio la ciudad de 
Cochabamba con el objetivo que en el futuro se 
desarrollen trabajos en rayos cósmicos, climatología, y 
aeronáutica y sean trabajos muy precisos en el estudio y 
análisis. Cabe mencionar, que este estudio es parte de la 
investigación sobre el estudio de la detección de flujo 
de neutrones que llega al monte de Chacaltaya y 
Cochabamba y cuyo trabajo ira a aportar al proyecto 
LAGO (Latin American Giant Observatory), el cual es 
un proyecto de observación de astropartículas 
extendido a escala global.
Actualmente, gracias a los datasets que brinda la NASA 
en sus páginas web sobre la medición de variables 
climáticas y concentración de gases del planeta, hoy es 
posible armar una atmósfera muy particular para cada 
región, considerando su altitud sobre el nivel del mar y 
sus coordenadas geográficas. Este es el desafío de esta 
investigación, el de caracterizar la estructura vertical de 
la atmósfera cochabambina hasta los 50 km de altitud 
sobre el nivel del mar, para este desafío se usaron 

herramientas informáticas, conocimientos de 
termodinámica, métodos numéricos y física de la 
atmósfera. la metodología que se ha seguido en este 
trabajo, puede ser aplicada para cualquier región, y 
replicar de forma precisa la estructura vertical de su 
atmósfera. A esta forma particular de modelar o 
caracterizar la atmósfera se la denominó en este estudio 
como MAVAL (Modelado Atmosférico Vertical 
Ajustado Localmente) este modelado atmosférico fue 
introducido en esta investigación, el cual tiene muy 
buena precisión y confiabilidad como se verá más 
adelante. Finalmente, para verificar la validez de los 
criterios, fórmulas aplicadas para el modelo MAVAL, se 
graficaron los perfiles de la temperatura, presión, 
densidad y gases atmosféricos, los cuales, si son 
correctos y confiables, deben comportarse de forma 
similar a la que muestra el modelo atmosférico de ISA 
(ver gráfica 1), y así resulto. Así también se calculó con 
estos datos, la presión atmosférica promedio de 
Cochabamba y se comparó con el valor teórico 
(tabulado en artículos), al aplicar el error porcentual 
entre ambos valores, dio un error menor al 10 % 
confirmando que el procedimiento aplicado fue 
correcto y confiable. A continuación, se menciona las 
características que posee la atmósfera, dicha 
información se generó cuando la ciencia e ingeniería 
propuso entregar un modelo atmosférico internacional 
(como el ISA) a la comunidad que requería conocer las 
características de la atmósfera terrestre (Viñas, 2021).
1.1 Composición gaseosa 
A esa disolución de gases que compone la atmósfera 
terrestre se la denomina aire, el cuál permanecen dentro 
del planeta Tierra por acción de la fuerza de gravedad. 
Cuando se habla de aire seco, se refiere al aire que no 
tiene vapor de agua, así que al hablar de los gases que 
componen la atmósfera, lo que indirectamente se habla 
es del aire atmosférico. En la actualidad, la atmósfera 
está compuesta por tres gases fundamentales: 
nitrógeno, oxígeno y argón, los cuales constituyen el 
99.95 % del volumen atmosférico, los restantes 
componentes del aire están presentes en cantidades muy 
pequeñas y se expresan en volumen en partes por millón 
por volumen (ppmv) (UC, 2019), ver tabla 1.

Tabla 1 
Composición de la Atmósfera Terrestre

1.2 Estructura de la atmósfera
La estructura vertical atmosférica se divide en capas, 
pero además de esta división, existe otra división de 
denominadas como regiones, las cuales son la 
homosfera y heterosfera. Esta división es muy 
importante conocer al momento de hacer cálculos 
físicos y químicos. Se describe muy brevemente las 
características de cada región (UC, 2019) antes de pasar 
a describir la tradicional división por capas que se 
muestra en cualquier literatura.
Homósfera. Se encuentra en los primeros 80 km de la 
atmósfera. Su composición química es uniforme y en 
ella se cumplen las leyes de los gases perfectos, su 
estructura física se divide en tres capas según presión, 
densidad y temperatura, estas son tropósfera, 
estratósfera y mesósfera. 
Heterosfera. Se encuentra a partir de los 80 km de 
altitud para arriba, en ella no se cumplen las leyes 
generales de la hidrostática. Su principal característica 
es la disposición de capas altitudinalmente definidas 
más por la composición química que por sus 
características físicas. Estas son: 1. capa de nitrógeno 
molecular, ubicada entre los 80 y los 200 km de altitud, 
2. capa de oxígeno atómico, ubicada entre los 200 y 
1.000 km de altitud y la capa de helio, ubicada entre los 
1.000 km y los 3.000 km de altitud.
1.3 Capas de la atmósfera
Las capas se dividen según su altitud y donde varía la 
presión, temperatura, densidad, composición química, 
estado molecular, eléctrico y magnético. Sin embargo, 

hasta ahora no hay definiciones universalmente 
aceptadas para los distintos niveles. Según el criterio de 
temperatura, la atmósfera se divide en las siguientes 
capas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y 
exosfera (ver figura 1), las cuales presentan distintas 
características (Marshall & Alan, 2008).

Figura 1. Perfiles de presión, densidad y temperatura 
(Harvey, 2021)

Troposfera. Aproximadamente entre 80 y 90 % de la 
masa de la atmósfera está contenida desde la superficie 
terrestre hasta unos 10 km - 15 km de altura sobre el 
nivel del mar. Es en esta capa, donde se da la vida y está 
contenida la mayor parte del vapor de agua y donde se 
dan los fenómenos meteorológicos, es decir, los ciclos 
de evaporación y precipitación del agua. El límite de 
esta capa atmosférica se llama tropopausa y se 
caracteriza porque es una mezcla prácticamente 
homogénea y no hay procesos químicos ni 
fotoquímicos, con excepción de zonas contaminadas. 
Finalmente, es en esta capa y la estratosfera donde 
regularmente se desarrollan en forma los chubascos 
atmosféricos de radiación cósmica. 
Estratosfera. Después de la tropopausa hay un 
incremento de la temperatura, debido a que la capa de 

ozono absorbe la energía de la radiación solar 
ultravioleta, ubicada desde la superficie terrestre entre 
los 20 km - 50 km de altura sobre el nivel del mar, es 
uno de los componentes más importantes para la 
conservación de la vida terrestre. Una disminución en la 
concentración de ozono estratosférico involucra un 
aumento en la cantidad de radiación ultravioleta que 
llega a la superficie terrestre y es en la estratosfera 
donde se concentra aproximadamente 90 % del ozono 
atmosférico, también es la primera capa que entra en 
contacto y protege a la Tierra de meteoros, asteroides y 
rayos cósmicos. 
Mesosfera. Sobre la estratosfera entre los 50 km - 80 
km, la temperatura decrece con la altura. La actividad 
química es muy importante debido a que la radiación 
solar alcanza esta capa atmosférica.

1.4 Perfil atmosférico de los gases
Los gases químicos que componen la atmósfera son 
denominados Perfiles Atmosféricos de los Gases, ellos 
describen el comportamiento y la evolución de la 
concentración de los gases atmosféricos. En la siguiente 
figura se muestran algunos de los gases presentes en la 
atmósfera, como el ,  y , estos permanecen constantes 
hasta los 80 km sobre el nivel del mar, a diferencia de 
los otros gases que sí varían con la altura (ver figura 2).

Figura 2. Perfil atmosférico de los gases (Generalic, 
2018)

Estos perfiles para el caso de Cochabamba son 
recreados usando datos de sondas atmosférica AIRS, 
generalmente los perfiles atmosféricos se generan en 
términos de fracción de volumen y/o fracciones de 
masa para distintas alturas. Pero generalmente las 
sondas atmosféricas no miden todos los gases 
presentados en la figura, ya que algunos laboratorios se 
especializan en ciertos estudios atmosféricos 
(Generalic, 2018).
1.5 Sonda infrarroja atmosférica AIRS
La sonda infrarroja atmosférica AIRS (por su sigla en 
inglés Atmospheric Infra-Red Sounder) es un conjunto 
de instrumentos que están a bordo del satélite Aqua del 
Sistema de Observación de la Tierra (EOS) de la 
NASA, utiliza tecnología infrarroja para generar mapas 
tridimensionales de la temperatura del aire y de la 
superficie, el vapor de agua y las propiedades de las 
nubes. Así mismo, gracias a los otros dispositivos que 
tiene el proyecto que lleva el mismo nombre (Proyecto 
AIRS), se puede medir trazas de gases como el ozono, 
monóxido de carbono, metano y dióxido de carbono. 
Para tener mayor información técnica del proyecto 
visitar  (NASA, 2020) y buscar AIRS Project 
Instrument Suite. 

Figura 3. Satélite Aqua, es un satélite de investigación 
científica (NASA, 2020)

Los datasets de AIRS se pueden descargar desde la 
página web GIOVANNI (NASA). Los datasets de 
GIOVANNI que se extraerán para este estudio, tienen 
una resolución temporal mensual, en cuanto a la 
resolución espacial es de 1×1 grados, (es decir, 1 grado 
de latitud por 1 grado longitud). Los datos son 
registrados en función de la altitud geopotencial, para 
más información revisar la página web GIOVANNI 
(Earthdata, 2021).

Los gases que registra AIRS y cuáles serán utilizadas en 
este trabajo son: N2, O2, Ar, O3, CO2, CO y H2O en 
estado de gaseoso, y también se registra mediciones de 
temperatura, dichos valores están en tabulados en 
función de variación de la altura geopotencial, existe 
también otras variables medidas, sin embargo, solo 
estas mencionadas anteriormente se ha considerado en 
este estudio para caracterizar la atmósfera. Cada dataset 
es almacenado en formato HDF y están almacenados 
por fechas y características geográficas. 
2. Métodos y materiales
Para lograr modelar computacionalmente la estructura 
vertical de la atmósfera de la ciudad de Cochabamba en 
forma ascendente, se propuso el modelo MAVAL, un 
nuevo método para modelar la atmosfera, en el cual 
trabaja con los datos reales de medición de las variables 
atmosféricas locales de cada región de estudio, este 
modelo actualmente se está usando para modelar la 
atmosfera de Chacaltaya, Testa Grigia (Italia) y Inuvik 
(Canada) y otras regiones del mundo, dentro de la 
investigación del campo de rayos cósmicos, 
obteniéndose excelentes resultados. Para iniciar la 
aplicación del modelo MAVAL para Cochabamba, 
primero se ha seguido los pasos que determina la 
ciencia de datos los cuales son las etapas de extracción, 
procesado, limpieza, y EDA (en inglés Exploratory 
Data Analysis) (datahack, 2021). Luego, se ha 
continuado con la etapa de verificación, los datos 
obtenidos se graficaron y se observó que la distribución 
que siguen es similar a las curvas que se observan en la 
figura 1, y un dato importante, se comparó el valor de la 
presión atmosférica promedio de la ciudad de 
Cochabamba, con el valor calculado en este estudio, y 
el error porcentual entre ambos dio un valor menor al 10 
%. Finalmente, con estos resultados se concluyo que los 
criterios usados con MAVAL son precisos y confiables.
2.1 Modelado o caracterización de la atmósfera 
cochabambina
Datos de ingreso. La región de estudio será la ciudad 
de Cochabamba:
Latitud: 17,4161 ° S.  Longitud: 66,1744 ° O.  Altitud: 
2548 msnm (SENAMHI, 2019). 
Presión atmosférica: 74575,200  (0,739 atm) (Velasco 
& Velasco, 2014). 
Periodo: Julio-2014.
Los datos geográficos exactamente corresponden a la 
Estación Meteorológica ubicado en el Aeropuerto de 

Cochabamba, esta estación trabaja con varias páginas 
web (SENAMHI) que registran datos meteorológicos 
anuales y mensuales (SENAMHI, 2019).
Extracción de datos de GIOVANNI. Se ha utilizado 
los registros del AIRS que están localizados en la 
página web de GIOVANNI(ver figura 4). Los datos 

están almacenados en formato HDF (Hierarchical Data 
Format), para abrir y extraer los datos se ha utilizado el 
lenguaje de programación Python, además de sus 
librerías muy útiles para analizar datos, como Pandas, 
NumPy, etc. 

Figura 4. Página web de GIOVANNI (Earthdata, 2021)

Procesamiento de datos. Se utilizó la herramienta 
computacional de entorno de programación gratuita el 
Google Colab, que ofrece Google Research. Este 
permite que todos puedan escribir y ejecutar código de 

Python en el navegador (ver figura 5). Es ideal para 
aplicarlo en proyectos de aprendizaje automático y 
análisis de datos (Google Research, 2020).



Modelamiento de la atmósfera cochabambina, usando datos de la sonda espacial AIRS-NASA 

Lorem ipsum dolor sit amet, 35 Revista Ciencia y Tecnología Nº 13

La composición natural adquirida por los suelos a lo 
largo del tiempo geológico está siendo alterada por la 
acción antrópica. Un claro ejemplo es la actividad 
agrícola extendida sobre amplias superficies de la 
Tierra o por la actividad minera, en forma puntual. 
Particularmente, en este último caso, se considera que 
existe una degradación de las propiedades 
físico-químicas de los residuos mineros que les hace 
inadecuados para continuar cumpliendo su función de 
alojamiento y desarrollo para la vida.
Este caso de la minería es motivo de preocupación 
ambiental porque parte de los residuos del proceso 
industrial de extracción de minerales de buen número 
de minas en Bolivia (Escalera, 2018), quedaban 
dispuestos precariamente en torno a la bocamina sin 
oportunidad de ser recuperados y ser restituidos como 
potencial albergue para la flora y la fauna andina.
 Al impulso de la Ley de Medio Ambiente, el Estado 
Boliviano está destinando mayor atención y esfuerzos 
para enfrentar los problemas ambientales de 
degradación, contaminación y deterioro de la naturaleza 
y los recursos naturales. En línea con esta intención 
estatal, la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, la Universidad Técnica de Oruro y con el 
apoyo financiero de la Cooperación Técnica Suiza, se 
han propuesto estudiar los elementos conceptuales y 
metodológicos para formular medidas de adecuación de 

los suelos de los residuos de la mina Barex Empresa 
Minera S.A. (BAREMSA) orientadas a mejorar su 
composición, tal que favorezcan la revegetación de la 
zona, y que ésta experiencia, según su éxito, pueda ser 
replicada para otras minas en el país que se hallen 
también en proceso de cierre de actividades.
Por ello el propósito específico de esta investigación es 
ganar conocimiento sobre el proceso de infiltración y 
almacenamiento del agua en los suelos de los relaves de 
la mina BAREMSA, tal que permita definir la 
proporción de arcilla y lodos de la Planta de 
Tratamiento de Oruro que deben añadirse al relave 
minero a fin de proporcionar a los suelos mejores 
condiciones para la retención del agua
Una opción para estudiar las medidas de remediación 
era de implementarlas en los residuos mineros in situ. 
No obstante, de las claras ventajas de ello, se conoce 
que el tratamiento in situ es caro y de largo aliento. En 
lugar de ello se eligió estudiar los residuos mineros en 
columnas experimentales de laboratorio a fin de 
conocer los parámetros que controlan la movilidad y la 
retención de agua en el suelo.
Los experimentos en columnas son una técnica bien 
establecida y se los utiliza para deducir los parámetros 
que gobiernan el proceso de transporte de solutos 
inorgánicos en el suelo, tal como lo señala Muhammad 

(2017) o Banzhaf & Hebig (2016), o para estudiar 
compuestos orgánicos en suelos agrícolas (Grondona et 
al, 2013). Pero las columnas se utilizan también para 
definir técnicas de remediación en la actividad minera. 
Por ejemplo, Dubikovӑ et al., (2002) emplea columnas 
para investigar la interacción de agua ácida proveniente 
de una mina en Slovakia con el suelo del entorno; 
estudia el pH del suelo y la retención de elementos 
químicos arrastrados por el agua a través de las 
columnas de suelo bajo diferentes condiciones de carga 
del lixiviado; o como el caso de García & Álvarez 
(2008) en que emplearon columnas para estudiar la 
capacidad de absorción de plomo, cobre zinc y cadmio 
de un suelo. Estos autores comparan estos resultados 
cuando le añaden al suelo un sorbente obteniendo 
resultados expectables. También está el caso de Salinas 
(2012) que investiga los lixiviados de metales pesados 
desde suelos acidificados y los coteja con resultados de 
columnas experimentales de suelos de una mina en 
Japón en ánimo de formular medidas de remediación 
ante posible contaminación generada por el cierre de la 
mina. 
2. Métodos
La zona de estudio se halla ubicada en la parte 
noroccidental de la ciudad de Oruro, Bolivia, por efecto 
del ritmo de la expansión urbana, la mina ha quedado en 
un área periurbana. El área de interés específico, dentro 
de la concesión de la minera BAREMSA, queda en la 
falda baja de la estribación noroccidental del cerro 
Colorado. Los escarpes que la rodean exhiben los 
signos de la actividad minera que data de muchos años. 
Antes de la concesión a BAREMSA, la empresa minera 
estatal COMIBOL tenía una bocamina y un ingenio 
para beneficiar el mineral extraído y un sitio para 
disponer del material que ya no era beneficiable. El 
clima de la zona corresponde al de estepa con invierno 
seco y frío (Bswk) según la clasificación de Köppen & 
Wegener (1924). La vegetación es escasa y se restringe 
a la nativa local. La precipitación en promedio anual es 
de 419 mm/año, según datos provenientes de la estación 
Cabaña Forestal del SENAMHI. Aunque las lluvias son 
frecuentes en el año, sin embargo, se caracterizan por 
concentrarse entre los meses de diciembre a marzo. En 
el resto del año la temperatura es fría y ocasionalmente 
caen nevadas particularmente en los meses de invierno. 
En base al estudio de los datos de precipitación se 
deduce que: a) las lluvias que duran pocos momentos, 
apenas si pudieren humedecer los primeros centímetros 
del suelo. La lluvia caída y que no es transformada en 

escurrimiento directo, es retenida por el suelo para 
luego ser evaporada sin mayor oportunidad de 
infiltración, b) las lluvias que duran dos o más horas son 
las que ofrecieran mayor oportunidad para el 
humedecimiento y almacenamiento en el subsuelo 
brindando ocasión para el desarrollo a la vegetación y c) 
en promedio, los eventos que duran entre 2 a 3½ horas 
tienen una lámina de 6.3 mm por tormenta.
Caracterización del suelo de los relaves
El trabajo de campo consistió en el muestreo de suelos 
de los residuos de la mina BAREMSA. Por información 
recabada de la división ambiental de la minera, los 
residuos acumulados en la vecindad del ingenio fueron 
repartidos uniformemente por el terreno adyacente para 
conformar una pequeña planicie. Las coordenadas de 
los puntos de ensayos se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1
Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo 
de suelos de los relaves

Nota: msnm es metros sobre el nivel del mar
Se han identificado dos horizontes de suelo en el perfil 
de las calicatas. El más superficial está conformado por 
material grueso proveniente de los residuos. Este 
material es clasificado granulométricamente en campo 
como arena con grava y con presencia de limo de color 
gris claro. Este suelo se halla en los puntos de muestreo 
P2, P3 y P4. Subyace al primer horizonte una delgada 
capa de suelo de 3 cm de coloración gris obscuro. Este 
material se halló en los puntos 3 y 4 únicamente. El 
estrato inferior está conformado por arena limosa e 
inclusive arcilla magra de granulometría más o menos 
uniforme y de coloración rojiza. Las calicatas 
practicadas no alcanzaron el basamento de este estrato. 
Cuando se practicaban las calicatas, de este estrato 
emanaba un olor característico y sintomático de 
presencia de ácidos. La información que se presenta en 
la Tabla 2 sintetiza los resultados del Laboratorio de 
Geotecnia de la UMSS procesando las muestras de 
suelo obtenidas en los Puntos 1 al 4. 

