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RESUMEN

La presente contribucion expone una descripcion y evaluacion preliminar de la aplicacién
simplificada de un ensayo de trazadores con sal comdn (NaCl) para determinar en terreno el
coeficiente de dispersion longitudinal en tramos de rios de la parte alta de la cuenca del rio Elqui,
una zona montafiosa con rios con importante pendiente y en algunos sectores afectados por
drenaje acido. Junto con la descripcién del método y un analisis de los resultados obtenidos a
partir de las pruebas de terreno, se presenta una comparacion con los valores determinados a
partir de formulas descritas en la literatura técnica. Finalmente se discuten algunas ventajas y
desventajas del enfoque empleado (ej. tiempos requeridos, alcance espacial).
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1. INTRODUCCION

En Chile, la reduccidén sostenida de la disponibilidad de los recursos hidricos corresponde a un
problema actual y de creciente importancia, especialmente en las areas del centro y centro-norte
del pais que concentran la mayor parte de la poblacion y las principales actividades econdémicas
(Oyarzun y Oyarzun, 2011). Junto con los problemas de cantidad de agua disponible, la calidad
del agua también ha sido reconocida como un factor de estrés adicional importante en estas areas.
De hecho, un informe del Consejo Nacional de Innovacién y Desarrollo (CNID, 2016) enfatiza
como diagnostico el que: (a) Los problemas ambientales se han convertido cada vez mas en
motivos de conflictos, lo que se relaciona con un mayor dafio ambiental; (b) Conocimiento
cientifico insuficiente sobre la relacién entre el agua y el medio ambiente; (c) Existe una
importante falta de conocimiento publico sobre la calidad del agua y las consecuencias de los
procesos de contaminacion existentes en el pais. Por lo tanto, una de las iniciativas propuestas
para abordar estas dificultades (Programa 5, “Investigacion sobre el agua y el medio ambiente”)
considera, como elementos clave, la identificacion de fuentes de contaminantes y la modelacion
de la calidad del agua en areas afectadas.

A pesar de lo anterior, se puede sefialar que en el ambito publico en Chile la modelacion de la
calidad del agua en sistemas fluviales no ha recibido aun suficiente atencién, al menos si se
compara con lo existente en términos de modelacion de calidad del aire y de aguas subterraneas.
A modo de ejemplo, mientras que el Servicio de Evaluacion Ambiental dispone de guias de
orientacion para el correcto uso de modelos de simulacion en sistemas atmosféricos e
hidrogeoldgicos, éstas no existen para sistemas fluviales. Desde el ambito académico, en
términos de proyectos de investigacion, se han desarrollado diversas iniciativas, pudiéndose
mencionar, entre otras: i.- Fondef D0O0I1135 “Desarrollo de un modelo de calidad del agua en rios
para la evaluacion de los efectos de los efluentes y las modificaciones en el caudal” (2000-2003;
EULA); ii.- Fondecyt 11300940 ‘“Multiscale physical processes in river restoration:
hydrodynamic interactions with sediment transport and water quality” (2013-2016, DIHA-PUC),
iii.- Fondecyt 1161337 (2016-2019; DIHA-PUC) “Response of metal-rich fluvial particle
suspensions to changes in their chemical-hydrodynamic environment: opportunities for
improving water treatment sustainability in Andean watersheds with mining and urban use”
(DIHA-PUC); vy iv.- Fondecyt 1180153 “Environmental monitoring and assessment of heavy
metal transport and fate in mining-affected mountain streams of North-Central Chile: a
comprehensive approach integrating hydraulic, hydrologic, geochemical, and modeling issues*
(2018-2021; en el cual se enmarca la presente contribucion).

