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RESUMEN

En el presente estudio se investiga la propagacion de la onda de marea y la variabilidad
espaciotemporal en la desembocadura del estero Nilahue, conocida como la laguna Cahuil. Las
condiciones climaticas mediterraneas de la zona se reflejan en las variaciones estacionales del
caudal del estero, el cual tiene una escorrentia promedio anual de 9,8 m?/s alcanzando valores
maximos en los meses invernales entre junio y septiembre y valores practicamente nulos en meses
de verano. En funcion de los cambios estacionales (invierno-verano) y las forzantes asociadas a la
escorrentia fluvial, el viento, las mareas y el oleaje, es que el estuario de Cahuil se puede clasificar
en base al término Intermitently Open/Closed Estuaries (IOCE), en los cuales su boca se conecta
y desconecta al océano de manera intermitente. A modo de cuantificar y predecir la dindmica
estuarina, se implementa un modelo numérico hidrodindmico en tres dimensiones (Delft 3D)
realizando simulaciones numéricas para su calibracion y validacion en base a condiciones
observadas en terreno. Los resultados destacan la importancia de la batimetria como un factor
esencial para reproducir correctamente la propagacion de la onda de marea. Complementando lo
anterior, se implementa un método de percepcion remota en base a imagenes de video rectificadas
de la desembocadura a modo de reconstruir el perfil de la seccion transversal real. La incorporacion
de esta informacion en el modelo permite mejorar notablemente la representacion de la
hidrodindmica del estuario, reforzando la importancia que tiene la geomorfologia de la
desembocadura en la propagacion de la onda de marea.
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1. INTRODUCCION

Los estuarios conectados de manera intermitente al océano se denominan de multiples maneras en
la literatura cientifica-técnica, siendo uno de los términos mas usados el propuesto por McSweeney
et al. (2017a) denominado Intermitently Open/Closed Estuaries (IOCE). Los IOCE
corresponden a sistemas estuarinos altamente dinamicos que se caracterizan por la presencia de
una barra de arena en la desembocadura y conexiones y desconexiones intermitentes con el mar en
funcién de las forzantes fluviales y marinas (McSweeney et al, 2017b). A nivel mundial existen
alrededor de 2225 IOCE distribuidos en los seis continentes y estos comprometen entre el 4-5% de
los estuarios en las zonas costeras. Se distribuyen globalmente en Australia, Africa, México,
Norteamérica, Sudamérica, y Europa (Khojatesh et al., 2025).

Los IOCE en Chile han sido poco estudiados a pesar de dar origen a ecosistemas de alto valor
ambiental, turistico y productivo. La Laguna Céhuil es un ejemplo de lo anterior, ya que su boca
se conecta y desconecta al mar en funcion de los cambios estacionales (invierno-verano) asociados
a la escorrentia fluvial, el viento, las mareas y el oleaje. Esta dindmica ofrece condiciones propicias
para el cultivo artesanal de la sal, la ostricultura, el turismo, ademas de una gran diversidad
ecosistémica (GEF, 2021). En este trabajo se busca estudiar y caracterizar las dinamicas estuarinas
de la Laguna Céhuil que inciden en los procesos de transporte y mezcla de la salinidad cuando el
estero esta conectado al mar.

2. AREA DE ESTUDIO

El humedal costero de la Laguna Cahuil est4 ubicado en la cuenca del Estero Nilahue, Region de
O’Higgins, comuna de Pichilemu en las coordenadas UTM WGS Huso 19 S 222.740 E; 6.180.634
N (ver Fig. 1). El sector se extiende aproximadamente 8,5 km a lo largo del curso del estero, desde
la barrera litoral hacia aguas arriba hasta el sector de las Salinas de Barrancas (Andrade et al.,
2005). La profundidad media de la laguna es de 2 m aproximadamente, alcanzando valores
minimos de 30 cm en la desembocadura y méaximos aproximados de 5 m. De acuerdo con estudios
asociados al proyecto de humedales costeros GEF (2021), Céhuil es un sistema que, dependiendo
del régimen hidrolégico del estero Nilahue, las caracteristicas del oleaje y los ciclos de marea,
puede alternar entre un estuario con conexién al mar, o una laguna costera que se desconecta del
mar debido a la formacion de una barra de arena. En este sentido, la laguna Cahuil puede
clasificarse y definirse en base a la nomenclatura especifica de Intermitently Open/Closed Estuaries
(IOCE).
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Figura 1: Ubicacion general de la zona de estudio.