Tabla 2

Nota: Gs gravedad específica; ρd densidad aparente, γ 
peso unitario (kN/m3); SMF, Suelo Muy Fino
En la Tabla, ρd y γ simbolizan la densidad aparente y γ 
el peso unitario húmedo del suelo en gr/cm3 y kN/m3 
respectivamente. La descripción para los horizontes son 
arcilla magra (CL), arena limosa (SM) y arena mal 
gradada con finos (SP) respectivamente. Ensayos de 
infiltración se realizaron aplicando el método de la 
doble anilla, hallándose valores de 17, 1.23, 5.33 y 0.66 
m/d de conductividad hidráulica saturada para los 
Puntos 1 al 4 respectivamente. Los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos en los ensayos in 
situ, reportan valores que quedan comprendidos dentro 
de los rangos habituales para los tipos de suelo hallados: 
suelos con presencia de grava, arena y finos.
Columnas experimentales para el 
acondicionamiento del suelo de los residuos
En instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la 
UMSS se construyó una estructura metálica y de 
madera como soporte de las columnas experimentales y 
su sistema de alimentación de agua. Las columnas 
consisten en tuberías de PVC de 6” Clase 6 con 
diámetro interior nominal de 15 cm. Una columna está 
conformada por dos piezas de PVC ensambladas 
herméticamente. A través de las columnas se deja pasar 
una cantidad determinada de agua manteniendo en la 
parte superior 6 cm de lámina constante de agua. Las 
columnas son alimentadas por los recipientes 
dispuestos en la parte alta. De ellos descienden 
mangueras que trasladan el fluido a cada columna. Se 
dispone de un sistema de evacuo de agua excedente, a 
manera de reservorio con nivel constante, para imponer 

la lámina de agua especificada. Lateralmente a las 
columnas, tres sensores de humedad son conectados a 
distintas alturas. Al pie de cada columna, se dispone de 
un matraz de laboratorio graduado con objeto de 
colectar el agua drenada. En cada matraz se instala un 
medidor de nivel de agua para registrar el acumulo del 
agua drenada.
Tres orificios separados cada 8 cm fueron practicados 
en la tubería de PVC con el objeto de introducir los 
sensores de humedad. Los sensores están localizados de 
la manera siguiente: contando desde la parte superior de 
la columna de suelo el primer sensor está a 3 cm del 
tope del suelo; el segundo sensor está a 11 cm del tope 
del suelo mientras que el último se dispone a 19 cm del 
tope. Por debajo de él, quedan 8 cm de columna de 
suelo antes de alcanzar el fondo. 
Los sensores de humedad son de marca ECH2O y 
modelo EC-5 de procedencia estadounidense, la 
precisión de lectura, según el fabricante, es de 3%. Los 
sensores son conectados al data logger HOBO para el 
monitoreo de los cambios de humedad en las columnas. 
Antes de las pruebas experimentales los valores de 
humedad detectados por los instrumentos ECH2O 
fueron contrastados con los registrados por el equipo 
FieldScout TDR 100 del LHUMSS, reportando lecturas 
de humedad muy similares, aspecto que otorga 
confianza en los datos registrados.
Al pie de cada columna se tiene dispuesto el recipiente 
colector mencionado para cuantificar el agua drenada 
de las columnas. Dentro del colector se instaló un 
registrador de nivel de agua, levelogger de la marca 
Solinst Modelo 3001 de precisión de 0.05%, para el 

rango de medición de 10 m. Conociendo el área 
transversal del recipiente prismático, y la altura de agua 
registrada, se deduce el volumen infiltrado en todo 
momento.
El suelo a ser estudiado es mezclado a fin de conseguir 
una muestra representativa y apropiadamente 
homogenizada en sus partes componentes: residuos, 
suelo fino y materia orgánica. La mezcla así formada es 
acomodada en el fondo del tubo de PCV. El material es 
apisonado con 5 golpes de maza de 2 kg con propósito 
de reproducir la densidad observada en campo y de 
acuerdo con lo señalado en la Tabla 2.
En el estudio se ha partido del principio de que, cuanto 
mayor material fino se añada al relave minero mayor 
retención de agua habrá en los horizontes de suelo. La 
posibilidad de combinación de relave y finos es 
múltiple, sin embargo, se presentan únicamente las 
señaladas en la Tabla 3.
Tabla 3
Composición (%) del suelo de las columnas ensayadas 
experimentalmente

Los códigos que aparecen en la mencionada tabla se 
refieren a las distintas composiciones de suelo formado. 
Los símbolos empleados como A, L y R hacen 
referencia a arcillas, lodos de la PTAR y el propio 
residuo de la mina. Por ejemplo, 100R significa suelo 
conformado por 100% del residuo minero; 10A-90R 
expresa que se formó el suelo empleando 10% de arcilla 
mas 90% residuo minero; 10A-12L-78R significa que 
se formó el suelo empleando 10% de arcilla, 12% de 
lodos de la Planta de Tratamiento y 78% del material de 
relave. 
Se formuló un programa de pruebas consistente en la 
variación de arcilla, lodos y relave minero, adicionales 
a las que figuran en la Tabla 3. En todas las pruebas se 
registraron volúmenes de agua, tiempo de infiltración, 

la retención, grado de humedecimiento del medio 
poroso, etc. tal como se muestran en los resultados.
3. Resultados y Discusión
En este acápite se efectúa una síntesis, en forma de 
gráficos y tablas de los resultados obtenidos. Para la 
fácil interpretación de los gráficos se presenta un 
esquema de una curva de humedecimiento en la Figura 
1 correspondiente a un determinado punto de la 
columna experimental. En las abscisas del gráfico se 
registra el transcurso del tiempo conforme el suelo se 
humedece (ordenadas). El máximo humedecimiento 
(saturación) que se alcanza corresponde al punto pico 
de la curva. En este trabajo, el gráfico de humedad se ha 
querido simplificar con la composición de cinco rectas 
que unen puntos característicos. Tales puntos son: (T0; 
θr) la humedad natural de la mezcla de suelos antes de 
efectuar el ensayo; (T1; θ1) el punto donde el 
humedecimiento se inicia a ritmo intenso; el punto (T2; 
θ2) cuando decrece la tasa de humedecimiento antes de 
alcanzar la saturación (T3; θ3). El punto (T´3; θ´3) es 
aquel en que la alimentación de agua desde el reservorio 
hacia la columna no se corta aún y se mantiene saturado 
el suelo. En el momento que cesa el flujo de agua hacia 
la columna, se inicia la curva de recesión drenando por 
gravedad el agua almacenada en los poros del suelo. El 
punto (T4; θ4) marca el decrecimiento en el ritmo del 
drenaje previo a alcanzar una tasa similar a flujo 
estacionario (T5; θ5). Finalmente, en el largo plazo, la 
humedad del suelo θ5 decrecerá hasta llegar 
eventualmente a la capacidad de campo θcc y muy 
posteriormente al punto de marchitez permanente θpmp.

Figura 1. Curva de humedecimiento de una columna de 
suelo, definiendo puntos particulares en el tiempo T y 
humedad θ del suelo. Se añaden la capacidad de campo 
y el punto de marchitez

Se hace notar que, en algunos casos, el punto (T5, θ5) 
puede no existir en el experimento. Ello ocurre cuando 
se trata de una mezcla con predominancia de finos en 
cuyo caso no se alcanza el estado permanente de 
drenaje. (T4, θ4) no existirá si el suministro de agua 
desde el tanque de alimentación no se corta y el flujo 
continúa sin que ocurra la recesión.
A continuación, se presenta un gráfico (ver Figura 2) 
mostrando las curvas de humedecimiento registradas 
por el sensor 1. En el gráfico se exhiben las curvas de 
humedecimiento para cada combinación de arcilla, 
lodos y residuos estudiada, de acuerdo al código 
definido en la Tabla 3 y conforme los colores 
siguientes.
a) Residuo minero únicamente (100R), línea de color 

negro
b) Combinación de residuo y arcilla en tres 

proporciones:

 • 10% arcilla y 90% residuo (10A-90R), línea 
color marrón

 • 25% arcilla y 75% de residuo (25A-75R), línea 
color rojo

 • 40% de arcilla con 60% de residuo (40A-60R), 
línea color amarillo

c) Inclusión de lodos en la mezcla de suelo:
 • 10% de arcilla más 12% de lodos con 78% de 

residuo minero (10A-12L-78R), línea color 
verde

 • 25% de arcilla con 30% de lodos y 45% de 
residuo (25A-30L-45R), color azul

Al pie de las gráficas se acompaña los valores 
numéricos obtenidos en cada experimento. La Tabla 4 
muestra resultados para el sensor 1.

Donde: Tiempo a humedad residual T0, Inicio del 
ascenso rápido T1, Fin del ascenso rápido T2, Inicio de 
la saturación – pico T3, corte de la alimentación - Fin 
saturación T3´, Fin del drenaje inmediato T4, Fin drenaje 
diferido T5, Rapidez de  infiltración (m/d) r,  Tiempo de 

saturación T3 - T1, Tiempo de drenaje inmediato T4 - T3, 
Tiempo de drenaje rezagado T5 - T4, Humedad drenable 
inmediatamente θ3 - θ4,  Humedad de drenaje diferido θ
4 - θ5, Humedad drenable a corto plazo θ5 – θcc, Hume-
dad aprovechable por las raíces de las plantas θcc – θpmp.

Tabla 4

Similares curvas se obtuvieron para los sensores 2 y 3 
localizados a mayor profundidad dentro de la columna 
de suelo. Seguidamente se formulan criterios para 
discernir qué combinación de arcilla, lodo y relave 
minero se presenta como favorable para el 
acondicionamiento del suelo:
a.1)  Cuanto más pronto infiltre el agua en los 

primeros centímetros del suelo, por efecto de una 
lluvia o riego artificial, mayor oportunidad habrá 
para que el perfil vertical de suelo se humedezca 
también

a.2)  Lo contrario, cuanto más demore el agua caída 
sobre la superficie del suelo en infiltrar, habrá 
mayor opción para que se encharque, se evapore 
o escurra superficialmente, disminuyendo la 
oportunidad para humedecer el subsuelo.

b.1)  Cuanto más tiempo dure el drenaje de la 
humedad almacenada en el suelo, mayor tiempo 
dispondrán las raíces de las plantas para extraerla 
y desarrollar su proceso biológico

b.2)  Lo contrario, si el drenaje es breve, el suelo 

perderá humedad rápidamente y las raíces 
tendrán menos oportunidad para extraerla.

c)   Cuanta mayor sea la diferencia entre la humedad 
inicial y la final, mayor será el almacenamiento 
de agua en el subsuelo. Se distinguen dos fases: 
c.1) el drenaje inmediato que ocurre de la 
diferencia entre θ3 y θ4 y c.2) el drenaje diferido 
resultado de θ5 - θcc.

d)   La diferencia entre θcc y θpmp marca la humedad 
que el suelo retiene contra la acción de la 
gravedad. Esa presencia de agua intersticial se 
iniciará cuando termine el drenaje gravífico y 
paulatinamente irá disminuyendo la humedad en 
el largo plazo. Está humedad estará disponible 
para su extracción desde las raíces.

Los criterios así formulados fueron operativizados a 
través de una ponderación a cada mezcla de arcilla, 
lodos y relave minero estudiada. La expresión que 
califica al suelo es:

Donde PT simboliza a la ponderación total obtenida. 
Cuanto mayor sea, mejor acondicionamiento se espera. 
Por otra parte, a, b, c1, c2 y d son los identificativos de 
los criterios antes propuestos. Los coeficientes que los 
preceden son pesos que a cada criterio se les ha querido 
otorgar.
La Tabla 5 sumariza la cualimetría realizada y obtiene 
un valor ponderado total. El resultado final destaca que 
los suelos que incluyen lodos, 10A-12L-78R e inclusive 
25A-30L-45R son los mejores candidatos para ser 
considerados en el acondicionamiento.
Tabla 5
Cualimetría aplicada a la selección del suelo más 
apropiado al acondicionamiento

4. Conclusiones
En base a lo estudiado, se puede concluir que: el 
material del relave minero de BAREMSA no ofrece 
condiciones favorables para la retención de agua entre 
sus poros debido a su elevada permeabilidad. Si se 
añade arcilla, se incrementa la retención, pero puede 
constituirse en limitante para la infiltración del agua 
desde la superficie debido a su conductividad 
hidráulica.
 Pero si a la mezcla se añade materia orgánica, las 
condiciones de textura mejoran incrementando la 
percolación y sin perder notablemente su capacidad de 
retención de humedad. En la investigación se ha 
comprobado que una combinación cercana a 10% de 
arcilla con 12% de lodos de la PTRA reportan 
resultados muy alentadores para el acondicionamiento 
de suelo en perspectivas del desarrollo de la vegetación 
nativa.
No obstante, de los resultados alcanzados, ellos están 
limitados por la escala del experimento y no son 
directamente transferibles a campo pues algunos 
parámetros son intrínsecos al flujo en las propias 
columnas. Por ello, los resultados que se hallaron en 
esta investigación deben ser apropiadamente 
aquilatados y considerados como orientativos para la 
toma de decisiones para propósitos ambientales.
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La atmósfera se puede definir como una capa gaseosa 
que envuelve la litosfera (superficie terrestre) e 
hidrosfera (mares, océanos, etc.) de la Tierra, está 
compuesta de gases y partículas sólidas y líquidas en 
suspensión. Los fenómenos meteorológicos y radiación 
cósmica se pueden encontrar en esta capa, además de 
ser la responsable de regular la entrada y salida de la 
energía de la Tierra. (UC, 2020). La función primordial, 
en especial para los seres vivos, es ser una capa 
protectora respecto a fenómenos naturales 
extraterrestres como: radiación electromagnética, 
radiación cósmica y meteoritos. Es por esta razón que 
se han creado áreas de estudio específicas sobre la 
atmósfera como la Física de la Atmósfera. Además, 
áreas como la Aeronáutica han desarrollado modelos 
atmosféricos aportando mucho conocimiento sobre la 
atmósfera terrestre, creando modelos como: la 
Atmósfera Estándar Internacional denominada ISA (por 
su sigla en inglés: International Standard Atmosphere) 
y Atmósfera Estándar de US (en inglés: US standard 
atmosphere). Por estas razones es importante conocer la 
atmósfera y modelarla en función de las características 

particulares de una región en estudio y obtener modelos 
con valores más precisos (Viñas, 2021). En este trabajo 
se consideró como región de estudio la ciudad de 
Cochabamba con el objetivo que en el futuro se 
desarrollen trabajos en rayos cósmicos, climatología, y 
aeronáutica y sean trabajos muy precisos en el estudio y 
análisis. Cabe mencionar, que este estudio es parte de la 
investigación sobre el estudio de la detección de flujo 
de neutrones que llega al monte de Chacaltaya y 
Cochabamba y cuyo trabajo ira a aportar al proyecto 
LAGO (Latin American Giant Observatory), el cual es 
un proyecto de observación de astropartículas 
extendido a escala global.
Actualmente, gracias a los datasets que brinda la NASA 
en sus páginas web sobre la medición de variables 
climáticas y concentración de gases del planeta, hoy es 
posible armar una atmósfera muy particular para cada 
región, considerando su altitud sobre el nivel del mar y 
sus coordenadas geográficas. Este es el desafío de esta 
investigación, el de caracterizar la estructura vertical de 
la atmósfera cochabambina hasta los 50 km de altitud 
sobre el nivel del mar, para este desafío se usaron 

herramientas informáticas, conocimientos de 
termodinámica, métodos numéricos y física de la 
atmósfera. la metodología que se ha seguido en este 
trabajo, puede ser aplicada para cualquier región, y 
replicar de forma precisa la estructura vertical de su 
atmósfera. A esta forma particular de modelar o 
caracterizar la atmósfera se la denominó en este estudio 
como MAVAL (Modelado Atmosférico Vertical 
Ajustado Localmente) este modelado atmosférico fue 
introducido en esta investigación, el cual tiene muy 
buena precisión y confiabilidad como se verá más 
adelante. Finalmente, para verificar la validez de los 
criterios, fórmulas aplicadas para el modelo MAVAL, se 
graficaron los perfiles de la temperatura, presión, 
densidad y gases atmosféricos, los cuales, si son 
correctos y confiables, deben comportarse de forma 
similar a la que muestra el modelo atmosférico de ISA 
(ver gráfica 1), y así resulto. Así también se calculó con 
estos datos, la presión atmosférica promedio de 
Cochabamba y se comparó con el valor teórico 
(tabulado en artículos), al aplicar el error porcentual 
entre ambos valores, dio un error menor al 10 % 
confirmando que el procedimiento aplicado fue 
correcto y confiable. A continuación, se menciona las 
características que posee la atmósfera, dicha 
información se generó cuando la ciencia e ingeniería 
propuso entregar un modelo atmosférico internacional 
(como el ISA) a la comunidad que requería conocer las 
características de la atmósfera terrestre (Viñas, 2021).
1.1 Composición gaseosa 
A esa disolución de gases que compone la atmósfera 
terrestre se la denomina aire, el cuál permanecen dentro 
del planeta Tierra por acción de la fuerza de gravedad. 
Cuando se habla de aire seco, se refiere al aire que no 
tiene vapor de agua, así que al hablar de los gases que 
componen la atmósfera, lo que indirectamente se habla 
es del aire atmosférico. En la actualidad, la atmósfera 
está compuesta por tres gases fundamentales: 
nitrógeno, oxígeno y argón, los cuales constituyen el 
99.95 % del volumen atmosférico, los restantes 
componentes del aire están presentes en cantidades muy 
pequeñas y se expresan en volumen en partes por millón 
por volumen (ppmv) (UC, 2019), ver tabla 1.

Tabla 1 
Composición de la Atmósfera Terrestre

1.2 Estructura de la atmósfera
La estructura vertical atmosférica se divide en capas, 
pero además de esta división, existe otra división de 
denominadas como regiones, las cuales son la 
homosfera y heterosfera. Esta división es muy 
importante conocer al momento de hacer cálculos 
físicos y químicos. Se describe muy brevemente las 
características de cada región (UC, 2019) antes de pasar 
a describir la tradicional división por capas que se 
muestra en cualquier literatura.
Homósfera. Se encuentra en los primeros 80 km de la 
atmósfera. Su composición química es uniforme y en 
ella se cumplen las leyes de los gases perfectos, su 
estructura física se divide en tres capas según presión, 
densidad y temperatura, estas son tropósfera, 
estratósfera y mesósfera. 
Heterosfera. Se encuentra a partir de los 80 km de 
altitud para arriba, en ella no se cumplen las leyes 
generales de la hidrostática. Su principal característica 
es la disposición de capas altitudinalmente definidas 
más por la composición química que por sus 
características físicas. Estas son: 1. capa de nitrógeno 
molecular, ubicada entre los 80 y los 200 km de altitud, 
2. capa de oxígeno atómico, ubicada entre los 200 y 
1.000 km de altitud y la capa de helio, ubicada entre los 
1.000 km y los 3.000 km de altitud.
1.3 Capas de la atmósfera
Las capas se dividen según su altitud y donde varía la 
presión, temperatura, densidad, composición química, 
estado molecular, eléctrico y magnético. Sin embargo, 

hasta ahora no hay definiciones universalmente 
aceptadas para los distintos niveles. Según el criterio de 
temperatura, la atmósfera se divide en las siguientes 
capas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y 
exosfera (ver figura 1), las cuales presentan distintas 
características (Marshall & Alan, 2008).

Figura 1. Perfiles de presión, densidad y temperatura 
(Harvey, 2021)

Troposfera. Aproximadamente entre 80 y 90 % de la 
masa de la atmósfera está contenida desde la superficie 
terrestre hasta unos 10 km - 15 km de altura sobre el 
nivel del mar. Es en esta capa, donde se da la vida y está 
contenida la mayor parte del vapor de agua y donde se 
dan los fenómenos meteorológicos, es decir, los ciclos 
de evaporación y precipitación del agua. El límite de 
esta capa atmosférica se llama tropopausa y se 
caracteriza porque es una mezcla prácticamente 
homogénea y no hay procesos químicos ni 
fotoquímicos, con excepción de zonas contaminadas. 
Finalmente, es en esta capa y la estratosfera donde 
regularmente se desarrollan en forma los chubascos 
atmosféricos de radiación cósmica. 
Estratosfera. Después de la tropopausa hay un 
incremento de la temperatura, debido a que la capa de 

ozono absorbe la energía de la radiación solar 
ultravioleta, ubicada desde la superficie terrestre entre 
los 20 km - 50 km de altura sobre el nivel del mar, es 
uno de los componentes más importantes para la 
conservación de la vida terrestre. Una disminución en la 
concentración de ozono estratosférico involucra un 
aumento en la cantidad de radiación ultravioleta que 
llega a la superficie terrestre y es en la estratosfera 
donde se concentra aproximadamente 90 % del ozono 
atmosférico, también es la primera capa que entra en 
contacto y protege a la Tierra de meteoros, asteroides y 
rayos cósmicos. 
Mesosfera. Sobre la estratosfera entre los 50 km - 80 
km, la temperatura decrece con la altura. La actividad 
química es muy importante debido a que la radiación 
solar alcanza esta capa atmosférica.

1.4 Perfil atmosférico de los gases
Los gases químicos que componen la atmósfera son 
denominados Perfiles Atmosféricos de los Gases, ellos 
describen el comportamiento y la evolución de la 
concentración de los gases atmosféricos. En la siguiente 
figura se muestran algunos de los gases presentes en la 
atmósfera, como el ,  y , estos permanecen constantes 
hasta los 80 km sobre el nivel del mar, a diferencia de 
los otros gases que sí varían con la altura (ver figura 2).

Figura 2. Perfil atmosférico de los gases (Generalic, 
2018)

Estos perfiles para el caso de Cochabamba son 
recreados usando datos de sondas atmosférica AIRS, 
generalmente los perfiles atmosféricos se generan en 
términos de fracción de volumen y/o fracciones de 
masa para distintas alturas. Pero generalmente las 
sondas atmosféricas no miden todos los gases 
presentados en la figura, ya que algunos laboratorios se 
especializan en ciertos estudios atmosféricos 
(Generalic, 2018).
1.5 Sonda infrarroja atmosférica AIRS
La sonda infrarroja atmosférica AIRS (por su sigla en 
inglés Atmospheric Infra-Red Sounder) es un conjunto 
de instrumentos que están a bordo del satélite Aqua del 
Sistema de Observación de la Tierra (EOS) de la 
NASA, utiliza tecnología infrarroja para generar mapas 
tridimensionales de la temperatura del aire y de la 
superficie, el vapor de agua y las propiedades de las 
nubes. Así mismo, gracias a los otros dispositivos que 
tiene el proyecto que lleva el mismo nombre (Proyecto 
AIRS), se puede medir trazas de gases como el ozono, 
monóxido de carbono, metano y dióxido de carbono. 
Para tener mayor información técnica del proyecto 
visitar  (NASA, 2020) y buscar AIRS Project 
Instrument Suite. 

