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RESUMEN

En costas micromareales dominadas por el oleaje, es comun encontrar estuarios cuyas bocas
se cierran periodicamente durante periodos de bajo caudal fluvial, debido a que el flujo de
agua no es suficiente para contrarrestar la acumulacion de sedimentos transportados por las
olas. Estos sistemas, conocidos como estuarios intermitentemente abiertos y cerrados (IOCE,
por sus siglas en inglés), presentan una dindmica natural de aperturay cierre que regula su
conexion con el mar. Sin embargo, en el actual contexto de cambio climaticoy aumento de
escenarios de sequia, se ha observado una prolongacion de los periodos de cierre, ¢ incluso
situaciones en las que, tras el aumento posterior del caudal, el estuariono logra reabrirse de
forma natural. Esta desconexion prolongada genera desequilibrios ecologicos signi ficativos,
como el estancamiento del agua, eventos de hipoxia, ademds de un mayor riesgo de
inundacion ante crecidas.

En este contexto, el objetivo de este estudio es analizar el comportamiento hidrodindmico
asociado a la apertura mecanizada de estuarios IOCE, con el fin de evaluar su efectividad
como medida de gestion frente a escenarios de cierre prolongado. El caso de estudio
corresponde al estuario de la Laguna Céhuil, ubicado en la Region de O’Higgins, Chile. Para
ello, se utiliza el software de modelacion numérica IBER, previamente calibrado con
mediciones de terreno, con el cual se simulan distintas configuraciones geométricas en la
boca del estuario, bajo escenarios de crecida y caudal constante. El proposito es identificar
los factores que favorecen una apertura eficiente desde el punto de vista hidrodinamico.
Los resultados muestran que la geometria de la boca del estuario influye directamente en la
elevacion del nivel del agua y en las corrientes dentro del sistema estuarino. Por lo tanto,
tanto la forma como la ubicacion de la apertura son variables criticas a considerar al momento
de reconectar artificialmente el estuario con el mar. Estos hallazgos permiten avanzar hacia
la elaboracion de protocolos que orienten una gestion costera mas eficaz y sustentable frente
a este tipo de eventos.
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1. INTRODUCCION

Un estuario es un sistema fluvio-marino influenciado por mareas y oleaje, caracterizado
por la mezcla dinamica de aguas dulces y saladas. La interaccidn entre estos cuerpos de
agua determina las corrientes y el nivel del agua dentro del estuario, siendo los principales
forzantes la marea, el oleajey el caudal fluvial. Este estudio se centra en los efectos de la
marea y el caudal. La marea ha sido ampliamente investigada por la complejidad que
implica su propagacion en estuarios, ya que la onda mareal sufre efectos como retraso de
fase, deformacion, y amplificacion o atenuacion (Sandbach et al., 2018; Guo et al., 2014;
Dalrymple & Choi, 2007).

En cuanto al caudal, muchos estuarios de bajo afluente se encuentran en regiones
montafiosas y con clima mediterraneo, como el centro-sur de Chile (Largier, 2023). Estos
sistemas suelen presentar una alta dinamica morfoldgica, con acumulacion estacional de
sedimentos en la desembocadura, formando una barra que puede cerrar completamente
el estuario. Esta barra tiende a abrirse o cerrarse de forma intermitente segun la estacion
del afio, dando origen a los llamados IOCE (Intermittently Open/Closed Estuaries)
(McSweeney et al., 2017).

El cierre de la barra provoca la desconexion del estuario con el océano, lo que genera
estancamiento, aumento del tiempo de residencia del agua y riesgo de hipoxia (Levin et
al.,2022). También puede elevar el nivel del agua, incrementando el riesgo de inundacion
en zonas aledafias. Frente a estas condiciones, la apertura mecanizada de la barra —
mediante retroexcavadoras u otros equipos— se ha vuelto una practica comun en paises
como Australia, Estados Unidos, Brasil y Sudéfrica (McSweeney et al., 2023). Sin
embargo, en Chile no existe un protocolo estandarizado para su aplicacion, a pesar de
que se han identificado al menos 49 humedales costeros con barra cerrada (Lopez et al.,
2023).