En el contexto de lo antes descrito, y en relacion a la caracterizacion y modelacion de los
cambios en la concentracién de un compuesto quimico en un sistema fluvial, resulta basico
entender que éstas se ven determinadas por procesos como la adveccion, asociada a la velocidad
de la corriente, y la propagacion determinada por varios procesos como la dispersion y la
interaccion con zonas de re-circulacion (Song, 2017). En el caso particular de la adveccion, la
ecuacion de adveccidn-dispersion entrega una solucién (analitica o numérica, dependiendo de la
complejidad del sistema a estudiar) para estimar la concentracion de un compuesto de interés en
funcion del tiempo y la distancia desde el punto de inyeccién o descarga del compuesto en el
cauce. En este contexto, un parametro importante de los modelos de transporte y destino de
contaminantes en sistemas fluviales corresponde al coeficiente de dispersion longitudinal, D,
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(Fuentes-Aguilera et al., 2018; Camacho-Suarez et al., 2019). Sin embargo, a pesar de su
relevancia, existen de acuerdo a nuestro conocimiento pocos trabajos desarrollados que describan
su determinacion experimental en terreno a la escala de “tramo” de rios, es decir, del orden de
100 m o méas. De hecho, al realizar una busqueda simple de trabajos (ej. publicaciones y
presentaciones en Congresos) en Google y Google Scholar, considerando palabras clave como
“Chile”, “dispersion coefficient”, “river” y “streams”, se obtienen mas bien escasas coincidencias
(al menos considerando las primeras tres paginas de resultados). Algo similar ocurre al considerar
el buscador de trabajos disponible en la pagina web de SOCHID. En el caso de lo primero, lo que
se encuentra esta principalmente referido a estudios en el rio Bio Bio (Vargas y Ayala, 2001) y en
el rio Chillan (Brevis et al., 2001; De Smedt et al., 2005; De Smedt, 2007), relacionados con el
proyecto Fondef antes mencionado, o caracterizaciones experimentales a nivel de laboratorio
(Brevis et al., 2006) o teoricas basadas en modelacion computacional (Fuentes-Aguilera et al.,
2018). En el caso del buscador de SOCHID se destaca casi en forma exclusiva el trabajo de Link
et al. (2009).

En este contexto, la presente contribucion tiene como objetivo general describir en forma
preliminar la experiencia del uso de una técnica simple y de bajo costo para la caracterizacion
experimental del coeficiente de dispersion longitudinal en tramos de rios en la parte alta de la
cuenca del rio Elqui. El trabajo se compone de dos partes principales: primero se presenta un
desarrollo conceptual (revisién bibliografica) resumido del uso de estudios de trazadores para la
determinacidn del coeficiente de dispersién y los posibles problemas que se pueden presentar en
sistemas afectados por drenaje &cido; segundo, se presentan los resultados iniciales de las
experiencias de terreno llevadas a cabo en la zona de interés.