Figura 3. Satélite Aqua, es un satélite de investigación 
científica (NASA, 2020)

Los datasets de AIRS se pueden descargar desde la 
página web GIOVANNI (NASA). Los datasets de 
GIOVANNI que se extraerán para este estudio, tienen 
una resolución temporal mensual, en cuanto a la 
resolución espacial es de 1×1 grados, (es decir, 1 grado 
de latitud por 1 grado longitud). Los datos son 
registrados en función de la altitud geopotencial, para 
más información revisar la página web GIOVANNI 
(Earthdata, 2021).

Los gases que registra AIRS y cuáles serán utilizadas en 
este trabajo son: N2, O2, Ar, O3, CO2, CO y H2O en 
estado de gaseoso, y también se registra mediciones de 
temperatura, dichos valores están en tabulados en 
función de variación de la altura geopotencial, existe 
también otras variables medidas, sin embargo, solo 
estas mencionadas anteriormente se ha considerado en 
este estudio para caracterizar la atmósfera. Cada dataset 
es almacenado en formato HDF y están almacenados 
por fechas y características geográficas. 
2. Métodos y materiales
Para lograr modelar computacionalmente la estructura 
vertical de la atmósfera de la ciudad de Cochabamba en 
forma ascendente, se propuso el modelo MAVAL, un 
nuevo método para modelar la atmosfera, en el cual 
trabaja con los datos reales de medición de las variables 
atmosféricas locales de cada región de estudio, este 
modelo actualmente se está usando para modelar la 
atmosfera de Chacaltaya, Testa Grigia (Italia) y Inuvik 
(Canada) y otras regiones del mundo, dentro de la 
investigación del campo de rayos cósmicos, 
obteniéndose excelentes resultados. Para iniciar la 
aplicación del modelo MAVAL para Cochabamba, 
primero se ha seguido los pasos que determina la 
ciencia de datos los cuales son las etapas de extracción, 
procesado, limpieza, y EDA (en inglés Exploratory 
Data Analysis) (datahack, 2021). Luego, se ha 
continuado con la etapa de verificación, los datos 
obtenidos se graficaron y se observó que la distribución 
que siguen es similar a las curvas que se observan en la 
figura 1, y un dato importante, se comparó el valor de la 
presión atmosférica promedio de la ciudad de 
Cochabamba, con el valor calculado en este estudio, y 
el error porcentual entre ambos dio un valor menor al 10 
%. Finalmente, con estos resultados se concluyo que los 
criterios usados con MAVAL son precisos y confiables.
2.1 Modelado o caracterización de la atmósfera 
cochabambina
Datos de ingreso. La región de estudio será la ciudad 
de Cochabamba:
Latitud: 17,4161 ° S.  Longitud: 66,1744 ° O.  Altitud: 
2548 msnm (SENAMHI, 2019). 
Presión atmosférica: 74575,200  (0,739 atm) (Velasco 
& Velasco, 2014). 
Periodo: Julio-2014.
Los datos geográficos exactamente corresponden a la 
Estación Meteorológica ubicado en el Aeropuerto de 

Cochabamba, esta estación trabaja con varias páginas 
web (SENAMHI) que registran datos meteorológicos 
anuales y mensuales (SENAMHI, 2019).
Extracción de datos de GIOVANNI. Se ha utilizado 
los registros del AIRS que están localizados en la 
página web de GIOVANNI(ver figura 4). Los datos 

están almacenados en formato HDF (Hierarchical Data 
Format), para abrir y extraer los datos se ha utilizado el 
lenguaje de programación Python, además de sus 
librerías muy útiles para analizar datos, como Pandas, 
NumPy, etc. 

Figura 4. Página web de GIOVANNI (Earthdata, 2021)

Procesamiento de datos. Se utilizó la herramienta 
computacional de entorno de programación gratuita el 
Google Colab, que ofrece Google Research. Este 
permite que todos puedan escribir y ejecutar código de 

Figura 5. Código de programación elaborado en este estudio, que modela los perfiles característicos de la atmósfera 
y hace lectura de formatos HDF. 

Python en el navegador (ver figura 5). Es ideal para 
aplicarlo en proyectos de aprendizaje automático y 
análisis de datos (Google Research, 2020).

Limpieza de datos. Consiste en eliminar valor que no 
tienen sentido físico, o valores que no fueron 
registrados por la sonda.  
EDA y cálculos de los datos. Para el interés del 
estudio, se consideró la altura geométrica y no la altura 
geopotencial, y la altura geométrica a partir de ahora se 
la denomino altitud, la cual es la elevación medida 
desde el nivel del mar, donde cada valor es medido 
verticalmente por la sonda espacial. La base de altitud 
para Cochabamba, está a 2.500 msnm 
aproximadamente, sobre esta base están los puntos que 
se han contemplado en esta investigación, es decir 
solamente los valores mayores medidos a partir de los 
2500 msnm son considerados para caracterizar la 
estructura de la atmósfera cochabambina.
Tabla 2
Datos extraídos y procesados para Cochabamba
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La composición natural adquirida por los suelos a lo 
largo del tiempo geológico está siendo alterada por la 
acción antrópica. Un claro ejemplo es la actividad 
agrícola extendida sobre amplias superficies de la 
Tierra o por la actividad minera, en forma puntual. 
Particularmente, en este último caso, se considera que 
existe una degradación de las propiedades 
físico-químicas de los residuos mineros que les hace 
inadecuados para continuar cumpliendo su función de 
alojamiento y desarrollo para la vida.
Este caso de la minería es motivo de preocupación 
ambiental porque parte de los residuos del proceso 
industrial de extracción de minerales de buen número 
de minas en Bolivia (Escalera, 2018), quedaban 
dispuestos precariamente en torno a la bocamina sin 
oportunidad de ser recuperados y ser restituidos como 
potencial albergue para la flora y la fauna andina.
 Al impulso de la Ley de Medio Ambiente, el Estado 
Boliviano está destinando mayor atención y esfuerzos 
para enfrentar los problemas ambientales de 
degradación, contaminación y deterioro de la naturaleza 
y los recursos naturales. En línea con esta intención 
estatal, la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, la Universidad Técnica de Oruro y con el 
apoyo financiero de la Cooperación Técnica Suiza, se 
han propuesto estudiar los elementos conceptuales y 
metodológicos para formular medidas de adecuación de 

los suelos de los residuos de la mina Barex Empresa 
Minera S.A. (BAREMSA) orientadas a mejorar su 
composición, tal que favorezcan la revegetación de la 
zona, y que ésta experiencia, según su éxito, pueda ser 
replicada para otras minas en el país que se hallen 
también en proceso de cierre de actividades.
Por ello el propósito específico de esta investigación es 
ganar conocimiento sobre el proceso de infiltración y 
almacenamiento del agua en los suelos de los relaves de 
la mina BAREMSA, tal que permita definir la 
proporción de arcilla y lodos de la Planta de 
Tratamiento de Oruro que deben añadirse al relave 
minero a fin de proporcionar a los suelos mejores 
condiciones para la retención del agua
Una opción para estudiar las medidas de remediación 
era de implementarlas en los residuos mineros in situ. 
No obstante, de las claras ventajas de ello, se conoce 
que el tratamiento in situ es caro y de largo aliento. En 
lugar de ello se eligió estudiar los residuos mineros en 
columnas experimentales de laboratorio a fin de 
conocer los parámetros que controlan la movilidad y la 
retención de agua en el suelo.
Los experimentos en columnas son una técnica bien 
establecida y se los utiliza para deducir los parámetros 
que gobiernan el proceso de transporte de solutos 
inorgánicos en el suelo, tal como lo señala Muhammad 

(2017) o Banzhaf & Hebig (2016), o para estudiar 
compuestos orgánicos en suelos agrícolas (Grondona et 
al, 2013). Pero las columnas se utilizan también para 
definir técnicas de remediación en la actividad minera. 
Por ejemplo, Dubikovӑ et al., (2002) emplea columnas 
para investigar la interacción de agua ácida proveniente 
de una mina en Slovakia con el suelo del entorno; 
estudia el pH del suelo y la retención de elementos 
químicos arrastrados por el agua a través de las 
columnas de suelo bajo diferentes condiciones de carga 
del lixiviado; o como el caso de García & Álvarez 
(2008) en que emplearon columnas para estudiar la 
capacidad de absorción de plomo, cobre zinc y cadmio 
de un suelo. Estos autores comparan estos resultados 
cuando le añaden al suelo un sorbente obteniendo 
resultados expectables. También está el caso de Salinas 
(2012) que investiga los lixiviados de metales pesados 
desde suelos acidificados y los coteja con resultados de 
columnas experimentales de suelos de una mina en 
Japón en ánimo de formular medidas de remediación 
ante posible contaminación generada por el cierre de la 
mina. 
2. Métodos
La zona de estudio se halla ubicada en la parte 
noroccidental de la ciudad de Oruro, Bolivia, por efecto 
del ritmo de la expansión urbana, la mina ha quedado en 
un área periurbana. El área de interés específico, dentro 
de la concesión de la minera BAREMSA, queda en la 
falda baja de la estribación noroccidental del cerro 
Colorado. Los escarpes que la rodean exhiben los 
signos de la actividad minera que data de muchos años. 
Antes de la concesión a BAREMSA, la empresa minera 
estatal COMIBOL tenía una bocamina y un ingenio 
para beneficiar el mineral extraído y un sitio para 
disponer del material que ya no era beneficiable. El 
clima de la zona corresponde al de estepa con invierno 
seco y frío (Bswk) según la clasificación de Köppen & 
Wegener (1924). La vegetación es escasa y se restringe 
a la nativa local. La precipitación en promedio anual es 
de 419 mm/año, según datos provenientes de la estación 
Cabaña Forestal del SENAMHI. Aunque las lluvias son 
frecuentes en el año, sin embargo, se caracterizan por 
concentrarse entre los meses de diciembre a marzo. En 
el resto del año la temperatura es fría y ocasionalmente 
caen nevadas particularmente en los meses de invierno. 
En base al estudio de los datos de precipitación se 
deduce que: a) las lluvias que duran pocos momentos, 
apenas si pudieren humedecer los primeros centímetros 
del suelo. La lluvia caída y que no es transformada en 

escurrimiento directo, es retenida por el suelo para 
luego ser evaporada sin mayor oportunidad de 
infiltración, b) las lluvias que duran dos o más horas son 
las que ofrecieran mayor oportunidad para el 
humedecimiento y almacenamiento en el subsuelo 
brindando ocasión para el desarrollo a la vegetación y c) 
en promedio, los eventos que duran entre 2 a 3½ horas 
tienen una lámina de 6.3 mm por tormenta.
Caracterización del suelo de los relaves
El trabajo de campo consistió en el muestreo de suelos 
de los residuos de la mina BAREMSA. Por información 
recabada de la división ambiental de la minera, los 
residuos acumulados en la vecindad del ingenio fueron 
repartidos uniformemente por el terreno adyacente para 
conformar una pequeña planicie. Las coordenadas de 
los puntos de ensayos se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1
Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo 
de suelos de los relaves

Nota: msnm es metros sobre el nivel del mar
Se han identificado dos horizontes de suelo en el perfil 
de las calicatas. El más superficial está conformado por 
material grueso proveniente de los residuos. Este 
material es clasificado granulométricamente en campo 
como arena con grava y con presencia de limo de color 
gris claro. Este suelo se halla en los puntos de muestreo 
P2, P3 y P4. Subyace al primer horizonte una delgada 
capa de suelo de 3 cm de coloración gris obscuro. Este 
material se halló en los puntos 3 y 4 únicamente. El 
estrato inferior está conformado por arena limosa e 
inclusive arcilla magra de granulometría más o menos 
uniforme y de coloración rojiza. Las calicatas 
practicadas no alcanzaron el basamento de este estrato. 
Cuando se practicaban las calicatas, de este estrato 
emanaba un olor característico y sintomático de 
presencia de ácidos. La información que se presenta en 
la Tabla 2 sintetiza los resultados del Laboratorio de 
Geotecnia de la UMSS procesando las muestras de 
suelo obtenidas en los Puntos 1 al 4. 

Tabla 2

Nota: Gs gravedad específica; ρd densidad aparente, γ 
peso unitario (kN/m3); SMF, Suelo Muy Fino
En la Tabla, ρd y γ simbolizan la densidad aparente y γ 
el peso unitario húmedo del suelo en gr/cm3 y kN/m3 
respectivamente. La descripción para los horizontes son 
arcilla magra (CL), arena limosa (SM) y arena mal 
gradada con finos (SP) respectivamente. Ensayos de 
infiltración se realizaron aplicando el método de la 
doble anilla, hallándose valores de 17, 1.23, 5.33 y 0.66 
m/d de conductividad hidráulica saturada para los 
Puntos 1 al 4 respectivamente. Los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos en los ensayos in 
situ, reportan valores que quedan comprendidos dentro 
de los rangos habituales para los tipos de suelo hallados: 
suelos con presencia de grava, arena y finos.
Columnas experimentales para el 
acondicionamiento del suelo de los residuos
En instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la 
UMSS se construyó una estructura metálica y de 
madera como soporte de las columnas experimentales y 
su sistema de alimentación de agua. Las columnas 
consisten en tuberías de PVC de 6” Clase 6 con 
diámetro interior nominal de 15 cm. Una columna está 
conformada por dos piezas de PVC ensambladas 
herméticamente. A través de las columnas se deja pasar 
una cantidad determinada de agua manteniendo en la 
parte superior 6 cm de lámina constante de agua. Las 
columnas son alimentadas por los recipientes 
dispuestos en la parte alta. De ellos descienden 
mangueras que trasladan el fluido a cada columna. Se 
dispone de un sistema de evacuo de agua excedente, a 
manera de reservorio con nivel constante, para imponer 

la lámina de agua especificada. Lateralmente a las 
columnas, tres sensores de humedad son conectados a 
distintas alturas. Al pie de cada columna, se dispone de 
un matraz de laboratorio graduado con objeto de 
colectar el agua drenada. En cada matraz se instala un 
medidor de nivel de agua para registrar el acumulo del 
agua drenada.
Tres orificios separados cada 8 cm fueron practicados 
en la tubería de PVC con el objeto de introducir los 
sensores de humedad. Los sensores están localizados de 
la manera siguiente: contando desde la parte superior de 
la columna de suelo el primer sensor está a 3 cm del 
tope del suelo; el segundo sensor está a 11 cm del tope 
del suelo mientras que el último se dispone a 19 cm del 
tope. Por debajo de él, quedan 8 cm de columna de 
suelo antes de alcanzar el fondo. 
Los sensores de humedad son de marca ECH2O y 
modelo EC-5 de procedencia estadounidense, la 
precisión de lectura, según el fabricante, es de 3%. Los 
sensores son conectados al data logger HOBO para el 
monitoreo de los cambios de humedad en las columnas. 
Antes de las pruebas experimentales los valores de 
humedad detectados por los instrumentos ECH2O 
fueron contrastados con los registrados por el equipo 
FieldScout TDR 100 del LHUMSS, reportando lecturas 
de humedad muy similares, aspecto que otorga 
confianza en los datos registrados.
Al pie de cada columna se tiene dispuesto el recipiente 
colector mencionado para cuantificar el agua drenada 
de las columnas. Dentro del colector se instaló un 
registrador de nivel de agua, levelogger de la marca 
Solinst Modelo 3001 de precisión de 0.05%, para el 

rango de medición de 10 m. Conociendo el área 
transversal del recipiente prismático, y la altura de agua 
registrada, se deduce el volumen infiltrado en todo 
momento.
El suelo a ser estudiado es mezclado a fin de conseguir 
una muestra representativa y apropiadamente 
homogenizada en sus partes componentes: residuos, 
suelo fino y materia orgánica. La mezcla así formada es 
acomodada en el fondo del tubo de PCV. El material es 
apisonado con 5 golpes de maza de 2 kg con propósito 
de reproducir la densidad observada en campo y de 
acuerdo con lo señalado en la Tabla 2.
En el estudio se ha partido del principio de que, cuanto 
mayor material fino se añada al relave minero mayor 
retención de agua habrá en los horizontes de suelo. La 
posibilidad de combinación de relave y finos es 
múltiple, sin embargo, se presentan únicamente las 
señaladas en la Tabla 3.
Tabla 3
Composición (%) del suelo de las columnas ensayadas 
experimentalmente

Los códigos que aparecen en la mencionada tabla se 
refieren a las distintas composiciones de suelo formado. 
Los símbolos empleados como A, L y R hacen 
referencia a arcillas, lodos de la PTAR y el propio 
residuo de la mina. Por ejemplo, 100R significa suelo 
conformado por 100% del residuo minero; 10A-90R 
expresa que se formó el suelo empleando 10% de arcilla 
mas 90% residuo minero; 10A-12L-78R significa que 
se formó el suelo empleando 10% de arcilla, 12% de 
lodos de la Planta de Tratamiento y 78% del material de 
relave. 
Se formuló un programa de pruebas consistente en la 
variación de arcilla, lodos y relave minero, adicionales 
a las que figuran en la Tabla 3. En todas las pruebas se 
registraron volúmenes de agua, tiempo de infiltración, 

la retención, grado de humedecimiento del medio 
poroso, etc. tal como se muestran en los resultados.
3. Resultados y Discusión
En este acápite se efectúa una síntesis, en forma de 
gráficos y tablas de los resultados obtenidos. Para la 
fácil interpretación de los gráficos se presenta un 
esquema de una curva de humedecimiento en la Figura 
1 correspondiente a un determinado punto de la 
columna experimental. En las abscisas del gráfico se 
registra el transcurso del tiempo conforme el suelo se 
humedece (ordenadas). El máximo humedecimiento 
(saturación) que se alcanza corresponde al punto pico 
de la curva. En este trabajo, el gráfico de humedad se ha 
querido simplificar con la composición de cinco rectas 
que unen puntos característicos. Tales puntos son: (T0; 
θr) la humedad natural de la mezcla de suelos antes de 
efectuar el ensayo; (T1; θ1) el punto donde el 
humedecimiento se inicia a ritmo intenso; el punto (T2; 
θ2) cuando decrece la tasa de humedecimiento antes de 
alcanzar la saturación (T3; θ3). El punto (T´3; θ´3) es 
aquel en que la alimentación de agua desde el reservorio 
hacia la columna no se corta aún y se mantiene saturado 
el suelo. En el momento que cesa el flujo de agua hacia 
la columna, se inicia la curva de recesión drenando por 
gravedad el agua almacenada en los poros del suelo. El 
punto (T4; θ4) marca el decrecimiento en el ritmo del 
drenaje previo a alcanzar una tasa similar a flujo 
estacionario (T5; θ5). Finalmente, en el largo plazo, la 
humedad del suelo θ5 decrecerá hasta llegar 
eventualmente a la capacidad de campo θcc y muy 
posteriormente al punto de marchitez permanente θpmp.

Figura 1. Curva de humedecimiento de una columna de 
suelo, definiendo puntos particulares en el tiempo T y 
humedad θ del suelo. Se añaden la capacidad de campo 
y el punto de marchitez

Se hace notar que, en algunos casos, el punto (T5, θ5) 
puede no existir en el experimento. Ello ocurre cuando 
se trata de una mezcla con predominancia de finos en 
cuyo caso no se alcanza el estado permanente de 
drenaje. (T4, θ4) no existirá si el suministro de agua 
desde el tanque de alimentación no se corta y el flujo 
continúa sin que ocurra la recesión.
A continuación, se presenta un gráfico (ver Figura 2) 
mostrando las curvas de humedecimiento registradas 
por el sensor 1. En el gráfico se exhiben las curvas de 
humedecimiento para cada combinación de arcilla, 
lodos y residuos estudiada, de acuerdo al código 
definido en la Tabla 3 y conforme los colores 
siguientes.
a) Residuo minero únicamente (100R), línea de color 

negro
b) Combinación de residuo y arcilla en tres 

proporciones:

 • 10% arcilla y 90% residuo (10A-90R), línea 
color marrón

 • 25% arcilla y 75% de residuo (25A-75R), línea 
color rojo

 • 40% de arcilla con 60% de residuo (40A-60R), 
línea color amarillo

c) Inclusión de lodos en la mezcla de suelo:
 • 10% de arcilla más 12% de lodos con 78% de 

residuo minero (10A-12L-78R), línea color 
verde

 • 25% de arcilla con 30% de lodos y 45% de 
residuo (25A-30L-45R), color azul

Al pie de las gráficas se acompaña los valores 
numéricos obtenidos en cada experimento. La Tabla 4 
muestra resultados para el sensor 1.