En este contexto, el presente estudio busca evaluar el comportamiento hidrodindmico de
la apertura mecanizada bajo diferentes condiciones de mareay caudal, con el objetivo de
identificar configuraciones eficientes que favorezcan la circulacion estuarina. El caso de
estudio es la Laguna Cahuil, un IOCE ubicado en la comuna de Pichilemu, en el poblado
de Cahuil, correspondiente a la desembocadura del estero Nilahue. En este estuario, el
cierre total de la barra se ha registrado de forma recurrente, siendo necesaria su apertura
artificial para mitigar riesgos de inundacion y permitir la entrada de agua salada,
especialmente importante por la presencia de salinas artesanales aguas arriba, de
relevancia cultural, histérica y turistica.

Asi, mediante modelacion hidrodinamica en el software IBER, se analizan distintos
escenarios de apertura para aportar al disefo de estrategias de gestion que garanticenun
manejo sostenible y eficiente de estos ecosistemas costeros.



2. METODOLOGIA

2.1 SITIO DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde al estuario Laguna de Cahuil, ubicado en la
desembocadura del estero Nilahue en el poblado de Cahuil, comuna de Pichilemu,
Sexta Region del Libertador Bernardo O’higgins. La Laguna Céhuil tiene una
extension de 108 hectareas y pertenece a la cuenca del estero Nilahue que consta de
un area de 1455 hectareas.

2.2 MODELO NUMERICO

Se utiliza para las simulaciones el software de modelacion hidrodinamica IBER en su
version 3.3.1. Se trata de un software libre desarrollado por la colaboracion del Grupo
de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (GEAMA, Universidade Corufia) y el
instituto FLUMEN (Universitat Politécnica de Catalunya) (Bladé¢ et al., 2014).

El software permite realizar modelaciones bidimensionales con aplicacién a la
hidraulicay morfologia fluvial, y es ampliamente utilizado para simular flujos en rios
y definicion de zonas inundables, entre otros. Los usos de esta herramienta se pueden
encontrar en mas detalle en el Manual de Aplicaciones del Software IBER (Cea et al.,
2019).

Para efectos de este trabajo se utiliza el modulo de hidrodindmica que resuelve a partir
de las ecuaciones de Saint-Venant en dos dimensiones considerando mareas y caudal
como condiciones de borde, cambios batimétricos y fricciéon de fondo. No se
considera viento, oleaje ni cambios de densidad por salinidad. El modelo resuelve las
siguientes ecuaciones:
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Donde h es la elevacion del agua, g, es el caudal especifico en eje x, andlogamente
dy lo es en y, para obtener estos caudales se utilizan velocidades horizontales
promediadas en profundidad, g es la aceleracion de gravedad, p es la densidad del

agua, zj, la cota de fondo, 7;, es la friccion de fondo y v, es la viscosidad turbulenta
(Castellet et al., 2014).



2.3 DATOS Y LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

El dominio del modelo abarca 7 km hacia aguas arriba desde la desembocadura,
incluyendo la zona de Salinas de Barranca ubicada a 4 km dentro del dominio. La
malla no estructurada se compone de 89.596 nodos, con una discretizacion de 15 m
en las zonas inundables, 12 m en el cauce principal y finalmente 5 m en la zona de la
playa y desembocadura. Los datos topograficos fueron obtenidos desde un modelo de
elevacion digital (DEM) de 12 metros de resolucion mientras que, para los datos de
batimetria, se utilizaron datos del proyecto FONDEF SIMONA Costa, que incluyen
tres levantamientos de la desembocadura y el estuario (marzo y agosto de 2023, y
abril de 2024), estos datos batimétricos son complementados con la batimetria de la
zona de Salinas de Barrancas de un estudio hecho en el marco de un estudio de
inundabilidad hecho previamente por la consultora Con Potencial . Ademas, el modelo
incorporo datos de uso de suelo del Catastro de Vegetacion (CONAF, 2020) los cuales
determinaron los coeficientes de Manning para cada tipo de suelo en el area de
estudio.