2. MARCO CONCEPTUAL

Un enfoque comun para caracterizar los procesos de transporte de solutos en cauces fluviales e
identificar y cuantificar los parametros de transporte es llevar a cabo pruebas de trazadores
(Bencala et al., 1990; Szeftel et al., 2011), las que permiten obtener estimaciones bastante
precisas de la velocidad de la corriente, asi como las caracteristicas de mezcla y condiciones de
almacenamiento, que afectan el transporte aguas abajo (Harvey et al., 2003). Por ejemplo, Harvey
et al. (2003) desarrollaron pruebas de trazadores en Pinal Creek (Az, EEUU) durante 5 afios,
obteniendo una ecuacion de regresion de dos predictores que podria usarse para estimar la
retencion hidrologica en cualquier corriente. Igualmente, Gooseff y McGynn (2005) llevaron a
cabo una prueba de trazadores en un pequefio rio (primer orden) en la cuenca del Maimai (Nueva
Zelanda) para evaluar la viabilidad de utilizar datos de conductancia especifica para la
caracterizacion de los parametros de transporte y almacenamiento transitorio. De acuerdo a los
autores sefialados, la prueba de inyeccion instantanea proporciona datos suficientes para derivar
la distribucion del tiempo de residencia de los solutos e inferir la magnitud y el momento de la
dindmica del transporte de solutos. Por otro lado, Garneau et al. (2015) utilizaron dos pruebas de
trazadores de Rodamina B como parte de un importante esfuerzo de modelacion de transporte de
metales traza en el rio Garonne (SW Francia) en condiciones de flujo “bajo” (61 m%s) y “alto”
(447 m*/s), lo que permitié diferenciar la velocidad del flujo de la velocidad del transporte de los
elementos disueltos. La morfologia del rio mostré una sucesion de rapidos y pozones, teniendo
estos Ultimos una capacidad de almacenamiento significativa de elementos disueltos que
determina un transporte mas lento de ellos con respecto a agua. Finalmente, en el centro sur de
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Chile, De Smedt et al. (2005) realizaron cinco inyecciones de prueba de trazadores en la
temporada primavera-verano (es decir, condiciones de bajo flujo) en el rio Chillan para derivar y
probar una solucion analitica para el transporte de solutos en los rios, incluidos los efectos del
almacenamiento transitorio. También presentaron un analisis sobre la relacion entre la zona de
almacenamiento y los parametros de la corriente principal (por ejemplo, coeficiente de
intercambio vs. velocidad de flujo del canal principal). Resulta muy comdn que los estudios de
trazadores en arroyos Y rios, en particular la estimacion de las caracteristicas de almacenamiento
transitorio en el flujo 1D, consideren el esquema de modelado con OTIS/OTIS-P (One-
Dimensional Transport with Inflow and Storage (OTIS), provisto por Provisto por la USGS
(United States Geological Survey) (por ejemplo, Harvey et al., 2003; Szeftel et al., 2011,
Kelleher et al., 2013; Garneau et al., 2015). El uso de este enfoque permite obtener los valores de
cuatro parametros relacionados con el transporte: area transversal de la corriente, coeficiente de
dispersion longitudinal de la corriente, coeficiente de intercambio de la zona de almacenamiento
de la corriente y area transversal de la zona de almacenamiento (Kelleher et al., 2013).

En corrientes fluviales (rios, esteros) con condiciones de acidez en sistemas de montafia, de
especial interés para el alcance de la presente contribucion, el tema del trazador a utilizar merece
especial atencidén porque: (a) un compuesto que experimente sorcion, incluso moderada, se
vuelve inadecuado; (b) los trazadores de colorantes (tintas) utilizados cominmente pueden ser
inestables en condiciones de pH acido (Cook et al. 2000; Leibundgut et al. 2009; Runkel, 2015).
Por ejemplo, la Rodamina WT se ha utilizado ampliamente en pruebas de trazadores en todo el
mundo, pero Bencala et al. (1990) indican que este compuesto se vuelve inestable en sistemas
hidricos &cidos. En forma mas reciente, una revision exhaustiva de Runkel (2015) discute las
limitaciones en el uso de Rodamina WT dadas sus propiedades reactivas, en particular "su
complejo comportamiento de sorcion cuando estd en contacto con sélidos suspendidos o medios
porosos". Por lo tanto, no presentaria el comportamiento conservador que requiere, dificultando
entre otros aspectos su uso para una caracterizacion adecuada de las propiedades fisicas de la
zona hiporreica. Por lo tanto, sales de Cl y Br de Li o Na aparecen como trazadores mas
adecuados para ser utilizados para escurrimientos de montafa afectados por drenaje acido (ej.
Bencala et al., 1990).