Donde: Tiempo a humedad residual T0, Inicio del 
ascenso rápido T1, Fin del ascenso rápido T2, Inicio de 
la saturación – pico T3, corte de la alimentación - Fin 
saturación T3´, Fin del drenaje inmediato T4, Fin drenaje 
diferido T5, Rapidez de  infiltración (m/d) r,  Tiempo de 

saturación T3 - T1, Tiempo de drenaje inmediato T4 - T3, 
Tiempo de drenaje rezagado T5 - T4, Humedad drenable 
inmediatamente θ3 - θ4,  Humedad de drenaje diferido θ
4 - θ5, Humedad drenable a corto plazo θ5 – θcc, Hume-
dad aprovechable por las raíces de las plantas θcc – θpmp.

Tabla 4

Similares curvas se obtuvieron para los sensores 2 y 3 
localizados a mayor profundidad dentro de la columna 
de suelo. Seguidamente se formulan criterios para 
discernir qué combinación de arcilla, lodo y relave 
minero se presenta como favorable para el 
acondicionamiento del suelo:
a.1)  Cuanto más pronto infiltre el agua en los 

primeros centímetros del suelo, por efecto de una 
lluvia o riego artificial, mayor oportunidad habrá 
para que el perfil vertical de suelo se humedezca 
también

a.2)  Lo contrario, cuanto más demore el agua caída 
sobre la superficie del suelo en infiltrar, habrá 
mayor opción para que se encharque, se evapore 
o escurra superficialmente, disminuyendo la 
oportunidad para humedecer el subsuelo.

b.1)  Cuanto más tiempo dure el drenaje de la 
humedad almacenada en el suelo, mayor tiempo 
dispondrán las raíces de las plantas para extraerla 
y desarrollar su proceso biológico

b.2)  Lo contrario, si el drenaje es breve, el suelo 

perderá humedad rápidamente y las raíces 
tendrán menos oportunidad para extraerla.

c)   Cuanta mayor sea la diferencia entre la humedad 
inicial y la final, mayor será el almacenamiento 
de agua en el subsuelo. Se distinguen dos fases: 
c.1) el drenaje inmediato que ocurre de la 
diferencia entre θ3 y θ4 y c.2) el drenaje diferido 
resultado de θ5 - θcc.

d)   La diferencia entre θcc y θpmp marca la humedad 
que el suelo retiene contra la acción de la 
gravedad. Esa presencia de agua intersticial se 
iniciará cuando termine el drenaje gravífico y 
paulatinamente irá disminuyendo la humedad en 
el largo plazo. Está humedad estará disponible 
para su extracción desde las raíces.

Los criterios así formulados fueron operativizados a 
través de una ponderación a cada mezcla de arcilla, 
lodos y relave minero estudiada. La expresión que 
califica al suelo es:

Donde PT simboliza a la ponderación total obtenida. 
Cuanto mayor sea, mejor acondicionamiento se espera. 
Por otra parte, a, b, c1, c2 y d son los identificativos de 
los criterios antes propuestos. Los coeficientes que los 
preceden son pesos que a cada criterio se les ha querido 
otorgar.
La Tabla 5 sumariza la cualimetría realizada y obtiene 
un valor ponderado total. El resultado final destaca que 
los suelos que incluyen lodos, 10A-12L-78R e inclusive 
25A-30L-45R son los mejores candidatos para ser 
considerados en el acondicionamiento.
Tabla 5
Cualimetría aplicada a la selección del suelo más 
apropiado al acondicionamiento

4. Conclusiones
En base a lo estudiado, se puede concluir que: el 
material del relave minero de BAREMSA no ofrece 
condiciones favorables para la retención de agua entre 
sus poros debido a su elevada permeabilidad. Si se 
añade arcilla, se incrementa la retención, pero puede 
constituirse en limitante para la infiltración del agua 
desde la superficie debido a su conductividad 
hidráulica.
 Pero si a la mezcla se añade materia orgánica, las 
condiciones de textura mejoran incrementando la 
percolación y sin perder notablemente su capacidad de 
retención de humedad. En la investigación se ha 
comprobado que una combinación cercana a 10% de 
arcilla con 12% de lodos de la PTRA reportan 
resultados muy alentadores para el acondicionamiento 
de suelo en perspectivas del desarrollo de la vegetación 
nativa.
No obstante, de los resultados alcanzados, ellos están 
limitados por la escala del experimento y no son 
directamente transferibles a campo pues algunos 
parámetros son intrínsecos al flujo en las propias 
columnas. Por ello, los resultados que se hallaron en 
esta investigación deben ser apropiadamente 
aquilatados y considerados como orientativos para la 
toma de decisiones para propósitos ambientales.
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Figura 5. Código de programación elaborado en este estudio, que modela los perfiles característicos de la atmósfera 
y hace lectura de formatos HDF. 

Limpieza de datos. Consiste en eliminar valor que no 
tienen sentido físico, o valores que no fueron 
registrados por la sonda.  
EDA y cálculos de los datos. Para el interés del 
estudio, se consideró la altura geométrica y no la altura 
geopotencial, y la altura geométrica a partir de ahora se 
la denomino altitud, la cual es la elevación medida 
desde el nivel del mar, donde cada valor es medido 
verticalmente por la sonda espacial. La base de altitud 
para Cochabamba, está a 2.500 msnm 
aproximadamente, sobre esta base están los puntos que 
se han contemplado en esta investigación, es decir 
solamente los valores mayores medidos a partir de los 
2500 msnm son considerados para caracterizar la 
estructura de la atmósfera cochabambina.
Tabla 2
Datos extraídos y procesados para Cochabamba

Métodos numéricos. Para tener más resolución o 
valores intermedios entre los puntos obtenidos, se ha 
aplicado el método de Trazadores cúbicos (TC), los 
cuales son una función definida por partes de 
polinomios para hacer interpolaciones entre puntos. 
Matemáticamente se expresa (Chapra & Canale, 2015):

X Variable independiente, que en este trabajo serán 
valores de altitud con límites entre   2.500 m y   
48.000 m aprox. 

En este caso se obtuvo 22 valores (con sentido físico) 
ver la tabla 2. Se aplico la librería de Scipy importando 
el método Interpolated Univariate Spline, el cual 
proporciono la función () de los TC de forma 
inmediata. Y en esta función se introdujo 1.000 valores 
de altitud (valores equidistantes y con límites entre 
1.600 m y 48.000 m aprox.) para obtener 1.000 valores 
de temperatura, si la función seria relacionada a la 
temperatura. 
Se desprecio los valores que correspondan a una altitud 
menor de 2.500 msnm, este mismo procedimiento se 
aplicó para obtener 1.000 valores de presión, densidad 
y así sucesivamente. A continuación, se redacta las 
fórmulas usadas en este trabajo, para lograr graficar los 
perfiles atmosféricos característicos. 
Cálculo de la altura geométrica o altitud (z) 
(Rodriguez, 2020)

De ahora en adelante a la altura geométrica se la ha 
denominado altitud.

 * nan significa que no existe valor medido, así mismo
    los valores negativos indican lo mismo 

Fuente: Elaboración propia

Cálculo de la presión en función de la altitud 
(Marshall & Alan, 2008)

Cálculo de la Densidad (Marshall & Alan, 2008)
Se considera la atmósfera como un gas ideal, usando la 
ecuación de estado PV = nRT, y unas cuantas 
operaciones algebraicas se llega a la siguiente 
expresión:

Cálculo de los valores de Fracción de Masa para los 
Perfiles de los Gases
De los datos extraídos, se obtiene valores de medición 
de:                                           y sabiendo que los gases                                  
       y permanecen constantes hasta los 80 km                   
estos reflejaran una línea vertical sin cambios a medida 
que aumente la altitud. Por tanto, para modelado de la 
atmósfera se ha contemplado que está formado por 
ocho gases, esto debido a que no se tiene datos de los 
otros gases restantes que conforma la atmósfera.
Para el cálculo se necesita que los datos estén en 

fracción de masa (Fm) y no de volumen (ppmv) (como 
los de la tabla 1). Bajo el modelo del gas ideal se 
calcula la  de la siguiente forma  (Poma, 2020). Primero 
calculamos la fracción de volumen (FV) que se expresa 
como:

Y usando los TC se generan 1.000 puntos para realizar 
las gráficas, sin embargo, solo valores correspondientes 
a una altitud mayor a 2.500 m fueron contemplados, 
finalmente se consiguió 981 valores para graficar.
Cálculo de la presión atmosférica a nivel de 
Cochabamba, 2548 msnm
Se utilizo la gráfica de Densidad vs Altitud (ver figura 
5) y el método de integración numérica trapezoidal, es 
decir se sumó el área bajo la curva, matemáticamente 
se expresa como: 
       

Por tanto es la presión atmosférica calculada ejercida 
sobre la región de Cochabamba. 
Cálculo del error porcentual 
 

3. Resultados y discusión
Aplicando las fórmulas anteriores para cada nivel de 
altitud o ítems (ver tabla 2). Se obtuvo 1.000 valores, 
de los cuales solo se consideraron los valores medidos 
sobre los 2.500 m, y aplicando esta condición se obtuvo 
981 valores, los cuales se utilizaron para graficar los 
perfiles característicos de la atmósfera cochabambina.
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La composición natural adquirida por los suelos a lo 
largo del tiempo geológico está siendo alterada por la 
acción antrópica. Un claro ejemplo es la actividad 
agrícola extendida sobre amplias superficies de la 
Tierra o por la actividad minera, en forma puntual. 
Particularmente, en este último caso, se considera que 
existe una degradación de las propiedades 
físico-químicas de los residuos mineros que les hace 
inadecuados para continuar cumpliendo su función de 
alojamiento y desarrollo para la vida.
Este caso de la minería es motivo de preocupación 
ambiental porque parte de los residuos del proceso 
industrial de extracción de minerales de buen número 
de minas en Bolivia (Escalera, 2018), quedaban 
dispuestos precariamente en torno a la bocamina sin 
oportunidad de ser recuperados y ser restituidos como 
potencial albergue para la flora y la fauna andina.
 Al impulso de la Ley de Medio Ambiente, el Estado 
Boliviano está destinando mayor atención y esfuerzos 
para enfrentar los problemas ambientales de 
degradación, contaminación y deterioro de la naturaleza 
y los recursos naturales. En línea con esta intención 
estatal, la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, la Universidad Técnica de Oruro y con el 
apoyo financiero de la Cooperación Técnica Suiza, se 
han propuesto estudiar los elementos conceptuales y 
metodológicos para formular medidas de adecuación de 

los suelos de los residuos de la mina Barex Empresa 
Minera S.A. (BAREMSA) orientadas a mejorar su 
composición, tal que favorezcan la revegetación de la 
zona, y que ésta experiencia, según su éxito, pueda ser 
replicada para otras minas en el país que se hallen 
también en proceso de cierre de actividades.
Por ello el propósito específico de esta investigación es 
ganar conocimiento sobre el proceso de infiltración y 
almacenamiento del agua en los suelos de los relaves de 
la mina BAREMSA, tal que permita definir la 
proporción de arcilla y lodos de la Planta de 
Tratamiento de Oruro que deben añadirse al relave 
minero a fin de proporcionar a los suelos mejores 
condiciones para la retención del agua
Una opción para estudiar las medidas de remediación 
era de implementarlas en los residuos mineros in situ. 
No obstante, de las claras ventajas de ello, se conoce 
que el tratamiento in situ es caro y de largo aliento. En 
lugar de ello se eligió estudiar los residuos mineros en 
columnas experimentales de laboratorio a fin de 
conocer los parámetros que controlan la movilidad y la 
retención de agua en el suelo.
Los experimentos en columnas son una técnica bien 
establecida y se los utiliza para deducir los parámetros 
que gobiernan el proceso de transporte de solutos 
inorgánicos en el suelo, tal como lo señala Muhammad 

(2017) o Banzhaf & Hebig (2016), o para estudiar 
compuestos orgánicos en suelos agrícolas (Grondona et 
al, 2013). Pero las columnas se utilizan también para 
definir técnicas de remediación en la actividad minera. 
Por ejemplo, Dubikovӑ et al., (2002) emplea columnas 
para investigar la interacción de agua ácida proveniente 
de una mina en Slovakia con el suelo del entorno; 
estudia el pH del suelo y la retención de elementos 
químicos arrastrados por el agua a través de las 
columnas de suelo bajo diferentes condiciones de carga 
del lixiviado; o como el caso de García & Álvarez 
(2008) en que emplearon columnas para estudiar la 
capacidad de absorción de plomo, cobre zinc y cadmio 
de un suelo. Estos autores comparan estos resultados 
cuando le añaden al suelo un sorbente obteniendo 
resultados expectables. También está el caso de Salinas 
(2012) que investiga los lixiviados de metales pesados 
desde suelos acidificados y los coteja con resultados de 
columnas experimentales de suelos de una mina en 
Japón en ánimo de formular medidas de remediación 
ante posible contaminación generada por el cierre de la 
mina. 
2. Métodos
La zona de estudio se halla ubicada en la parte 
noroccidental de la ciudad de Oruro, Bolivia, por efecto 
del ritmo de la expansión urbana, la mina ha quedado en 
un área periurbana. El área de interés específico, dentro 
de la concesión de la minera BAREMSA, queda en la 
falda baja de la estribación noroccidental del cerro 
Colorado. Los escarpes que la rodean exhiben los 
signos de la actividad minera que data de muchos años. 
Antes de la concesión a BAREMSA, la empresa minera 
estatal COMIBOL tenía una bocamina y un ingenio 
para beneficiar el mineral extraído y un sitio para 
disponer del material que ya no era beneficiable. El 
clima de la zona corresponde al de estepa con invierno 
seco y frío (Bswk) según la clasificación de Köppen & 
Wegener (1924). La vegetación es escasa y se restringe 
a la nativa local. La precipitación en promedio anual es 
de 419 mm/año, según datos provenientes de la estación 
Cabaña Forestal del SENAMHI. Aunque las lluvias son 
frecuentes en el año, sin embargo, se caracterizan por 
concentrarse entre los meses de diciembre a marzo. En 
el resto del año la temperatura es fría y ocasionalmente 
caen nevadas particularmente en los meses de invierno. 
En base al estudio de los datos de precipitación se 
deduce que: a) las lluvias que duran pocos momentos, 
apenas si pudieren humedecer los primeros centímetros 
del suelo. La lluvia caída y que no es transformada en 

escurrimiento directo, es retenida por el suelo para 
luego ser evaporada sin mayor oportunidad de 
infiltración, b) las lluvias que duran dos o más horas son 
las que ofrecieran mayor oportunidad para el 
humedecimiento y almacenamiento en el subsuelo 
brindando ocasión para el desarrollo a la vegetación y c) 
en promedio, los eventos que duran entre 2 a 3½ horas 
tienen una lámina de 6.3 mm por tormenta.
Caracterización del suelo de los relaves
El trabajo de campo consistió en el muestreo de suelos 
de los residuos de la mina BAREMSA. Por información 
recabada de la división ambiental de la minera, los 
residuos acumulados en la vecindad del ingenio fueron 
repartidos uniformemente por el terreno adyacente para 
conformar una pequeña planicie. Las coordenadas de 
los puntos de ensayos se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1
Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo 
de suelos de los relaves

Nota: msnm es metros sobre el nivel del mar
Se han identificado dos horizontes de suelo en el perfil 
de las calicatas. El más superficial está conformado por 
material grueso proveniente de los residuos. Este 
material es clasificado granulométricamente en campo 
como arena con grava y con presencia de limo de color 
gris claro. Este suelo se halla en los puntos de muestreo 
P2, P3 y P4. Subyace al primer horizonte una delgada 
capa de suelo de 3 cm de coloración gris obscuro. Este 
material se halló en los puntos 3 y 4 únicamente. El 
estrato inferior está conformado por arena limosa e 
inclusive arcilla magra de granulometría más o menos 
uniforme y de coloración rojiza. Las calicatas 
practicadas no alcanzaron el basamento de este estrato. 
Cuando se practicaban las calicatas, de este estrato 
emanaba un olor característico y sintomático de 
presencia de ácidos. La información que se presenta en 
la Tabla 2 sintetiza los resultados del Laboratorio de 
Geotecnia de la UMSS procesando las muestras de 
suelo obtenidas en los Puntos 1 al 4. 

Tabla 2

Nota: Gs gravedad específica; ρd densidad aparente, γ 
peso unitario (kN/m3); SMF, Suelo Muy Fino
En la Tabla, ρd y γ simbolizan la densidad aparente y γ 
el peso unitario húmedo del suelo en gr/cm3 y kN/m3 
respectivamente. La descripción para los horizontes son 
arcilla magra (CL), arena limosa (SM) y arena mal 
gradada con finos (SP) respectivamente. Ensayos de 
infiltración se realizaron aplicando el método de la 
doble anilla, hallándose valores de 17, 1.23, 5.33 y 0.66 
m/d de conductividad hidráulica saturada para los 
Puntos 1 al 4 respectivamente. Los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos en los ensayos in 
situ, reportan valores que quedan comprendidos dentro 
de los rangos habituales para los tipos de suelo hallados: 
suelos con presencia de grava, arena y finos.
Columnas experimentales para el 
acondicionamiento del suelo de los residuos
En instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la 
UMSS se construyó una estructura metálica y de 
madera como soporte de las columnas experimentales y 
su sistema de alimentación de agua. Las columnas 
consisten en tuberías de PVC de 6” Clase 6 con 
diámetro interior nominal de 15 cm. Una columna está 
conformada por dos piezas de PVC ensambladas 
herméticamente. A través de las columnas se deja pasar 
una cantidad determinada de agua manteniendo en la 
parte superior 6 cm de lámina constante de agua. Las 
columnas son alimentadas por los recipientes 
dispuestos en la parte alta. De ellos descienden 
mangueras que trasladan el fluido a cada columna. Se 
dispone de un sistema de evacuo de agua excedente, a 
manera de reservorio con nivel constante, para imponer 

la lámina de agua especificada. Lateralmente a las 
columnas, tres sensores de humedad son conectados a 
distintas alturas. Al pie de cada columna, se dispone de 
un matraz de laboratorio graduado con objeto de 
colectar el agua drenada. En cada matraz se instala un 
medidor de nivel de agua para registrar el acumulo del 
agua drenada.
Tres orificios separados cada 8 cm fueron practicados 
en la tubería de PVC con el objeto de introducir los 
sensores de humedad. Los sensores están localizados de 
la manera siguiente: contando desde la parte superior de 
la columna de suelo el primer sensor está a 3 cm del 
tope del suelo; el segundo sensor está a 11 cm del tope 
del suelo mientras que el último se dispone a 19 cm del 
tope. Por debajo de él, quedan 8 cm de columna de 
suelo antes de alcanzar el fondo. 
Los sensores de humedad son de marca ECH2O y 
modelo EC-5 de procedencia estadounidense, la 
precisión de lectura, según el fabricante, es de 3%. Los 
sensores son conectados al data logger HOBO para el 
monitoreo de los cambios de humedad en las columnas. 
Antes de las pruebas experimentales los valores de 
humedad detectados por los instrumentos ECH2O 
fueron contrastados con los registrados por el equipo 
FieldScout TDR 100 del LHUMSS, reportando lecturas 
de humedad muy similares, aspecto que otorga 
confianza en los datos registrados.
Al pie de cada columna se tiene dispuesto el recipiente 
colector mencionado para cuantificar el agua drenada 
de las columnas. Dentro del colector se instaló un 
registrador de nivel de agua, levelogger de la marca 
Solinst Modelo 3001 de precisión de 0.05%, para el 

rango de medición de 10 m. Conociendo el área 
transversal del recipiente prismático, y la altura de agua 
registrada, se deduce el volumen infiltrado en todo 
momento.
El suelo a ser estudiado es mezclado a fin de conseguir 
una muestra representativa y apropiadamente 
homogenizada en sus partes componentes: residuos, 
suelo fino y materia orgánica. La mezcla así formada es 
acomodada en el fondo del tubo de PCV. El material es 
apisonado con 5 golpes de maza de 2 kg con propósito 
de reproducir la densidad observada en campo y de 
acuerdo con lo señalado en la Tabla 2.
En el estudio se ha partido del principio de que, cuanto 
mayor material fino se añada al relave minero mayor 
retención de agua habrá en los horizontes de suelo. La 
posibilidad de combinación de relave y finos es 
múltiple, sin embargo, se presentan únicamente las 
señaladas en la Tabla 3.
Tabla 3
Composición (%) del suelo de las columnas ensayadas 
experimentalmente

Los códigos que aparecen en la mencionada tabla se 
refieren a las distintas composiciones de suelo formado. 
Los símbolos empleados como A, L y R hacen 
referencia a arcillas, lodos de la PTAR y el propio 
residuo de la mina. Por ejemplo, 100R significa suelo 
conformado por 100% del residuo minero; 10A-90R 
expresa que se formó el suelo empleando 10% de arcilla 
mas 90% residuo minero; 10A-12L-78R significa que 
se formó el suelo empleando 10% de arcilla, 12% de 
lodos de la Planta de Tratamiento y 78% del material de 
relave. 
Se formuló un programa de pruebas consistente en la 
variación de arcilla, lodos y relave minero, adicionales 
a las que figuran en la Tabla 3. En todas las pruebas se 
registraron volúmenes de agua, tiempo de infiltración, 

la retención, grado de humedecimiento del medio 
poroso, etc. tal como se muestran en los resultados.
3. Resultados y Discusión
En este acápite se efectúa una síntesis, en forma de 
gráficos y tablas de los resultados obtenidos. Para la 
fácil interpretación de los gráficos se presenta un 
esquema de una curva de humedecimiento en la Figura 
1 correspondiente a un determinado punto de la 
columna experimental. En las abscisas del gráfico se 
registra el transcurso del tiempo conforme el suelo se 
humedece (ordenadas). El máximo humedecimiento 
(saturación) que se alcanza corresponde al punto pico 
de la curva. En este trabajo, el gráfico de humedad se ha 
querido simplificar con la composición de cinco rectas 
que unen puntos característicos. Tales puntos son: (T0; 
θr) la humedad natural de la mezcla de suelos antes de 
efectuar el ensayo; (T1; θ1) el punto donde el 
humedecimiento se inicia a ritmo intenso; el punto (T2; 
θ2) cuando decrece la tasa de humedecimiento antes de 
alcanzar la saturación (T3; θ3). El punto (T´3; θ´3) es 
aquel en que la alimentación de agua desde el reservorio 
hacia la columna no se corta aún y se mantiene saturado 
el suelo. En el momento que cesa el flujo de agua hacia 
la columna, se inicia la curva de recesión drenando por 
gravedad el agua almacenada en los poros del suelo. El 
punto (T4; θ4) marca el decrecimiento en el ritmo del 
drenaje previo a alcanzar una tasa similar a flujo 
estacionario (T5; θ5). Finalmente, en el largo plazo, la 
humedad del suelo θ5 decrecerá hasta llegar 
eventualmente a la capacidad de campo θcc y muy 
posteriormente al punto de marchitez permanente θpmp.