Para estimar el caudal utilizado como condicidon de borde, se utilizaron los datos de
la tinica estacion fluviométrica de la Direccion General de Aguas (DGA) disponible
en la cuenca del estero Nilahue: "Nilahue en Santa Teresa". Esta estacion registra
caudales desde 1985 hasta2019. El anélisis armoénico de la marea se realizé con datos
del maredgrafo del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA)
ubicado en Boyeruca (34°68°73.05” S; 72°05°78.6” O), que registra variaciones del
nivel del mar desde el 1 de noviembre de 2021 hasta la fecha.

Batimetria y
topografia

UTM zone 19s

Figura 2.3-1. Union topobatimetria de la zona de estudio.



2.4 VALIDACION DEL MODELO

Para la validacion del modelo se utilizan las mediciones de presion recolectadas por
dos sensores de presion y velocidad (Acoustic Doppler Velocimeters) durante una
campafia en terreno llevada a cabo en agosto del 2023 en la desembocadura del estero
Nilahue. Los sensores se ubicaron en los puntos de coordenadas indicadas en Tabla
2. E1 ADV 1 se ubic6 a 1.284 metros profundidad, mientras que el ADV 2 se ubico a
4.082 metros de profundidad. Los sensores recolectaron mediciones de presion cada
1 segundo durante 3 dias entre 01/08/2023 alas 8:00 am hasta el 3/08/2023 a las 10:15
am de agosto de 2023.

2.5 ESCENARIOS DE APERTURAS ARTIFICIALES

Para estudiar la hidrodinamica dentro del estuario se corrieron simulaciones
numeéricas considerando un caudal de crecida con 2 afios de periodo de retorno y un
caudal promedio anual. Para representar el efecto de la marea, se aplic una marea
sintética obtenida mediante andlisis armoénico, lo que permitio incorporar la influencia
de oscilaciones periddicas propias del sistema estuarino, esta marea sintética
corresponde a rangos de sicigia.

Se definieron aperturas con distintas ubicaciones para analizar el efecto de estas
dentro de la  hidrodinamica estuarina. Dado que la geometria de la apertura original
es de en promedio 40 metros de ancho y 0.5 metros de profundidad, se utilizaron estas
dimensiones para las aperturas sintéticas. Los largos de estas aperturas se encuentran
definidos por el largo de la zona de playa, ademas es la forma de la playa en el DEM
lo que dictamina el &ngulo de cada apertura, simulando el uso de retroexcavadora para
ambos casos.

Apertura original Apertura norte Apertura sur

———— E—— —
222200 222400 222600 222200 222400 222600 222400 222600 222800

Figura 2.5-1. Escenarios de apertura, original comparada con 2 sintéticas.



3. RESULTADOS
3.1 VALIDACION

La simulacion con mejores estadisticos se logré utilizando la batimetria obtenida en
la campana de terreno de marzo de 2023. Cabe destacar que los cambios en los
coeficientes de Manning fueron despreciables en cuanto a los resultados, ya que el
modelo demostré una mayor sensibilidad a las variaciones en la batimetria. Ademas,
durante el proceso el modelo mostrd requerir mayor tiempo de calentamiento para
llegar a un estado estacionarioy mostrar deformaciones de onda similares a la de los
datos. Luego de fijar referencias de marea a la batimetria y agregar el tiempo de
calentamiento que permita la estabilizacion del modelo se obtuvieron los siguientes
resultados.
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Figura 3.1-1.Comparacion escenario de calibracion para ambos ADV y los resultados del modelo en esos puntos.