Si bien compuestos como LiCl son adecuados para rios acidos, en sistemas neutros y basicos el
Li puede adsorberse a los sedimentos (Bencala et al., 1990; Runkel et al., 2007) por lo que
compuestos como NaBr pueden ser de mayor utilidad en tales condiciones. Sin embargo, la
eleccion del trazador se complica en areas donde existen sistemas heterogéneos con una mezcla
de condiciones de acidas, neutras o de leve alcalinidad, como es el caso de la zona de interées del
presente trabajo. En tal contexto, una posibilidad es el uso de LiBr, dado que Br tendria un
comportamiento conservativo en condiciones de pH cercanos a neutro (6,5-7,5), mientras que Li
mantendria su comportamiento conservativo bajo condiciones acidas (Runkel et al., 2013). Sin
embargo, un problema préactico con lo descrito tiene que ver con los costos de los compuestos
mencionados y de su determinacion analitica en terreno. En Chile, 1000 g de KBr pueden costar
alrededor de $60.000, mientras que la misma cantidad de LiCl puede llegar a $500.000. Por otra
parte, el valor del kg de LiBr puede ser del orden de $200.000. En todos los casos, los montos
son bastante superiores a los $4.000/kg que puede costar el NaCl de grado técnico, y mas ain a
los $400/kg de la sal de mesa comUn que se adquiere en cualquier supermercado. Por ello, surge
el interés en evaluar la idoneidad del uso de NaCl comun en estudios de trazadores para la
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caracterizacion de las condiciones de transporte en sistemas fluviales bajo condiciones de
condiciones de acidez, “circumneutral” y basicas.

Resulta importante reconocer que el uso de inyecciones instantaneas de NaCl ha sido descrito
previamente por Szeftel et al. (2011), aplicando el trazador en 24 tramos contiguos, cada uno de
ca. 250 m, en la cuenca de Cotton Creek, Columbia Britanica, Canada, y por Kelleher et al.
(2013) en tramos de 100 m en el estero Stinger, en Montana (USA). Sin embargo, en los casos
descritos, los caudales de los cursos de agua estudiados no superaban los 30 L/s. Luego, queda la
interrogante de si tal enfoque puede ser de utilidad en rios de mayor caudal (ej. 500, 800, 0 mas
de 1.000 L/s), con altas velocidades (ej. en torno a 1 m/s), condiciones de sinuosidad en los
cursos (y sus potenciales efectos en los procesos de mezcla transversal y longitudinal), y con
condiciones de acidez (ej. pH alrededor de 3 6 4) en rios especificos, condiciones caracteristicas
de la parte alta de la cuenca del rio Elqui, asi como en otros sistemas de montafia similares en
otras partes del pais, especialmente de la zona Centro-Norte.

3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio del presente trabajo corresponde a la parte alta (zona pre-cordillerana) de la
cuenca del rio Elqui, Region de Coquimbo (Fig. 1), en particular los rios Toro y Turbio (este
Gltimo en 5 tramos). Esta cuenca corresponde a un “laboratorio natural” de mucho interés dado
que la zona presenta caracteristicas favorables para la generacién de drenaje acido, asi como una
importante historia de actividad minera, lo que ha contribuido a la presencia de metales pesados
tanto en aguas como en sedimentos (Oyarzun et al., 2006; Oyarzun et al., 2018).

‘ s < 20 km

Figura 1. Imagen de Google Earth de la zona de estudio, con identificacion de los tramos de rios
considerados: Toro antes de La Laguna; Turbio después de confluencia de Toro y La Laguna;
Turbio en Balala; Turbio en Huanta; Turbio en Varillar; Elqui en Diaguitas

Al mismo tiempo, tributarios con pH mas alcalinos y menor carga de constituyentes (Cu, As, Fe,
S04) que vienen desde el SE (ej. La Laguna, Incaguaz, Claro) contribuyen a diluir los



contaminantes y a atenuar la carga de metales pesados (Flores et al., 2017). En términos
geomorfoldgicos, la zona corresponde al segmento pre-andino y andino de la cuenca, con cursos
fluviales que descienden cerca de 3.000 m en no mas de 100 km, exhibiendo por lo tanto
moderadas a elevadas pendientes, las que puedan llegar hasta 7% en lugares especificos (Zavala,
2006).