Figura 1. Curva de humedecimiento de una columna de 
suelo, definiendo puntos particulares en el tiempo T y 
humedad θ del suelo. Se añaden la capacidad de campo 
y el punto de marchitez

Se hace notar que, en algunos casos, el punto (T5, θ5) 
puede no existir en el experimento. Ello ocurre cuando 
se trata de una mezcla con predominancia de finos en 
cuyo caso no se alcanza el estado permanente de 
drenaje. (T4, θ4) no existirá si el suministro de agua 
desde el tanque de alimentación no se corta y el flujo 
continúa sin que ocurra la recesión.
A continuación, se presenta un gráfico (ver Figura 2) 
mostrando las curvas de humedecimiento registradas 
por el sensor 1. En el gráfico se exhiben las curvas de 
humedecimiento para cada combinación de arcilla, 
lodos y residuos estudiada, de acuerdo al código 
definido en la Tabla 3 y conforme los colores 
siguientes.
a) Residuo minero únicamente (100R), línea de color 

negro
b) Combinación de residuo y arcilla en tres 

proporciones:

 • 10% arcilla y 90% residuo (10A-90R), línea 
color marrón

 • 25% arcilla y 75% de residuo (25A-75R), línea 
color rojo

 • 40% de arcilla con 60% de residuo (40A-60R), 
línea color amarillo

c) Inclusión de lodos en la mezcla de suelo:
 • 10% de arcilla más 12% de lodos con 78% de 

residuo minero (10A-12L-78R), línea color 
verde

 • 25% de arcilla con 30% de lodos y 45% de 
residuo (25A-30L-45R), color azul

Al pie de las gráficas se acompaña los valores 
numéricos obtenidos en cada experimento. La Tabla 4 
muestra resultados para el sensor 1.

Donde: Tiempo a humedad residual T0, Inicio del 
ascenso rápido T1, Fin del ascenso rápido T2, Inicio de 
la saturación – pico T3, corte de la alimentación - Fin 
saturación T3´, Fin del drenaje inmediato T4, Fin drenaje 
diferido T5, Rapidez de  infiltración (m/d) r,  Tiempo de 

saturación T3 - T1, Tiempo de drenaje inmediato T4 - T3, 
Tiempo de drenaje rezagado T5 - T4, Humedad drenable 
inmediatamente θ3 - θ4,  Humedad de drenaje diferido θ
4 - θ5, Humedad drenable a corto plazo θ5 – θcc, Hume-
dad aprovechable por las raíces de las plantas θcc – θpmp.

Tabla 4

Similares curvas se obtuvieron para los sensores 2 y 3 
localizados a mayor profundidad dentro de la columna 
de suelo. Seguidamente se formulan criterios para 
discernir qué combinación de arcilla, lodo y relave 
minero se presenta como favorable para el 
acondicionamiento del suelo:
a.1)  Cuanto más pronto infiltre el agua en los 

primeros centímetros del suelo, por efecto de una 
lluvia o riego artificial, mayor oportunidad habrá 
para que el perfil vertical de suelo se humedezca 
también

a.2)  Lo contrario, cuanto más demore el agua caída 
sobre la superficie del suelo en infiltrar, habrá 
mayor opción para que se encharque, se evapore 
o escurra superficialmente, disminuyendo la 
oportunidad para humedecer el subsuelo.

b.1)  Cuanto más tiempo dure el drenaje de la 
humedad almacenada en el suelo, mayor tiempo 
dispondrán las raíces de las plantas para extraerla 
y desarrollar su proceso biológico

b.2)  Lo contrario, si el drenaje es breve, el suelo 

perderá humedad rápidamente y las raíces 
tendrán menos oportunidad para extraerla.

c)   Cuanta mayor sea la diferencia entre la humedad 
inicial y la final, mayor será el almacenamiento 
de agua en el subsuelo. Se distinguen dos fases: 
c.1) el drenaje inmediato que ocurre de la 
diferencia entre θ3 y θ4 y c.2) el drenaje diferido 
resultado de θ5 - θcc.

d)   La diferencia entre θcc y θpmp marca la humedad 
que el suelo retiene contra la acción de la 
gravedad. Esa presencia de agua intersticial se 
iniciará cuando termine el drenaje gravífico y 
paulatinamente irá disminuyendo la humedad en 
el largo plazo. Está humedad estará disponible 
para su extracción desde las raíces.

Los criterios así formulados fueron operativizados a 
través de una ponderación a cada mezcla de arcilla, 
lodos y relave minero estudiada. La expresión que 
califica al suelo es:

Donde PT simboliza a la ponderación total obtenida. 
Cuanto mayor sea, mejor acondicionamiento se espera. 
Por otra parte, a, b, c1, c2 y d son los identificativos de 
los criterios antes propuestos. Los coeficientes que los 
preceden son pesos que a cada criterio se les ha querido 
otorgar.
La Tabla 5 sumariza la cualimetría realizada y obtiene 
un valor ponderado total. El resultado final destaca que 
los suelos que incluyen lodos, 10A-12L-78R e inclusive 
25A-30L-45R son los mejores candidatos para ser 
considerados en el acondicionamiento.
Tabla 5
Cualimetría aplicada a la selección del suelo más 
apropiado al acondicionamiento

4. Conclusiones
En base a lo estudiado, se puede concluir que: el 
material del relave minero de BAREMSA no ofrece 
condiciones favorables para la retención de agua entre 
sus poros debido a su elevada permeabilidad. Si se 
añade arcilla, se incrementa la retención, pero puede 
constituirse en limitante para la infiltración del agua 
desde la superficie debido a su conductividad 
hidráulica.
 Pero si a la mezcla se añade materia orgánica, las 
condiciones de textura mejoran incrementando la 
percolación y sin perder notablemente su capacidad de 
retención de humedad. En la investigación se ha 
comprobado que una combinación cercana a 10% de 
arcilla con 12% de lodos de la PTRA reportan 
resultados muy alentadores para el acondicionamiento 
de suelo en perspectivas del desarrollo de la vegetación 
nativa.
No obstante, de los resultados alcanzados, ellos están 
limitados por la escala del experimento y no son 
directamente transferibles a campo pues algunos 
parámetros son intrínsecos al flujo en las propias 
columnas. Por ello, los resultados que se hallaron en 
esta investigación deben ser apropiadamente 
aquilatados y considerados como orientativos para la 
toma de decisiones para propósitos ambientales.
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Métodos numéricos. Para tener más resolución o 
valores intermedios entre los puntos obtenidos, se ha 
aplicado el método de Trazadores cúbicos (TC), los 
cuales son una función definida por partes de 
polinomios para hacer interpolaciones entre puntos. 
Matemáticamente se expresa (Chapra & Canale, 2015):

X Variable independiente, que en este trabajo serán 
valores de altitud con límites entre   2.500 m y   
48.000 m aprox. 

En este caso se obtuvo 22 valores (con sentido físico) 
ver la tabla 2. Se aplico la librería de Scipy importando 
el método Interpolated Univariate Spline, el cual 
proporciono la función () de los TC de forma 
inmediata. Y en esta función se introdujo 1.000 valores 
de altitud (valores equidistantes y con límites entre 
1.600 m y 48.000 m aprox.) para obtener 1.000 valores 
de temperatura, si la función seria relacionada a la 
temperatura. 
Se desprecio los valores que correspondan a una altitud 
menor de 2.500 msnm, este mismo procedimiento se 
aplicó para obtener 1.000 valores de presión, densidad 
y así sucesivamente. A continuación, se redacta las 
fórmulas usadas en este trabajo, para lograr graficar los 
perfiles atmosféricos característicos. 
Cálculo de la altura geométrica o altitud (z) 
(Rodriguez, 2020)

De ahora en adelante a la altura geométrica se la ha 
denominado altitud.

Cálculo de la presión en función de la altitud 
(Marshall & Alan, 2008)

Cálculo de la Densidad (Marshall & Alan, 2008)
Se considera la atmósfera como un gas ideal, usando la 
ecuación de estado PV = nRT, y unas cuantas 
operaciones algebraicas se llega a la siguiente 
expresión:

Cálculo de los valores de Fracción de Masa para los 
Perfiles de los Gases
De los datos extraídos, se obtiene valores de medición 
de:                                           y sabiendo que los gases                                  
       y permanecen constantes hasta los 80 km                   
estos reflejaran una línea vertical sin cambios a medida 
que aumente la altitud. Por tanto, para modelado de la 
atmósfera se ha contemplado que está formado por 
ocho gases, esto debido a que no se tiene datos de los 
otros gases restantes que conforma la atmósfera.
Para el cálculo se necesita que los datos estén en 

fracción de masa (Fm) y no de volumen (ppmv) (como 
los de la tabla 1). Bajo el modelo del gas ideal se 
calcula la  de la siguiente forma  (Poma, 2020). Primero 
calculamos la fracción de volumen (FV) que se expresa 
como:

Y usando los TC se generan 1.000 puntos para realizar 
las gráficas, sin embargo, solo valores correspondientes 
a una altitud mayor a 2.500 m fueron contemplados, 
finalmente se consiguió 981 valores para graficar.
Cálculo de la presión atmosférica a nivel de 
Cochabamba, 2548 msnm
Se utilizo la gráfica de Densidad vs Altitud (ver figura 
5) y el método de integración numérica trapezoidal, es 
decir se sumó el área bajo la curva, matemáticamente 
se expresa como: 
       

Por tanto es la presión atmosférica calculada ejercida 
sobre la región de Cochabamba. 
Cálculo del error porcentual 
 

3. Resultados y discusión
Aplicando las fórmulas anteriores para cada nivel de 
altitud o ítems (ver tabla 2). Se obtuvo 1.000 valores, 
de los cuales solo se consideraron los valores medidos 
sobre los 2.500 m, y aplicando esta condición se obtuvo 
981 valores, los cuales se utilizaron para graficar los 
perfiles característicos de la atmósfera cochabambina.
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La composición natural adquirida por los suelos a lo 
largo del tiempo geológico está siendo alterada por la 
acción antrópica. Un claro ejemplo es la actividad 
agrícola extendida sobre amplias superficies de la 
Tierra o por la actividad minera, en forma puntual. 
Particularmente, en este último caso, se considera que 
existe una degradación de las propiedades 
físico-químicas de los residuos mineros que les hace 
inadecuados para continuar cumpliendo su función de 
alojamiento y desarrollo para la vida.
Este caso de la minería es motivo de preocupación 
ambiental porque parte de los residuos del proceso 
industrial de extracción de minerales de buen número 
de minas en Bolivia (Escalera, 2018), quedaban 
dispuestos precariamente en torno a la bocamina sin 
oportunidad de ser recuperados y ser restituidos como 
potencial albergue para la flora y la fauna andina.
 Al impulso de la Ley de Medio Ambiente, el Estado 
Boliviano está destinando mayor atención y esfuerzos 
para enfrentar los problemas ambientales de 
degradación, contaminación y deterioro de la naturaleza 
y los recursos naturales. En línea con esta intención 
estatal, la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, la Universidad Técnica de Oruro y con el 
apoyo financiero de la Cooperación Técnica Suiza, se 
han propuesto estudiar los elementos conceptuales y 
metodológicos para formular medidas de adecuación de 

los suelos de los residuos de la mina Barex Empresa 
Minera S.A. (BAREMSA) orientadas a mejorar su 
composición, tal que favorezcan la revegetación de la 
zona, y que ésta experiencia, según su éxito, pueda ser 
replicada para otras minas en el país que se hallen 
también en proceso de cierre de actividades.
Por ello el propósito específico de esta investigación es 
ganar conocimiento sobre el proceso de infiltración y 
almacenamiento del agua en los suelos de los relaves de 
la mina BAREMSA, tal que permita definir la 
proporción de arcilla y lodos de la Planta de 
Tratamiento de Oruro que deben añadirse al relave 
minero a fin de proporcionar a los suelos mejores 
condiciones para la retención del agua
Una opción para estudiar las medidas de remediación 
era de implementarlas en los residuos mineros in situ. 
No obstante, de las claras ventajas de ello, se conoce 
que el tratamiento in situ es caro y de largo aliento. En 
lugar de ello se eligió estudiar los residuos mineros en 
columnas experimentales de laboratorio a fin de 
conocer los parámetros que controlan la movilidad y la 
retención de agua en el suelo.
Los experimentos en columnas son una técnica bien 
establecida y se los utiliza para deducir los parámetros 
que gobiernan el proceso de transporte de solutos 
inorgánicos en el suelo, tal como lo señala Muhammad 

(2017) o Banzhaf & Hebig (2016), o para estudiar 
compuestos orgánicos en suelos agrícolas (Grondona et 
al, 2013). Pero las columnas se utilizan también para 
definir técnicas de remediación en la actividad minera. 
Por ejemplo, Dubikovӑ et al., (2002) emplea columnas 
para investigar la interacción de agua ácida proveniente 
de una mina en Slovakia con el suelo del entorno; 
estudia el pH del suelo y la retención de elementos 
químicos arrastrados por el agua a través de las 
columnas de suelo bajo diferentes condiciones de carga 
del lixiviado; o como el caso de García & Álvarez 
(2008) en que emplearon columnas para estudiar la 
capacidad de absorción de plomo, cobre zinc y cadmio 
de un suelo. Estos autores comparan estos resultados 
cuando le añaden al suelo un sorbente obteniendo 
resultados expectables. También está el caso de Salinas 
(2012) que investiga los lixiviados de metales pesados 
desde suelos acidificados y los coteja con resultados de 
columnas experimentales de suelos de una mina en 
Japón en ánimo de formular medidas de remediación 
ante posible contaminación generada por el cierre de la 
mina. 
2. Métodos
La zona de estudio se halla ubicada en la parte 
noroccidental de la ciudad de Oruro, Bolivia, por efecto 
del ritmo de la expansión urbana, la mina ha quedado en 
un área periurbana. El área de interés específico, dentro 
de la concesión de la minera BAREMSA, queda en la 
falda baja de la estribación noroccidental del cerro 
Colorado. Los escarpes que la rodean exhiben los 
signos de la actividad minera que data de muchos años. 
Antes de la concesión a BAREMSA, la empresa minera 
estatal COMIBOL tenía una bocamina y un ingenio 
para beneficiar el mineral extraído y un sitio para 
disponer del material que ya no era beneficiable. El 
clima de la zona corresponde al de estepa con invierno 
seco y frío (Bswk) según la clasificación de Köppen & 
Wegener (1924). La vegetación es escasa y se restringe 
a la nativa local. La precipitación en promedio anual es 
de 419 mm/año, según datos provenientes de la estación 
Cabaña Forestal del SENAMHI. Aunque las lluvias son 
frecuentes en el año, sin embargo, se caracterizan por 
concentrarse entre los meses de diciembre a marzo. En 
el resto del año la temperatura es fría y ocasionalmente 
caen nevadas particularmente en los meses de invierno. 
En base al estudio de los datos de precipitación se 
deduce que: a) las lluvias que duran pocos momentos, 
apenas si pudieren humedecer los primeros centímetros 
del suelo. La lluvia caída y que no es transformada en 

escurrimiento directo, es retenida por el suelo para 
luego ser evaporada sin mayor oportunidad de 
infiltración, b) las lluvias que duran dos o más horas son 
las que ofrecieran mayor oportunidad para el 
humedecimiento y almacenamiento en el subsuelo 
brindando ocasión para el desarrollo a la vegetación y c) 
en promedio, los eventos que duran entre 2 a 3½ horas 
tienen una lámina de 6.3 mm por tormenta.
Caracterización del suelo de los relaves
El trabajo de campo consistió en el muestreo de suelos 
de los residuos de la mina BAREMSA. Por información 
recabada de la división ambiental de la minera, los 
residuos acumulados en la vecindad del ingenio fueron 
repartidos uniformemente por el terreno adyacente para 
conformar una pequeña planicie. Las coordenadas de 
los puntos de ensayos se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1
Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo 
de suelos de los relaves

Nota: msnm es metros sobre el nivel del mar
Se han identificado dos horizontes de suelo en el perfil 
de las calicatas. El más superficial está conformado por 
material grueso proveniente de los residuos. Este 
material es clasificado granulométricamente en campo 
como arena con grava y con presencia de limo de color 
gris claro. Este suelo se halla en los puntos de muestreo 
P2, P3 y P4. Subyace al primer horizonte una delgada 
capa de suelo de 3 cm de coloración gris obscuro. Este 
material se halló en los puntos 3 y 4 únicamente. El 
estrato inferior está conformado por arena limosa e 
inclusive arcilla magra de granulometría más o menos 
uniforme y de coloración rojiza. Las calicatas 
practicadas no alcanzaron el basamento de este estrato. 
Cuando se practicaban las calicatas, de este estrato 
emanaba un olor característico y sintomático de 
presencia de ácidos. La información que se presenta en 
la Tabla 2 sintetiza los resultados del Laboratorio de 
Geotecnia de la UMSS procesando las muestras de 
suelo obtenidas en los Puntos 1 al 4. 