El area aportante de la zona de estudio es de 1700 km?, con una longitud del dren principal de 104,5
km. El aporte fluvial principal al estuario proviene del estero Nilahue con una escorrentia promedio
anual de 9,8 m>/s, alcanzando valores méaximos entre junio y septiembre y valores practicamente
nulos en verano. Lo anterior ratifica el régimen hidrologico pluvial presente en la cuenca, y el
humedal como un estuario estacional fuertemente dependiente del régimen hidroldgico del estero
(GORE, 2023). Las condiciones climaticas mediterraneas de la zona se reflejan en las variaciones
estacionales del caudal del estero Nilahue, el cual es cerrado por una barra arenosa durante los
meses de verano debido al transporte sedimentario de la deriva litoral y el viento suroeste
predominante en la zona (Andrade et al., 2005). En el periodo invernal las precipitaciones generan
pulsos de crecida fluvial aumentando el caudal del estero. Estos caudales de crecida son capaces
de inundar las planicies aledafias, aumentar la carga hidraulica de la laguna y encontrar una salida
al mar mediante la erosion y reapertura de la barra (GEF, 2021). Durante el tiempo de apertura de
la barra y conexion del estuario con el océano ocurre el proceso de intrusion salina el cual se
extiende hasta 8,5 km aguas arriba de la desembocadura, comportdndose como estratificado y
parcialmente mezclado segun el ciclo de mareas (Andrade et al., 2005). Por el contrario, durante
periodos estivales, la falta de aportes fluviales provoca que el estero se desconecte del océano,
dando origen a la laguna.



3. MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio se realiza una modelaciéon numérica hidrodinamica utilizando el modelo
Delft 3D, el cual permite simular en dos o tres dimensiones el flujo impermanente y fenomenos de
transporte en aguas someras (Deltares, 2025). Las forzantes hidrodindmicas principales en el
estuario de Cahuil corresponden al nivel de marea, el oleaje y el caudal fluvial del estero Nilahue.

3.1 Modelo Numérico

El modelo Delft 3D resuelve las ecuaciones de Navier Stokes (RANS) para un fluido incompresible
bajo condiciones de aguas someras y una distribucioén de presion hidrostatica en el eje vertical. El
sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden en derivadas parciales, en combinacion con
las respectivas condiciones de borde e iniciales son resueltas en una malla empleando el esquema
de diferencias finitas (Deltares, 2025).

En base a las condiciones geograficas y morfoldgicas de la laguna Cahuil, se define una malla del
tipo g, correspondiente a una grilla regular, ortogonal y curvilinea en coordenadas cartesianas. La
malla numérica tiene mayor refinamiento en la zona fluvial, en particular en la boca del estuario
(Fig. 2), con una resolucion minima de 9 m x 9 m y 8 capas en el eje vertical de la modelacion.

Los parametros y variables para sensibilizar y ajustar corresponden a la batimetria de la laguna y
la geomorfologia de la desembocadura. Se utilizan dos métricas de error y un indice de desempeino
a modo de comparar los resultados observados con los simulados. Se considera el error relativo
(Er) y el error cuadratico medio (RMSE) cdmo métricas de error y, por otro lado, se utiliza el indice
de Willmott (I) para evaluar el desempefio del modelo. Estas métricas se detallan a continuacion.
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Donde O; representa la variable observada en terreno, mientras que S; la variable modelada.
Ademas, el término O representa el valor promedio observado. Por otra parte, el indice de Willmott
I (correspondiente al indice de desempefio) varia entre 0 y 1, indicando una total discrepancia o un
acuerdo perfecto entre los valores simulados y observados, respectivamente. Se considera que el
ajuste del modelo es bueno para valores del indice I superiores a 0,5 mientras que el ajuste es
excelente si [ > 0,65 (Allen et al., 2007).
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Figura 2: Malla implementada para el modelo numérico con las condiciones de borde.
3.2 Datos de campo