4. METODOLOGIA
Pruebas de trazadores y caracterizacion de terreno

Para la evaluacion preliminar del método de estimacion del coeficiente de dispersion (D) se
realizaron pruebas de trazador-dilucion utilizando sal comin (NaCl) como trazador en seis
tramos de rios de la cuenca alta del Elqui, los cuales fueron subdivididos cada uno en tres sub-
tramos (Fig. 1) La aplicacion de las pruebas de trazador supone condiciones de flujo uniforme,
donde los parametros de transporte (velocidad, dispersion) se mantienen constantes al menos por
periodos y distancias cortas (Smedt et al., 2005). Para ello se procedié a la medicion de la
velocidad del flujo longitudinal, la pendiente y areas transversales en los tramos estudiados. Estas
mediciones, en algunos casos, se vieron limitadas por razones de seguridad asociadas a las
condiciones de accesibilidad y de velocidad de la corriente. La velocidad promedio del agua del
rio fue obtenida a partir del tiempo de ocurrencia de la concentracion peak del trazador estimada
con las mediciones de conductividad eléctrica en cada sub-tramo (de acuerdo a la distancia
recorrida). El ancho de cada tramo y distancias entre los sub-tramos fueron medidos
manualmente mediante una cinta métrica cada 10 a 20 metros y las profundidades, a través de
una varilla graduada. La pendiente y el indice de sinuosidad (relacion entre el camino recorrido a
lo largo del cauce y la distancia recta entre dos puntos comunes) fueron estimados a partir del
analisis de imagenes de Google Earth.

Rio Toro antes

de La Laguna

Sub-tramo 1 -40 m

Sub-tramo 2 - 80 m

Sub-tramo 3 -110 m

Figura 2. (A) Imagen Tramo Rio Toro antes del Rio La Laguna, (B) Vista del Tramo Rio Toro
antes del Rio La Laguna, punto de inyeccion hacia sub-tramo 1.



Las pruebas fueron realizadas los dias 24, 26 y 30 de julio del 2019. Cada uno de los seis tramos
fue seleccionado conforme a sus condiciones morfoldgicas variadas, lo cual permitiria identificar
la influencia de estas condiciones en el célculo del D, y, consecuentemente, en el transporte de
contaminantes. Cada tramo considero un punto de inyeccion y una distancia total que vario entre
80 a 120 m, que a su vez, fue dividida en tres sub-tramos distribuidos aguas abajo del punto de
inyeccion del trazador, de 30 a 40 metros de longitud cada uno, hasta completar la distancia total
(Fig. 2). Se utilizaron entre 6 a 12 kg de sal comun disueltos en 30 L de agua obtenida desde el
mismo rio en cada tramo. La mezcla fue vertida por completo en forma instantanea, en lo posible
en el centro de cada seccion transversal del cauce. Sin embargo, por condiciones de accesibilidad,
en algunas secciones la salmuera fue inyectada en un borde del cauce (seccidn trasversal). El
movimiento (transporte) de la sal fue registrado en cada sub-tramo aguas abajo del punto de
inyeccion mediante el uso de sondas de Conductividad Eléctrica (CE) (una sonda en cada sub-
tramo), marca Hanna modelo HI 99301. Dicha sonda cuenta con compensacion automatica de
temperatura y permite medir CE hasta 20 mS/cm. Los registros fueron obtenidos en forma
simultanea al final de cada sub-tramo cada cinco segundos. La medicién se realiz6 un minuto
antes de la inyeccion del trazador para determinar el nivel base de la CE, la cual continu6 luego
de la inyeccion hasta volver a los niveles bases, una vez detectado el peak. En total, la prueba
demord alrededor de 8 minutos en cada tramo (Fig. 3).

Figura 3. (A) Preparacion de la salmuera, y (B) registro de conductividad eléctrica.

A partir de las mediciones realizadas, fue posible identificar el peak de concentracién para cada
sub-tramo (a la distancia conocida de cada sub-tramo) y el respectivo tiempo. La concentracién
peak (mg/L) por sobre el nivel base fue estimada a partir de la Ecuacién 1 (Fondriest, 2019).

