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RESUMEN EXTENDIDO 
 
La contaminación de aguas superficiales por metales pesados es un importante problema a 
nivel mundial (Caruso et al., 2008), siendo una de las fuentes más relevantes las zonas con 
actividades mineras de sulfuros metálicos con potencial de generación de drenaje ácido 
(Butler et al., 2008). Considerando que en Chile la actividad minera es una importante 
actividad económica, y que la mayor parte de las minas se encuentran en las cabeceras de 
las cuencas (zona andina), la contaminación de agua por metales pesados,su estudio y 
modelación representan un problema situación de permanente preocupación y actual interés 
(Oyarzún and Oyarzún, 2011; CNID, 2016). 
 
El transporte de metales pesados en ríos se ve afectado por una serie de procesos y 
condiciones hidrogeoquímicas, hidráulicas e hidrológicas que hacen de su caracterización y 
modelación una tarea compleja aún en nuestros días (Caruso et al., 2008; Guerra et al., 
2016). Puede ser altamente difícil y muy costoso analizar en detalle cada uno de los 
factores que influyen en el transporte y destino de estos contaminantes. Por ello, el disponer 
de una metodología simple que permita advertir la real necesidad (o no) de su estudio 
detallado resulta de interés. En este contexto, este trabajo considera el uso de un enfoque 
simple de mezcla completa (ec. 1) 
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siendo C1,2…n y Q1,2,…n las concentraciones y caudales respectivamente en los ríos 
tributarios y Cf la concentración en el río receptor. Se puede asumir que en la medida que 
los procesos de transporte y destino se vuelven más complejos, ya sea por la ocurrencia de 
reacciones químicas o la existencia de características específicas en las condiciones de 
flujo, las concentraciones estimadas en un cuerpo receptor por el modelo de mezcla 
completa se alejarán de aquellas realmente existentes. En cambio, si los procesos de 
transporte están dominados por la advección (por sobre los de dispersión), y no ocurren en 
forma importante reacciones químicas (ej. precipitación) o no existen condiciones 
hidráulicas (ej. zonas muertas) que puedan modificar las concentraciones de ciertos 
elementos o compuestos en la columna de agua, entonces el modelo de mezcla completa 
debiese representar adecuadamente las características hidroquímicas del río receptor. 
 
La zona de estudio corresponde a la parte alta de la cuenca del río Elqui (Fig. 1). Se 
consideraron datos de caudales y calidad de agua (pH, CE, SO4, Cu, Fe, As) obtenidos a 
partir del registro (1990-2016) de la Dirección General de Aguas. 
 

 
Fig. 1. Zona de estudio y estaciones (E) consideradas  

 



 

   

 

 
 

 
Resultados preliminares muestran que mientras que el modelo de mezcla completa permite 
predecir en forma “razonable” la CE, pH y SO4, los errores de estimación son considerables 
(ej. RRMSE sobre 50%) para Cu, Fe y As. Lo anterior se debe a que dichos parámetros 
experimentan reacciones químicas (ej. precipitación) o se ven afectados por procesos 
hidráulicos (ej. zonas muertas, procesos hiporreicos) que desvían su comportamiento del 
esperado (ec. 1). Por lo tanto, futuros esfuerzos desde el punto de vista de la modelación 
debieran considerar aspectos como la partición de estos elementos en las fases disuelta y 
particulada y la importancia de la zona hiporreica. 
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