Para la informacion de las variables hidrodinamicas en la zona de estudio, se utilizan los datos de
la campafia en terreno realizada entre los dias 1 y 3 de agosto del afio 2023 (Cienfuegos et al.,
2025). Debido a la variabilidad temporal de los parametros requeridos para el analisis, se tomaron
mediciones durante la condicion vaciante y llenante del estuario. También, se registran series de
tiempo de salinidad y nivel de agua en diferentes puntos a lo largo de todo el estuario, el perfil
transversal de profundidad y salinidad (CTD) junto con el caudal instantdneo en un transecto del
estuario (Fig. 3A y 3B).

Las mediciones de nivel de agua se registran en los puntos AQUATEC, ADV 1, ADV2, ADV3,
ADYV 4 y Barrancas (Fig. 3A). Para el estudio de la estructura vertical y distribucion espacial de la
salinidad, se considera el transecto ubicado en el punto del ADCP, ubicado 50 m aguas arriba del
puente de Cahuil (Fig. 3B). Se obtienen mediciones del perfil vertical de salinidad en la columna
de agua utilizando el instrumento Castaway CTD Brand Sontek. Finalmente, para las mediciones
del caudal instantaneo, se utiliza un River Surveyor Sontek RS5 como instrumento de aforo, que
mediante un perfilador de corrientes actstico Doppler, permite determinar el perfil de velocidades
a lo largo de una seccion transversal (transecto). Para la obtencion del caudal instantdneo se
integran las velocidades instantaneas sobre la seccidon transversal, obteniendo un caudal méximo
en condicion llenante de 61,4 m*/s y un minimo de 21,9 m?/s en la vaciante.
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Figura 3: A) Ubicacion instrumentos durante la campana de terreno entre el 1 y 3 de agosto de
2023. B) Ubicacion transecto para la medicion del caudal instantaneo.

3.3 Condiciones de borde

Las condiciones de borde del dominio de modelacion corresponden al nivel de marea por el
contorno litoral exterior aguas abajo (franja azul Fig. 2) y el caudal fluvial del estero en la frontera
aguas arriba (franja verde). Mediante un analisis armonico de los datos del maredgrafo del SOHA
ubicado en Boyeruca, 23 km al sur de Cahuil se desprende que el régimen de mareas es del tipo
micromareal segun la clasificacion de Hayes (1975) con un rango entre los 1-1,8 m en cuadratura
y sicigia respectivamente. Asimismo, el tipo de mareas se clasifica como mixta principalmente
semidiurna con los armoénicos principales diurnos (K;: 0.16 m; O : 0.12 m) y semidiurnos (M,:
0.41 m; S,: 0,15 m). En cuanto al criterio segiin Courtier (Pugh, 1996) se tiene un factor de forma
(F) de ~ 0,5 lo cual ratifica el régimen mixto principalmente semidiurno del estuario.

En base a los datos recopilados de la Estacion Fluviométrica Santa Teresa DGA, durante los dias
de la campaiia en terreno, el caudal del estero Nilahue oscila entre los 0,7 m*/s y los 1,1 m®/s. Para
la condicién de borde fluvial, se asume un caudal de descarga constante de 1 m>/s aguas arriba del
dominio (franja verde Fig. 2).



4. CALIBRACION Y VALIDACION

La calibracion del modelo consiste en ajustar las variables de batimetria y la geometria de la
desembocadura, a modo de evaluar el desempefio de este y su comparacion con mediciones
observadas en terreno. Se comparan los resultados simulados y observados de los niveles de agua
y caudales instantaneos en la laguna Cahuil para los dias 1,2 y 3 de agosto de 2023, fechas en las
que se realiza la campafa de terreno y recoleccion de datos.