Tabla 2

Nota: Gs gravedad específica; ρd densidad aparente, γ 
peso unitario (kN/m3); SMF, Suelo Muy Fino
En la Tabla, ρd y γ simbolizan la densidad aparente y γ 
el peso unitario húmedo del suelo en gr/cm3 y kN/m3 
respectivamente. La descripción para los horizontes son 
arcilla magra (CL), arena limosa (SM) y arena mal 
gradada con finos (SP) respectivamente. Ensayos de 
infiltración se realizaron aplicando el método de la 
doble anilla, hallándose valores de 17, 1.23, 5.33 y 0.66 
m/d de conductividad hidráulica saturada para los 
Puntos 1 al 4 respectivamente. Los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos en los ensayos in 
situ, reportan valores que quedan comprendidos dentro 
de los rangos habituales para los tipos de suelo hallados: 
suelos con presencia de grava, arena y finos.
Columnas experimentales para el 
acondicionamiento del suelo de los residuos
En instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la 
UMSS se construyó una estructura metálica y de 
madera como soporte de las columnas experimentales y 
su sistema de alimentación de agua. Las columnas 
consisten en tuberías de PVC de 6” Clase 6 con 
diámetro interior nominal de 15 cm. Una columna está 
conformada por dos piezas de PVC ensambladas 
herméticamente. A través de las columnas se deja pasar 
una cantidad determinada de agua manteniendo en la 
parte superior 6 cm de lámina constante de agua. Las 
columnas son alimentadas por los recipientes 
dispuestos en la parte alta. De ellos descienden 
mangueras que trasladan el fluido a cada columna. Se 
dispone de un sistema de evacuo de agua excedente, a 
manera de reservorio con nivel constante, para imponer 

la lámina de agua especificada. Lateralmente a las 
columnas, tres sensores de humedad son conectados a 
distintas alturas. Al pie de cada columna, se dispone de 
un matraz de laboratorio graduado con objeto de 
colectar el agua drenada. En cada matraz se instala un 
medidor de nivel de agua para registrar el acumulo del 
agua drenada.
Tres orificios separados cada 8 cm fueron practicados 
en la tubería de PVC con el objeto de introducir los 
sensores de humedad. Los sensores están localizados de 
la manera siguiente: contando desde la parte superior de 
la columna de suelo el primer sensor está a 3 cm del 
tope del suelo; el segundo sensor está a 11 cm del tope 
del suelo mientras que el último se dispone a 19 cm del 
tope. Por debajo de él, quedan 8 cm de columna de 
suelo antes de alcanzar el fondo. 
Los sensores de humedad son de marca ECH2O y 
modelo EC-5 de procedencia estadounidense, la 
precisión de lectura, según el fabricante, es de 3%. Los 
sensores son conectados al data logger HOBO para el 
monitoreo de los cambios de humedad en las columnas. 
Antes de las pruebas experimentales los valores de 
humedad detectados por los instrumentos ECH2O 
fueron contrastados con los registrados por el equipo 
FieldScout TDR 100 del LHUMSS, reportando lecturas 
de humedad muy similares, aspecto que otorga 
confianza en los datos registrados.
Al pie de cada columna se tiene dispuesto el recipiente 
colector mencionado para cuantificar el agua drenada 
de las columnas. Dentro del colector se instaló un 
registrador de nivel de agua, levelogger de la marca 
Solinst Modelo 3001 de precisión de 0.05%, para el 

rango de medición de 10 m. Conociendo el área 
transversal del recipiente prismático, y la altura de agua 
registrada, se deduce el volumen infiltrado en todo 
momento.
El suelo a ser estudiado es mezclado a fin de conseguir 
una muestra representativa y apropiadamente 
homogenizada en sus partes componentes: residuos, 
suelo fino y materia orgánica. La mezcla así formada es 
acomodada en el fondo del tubo de PCV. El material es 
apisonado con 5 golpes de maza de 2 kg con propósito 
de reproducir la densidad observada en campo y de 
acuerdo con lo señalado en la Tabla 2.
En el estudio se ha partido del principio de que, cuanto 
mayor material fino se añada al relave minero mayor 
retención de agua habrá en los horizontes de suelo. La 
posibilidad de combinación de relave y finos es 
múltiple, sin embargo, se presentan únicamente las 
señaladas en la Tabla 3.
Tabla 3
Composición (%) del suelo de las columnas ensayadas 
experimentalmente

Los códigos que aparecen en la mencionada tabla se 
refieren a las distintas composiciones de suelo formado. 
Los símbolos empleados como A, L y R hacen 
referencia a arcillas, lodos de la PTAR y el propio 
residuo de la mina. Por ejemplo, 100R significa suelo 
conformado por 100% del residuo minero; 10A-90R 
expresa que se formó el suelo empleando 10% de arcilla 
mas 90% residuo minero; 10A-12L-78R significa que 
se formó el suelo empleando 10% de arcilla, 12% de 
lodos de la Planta de Tratamiento y 78% del material de 
relave. 
Se formuló un programa de pruebas consistente en la 
variación de arcilla, lodos y relave minero, adicionales 
a las que figuran en la Tabla 3. En todas las pruebas se 
registraron volúmenes de agua, tiempo de infiltración, 

la retención, grado de humedecimiento del medio 
poroso, etc. tal como se muestran en los resultados.
3. Resultados y Discusión
En este acápite se efectúa una síntesis, en forma de 
gráficos y tablas de los resultados obtenidos. Para la 
fácil interpretación de los gráficos se presenta un 
esquema de una curva de humedecimiento en la Figura 
1 correspondiente a un determinado punto de la 
columna experimental. En las abscisas del gráfico se 
registra el transcurso del tiempo conforme el suelo se 
humedece (ordenadas). El máximo humedecimiento 
(saturación) que se alcanza corresponde al punto pico 
de la curva. En este trabajo, el gráfico de humedad se ha 
querido simplificar con la composición de cinco rectas 
que unen puntos característicos. Tales puntos son: (T0; 
θr) la humedad natural de la mezcla de suelos antes de 
efectuar el ensayo; (T1; θ1) el punto donde el 
humedecimiento se inicia a ritmo intenso; el punto (T2; 
θ2) cuando decrece la tasa de humedecimiento antes de 
alcanzar la saturación (T3; θ3). El punto (T´3; θ´3) es 
aquel en que la alimentación de agua desde el reservorio 
hacia la columna no se corta aún y se mantiene saturado 
el suelo. En el momento que cesa el flujo de agua hacia 
la columna, se inicia la curva de recesión drenando por 
gravedad el agua almacenada en los poros del suelo. El 
punto (T4; θ4) marca el decrecimiento en el ritmo del 
drenaje previo a alcanzar una tasa similar a flujo 
estacionario (T5; θ5). Finalmente, en el largo plazo, la 
humedad del suelo θ5 decrecerá hasta llegar 
eventualmente a la capacidad de campo θcc y muy 
posteriormente al punto de marchitez permanente θpmp.

Figura 1. Curva de humedecimiento de una columna de 
suelo, definiendo puntos particulares en el tiempo T y 
humedad θ del suelo. Se añaden la capacidad de campo 
y el punto de marchitez

Se hace notar que, en algunos casos, el punto (T5, θ5) 
puede no existir en el experimento. Ello ocurre cuando 
se trata de una mezcla con predominancia de finos en 
cuyo caso no se alcanza el estado permanente de 
drenaje. (T4, θ4) no existirá si el suministro de agua 
desde el tanque de alimentación no se corta y el flujo 
continúa sin que ocurra la recesión.
A continuación, se presenta un gráfico (ver Figura 2) 
mostrando las curvas de humedecimiento registradas 
por el sensor 1. En el gráfico se exhiben las curvas de 
humedecimiento para cada combinación de arcilla, 
lodos y residuos estudiada, de acuerdo al código 
definido en la Tabla 3 y conforme los colores 
siguientes.
a) Residuo minero únicamente (100R), línea de color 

negro
b) Combinación de residuo y arcilla en tres 

proporciones:

 • 10% arcilla y 90% residuo (10A-90R), línea 
color marrón

 • 25% arcilla y 75% de residuo (25A-75R), línea 
color rojo

 • 40% de arcilla con 60% de residuo (40A-60R), 
línea color amarillo

c) Inclusión de lodos en la mezcla de suelo:
 • 10% de arcilla más 12% de lodos con 78% de 

residuo minero (10A-12L-78R), línea color 
verde

 • 25% de arcilla con 30% de lodos y 45% de 
residuo (25A-30L-45R), color azul

Al pie de las gráficas se acompaña los valores 
numéricos obtenidos en cada experimento. La Tabla 4 
muestra resultados para el sensor 1.

Donde: Tiempo a humedad residual T0, Inicio del 
ascenso rápido T1, Fin del ascenso rápido T2, Inicio de 
la saturación – pico T3, corte de la alimentación - Fin 
saturación T3´, Fin del drenaje inmediato T4, Fin drenaje 
diferido T5, Rapidez de  infiltración (m/d) r,  Tiempo de 

saturación T3 - T1, Tiempo de drenaje inmediato T4 - T3, 
Tiempo de drenaje rezagado T5 - T4, Humedad drenable 
inmediatamente θ3 - θ4,  Humedad de drenaje diferido θ
4 - θ5, Humedad drenable a corto plazo θ5 – θcc, Hume-
dad aprovechable por las raíces de las plantas θcc – θpmp.

Tabla 4

Similares curvas se obtuvieron para los sensores 2 y 3 
localizados a mayor profundidad dentro de la columna 
de suelo. Seguidamente se formulan criterios para 
discernir qué combinación de arcilla, lodo y relave 
minero se presenta como favorable para el 
acondicionamiento del suelo:
a.1)  Cuanto más pronto infiltre el agua en los 

primeros centímetros del suelo, por efecto de una 
lluvia o riego artificial, mayor oportunidad habrá 
para que el perfil vertical de suelo se humedezca 
también

a.2)  Lo contrario, cuanto más demore el agua caída 
sobre la superficie del suelo en infiltrar, habrá 
mayor opción para que se encharque, se evapore 
o escurra superficialmente, disminuyendo la 
oportunidad para humedecer el subsuelo.

b.1)  Cuanto más tiempo dure el drenaje de la 
humedad almacenada en el suelo, mayor tiempo 
dispondrán las raíces de las plantas para extraerla 
y desarrollar su proceso biológico

b.2)  Lo contrario, si el drenaje es breve, el suelo 

perderá humedad rápidamente y las raíces 
tendrán menos oportunidad para extraerla.

c)   Cuanta mayor sea la diferencia entre la humedad 
inicial y la final, mayor será el almacenamiento 
de agua en el subsuelo. Se distinguen dos fases: 
c.1) el drenaje inmediato que ocurre de la 
diferencia entre θ3 y θ4 y c.2) el drenaje diferido 
resultado de θ5 - θcc.

d)   La diferencia entre θcc y θpmp marca la humedad 
que el suelo retiene contra la acción de la 
gravedad. Esa presencia de agua intersticial se 
iniciará cuando termine el drenaje gravífico y 
paulatinamente irá disminuyendo la humedad en 
el largo plazo. Está humedad estará disponible 
para su extracción desde las raíces.

Los criterios así formulados fueron operativizados a 
través de una ponderación a cada mezcla de arcilla, 
lodos y relave minero estudiada. La expresión que 
califica al suelo es:

Donde PT simboliza a la ponderación total obtenida. 
Cuanto mayor sea, mejor acondicionamiento se espera. 
Por otra parte, a, b, c1, c2 y d son los identificativos de 
los criterios antes propuestos. Los coeficientes que los 
preceden son pesos que a cada criterio se les ha querido 
otorgar.
La Tabla 5 sumariza la cualimetría realizada y obtiene 
un valor ponderado total. El resultado final destaca que 
los suelos que incluyen lodos, 10A-12L-78R e inclusive 
25A-30L-45R son los mejores candidatos para ser 
considerados en el acondicionamiento.
Tabla 5
Cualimetría aplicada a la selección del suelo más 
apropiado al acondicionamiento

4. Conclusiones
En base a lo estudiado, se puede concluir que: el 
material del relave minero de BAREMSA no ofrece 
condiciones favorables para la retención de agua entre 
sus poros debido a su elevada permeabilidad. Si se 
añade arcilla, se incrementa la retención, pero puede 
constituirse en limitante para la infiltración del agua 
desde la superficie debido a su conductividad 
hidráulica.
 Pero si a la mezcla se añade materia orgánica, las 
condiciones de textura mejoran incrementando la 
percolación y sin perder notablemente su capacidad de 
retención de humedad. En la investigación se ha 
comprobado que una combinación cercana a 10% de 
arcilla con 12% de lodos de la PTRA reportan 
resultados muy alentadores para el acondicionamiento 
de suelo en perspectivas del desarrollo de la vegetación 
nativa.
No obstante, de los resultados alcanzados, ellos están 
limitados por la escala del experimento y no son 
directamente transferibles a campo pues algunos 
parámetros son intrínsecos al flujo en las propias 
columnas. Por ello, los resultados que se hallaron en 
esta investigación deben ser apropiadamente 
aquilatados y considerados como orientativos para la 
toma de decisiones para propósitos ambientales.
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Métodos numéricos. Para tener más resolución o 
valores intermedios entre los puntos obtenidos, se ha 
aplicado el método de Trazadores cúbicos (TC), los 
cuales son una función definida por partes de 
polinomios para hacer interpolaciones entre puntos. 
Matemáticamente se expresa (Chapra & Canale, 2015):

X Variable independiente, que en este trabajo serán 
valores de altitud con límites entre   2.500 m y   
48.000 m aprox. 

En este caso se obtuvo 22 valores (con sentido físico) 
ver la tabla 2. Se aplico la librería de Scipy importando 
el método Interpolated Univariate Spline, el cual 
proporciono la función () de los TC de forma 
inmediata. Y en esta función se introdujo 1.000 valores 
de altitud (valores equidistantes y con límites entre 
1.600 m y 48.000 m aprox.) para obtener 1.000 valores 
de temperatura, si la función seria relacionada a la 
temperatura. 
Se desprecio los valores que correspondan a una altitud 
menor de 2.500 msnm, este mismo procedimiento se 
aplicó para obtener 1.000 valores de presión, densidad 
y así sucesivamente. A continuación, se redacta las 
fórmulas usadas en este trabajo, para lograr graficar los 
perfiles atmosféricos característicos. 
Cálculo de la altura geométrica o altitud (z) 
(Rodriguez, 2020)

De ahora en adelante a la altura geométrica se la ha 
denominado altitud.

Cálculo de la presión en función de la altitud 
(Marshall & Alan, 2008)

Cálculo de la Densidad (Marshall & Alan, 2008)
Se considera la atmósfera como un gas ideal, usando la 
ecuación de estado PV = nRT, y unas cuantas 
operaciones algebraicas se llega a la siguiente 
expresión:

Cálculo de los valores de Fracción de Masa para los 
Perfiles de los Gases
De los datos extraídos, se obtiene valores de medición 
de:                                           y sabiendo que los gases                                  
       y permanecen constantes hasta los 80 km                   
estos reflejaran una línea vertical sin cambios a medida 
que aumente la altitud. Por tanto, para modelado de la 
atmósfera se ha contemplado que está formado por 
ocho gases, esto debido a que no se tiene datos de los 
otros gases restantes que conforma la atmósfera.
Para el cálculo se necesita que los datos estén en 

fracción de masa (Fm) y no de volumen (ppmv) (como 
los de la tabla 1). Bajo el modelo del gas ideal se 
calcula la  de la siguiente forma  (Poma, 2020). Primero 
calculamos la fracción de volumen (FV) que se expresa 
como:

Y usando los TC se generan 1.000 puntos para realizar 
las gráficas, sin embargo, solo valores correspondientes 
a una altitud mayor a 2.500 m fueron contemplados, 
finalmente se consiguió 981 valores para graficar.
Cálculo de la presión atmosférica a nivel de 
Cochabamba, 2548 msnm
Se utilizo la gráfica de Densidad vs Altitud (ver figura 
5) y el método de integración numérica trapezoidal, es 
decir se sumó el área bajo la curva, matemáticamente 
se expresa como: 
       

Por tanto es la presión atmosférica calculada ejercida 
sobre la región de Cochabamba. 
Cálculo del error porcentual 
 

3. Resultados y discusión
Aplicando las fórmulas anteriores para cada nivel de 
altitud o ítems (ver tabla 2). Se obtuvo 1.000 valores, 
de los cuales solo se consideraron los valores medidos 
sobre los 2.500 m, y aplicando esta condición se obtuvo 
981 valores, los cuales se utilizaron para graficar los 
perfiles característicos de la atmósfera cochabambina.
3.1 Perfil de la temperatura 

Los círculos oscuros en la figura 6 representan los 22 
datos medidos por AIRS, y la línea discontinua es la 
interpolación generada usando los TC. La distribución 
vertical de la temperatura sigue el comportamiento que 
refleja la figura 1. Se observa dos comportamientos, los 
cuales se han divido para su explicación en dos tramos. 
El primer tramo, desde los 2.548 km -17 km 
aproximadamente, a medida que va aumentando la 
altitud, la temperatura va disminuyendo, teniendo una 
tendencia de lineal, el otro tramo, 17 km – 48 km 
aproximadamente, los valores de temperatura van 
aumentando de forma progresiva y no siguen una 
tendencia lineal, el aumento de temperatura es debido al 

Figura 8. Perfil de la densidad
La tendencia de la curva de la figura 8 refleja similar 
comportamiento como en la figura 1, tiene un descenso 
de la densidad en forma exponencial a medida que se 

sube la altitud, siendo los valores mínimos a partir de 
los 40 km. Esto es debido a que la concentración de los 
algunos gases disminuye a medida aumenta la altitud 
(ver la figura 9). 
3.4 Presión atmosférica promedio de Cochabamba 
calculada
Integrando numéricamente (método integrate de 
Pyhton) la curva de la figura 8, y usando la ecuación 9, 

se obtuvo 743,380  o 72.900,675 Pa.
3.5 Error porcentual
Usando la ecuación 10, se comparó el valor de la 
presión atmosférica promedio de Cochabamba, con el 
valor calculado en este estudio, se logró obtener un 
error porcentual del 2,2 %.
3.4 Perfil de los gases 

En esta figura 9 los puntos (círculos, cuadrados, 
triángulos, rombos y demás) representan los 22 datos 
extraídos de AIRS, y las líneas discontinuas es la 
interpolación, el comportamiento de los datos refleja 
similar comportamiento que la figura 2. Al aumentar la 
altitud, las concentraciones de ozono van aumentando, 
en contraste los otros gases van disminuyendo, incluso 
van desapareciendo como el vapor de agua, que hasta 
los 17 km ya no se encuentra, y los gases como argón, 
nitrógeno, oxigeno, y dióxido de carbono son 
constantes.
4. Conclusiones
A través de la conjunción de herramienta 
computacionales de programación, análisis datos, 
métodos numéricos, conocimientos de termodinámica y 
física de la atmósfera, se ha logrado modelar de manera 

óptima, la estructura vertical de la atmósfera 
cochabambina, y para su verificación y cuan desfasado 
este del modelo atmosférico ISA, se ha graficado los 
perfiles de temperatura, presión, densidad y gases, los 
cuales resultan tener similar comportamiento a los 
modelos teóricos. Así mismo se calculó con dichos 
valores obtenidos (981 valores), la presión atmosférica 
promedio de Cochabamba, integrando de forma 
numérica el área bajo la curva de la figura 8, resultando 
el valor de 72.900,675 Pa.
Calculando el error porcentual con respecto al valor 
promedio, resultó un valor de 2,2 %, un error muy bajo. 
Por tanto, el modelado de la atmósfera cochabambina 
con MAVAL, propuesto en esta investigación 
demuestra un buen manejo de criterios y confiabilidad 
alta.

5. Recomendaciones
Para un modelado más completo de la atmósfera 
cochabambina, añadir más variables físicas, como los 
valores del campo geomagnético, es decir la intensidad 
de flujo magnético que se encuentra en Cochabamba y 
como varia con la altitud.   
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Figura 6. Perfil de temperatura

aumento de la concentración de ozono (O3), a medida 
que aumenta la altitud, el O3 absorbe la energía de la 
radiación solar ultravioleta y provoca que la 
temperatura aumente.
3.2 Perfil de la presión

Figura 7. Perfil de la presión

La distribución vertical de la presión mostrada en la 
figura 7, sigue el comportamiento que refleja la figura 
1, tiene un descenso de presión de forma exponencial, a 
medida que se sube la altitud, siendo los valores 
mínimos de presión, a partir de los 40 km, esto es 
debido a que la concentración de los algunos gases 
disminuye a medida que sube de altitud, e incluso 
desaparecen, es el caso del  que desaparece a partir de 
los 17 km (ver figura 9).
3.3 Perfil de la densidad
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La composición natural adquirida por los suelos a lo 
largo del tiempo geológico está siendo alterada por la 
acción antrópica. Un claro ejemplo es la actividad 
agrícola extendida sobre amplias superficies de la 
Tierra o por la actividad minera, en forma puntual. 
Particularmente, en este último caso, se considera que 
existe una degradación de las propiedades 
físico-químicas de los residuos mineros que les hace 
inadecuados para continuar cumpliendo su función de 
alojamiento y desarrollo para la vida.
Este caso de la minería es motivo de preocupación 
ambiental porque parte de los residuos del proceso 
industrial de extracción de minerales de buen número 
de minas en Bolivia (Escalera, 2018), quedaban 
dispuestos precariamente en torno a la bocamina sin 
oportunidad de ser recuperados y ser restituidos como 
potencial albergue para la flora y la fauna andina.
 Al impulso de la Ley de Medio Ambiente, el Estado 
Boliviano está destinando mayor atención y esfuerzos 
para enfrentar los problemas ambientales de 
degradación, contaminación y deterioro de la naturaleza 
y los recursos naturales. En línea con esta intención 
estatal, la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, la Universidad Técnica de Oruro y con el 
apoyo financiero de la Cooperación Técnica Suiza, se 
han propuesto estudiar los elementos conceptuales y 
metodológicos para formular medidas de adecuación de 

los suelos de los residuos de la mina Barex Empresa 
Minera S.A. (BAREMSA) orientadas a mejorar su 
composición, tal que favorezcan la revegetación de la 
zona, y que ésta experiencia, según su éxito, pueda ser 
replicada para otras minas en el país que se hallen 
también en proceso de cierre de actividades.
Por ello el propósito específico de esta investigación es 
ganar conocimiento sobre el proceso de infiltración y 
almacenamiento del agua en los suelos de los relaves de 
la mina BAREMSA, tal que permita definir la 
proporción de arcilla y lodos de la Planta de 
Tratamiento de Oruro que deben añadirse al relave 
minero a fin de proporcionar a los suelos mejores 
condiciones para la retención del agua
Una opción para estudiar las medidas de remediación 
era de implementarlas en los residuos mineros in situ. 
No obstante, de las claras ventajas de ello, se conoce 
que el tratamiento in situ es caro y de largo aliento. En 
lugar de ello se eligió estudiar los residuos mineros en 
columnas experimentales de laboratorio a fin de 
conocer los parámetros que controlan la movilidad y la 
retención de agua en el suelo.
Los experimentos en columnas son una técnica bien 
establecida y se los utiliza para deducir los parámetros 
que gobiernan el proceso de transporte de solutos 
inorgánicos en el suelo, tal como lo señala Muhammad 