— — 1)

Para la determinacion de D, a partir de los resultados de las pruebas descritas, se uso6 la Ecuacion
2 (Hemond y Fechner, 2014). Los parametros obtenidos en las campafias fueron reemplazados en
dicha ecuacion (considerando la transformacion de los registros de conductividad eléctrica a
concentracion) y optimizados en una planilla Excel modificando el valor de D, hasta lograr una
igualdad entre la concentracion peak del trazador medida en terreno (Ecuacion 1) y la
concentracion peak calculada (Ecuacién 2) con un error maximo tolerable de 1E®.



Donde M, (mg/m?) es la masa del trazador inyectado por area transversal del rio, tpeak (S) es el
tiempo transcurrido al que se detecta el peak de concentracion y D, (m?/s) es el coeficiente de
dispersion correspondiente al tramo.

Determinacién tedrica de D,

De manera comparativa, se realizaron dos estimaciones del coeficiente de dispersién longitudinal
(DL) considerando ecuaciones descritas en la literatura que se basan en parametros hidraulicos
como la geometria del cauce y el caudal de la escorrentia.

En particular, la ecuacion 3 fue propuesta por McQuivey y Keefer (1974):

_ _ (3)

Donde, Q es el caudal (m%s), W es el ancho del canal (m) y S es la pendiente del cauce (m/m).
Esta ecuacion fue estimada a partir de correlaciones con datos de 18 rios y podria entregar
resultados con un error estandar promedio de 30% a 100% en casos puntuales (Vargas y Ayala,
2001). Este método de calculo es valido para numero de Froude menores a 0.5 (Gonzéles y
Martinez, 1990), lo cual fue verificado para los casos analizados.

Por otro lado, la Ecuacion 4 corresponde a la propuesta por Fisher et al. (1979):
i (4)
- (5)

Donde, V es la velocidad media (m/s), d es la profundidad (m), mientras que para la velocidad de
corte u* (m/s), y g es la aceleracién de gravedad (m/s?). Si bien la segunda expresién debiese
considerar el radio hidraulico en vez de la profundidad, de acuerdo a Hemond y Fechner (2014)
es posible utilizar la profundidad como una aproximacion, ya que la mayor parte de los rios
presentan un ancho mucho mayor a su profundidad, situacion que se verificd en el area de
estudio.

4. RESULTADOS

La Tabla 1 presenta, junto con el pH del agua, las caracteristicas geométricas e hidraulicas de las
secciones estudiadas. Se observa que los tramos presentan mayormente una sinuosidad
relativamente baja (SI<1,1) y parecida entre ellos, a excepcion del tramo Rio Toro antes de Rio
La Laguna, que presenta un Sl de 1,28, el cual lo clasifica como sinuoso (Dey, 2014). Por otro
lado, existen diferencias considerables en términos de las caracteristicas geométricas del cauce, la
velocidad de la corriente y los caudales.



Tabla 1. Caracteristicas hidraulicas de los tramos estudiados.

Rio pH™ T Lisamo (M) w d A Vpeak Q S Sl
CC)  [Lsbwam(M] (M) (M) (M)  (mis) (M) (m/m)

Toro antes La Laguna 48 97 110 2,5 0,2 0,6 0,8 0,5 0,04 1,28
[40-40-30]

Turbio después confluencia La Laguna 78 119 120 8,7 0,4 33 0,7 2,2 0,09 1,01
[40-40-40]

Turbio en Balala 79 126 120 9,7 0,4 43 0,6 2,5 0,01 1,02
[40-40-40]

Turbio en Huanta 7,7 118 90 75 0,5 34 0,8 2,9 0,02 1,02
[30-30-30]

Turbio en Varillar 79 131 120 51 0,5 2,3 1,2 2,6 0,01 1,01
[40-40-40]

Elqui en Diaguitas 88 17,3 120 8,3 0,5 4,0 1,3 5,0 0,01 1,01
[40-40-40]

Liramo: Longitud del tramo; Lsup-wramo: longitud del sub-tramos; w: Ancho; d: Profundidad; A: Area;
Vpeak: Velocidad peak; Q: Caudal; S: Pendiente; Sl: Indice de sinuosidad; *corresponde a valores
promedios historicos.