Se realizan inicialmente escenarios de simulacidon con una batimetria de referencia obtenida a partir
del estudio desarrollado en el marco del proyecto de humedales costeros GEF (2021). La
desembocadura se modela como un canal artificial de seccidn trapezoidal, con un largo de 290 m,
ancho basal de 40 m, ancho superficial de 130 m y una altura de umbral variable en funcion del
nivel de marea (GEF, 2021). Debido a la incertidumbre en la batimetria en el sector de estudio, asi
como la geomorfologia de la desembocadura, se emplea un método de ajuste de batimetria y
reconstruccion de la boca del estuario en base a imagenes de video rectificadas para las fechas de
la campaiia en terreno.

4.1 Ajuste paramétrico de la batimetria

Basado en la simulacion para el escenario con la batimetria de base y la seccion trapezoidal en la
desembocadura se aprecian errores significativos al comparar con los datos medidos en terreno
para las profundidades de agua. Se obtiene un indice de desempenio minimo de 0,26 y un error
cuadratico medio RMSE méximo de 2,54 m para la serie temporal de profundidades de agua,
ubicada en el punto de control ADV 3 (ver Fig. 3A). Se procede entonces a ajustar la batimetria
base utilizando mediciones obtenidas durante la campana de agosto de 2023. En particular, se
dispone de la profundidad en los puntos donde se ubicaron los instrumentos, ademas de recorridos
en bote utilizando el "bottom tracking" del instrumento River Surveyor Sontek RS5. De esta manera,
se corrigen los valores para los puntos con resultados conocidos y se realiza una interpolacion lineal
para suavizar diferencias en las secciones en donde no se tienen datos. La Fig. 4 presenta el perfil
longitudinal de la profundidad en el estuario para el escenario base y el escenario con la batimetria
corregida. Se evidencia que con el ajuste batimétrico la profundidad media logra ajustarse a las
profundidades observadas en terreno.

4.2 Método reconstruccion de la geomorfologia de la desembocadura

En base a un método de percepcion remota, se reconstruyen las secciones transversales de la
desembocadura analizando imagenes rectificadas de video durante los dias de la campafia en
terreno obtenidas desde el Sistema de Monitoreo y Anticipacion de la Resiliencia Costera,
SIMONA Costa (Cienfuegos et al., 2023). Se obtienen las curvas de nivel asociadas a cada
contorno del canal en la desembocadura entre las 8:00 am y las 18:00 hrs (Fig. 5A). Se definen 7
perfiles transversales y en cada uno se registran los anchos de escurrimiento utilizando las curvas
de nivel asociadas al nivel de marea (Fig. 5B). Para la reconstruccion del perfil, se asocia una
profundidad referida al nivel de marea correspondiente al horario de la imagen rectificada (Fig. 6)
a cada curva de nivel. Por ultimo, se considera un canal rectangular de altura 0,5 m bajo el nivel
minimo de marea del perfil reconstruido. Se presenta el perfil reconstruido y la seccion transversal
final con el canal inferior de altura 0,5 m para los primeros dos ejes en la Fig. 6.
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Figura 5: Curvas de nivel y secciones para la reconstruccion de la desembocadura. A) presenta
las curvas de nivel. B) las secciones para la reconstruccion del perfil.



Perfiles observados y reconstruidos para el dia 1 de agosto 2023
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Figura 6: Ejemplo para la reconstruccion de perfiles en las secciones N° 1y N° 2.