(2017) o Banzhaf & Hebig (2016), o para estudiar 
compuestos orgánicos en suelos agrícolas (Grondona et 
al, 2013). Pero las columnas se utilizan también para 
definir técnicas de remediación en la actividad minera. 
Por ejemplo, Dubikovӑ et al., (2002) emplea columnas 
para investigar la interacción de agua ácida proveniente 
de una mina en Slovakia con el suelo del entorno; 
estudia el pH del suelo y la retención de elementos 
químicos arrastrados por el agua a través de las 
columnas de suelo bajo diferentes condiciones de carga 
del lixiviado; o como el caso de García & Álvarez 
(2008) en que emplearon columnas para estudiar la 
capacidad de absorción de plomo, cobre zinc y cadmio 
de un suelo. Estos autores comparan estos resultados 
cuando le añaden al suelo un sorbente obteniendo 
resultados expectables. También está el caso de Salinas 
(2012) que investiga los lixiviados de metales pesados 
desde suelos acidificados y los coteja con resultados de 
columnas experimentales de suelos de una mina en 
Japón en ánimo de formular medidas de remediación 
ante posible contaminación generada por el cierre de la 
mina. 
2. Métodos
La zona de estudio se halla ubicada en la parte 
noroccidental de la ciudad de Oruro, Bolivia, por efecto 
del ritmo de la expansión urbana, la mina ha quedado en 
un área periurbana. El área de interés específico, dentro 
de la concesión de la minera BAREMSA, queda en la 
falda baja de la estribación noroccidental del cerro 
Colorado. Los escarpes que la rodean exhiben los 
signos de la actividad minera que data de muchos años. 
Antes de la concesión a BAREMSA, la empresa minera 
estatal COMIBOL tenía una bocamina y un ingenio 
para beneficiar el mineral extraído y un sitio para 
disponer del material que ya no era beneficiable. El 
clima de la zona corresponde al de estepa con invierno 
seco y frío (Bswk) según la clasificación de Köppen & 
Wegener (1924). La vegetación es escasa y se restringe 
a la nativa local. La precipitación en promedio anual es 
de 419 mm/año, según datos provenientes de la estación 
Cabaña Forestal del SENAMHI. Aunque las lluvias son 
frecuentes en el año, sin embargo, se caracterizan por 
concentrarse entre los meses de diciembre a marzo. En 
el resto del año la temperatura es fría y ocasionalmente 
caen nevadas particularmente en los meses de invierno. 
En base al estudio de los datos de precipitación se 
deduce que: a) las lluvias que duran pocos momentos, 
apenas si pudieren humedecer los primeros centímetros 
del suelo. La lluvia caída y que no es transformada en 

escurrimiento directo, es retenida por el suelo para 
luego ser evaporada sin mayor oportunidad de 
infiltración, b) las lluvias que duran dos o más horas son 
las que ofrecieran mayor oportunidad para el 
humedecimiento y almacenamiento en el subsuelo 
brindando ocasión para el desarrollo a la vegetación y c) 
en promedio, los eventos que duran entre 2 a 3½ horas 
tienen una lámina de 6.3 mm por tormenta.
Caracterización del suelo de los relaves
El trabajo de campo consistió en el muestreo de suelos 
de los residuos de la mina BAREMSA. Por información 
recabada de la división ambiental de la minera, los 
residuos acumulados en la vecindad del ingenio fueron 
repartidos uniformemente por el terreno adyacente para 
conformar una pequeña planicie. Las coordenadas de 
los puntos de ensayos se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1
Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo 
de suelos de los relaves

Nota: msnm es metros sobre el nivel del mar
Se han identificado dos horizontes de suelo en el perfil 
de las calicatas. El más superficial está conformado por 
material grueso proveniente de los residuos. Este 
material es clasificado granulométricamente en campo 
como arena con grava y con presencia de limo de color 
gris claro. Este suelo se halla en los puntos de muestreo 
P2, P3 y P4. Subyace al primer horizonte una delgada 
capa de suelo de 3 cm de coloración gris obscuro. Este 
material se halló en los puntos 3 y 4 únicamente. El 
estrato inferior está conformado por arena limosa e 
inclusive arcilla magra de granulometría más o menos 
uniforme y de coloración rojiza. Las calicatas 
practicadas no alcanzaron el basamento de este estrato. 
Cuando se practicaban las calicatas, de este estrato 
emanaba un olor característico y sintomático de 
presencia de ácidos. La información que se presenta en 
la Tabla 2 sintetiza los resultados del Laboratorio de 
Geotecnia de la UMSS procesando las muestras de 
suelo obtenidas en los Puntos 1 al 4. 

Tabla 2

Nota: Gs gravedad específica; ρd densidad aparente, γ 
peso unitario (kN/m3); SMF, Suelo Muy Fino
En la Tabla, ρd y γ simbolizan la densidad aparente y γ 
el peso unitario húmedo del suelo en gr/cm3 y kN/m3 
respectivamente. La descripción para los horizontes son 
arcilla magra (CL), arena limosa (SM) y arena mal 
gradada con finos (SP) respectivamente. Ensayos de 
infiltración se realizaron aplicando el método de la 
doble anilla, hallándose valores de 17, 1.23, 5.33 y 0.66 
m/d de conductividad hidráulica saturada para los 
Puntos 1 al 4 respectivamente. Los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos en los ensayos in 
situ, reportan valores que quedan comprendidos dentro 
de los rangos habituales para los tipos de suelo hallados: 
suelos con presencia de grava, arena y finos.
Columnas experimentales para el 
acondicionamiento del suelo de los residuos
En instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la 
UMSS se construyó una estructura metálica y de 
madera como soporte de las columnas experimentales y 
su sistema de alimentación de agua. Las columnas 
consisten en tuberías de PVC de 6” Clase 6 con 
diámetro interior nominal de 15 cm. Una columna está 
conformada por dos piezas de PVC ensambladas 
herméticamente. A través de las columnas se deja pasar 
una cantidad determinada de agua manteniendo en la 
parte superior 6 cm de lámina constante de agua. Las 
columnas son alimentadas por los recipientes 
dispuestos en la parte alta. De ellos descienden 
mangueras que trasladan el fluido a cada columna. Se 
dispone de un sistema de evacuo de agua excedente, a 
manera de reservorio con nivel constante, para imponer 

la lámina de agua especificada. Lateralmente a las 
columnas, tres sensores de humedad son conectados a 
distintas alturas. Al pie de cada columna, se dispone de 
un matraz de laboratorio graduado con objeto de 
colectar el agua drenada. En cada matraz se instala un 
medidor de nivel de agua para registrar el acumulo del 
agua drenada.
Tres orificios separados cada 8 cm fueron practicados 
en la tubería de PVC con el objeto de introducir los 
sensores de humedad. Los sensores están localizados de 
la manera siguiente: contando desde la parte superior de 
la columna de suelo el primer sensor está a 3 cm del 
tope del suelo; el segundo sensor está a 11 cm del tope 
del suelo mientras que el último se dispone a 19 cm del 
tope. Por debajo de él, quedan 8 cm de columna de 
suelo antes de alcanzar el fondo. 
Los sensores de humedad son de marca ECH2O y 
modelo EC-5 de procedencia estadounidense, la 
precisión de lectura, según el fabricante, es de 3%. Los 
sensores son conectados al data logger HOBO para el 
monitoreo de los cambios de humedad en las columnas. 
Antes de las pruebas experimentales los valores de 
humedad detectados por los instrumentos ECH2O 
fueron contrastados con los registrados por el equipo 
FieldScout TDR 100 del LHUMSS, reportando lecturas 
de humedad muy similares, aspecto que otorga 
confianza en los datos registrados.
Al pie de cada columna se tiene dispuesto el recipiente 
colector mencionado para cuantificar el agua drenada 
de las columnas. Dentro del colector se instaló un 
registrador de nivel de agua, levelogger de la marca 
Solinst Modelo 3001 de precisión de 0.05%, para el 

rango de medición de 10 m. Conociendo el área 
transversal del recipiente prismático, y la altura de agua 
registrada, se deduce el volumen infiltrado en todo 
momento.
El suelo a ser estudiado es mezclado a fin de conseguir 
una muestra representativa y apropiadamente 
homogenizada en sus partes componentes: residuos, 
suelo fino y materia orgánica. La mezcla así formada es 
acomodada en el fondo del tubo de PCV. El material es 
apisonado con 5 golpes de maza de 2 kg con propósito 
de reproducir la densidad observada en campo y de 
acuerdo con lo señalado en la Tabla 2.
En el estudio se ha partido del principio de que, cuanto 
mayor material fino se añada al relave minero mayor 
retención de agua habrá en los horizontes de suelo. La 
posibilidad de combinación de relave y finos es 
múltiple, sin embargo, se presentan únicamente las 
señaladas en la Tabla 3.
Tabla 3
Composición (%) del suelo de las columnas ensayadas 
experimentalmente

Los códigos que aparecen en la mencionada tabla se 
refieren a las distintas composiciones de suelo formado. 
Los símbolos empleados como A, L y R hacen 
referencia a arcillas, lodos de la PTAR y el propio 
residuo de la mina. Por ejemplo, 100R significa suelo 
conformado por 100% del residuo minero; 10A-90R 
expresa que se formó el suelo empleando 10% de arcilla 
mas 90% residuo minero; 10A-12L-78R significa que 
se formó el suelo empleando 10% de arcilla, 12% de 
lodos de la Planta de Tratamiento y 78% del material de 
relave. 
Se formuló un programa de pruebas consistente en la 
variación de arcilla, lodos y relave minero, adicionales 
a las que figuran en la Tabla 3. En todas las pruebas se 
registraron volúmenes de agua, tiempo de infiltración, 

la retención, grado de humedecimiento del medio 
poroso, etc. tal como se muestran en los resultados.
3. Resultados y Discusión
En este acápite se efectúa una síntesis, en forma de 
gráficos y tablas de los resultados obtenidos. Para la 
fácil interpretación de los gráficos se presenta un 
esquema de una curva de humedecimiento en la Figura 
1 correspondiente a un determinado punto de la 
columna experimental. En las abscisas del gráfico se 
registra el transcurso del tiempo conforme el suelo se 
humedece (ordenadas). El máximo humedecimiento 
(saturación) que se alcanza corresponde al punto pico 
de la curva. En este trabajo, el gráfico de humedad se ha 
querido simplificar con la composición de cinco rectas 
que unen puntos característicos. Tales puntos son: (T0; 
θr) la humedad natural de la mezcla de suelos antes de 
efectuar el ensayo; (T1; θ1) el punto donde el 
humedecimiento se inicia a ritmo intenso; el punto (T2; 
θ2) cuando decrece la tasa de humedecimiento antes de 
alcanzar la saturación (T3; θ3). El punto (T´3; θ´3) es 
aquel en que la alimentación de agua desde el reservorio 
hacia la columna no se corta aún y se mantiene saturado 
el suelo. En el momento que cesa el flujo de agua hacia 
la columna, se inicia la curva de recesión drenando por 
gravedad el agua almacenada en los poros del suelo. El 
punto (T4; θ4) marca el decrecimiento en el ritmo del 
drenaje previo a alcanzar una tasa similar a flujo 
estacionario (T5; θ5). Finalmente, en el largo plazo, la 
humedad del suelo θ5 decrecerá hasta llegar 
eventualmente a la capacidad de campo θcc y muy 
posteriormente al punto de marchitez permanente θpmp.

Figura 1. Curva de humedecimiento de una columna de 
suelo, definiendo puntos particulares en el tiempo T y 
humedad θ del suelo. Se añaden la capacidad de campo 
y el punto de marchitez

Se hace notar que, en algunos casos, el punto (T5, θ5) 
puede no existir en el experimento. Ello ocurre cuando 
se trata de una mezcla con predominancia de finos en 
cuyo caso no se alcanza el estado permanente de 
drenaje. (T4, θ4) no existirá si el suministro de agua 
desde el tanque de alimentación no se corta y el flujo 
continúa sin que ocurra la recesión.
A continuación, se presenta un gráfico (ver Figura 2) 
mostrando las curvas de humedecimiento registradas 
por el sensor 1. En el gráfico se exhiben las curvas de 
humedecimiento para cada combinación de arcilla, 
lodos y residuos estudiada, de acuerdo al código 
definido en la Tabla 3 y conforme los colores 
siguientes.
a) Residuo minero únicamente (100R), línea de color 

negro
b) Combinación de residuo y arcilla en tres 

proporciones:

 • 10% arcilla y 90% residuo (10A-90R), línea 
color marrón

 • 25% arcilla y 75% de residuo (25A-75R), línea 
color rojo

 • 40% de arcilla con 60% de residuo (40A-60R), 
línea color amarillo

c) Inclusión de lodos en la mezcla de suelo:
 • 10% de arcilla más 12% de lodos con 78% de 

residuo minero (10A-12L-78R), línea color 
verde

 • 25% de arcilla con 30% de lodos y 45% de 
residuo (25A-30L-45R), color azul

Al pie de las gráficas se acompaña los valores 
numéricos obtenidos en cada experimento. La Tabla 4 
muestra resultados para el sensor 1.

Donde: Tiempo a humedad residual T0, Inicio del 
ascenso rápido T1, Fin del ascenso rápido T2, Inicio de 
la saturación – pico T3, corte de la alimentación - Fin 
saturación T3´, Fin del drenaje inmediato T4, Fin drenaje 
diferido T5, Rapidez de  infiltración (m/d) r,  Tiempo de 

saturación T3 - T1, Tiempo de drenaje inmediato T4 - T3, 
Tiempo de drenaje rezagado T5 - T4, Humedad drenable 
inmediatamente θ3 - θ4,  Humedad de drenaje diferido θ
4 - θ5, Humedad drenable a corto plazo θ5 – θcc, Hume-
dad aprovechable por las raíces de las plantas θcc – θpmp.

Tabla 4

Similares curvas se obtuvieron para los sensores 2 y 3 
localizados a mayor profundidad dentro de la columna 
de suelo. Seguidamente se formulan criterios para 
discernir qué combinación de arcilla, lodo y relave 
minero se presenta como favorable para el 
acondicionamiento del suelo:
a.1)  Cuanto más pronto infiltre el agua en los 

primeros centímetros del suelo, por efecto de una 
lluvia o riego artificial, mayor oportunidad habrá 
para que el perfil vertical de suelo se humedezca 
también

a.2)  Lo contrario, cuanto más demore el agua caída 
sobre la superficie del suelo en infiltrar, habrá 
mayor opción para que se encharque, se evapore 
o escurra superficialmente, disminuyendo la 
oportunidad para humedecer el subsuelo.

b.1)  Cuanto más tiempo dure el drenaje de la 
humedad almacenada en el suelo, mayor tiempo 
dispondrán las raíces de las plantas para extraerla 
y desarrollar su proceso biológico

b.2)  Lo contrario, si el drenaje es breve, el suelo 

perderá humedad rápidamente y las raíces 
tendrán menos oportunidad para extraerla.

c)   Cuanta mayor sea la diferencia entre la humedad 
inicial y la final, mayor será el almacenamiento 
de agua en el subsuelo. Se distinguen dos fases: 
c.1) el drenaje inmediato que ocurre de la 
diferencia entre θ3 y θ4 y c.2) el drenaje diferido 
resultado de θ5 - θcc.

d)   La diferencia entre θcc y θpmp marca la humedad 
que el suelo retiene contra la acción de la 
gravedad. Esa presencia de agua intersticial se 
iniciará cuando termine el drenaje gravífico y 
paulatinamente irá disminuyendo la humedad en 
el largo plazo. Está humedad estará disponible 
para su extracción desde las raíces.

Los criterios así formulados fueron operativizados a 
través de una ponderación a cada mezcla de arcilla, 
lodos y relave minero estudiada. La expresión que 
califica al suelo es:

Donde PT simboliza a la ponderación total obtenida. 
Cuanto mayor sea, mejor acondicionamiento se espera. 
Por otra parte, a, b, c1, c2 y d son los identificativos de 
los criterios antes propuestos. Los coeficientes que los 
preceden son pesos que a cada criterio se les ha querido 
otorgar.
La Tabla 5 sumariza la cualimetría realizada y obtiene 
un valor ponderado total. El resultado final destaca que 
los suelos que incluyen lodos, 10A-12L-78R e inclusive 
25A-30L-45R son los mejores candidatos para ser 
considerados en el acondicionamiento.
Tabla 5
Cualimetría aplicada a la selección del suelo más 
apropiado al acondicionamiento

4. Conclusiones
En base a lo estudiado, se puede concluir que: el 
material del relave minero de BAREMSA no ofrece 
condiciones favorables para la retención de agua entre 
sus poros debido a su elevada permeabilidad. Si se 
añade arcilla, se incrementa la retención, pero puede 
constituirse en limitante para la infiltración del agua 
desde la superficie debido a su conductividad 
hidráulica.
 Pero si a la mezcla se añade materia orgánica, las 
condiciones de textura mejoran incrementando la 
percolación y sin perder notablemente su capacidad de 
retención de humedad. En la investigación se ha 
comprobado que una combinación cercana a 10% de 
arcilla con 12% de lodos de la PTRA reportan 
resultados muy alentadores para el acondicionamiento 
de suelo en perspectivas del desarrollo de la vegetación 
nativa.
No obstante, de los resultados alcanzados, ellos están 
limitados por la escala del experimento y no son 
directamente transferibles a campo pues algunos 
parámetros son intrínsecos al flujo en las propias 
columnas. Por ello, los resultados que se hallaron en 
esta investigación deben ser apropiadamente 
aquilatados y considerados como orientativos para la 
toma de decisiones para propósitos ambientales.
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Figura 8. Perfil de la densidad
La tendencia de la curva de la figura 8 refleja similar 
comportamiento como en la figura 1, tiene un descenso 
de la densidad en forma exponencial a medida que se 

sube la altitud, siendo los valores mínimos a partir de 
los 40 km. Esto es debido a que la concentración de los 
algunos gases disminuye a medida aumenta la altitud 
(ver la figura 9). 
3.4 Presión atmosférica promedio de Cochabamba 
calculada
Integrando numéricamente (método integrate de 
Pyhton) la curva de la figura 8, y usando la ecuación 9, 

se obtuvo 743,380  o 72.900,675 Pa.
3.5 Error porcentual
Usando la ecuación 10, se comparó el valor de la 
presión atmosférica promedio de Cochabamba, con el 
valor calculado en este estudio, se logró obtener un 
error porcentual del 2,2 %.
3.4 Perfil de los gases 

En esta figura 9 los puntos (círculos, cuadrados, 
triángulos, rombos y demás) representan los 22 datos 
extraídos de AIRS, y las líneas discontinuas es la 
interpolación, el comportamiento de los datos refleja 
similar comportamiento que la figura 2. Al aumentar la 
altitud, las concentraciones de ozono van aumentando, 
en contraste los otros gases van disminuyendo, incluso 
van desapareciendo como el vapor de agua, que hasta 
los 17 km ya no se encuentra, y los gases como argón, 
nitrógeno, oxigeno, y dióxido de carbono son 
constantes.
4. Conclusiones
A través de la conjunción de herramienta 
computacionales de programación, análisis datos, 
métodos numéricos, conocimientos de termodinámica y 
física de la atmósfera, se ha logrado modelar de manera 

Figura 9. Perfil de los gases atmosféricos.

óptima, la estructura vertical de la atmósfera 
cochabambina, y para su verificación y cuan desfasado 
este del modelo atmosférico ISA, se ha graficado los 
perfiles de temperatura, presión, densidad y gases, los 
cuales resultan tener similar comportamiento a los 
modelos teóricos. Así mismo se calculó con dichos 
valores obtenidos (981 valores), la presión atmosférica 
promedio de Cochabamba, integrando de forma 
numérica el área bajo la curva de la figura 8, resultando 
el valor de 72.900,675 Pa.
Calculando el error porcentual con respecto al valor 
promedio, resultó un valor de 2,2 %, un error muy bajo. 
Por tanto, el modelado de la atmósfera cochabambina 
con MAVAL, propuesto en esta investigación 
demuestra un buen manejo de criterios y confiabilidad 
alta.