La Fig. 4 presenta, a modo de ejemplo, las curvas de conductividad eléctrica obtenidas en el
ensayo realizado en Rio Turbio después de confluencia rio La Laguna. Se advierte que si bien la
sefial (paso) del trazador es detectada con facilidad a 40 m, esta tiende a suavizarse bastante en
los sub-tramos de medicion a 80 y 120 m. Lo descrito se advirtio en todos los ensayos realizados,
y representa una limitacion del método en téerminos de su alcance espacial, quedando restringido
a la determinacion de los parametros de transporte en distancias relativamente bajas (en torno a
100 6 150 m).
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Fig. 4. Curvas (“breakthrough” curves) en Rio Turbio después confluencia rio La Laguna

La Tabla 2 presenta los valores de D, obtenidos, tanto a partir de los datos de terreno como de las
expresiones analiticas. En general, se advierte dos grupos. En el primero, correspondiente a los
rios de la parte alta del area de estudio (Toro antes de La Laguna, Turbio despuées de la
confluencia Toro y La Laguna, y Turbio en Balala). A su vez, se observa una correspondencia
cercana (similar orden de magnitud) entre los valores de terreno y aquéllos determinados a partir
de las expresiones de Fisher et al. (1979) y McQuivey y Keefer (1974). En cambio, en el segundo

9



grupo (Turbio en Huanta, Turbio en Varillar y Elqui en Diaguitas), surgen importantes
diferencias entre los enfoques empleados, como se evidencia principalmente en el tramo Rio
Elqui en Diaguitas. En este grupo la ecuacion de Fisher et al. (1979) proporciona los mayores
valores de D, debido a mayormente a los parametros de velocidad y ancho del tramo (los cuales
corresponden al valor elevado al cuadrado en dicha expresion).

Por otro lado, se identificd que las expresiones utilizadas, en especial la estimacién que emplea
los datos de terreno (masa del trazador inyectado, CE detectado, tiempo peak, area transversal,
etc.), son sensibles a los valores de velocidad y caracteristicas geométricas de los cauces,
obligando a una acuciosa determinacion de éstos.

Tabla 2. Coeficiente de dispersion longitudinal (m?/s) determinado experimentalmente y a partir
de las ecuaciones descritas.

Tramo D, medio (terreno) D, Fisheretal. D_ McQuivey y Keefer
(1979) (1974)
Rio Toro antes La Laguna 0,40 0,69 0,30
Rio Turbio después conf. La Laguna 0,22 1,71 0,16
Rio Turbio en Balala 1,15 4,21 1,79
Rio Turbio en Huanta 0,42 3,00 1,01
Rio Turbio en Varillar 0,96 4,36 3,61
Rio Elqui en Diaguitas 0,32 10,42 2,82

5. COCNLUSIONES

La presente contribucion describio el uso de un enfoque simple y de bajo costo para la
determinacion preliminar del coeficiente de dispersion longitudinal en rios de la parte alta de la
cuenca del rio Elqui, como parte de una evaluacion inicial de la idoneidad del método empleado.
Resultados preliminares muestran la obtencion de valores en terreno de 6rdenes de magnitud
similar a aquellos determinados a partir de expresiones matematicas descritas en la literatura. Se
advierte que la escala espacial de aplicacion del método es limitada, lo que obligaria a realizar
varias determinaciones en un area de estudio de mayor escala. Por otro lado, es un enfoque
simple, de bajo costo, y rapido de realizar, y que se muestra viable incluso en rios con caudales
del orden de algunos m*/s.

Se espera complementar el trabajo descrito con pruebas adicionales que seran realizadas en
Septiembre y Diciembre del presente afio para asi tener informacidn en condiciones variables de
caudal y poder entonces disponer de valores que pudiesen ser utilizados posteriormente en la
aplicacion de modelos de calidad de agua para la zona de interés u otras.
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