Una vez realizados los ajustes de la batimetria y la geomorfologia de la desembocadura, se vuelve
a realizar la simulacion computacional con el modelo Delft 3D. La Fig. 7 presenta los resultados
del nivel de agua modelados (curva azul) y los observados en terreno (curva verde). Se desprende
que el ajuste de la batimetria logra mejorar significativamente el desempefio del modelo con
respecto a los valores de marea observados. Por otro lado, se observa que la forma de la onda de
marea se ajusta de buena manera a los maximos en pleamar en la condicion llenante. No obstante,
para la condicion vaciante, los resultados para los puntos ADV 1, ADV 2 y Barrancas muestran
que el modelo sobrestima la profundidad del flujo, alcanzando un vaciado menor del estuario en
comparacion a la serie temporal medida. Se obtiene un error cuadratico medio de 0,07 m y un
indice de desempefio de Willmott ponderado sobre todos los puntos de control de 0,92 lo que
implica un desempefo excelente del modelo a partir del criterio propuesto por Allen et al. (2007).
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Figura 7: Comparacion entre resultados simulados y observados en terreno.

Para la evaluacion de los caudales instantaneos, se utiliza el transecto de control presentado en la
figura 4B. Se obtiene un caudal méaximo simulado en condicién llenante de 62,4 m>/s y un minimo
de 21,9 m%/s en la condicién vaciante para el dia 1 de agosto. Al comparar con los datos obtenidos
de terreno se obtiene un error relativo del 0,2% entre ambas mediciones, lo cual reafirma la mejora
en la estimacion de los parametros hidrodindmicos luego del ajuste de la batimetria. Los resultados
confirman la asimetria existente entre los flujos de marea llenante y vaciante.

Las asimetrias observadas en las mareas llenantes y vaciantes se asocian a fendmenos no lineales
que resultan en diferencias en la velocidad de propagacion de las ondas. Considerando que la
celeridad depende de la profundidad en aguas someras, en pleamar la celeridad es mayor, mientras
que en bajamar ocurre lo contrario (Aubrey et al., 1985). Ademaés, en condiciones de propagacion
no lineal en aguas someras, la onda de marea se deforma ya que la celeridad depende de la amplitud.
En consecuencia, el tiempo entre la bajamar (vaciante) y la pleamar (llenante) se acorta o se alarga
segun sea el caso de manera apreciable, generando una asimetria en las velocidades del flujo
llenante y vaciante (Medina et al., 2001). Esta asimetria se refleja mediante un intervalo mas corto,
pero de mayor intensidad en una direccion, y un segundo intervalo mas largo de menor intensidad
en la otra direccidon, como se aprecia en la Fig. 8.
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5. CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de un modelo numérico hidrodinamico, se investiga la forzante y la
propagacion de la onda de marea en la laguna Cahuil. Para ello, en base a datos de campo y un
levantamiento topo batimétrico de la zona de estudio, se logra implementar, calibrar y validar un
modelo numeérico para cuantificar y predecir el comportamiento dindmico de la laguna en respuesta
a la forzante de marea y las variables hidrodinamicas de nivel y caudal instantaneo. Los resultados
de la simulacion destacan la importancia de la batimetria de la laguna y su continua evolucion
debido a las condiciones ambientales y meteoroldgicas. En este sentido, la batimetria corresponde
a un factor esencial para la determinacion de los niveles de agua en el estuario. Es por ello, que se
requieren protocolos y métodos para realizar un seguimiento diario de su evolucion en sistemas
altamente dindmicos como la laguna Cahuil.

En vista de lo anterior, se implementa un método de reconstruccion de la morfologia de la
desembocadura a escala diaria en base a imagenes rectificadas de video. De esta manera, se logra
reconstruir el perfil de la desembocadura e implementarla en el modelo numérico Delft 3D. Los
resultados demostraron una mejora significativa en la deformacion de la onda de marea y la forma
del perfil para los niveles de agua, ajustandose de manera razonable a los maximos peak en pleamar
en la condicion llenante. Finalmente, el paso a seguir corresponde a la calibracion y validacion de
la salinidad mediante el ajuste de los parametros de mezcla de difusién y viscosidad turbulenta a
modo de evaluar la cufia salina, longitud de intrusidon y la variabilidad espaciotemporal de la
salinidad en el estuario.
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