5. Recomendaciones
Para un modelado más completo de la atmósfera 
cochabambina, añadir más variables físicas, como los 
valores del campo geomagnético, es decir la intensidad 
de flujo magnético que se encuentra en Cochabamba y 
como varia con la altitud.   
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La composición natural adquirida por los suelos a lo 
largo del tiempo geológico está siendo alterada por la 
acción antrópica. Un claro ejemplo es la actividad 
agrícola extendida sobre amplias superficies de la 
Tierra o por la actividad minera, en forma puntual. 
Particularmente, en este último caso, se considera que 
existe una degradación de las propiedades 
físico-químicas de los residuos mineros que les hace 
inadecuados para continuar cumpliendo su función de 
alojamiento y desarrollo para la vida.
Este caso de la minería es motivo de preocupación 
ambiental porque parte de los residuos del proceso 
industrial de extracción de minerales de buen número 
de minas en Bolivia (Escalera, 2018), quedaban 
dispuestos precariamente en torno a la bocamina sin 
oportunidad de ser recuperados y ser restituidos como 
potencial albergue para la flora y la fauna andina.
 Al impulso de la Ley de Medio Ambiente, el Estado 
Boliviano está destinando mayor atención y esfuerzos 
para enfrentar los problemas ambientales de 
degradación, contaminación y deterioro de la naturaleza 
y los recursos naturales. En línea con esta intención 
estatal, la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, la Universidad Técnica de Oruro y con el 
apoyo financiero de la Cooperación Técnica Suiza, se 
han propuesto estudiar los elementos conceptuales y 
metodológicos para formular medidas de adecuación de 

los suelos de los residuos de la mina Barex Empresa 
Minera S.A. (BAREMSA) orientadas a mejorar su 
composición, tal que favorezcan la revegetación de la 
zona, y que ésta experiencia, según su éxito, pueda ser 
replicada para otras minas en el país que se hallen 
también en proceso de cierre de actividades.
Por ello el propósito específico de esta investigación es 
ganar conocimiento sobre el proceso de infiltración y 
almacenamiento del agua en los suelos de los relaves de 
la mina BAREMSA, tal que permita definir la 
proporción de arcilla y lodos de la Planta de 
Tratamiento de Oruro que deben añadirse al relave 
minero a fin de proporcionar a los suelos mejores 
condiciones para la retención del agua
Una opción para estudiar las medidas de remediación 
era de implementarlas en los residuos mineros in situ. 
No obstante, de las claras ventajas de ello, se conoce 
que el tratamiento in situ es caro y de largo aliento. En 
lugar de ello se eligió estudiar los residuos mineros en 
columnas experimentales de laboratorio a fin de 
conocer los parámetros que controlan la movilidad y la 
retención de agua en el suelo.
Los experimentos en columnas son una técnica bien 
establecida y se los utiliza para deducir los parámetros 
que gobiernan el proceso de transporte de solutos 
inorgánicos en el suelo, tal como lo señala Muhammad 

(2017) o Banzhaf & Hebig (2016), o para estudiar 
compuestos orgánicos en suelos agrícolas (Grondona et 
al, 2013). Pero las columnas se utilizan también para 
definir técnicas de remediación en la actividad minera. 
Por ejemplo, Dubikovӑ et al., (2002) emplea columnas 
para investigar la interacción de agua ácida proveniente 
de una mina en Slovakia con el suelo del entorno; 
estudia el pH del suelo y la retención de elementos 
químicos arrastrados por el agua a través de las 
columnas de suelo bajo diferentes condiciones de carga 
del lixiviado; o como el caso de García & Álvarez 
(2008) en que emplearon columnas para estudiar la 
capacidad de absorción de plomo, cobre zinc y cadmio 
de un suelo. Estos autores comparan estos resultados 
cuando le añaden al suelo un sorbente obteniendo 
resultados expectables. También está el caso de Salinas 
(2012) que investiga los lixiviados de metales pesados 
desde suelos acidificados y los coteja con resultados de 
columnas experimentales de suelos de una mina en 
Japón en ánimo de formular medidas de remediación 
ante posible contaminación generada por el cierre de la 
mina. 
2. Métodos
La zona de estudio se halla ubicada en la parte 
noroccidental de la ciudad de Oruro, Bolivia, por efecto 
del ritmo de la expansión urbana, la mina ha quedado en 
un área periurbana. El área de interés específico, dentro 
de la concesión de la minera BAREMSA, queda en la 
falda baja de la estribación noroccidental del cerro 
Colorado. Los escarpes que la rodean exhiben los 
signos de la actividad minera que data de muchos años. 
Antes de la concesión a BAREMSA, la empresa minera 
estatal COMIBOL tenía una bocamina y un ingenio 
para beneficiar el mineral extraído y un sitio para 
disponer del material que ya no era beneficiable. El 
clima de la zona corresponde al de estepa con invierno 
seco y frío (Bswk) según la clasificación de Köppen & 
Wegener (1924). La vegetación es escasa y se restringe 
a la nativa local. La precipitación en promedio anual es 
de 419 mm/año, según datos provenientes de la estación 
Cabaña Forestal del SENAMHI. Aunque las lluvias son 
frecuentes en el año, sin embargo, se caracterizan por 
concentrarse entre los meses de diciembre a marzo. En 
el resto del año la temperatura es fría y ocasionalmente 
caen nevadas particularmente en los meses de invierno. 
En base al estudio de los datos de precipitación se 
deduce que: a) las lluvias que duran pocos momentos, 
apenas si pudieren humedecer los primeros centímetros 
del suelo. La lluvia caída y que no es transformada en 

escurrimiento directo, es retenida por el suelo para 
luego ser evaporada sin mayor oportunidad de 
infiltración, b) las lluvias que duran dos o más horas son 
las que ofrecieran mayor oportunidad para el 
humedecimiento y almacenamiento en el subsuelo 
brindando ocasión para el desarrollo a la vegetación y c) 
en promedio, los eventos que duran entre 2 a 3½ horas 
tienen una lámina de 6.3 mm por tormenta.
Caracterización del suelo de los relaves
El trabajo de campo consistió en el muestreo de suelos 
de los residuos de la mina BAREMSA. Por información 
recabada de la división ambiental de la minera, los 
residuos acumulados en la vecindad del ingenio fueron 
repartidos uniformemente por el terreno adyacente para 
conformar una pequeña planicie. Las coordenadas de 
los puntos de ensayos se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1
Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo 
de suelos de los relaves

Nota: msnm es metros sobre el nivel del mar
Se han identificado dos horizontes de suelo en el perfil 
de las calicatas. El más superficial está conformado por 
material grueso proveniente de los residuos. Este 
material es clasificado granulométricamente en campo 
como arena con grava y con presencia de limo de color 
gris claro. Este suelo se halla en los puntos de muestreo 
P2, P3 y P4. Subyace al primer horizonte una delgada 
capa de suelo de 3 cm de coloración gris obscuro. Este 
material se halló en los puntos 3 y 4 únicamente. El 
estrato inferior está conformado por arena limosa e 
inclusive arcilla magra de granulometría más o menos 
uniforme y de coloración rojiza. Las calicatas 
practicadas no alcanzaron el basamento de este estrato. 
Cuando se practicaban las calicatas, de este estrato 
emanaba un olor característico y sintomático de 
presencia de ácidos. La información que se presenta en 
la Tabla 2 sintetiza los resultados del Laboratorio de 
Geotecnia de la UMSS procesando las muestras de 
suelo obtenidas en los Puntos 1 al 4. 

Tabla 2

Nota: Gs gravedad específica; ρd densidad aparente, γ 
peso unitario (kN/m3); SMF, Suelo Muy Fino
En la Tabla, ρd y γ simbolizan la densidad aparente y γ 
el peso unitario húmedo del suelo en gr/cm3 y kN/m3 
respectivamente. La descripción para los horizontes son 
arcilla magra (CL), arena limosa (SM) y arena mal 
gradada con finos (SP) respectivamente. Ensayos de 
infiltración se realizaron aplicando el método de la 
doble anilla, hallándose valores de 17, 1.23, 5.33 y 0.66 
m/d de conductividad hidráulica saturada para los 
Puntos 1 al 4 respectivamente. Los valores de 
conductividad hidráulica obtenidos en los ensayos in 
situ, reportan valores que quedan comprendidos dentro 
de los rangos habituales para los tipos de suelo hallados: 
suelos con presencia de grava, arena y finos.
Columnas experimentales para el 
acondicionamiento del suelo de los residuos
En instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la 
UMSS se construyó una estructura metálica y de 
madera como soporte de las columnas experimentales y 
su sistema de alimentación de agua. Las columnas 
consisten en tuberías de PVC de 6” Clase 6 con 
diámetro interior nominal de 15 cm. Una columna está 
conformada por dos piezas de PVC ensambladas 
herméticamente. A través de las columnas se deja pasar 
una cantidad determinada de agua manteniendo en la 
parte superior 6 cm de lámina constante de agua. Las 
columnas son alimentadas por los recipientes 
dispuestos en la parte alta. De ellos descienden 
mangueras que trasladan el fluido a cada columna. Se 
dispone de un sistema de evacuo de agua excedente, a 
manera de reservorio con nivel constante, para imponer 

la lámina de agua especificada. Lateralmente a las 
columnas, tres sensores de humedad son conectados a 
distintas alturas. Al pie de cada columna, se dispone de 
un matraz de laboratorio graduado con objeto de 
colectar el agua drenada. En cada matraz se instala un 
medidor de nivel de agua para registrar el acumulo del 
agua drenada.
Tres orificios separados cada 8 cm fueron practicados 
en la tubería de PVC con el objeto de introducir los 
sensores de humedad. Los sensores están localizados de 
la manera siguiente: contando desde la parte superior de 
la columna de suelo el primer sensor está a 3 cm del 
tope del suelo; el segundo sensor está a 11 cm del tope 
del suelo mientras que el último se dispone a 19 cm del 
tope. Por debajo de él, quedan 8 cm de columna de 
suelo antes de alcanzar el fondo. 
Los sensores de humedad son de marca ECH2O y 
modelo EC-5 de procedencia estadounidense, la 
precisión de lectura, según el fabricante, es de 3%. Los 
sensores son conectados al data logger HOBO para el 
monitoreo de los cambios de humedad en las columnas. 
Antes de las pruebas experimentales los valores de 
humedad detectados por los instrumentos ECH2O 
fueron contrastados con los registrados por el equipo 
FieldScout TDR 100 del LHUMSS, reportando lecturas 
de humedad muy similares, aspecto que otorga 
confianza en los datos registrados.
Al pie de cada columna se tiene dispuesto el recipiente 
colector mencionado para cuantificar el agua drenada 
de las columnas. Dentro del colector se instaló un 
registrador de nivel de agua, levelogger de la marca 
Solinst Modelo 3001 de precisión de 0.05%, para el 

rango de medición de 10 m. Conociendo el área 
transversal del recipiente prismático, y la altura de agua 
registrada, se deduce el volumen infiltrado en todo 
momento.
El suelo a ser estudiado es mezclado a fin de conseguir 
una muestra representativa y apropiadamente 
homogenizada en sus partes componentes: residuos, 
suelo fino y materia orgánica. La mezcla así formada es 
acomodada en el fondo del tubo de PCV. El material es 
apisonado con 5 golpes de maza de 2 kg con propósito 
de reproducir la densidad observada en campo y de 
acuerdo con lo señalado en la Tabla 2.
En el estudio se ha partido del principio de que, cuanto 
mayor material fino se añada al relave minero mayor 
retención de agua habrá en los horizontes de suelo. La 
posibilidad de combinación de relave y finos es 
múltiple, sin embargo, se presentan únicamente las 
señaladas en la Tabla 3.
Tabla 3
Composición (%) del suelo de las columnas ensayadas 
experimentalmente

Los códigos que aparecen en la mencionada tabla se 
refieren a las distintas composiciones de suelo formado. 
Los símbolos empleados como A, L y R hacen 
referencia a arcillas, lodos de la PTAR y el propio 
residuo de la mina. Por ejemplo, 100R significa suelo 
conformado por 100% del residuo minero; 10A-90R 
expresa que se formó el suelo empleando 10% de arcilla 
mas 90% residuo minero; 10A-12L-78R significa que 
se formó el suelo empleando 10% de arcilla, 12% de 
lodos de la Planta de Tratamiento y 78% del material de 
relave. 
Se formuló un programa de pruebas consistente en la 
variación de arcilla, lodos y relave minero, adicionales 
a las que figuran en la Tabla 3. En todas las pruebas se 
registraron volúmenes de agua, tiempo de infiltración, 

la retención, grado de humedecimiento del medio 
poroso, etc. tal como se muestran en los resultados.
3. Resultados y Discusión
En este acápite se efectúa una síntesis, en forma de 
gráficos y tablas de los resultados obtenidos. Para la 
fácil interpretación de los gráficos se presenta un 
esquema de una curva de humedecimiento en la Figura 
1 correspondiente a un determinado punto de la 
columna experimental. En las abscisas del gráfico se 
registra el transcurso del tiempo conforme el suelo se 
humedece (ordenadas). El máximo humedecimiento 
(saturación) que se alcanza corresponde al punto pico 
de la curva. En este trabajo, el gráfico de humedad se ha 
querido simplificar con la composición de cinco rectas 
que unen puntos característicos. Tales puntos son: (T0; 
θr) la humedad natural de la mezcla de suelos antes de 
efectuar el ensayo; (T1; θ1) el punto donde el 
humedecimiento se inicia a ritmo intenso; el punto (T2; 
θ2) cuando decrece la tasa de humedecimiento antes de 
alcanzar la saturación (T3; θ3). El punto (T´3; θ´3) es 
aquel en que la alimentación de agua desde el reservorio 
hacia la columna no se corta aún y se mantiene saturado 
el suelo. En el momento que cesa el flujo de agua hacia 
la columna, se inicia la curva de recesión drenando por 
gravedad el agua almacenada en los poros del suelo. El 
punto (T4; θ4) marca el decrecimiento en el ritmo del 
drenaje previo a alcanzar una tasa similar a flujo 
estacionario (T5; θ5). Finalmente, en el largo plazo, la 
humedad del suelo θ5 decrecerá hasta llegar 
eventualmente a la capacidad de campo θcc y muy 
posteriormente al punto de marchitez permanente θpmp.

Figura 1. Curva de humedecimiento de una columna de 
suelo, definiendo puntos particulares en el tiempo T y 
humedad θ del suelo. Se añaden la capacidad de campo 
y el punto de marchitez

Se hace notar que, en algunos casos, el punto (T5, θ5) 
puede no existir en el experimento. Ello ocurre cuando 
se trata de una mezcla con predominancia de finos en 
cuyo caso no se alcanza el estado permanente de 
drenaje. (T4, θ4) no existirá si el suministro de agua 
desde el tanque de alimentación no se corta y el flujo 
continúa sin que ocurra la recesión.
A continuación, se presenta un gráfico (ver Figura 2) 
mostrando las curvas de humedecimiento registradas 
por el sensor 1. En el gráfico se exhiben las curvas de 
humedecimiento para cada combinación de arcilla, 
lodos y residuos estudiada, de acuerdo al código 
definido en la Tabla 3 y conforme los colores 
siguientes.
a) Residuo minero únicamente (100R), línea de color 

negro
b) Combinación de residuo y arcilla en tres 

proporciones:

 • 10% arcilla y 90% residuo (10A-90R), línea 
color marrón

 • 25% arcilla y 75% de residuo (25A-75R), línea 
color rojo

 • 40% de arcilla con 60% de residuo (40A-60R), 
línea color amarillo

c) Inclusión de lodos en la mezcla de suelo:
 • 10% de arcilla más 12% de lodos con 78% de 

residuo minero (10A-12L-78R), línea color 
verde

 • 25% de arcilla con 30% de lodos y 45% de 
residuo (25A-30L-45R), color azul

Al pie de las gráficas se acompaña los valores 
numéricos obtenidos en cada experimento. La Tabla 4 
muestra resultados para el sensor 1.

Donde: Tiempo a humedad residual T0, Inicio del 
ascenso rápido T1, Fin del ascenso rápido T2, Inicio de 
la saturación – pico T3, corte de la alimentación - Fin 
saturación T3´, Fin del drenaje inmediato T4, Fin drenaje 
diferido T5, Rapidez de  infiltración (m/d) r,  Tiempo de 

saturación T3 - T1, Tiempo de drenaje inmediato T4 - T3, 
Tiempo de drenaje rezagado T5 - T4, Humedad drenable 
inmediatamente θ3 - θ4,  Humedad de drenaje diferido θ
4 - θ5, Humedad drenable a corto plazo θ5 – θcc, Hume-
dad aprovechable por las raíces de las plantas θcc – θpmp.

Tabla 4

Similares curvas se obtuvieron para los sensores 2 y 3 
localizados a mayor profundidad dentro de la columna 
de suelo. Seguidamente se formulan criterios para 
discernir qué combinación de arcilla, lodo y relave 
minero se presenta como favorable para el 
acondicionamiento del suelo:
a.1)  Cuanto más pronto infiltre el agua en los 

primeros centímetros del suelo, por efecto de una 
lluvia o riego artificial, mayor oportunidad habrá 
para que el perfil vertical de suelo se humedezca 
también

a.2)  Lo contrario, cuanto más demore el agua caída 
sobre la superficie del suelo en infiltrar, habrá 
mayor opción para que se encharque, se evapore 
o escurra superficialmente, disminuyendo la 
oportunidad para humedecer el subsuelo.

b.1)  Cuanto más tiempo dure el drenaje de la 
humedad almacenada en el suelo, mayor tiempo 
dispondrán las raíces de las plantas para extraerla 
y desarrollar su proceso biológico

b.2)  Lo contrario, si el drenaje es breve, el suelo 

perderá humedad rápidamente y las raíces 
tendrán menos oportunidad para extraerla.

c)   Cuanta mayor sea la diferencia entre la humedad 
inicial y la final, mayor será el almacenamiento 
de agua en el subsuelo. Se distinguen dos fases: 
c.1) el drenaje inmediato que ocurre de la 
diferencia entre θ3 y θ4 y c.2) el drenaje diferido 
resultado de θ5 - θcc.

d)   La diferencia entre θcc y θpmp marca la humedad 
que el suelo retiene contra la acción de la 
gravedad. Esa presencia de agua intersticial se 
iniciará cuando termine el drenaje gravífico y 
paulatinamente irá disminuyendo la humedad en 
el largo plazo. Está humedad estará disponible 
para su extracción desde las raíces.

Los criterios así formulados fueron operativizados a 
través de una ponderación a cada mezcla de arcilla, 
lodos y relave minero estudiada. La expresión que 
califica al suelo es:

Donde PT simboliza a la ponderación total obtenida. 
Cuanto mayor sea, mejor acondicionamiento se espera. 
Por otra parte, a, b, c1, c2 y d son los identificativos de 
los criterios antes propuestos. Los coeficientes que los 
preceden son pesos que a cada criterio se les ha querido 
otorgar.
La Tabla 5 sumariza la cualimetría realizada y obtiene 
un valor ponderado total. El resultado final destaca que 
los suelos que incluyen lodos, 10A-12L-78R e inclusive 
25A-30L-45R son los mejores candidatos para ser 
considerados en el acondicionamiento.
Tabla 5
Cualimetría aplicada a la selección del suelo más 
apropiado al acondicionamiento

4. Conclusiones
En base a lo estudiado, se puede concluir que: el 
material del relave minero de BAREMSA no ofrece 
condiciones favorables para la retención de agua entre 
sus poros debido a su elevada permeabilidad. Si se 
añade arcilla, se incrementa la retención, pero puede 
constituirse en limitante para la infiltración del agua 
desde la superficie debido a su conductividad 
hidráulica.
 Pero si a la mezcla se añade materia orgánica, las 
condiciones de textura mejoran incrementando la 
percolación y sin perder notablemente su capacidad de 
retención de humedad. En la investigación se ha 
comprobado que una combinación cercana a 10% de 
arcilla con 12% de lodos de la PTRA reportan 
resultados muy alentadores para el acondicionamiento 
de suelo en perspectivas del desarrollo de la vegetación 
nativa.
No obstante, de los resultados alcanzados, ellos están 
limitados por la escala del experimento y no son 
directamente transferibles a campo pues algunos 
parámetros son intrínsecos al flujo en las propias 
columnas. Por ello, los resultados que se hallaron en 
esta investigación deben ser apropiadamente 
aquilatados y considerados como orientativos para la 
toma de decisiones para propósitos ambientales.
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Figura 8. Perfil de la densidad
La tendencia de la curva de la figura 8 refleja similar 
comportamiento como en la figura 1, tiene un descenso 
de la densidad en forma exponencial a medida que se 

sube la altitud, siendo los valores mínimos a partir de 
los 40 km. Esto es debido a que la concentración de los 
algunos gases disminuye a medida aumenta la altitud 
(ver la figura 9). 
3.4 Presión atmosférica promedio de Cochabamba 
calculada
Integrando numéricamente (método integrate de 
Pyhton) la curva de la figura 8, y usando la ecuación 9, 

se obtuvo 743,380  o 72.900,675 Pa.
3.5 Error porcentual
Usando la ecuación 10, se comparó el valor de la 
presión atmosférica promedio de Cochabamba, con el 
valor calculado en este estudio, se logró obtener un 
error porcentual del 2,2 %.
3.4 Perfil de los gases 

En esta figura 9 los puntos (círculos, cuadrados, 
triángulos, rombos y demás) representan los 22 datos 
extraídos de AIRS, y las líneas discontinuas es la 
interpolación, el comportamiento de los datos refleja 
similar comportamiento que la figura 2. Al aumentar la 
altitud, las concentraciones de ozono van aumentando, 
en contraste los otros gases van disminuyendo, incluso 
van desapareciendo como el vapor de agua, que hasta 
los 17 km ya no se encuentra, y los gases como argón, 
nitrógeno, oxigeno, y dióxido de carbono son 
constantes.
4. Conclusiones
A través de la conjunción de herramienta 
computacionales de programación, análisis datos, 
métodos numéricos, conocimientos de termodinámica y 
física de la atmósfera, se ha logrado modelar de manera 

óptima, la estructura vertical de la atmósfera 
cochabambina, y para su verificación y cuan desfasado 
este del modelo atmosférico ISA, se ha graficado los 
perfiles de temperatura, presión, densidad y gases, los 
cuales resultan tener similar comportamiento a los 
modelos teóricos. Así mismo se calculó con dichos 
valores obtenidos (981 valores), la presión atmosférica 
promedio de Cochabamba, integrando de forma 
numérica el área bajo la curva de la figura 8, resultando 
el valor de 72.900,675 Pa.
Calculando el error porcentual con respecto al valor 
promedio, resultó un valor de 2,2 %, un error muy bajo. 
Por tanto, el modelado de la atmósfera cochabambina 
con MAVAL, propuesto en esta investigación 
demuestra un buen manejo de criterios y confiabilidad 
alta.

5. Recomendaciones
Para un modelado más completo de la atmósfera 
cochabambina, añadir más variables físicas, como los 
valores del campo geomagnético, es decir la intensidad 
de flujo magnético que se encuentra en Cochabamba y 
como varia con la altitud.   
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