Se puede observar en la Figura 3.1-1 que el modelo reproduce adecuadamente la
tendencia del ciclo mareal. Sin embargo, se observa una subestimacion sistematica de
los valores simulados respecto a los observados, especialmente en los maximos y
minimos. Esta diferencia es mas marcada en la estacion ADV1 debido a que la
medicion presenta mayor ruido debido a la medicion de oleaje entrante en el estuario.
Se identifica ademas que el modelo puede reproducir satisfactoriamente la pleamar
mas alta, pero no reproduce la pleamar baja pues esta no alcanza a propagarse dentro
del estuario en el modelo.

Tabla 3.1-1. Estadisticos obtenidos en el proceso de Calibracion

| Escenario | ECM | NSE |




ADV 1 0.083 0.79
ADV 2 0.074 0.78

3.2 SIMULACIONES

Se extrajeron las series de tiempo del nivel del agua y velocidad longitudinal en 3
puntos para analizar la influencia de la apertura en la hidrodinamica. Los puntos 1 y
2 corresponden a la entrada y salida de cada apertura, mientras que el punto 3
corresponde al comienzo de la zona de Salinas de Barrancas.
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Figura 3.2-1. Puntos de interés para extraer series de tiempo.

Las series de tiempo del nivel de elevacion del agua para el escenario de crecida con
un caudal correspondiente a un periodo de retorno de 2 afos se presentan en las
Figuras 3.2-2, 3.2-3 y 3.2-4. En el Punto 1 se observa una marcada influencia de la
onda de marea, incluso durante el evento de crecida. En el Punto 2, ubicado en la
entrada de la zona de la laguna, predomina la influencia del flujo fluvial. En tanto, el
Punto 3, el mas alejado de la costa, también se ve dominado por el aporte fluvial,
presentando las mayores cotas de elevacion producto de este mismo factor.
Durante el peak del evento de crecida, la apertura original presenta los niveles de agua
mas altos en los Puntos 1 y 2, con diferencias aproximadas de 10 cm respecto a la
apertura Sury hasta 20 cm respecto a la apertura Norte. Esta tlltima alcanza los niveles
mas bajos de elevacion, lo que sugiere que es la opciéon mas eficaz para controlar
eventos de crecida entre los tres escenarios analizados. Ademas, tras el evento, tanto
la apertura Sur como la Norte muestran una mayor reduccion del nivel del agua,
indicando una descarga mas eficiente del volumen almacenado en el estuario.
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Figura 3.2-2. Comparacion elevacion nivel del agua escenario de crecida, Punto 1.
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Figura 3.2-3. Comparacion elevacion nivel del agua escenario de crecida, Punto 2.
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Figura 3.2-4. Comparacion elevacion nivel del agua escenario de crecida, Punto 3.

Las series de tiempo de las velocidades longitudinales de flujo para el escenario de
crecida con un caudal correspondiente a un periodo de retorno de 2 afios se presentan



en las Figuras 3.2-5, 3.2-6 y 3.2-7. Cabe senalar que las velocidades se consideran
positivas para el flujo llenante y negativas para el flujo vaciante. Al igual que en el
caso de la elevacion del nivel del agua, se observa una clara influenciade la onda de
marea en el Punto 1, mientras que en los Puntos 2 y 3 predomina la influencia del
flujo fluvial.

En el Punto 1, las velocidades siguen el comportamiento de la onda de marea, y el
escenario con apertura original presenta velocidades de mayor magnitud en
comparacion con los otros dos escenarios. En el Punto 2, sin embargo, las velocidades
mas altas corresponden al escenario de apertura por el norte. Aunque ninguno de los
tres escenarios logra recuperar completamente las velocidades previas al evento de
crecida dentro del tiempo de simulacion, la apertura norte es la que més se aproxima
a esa condicion.

En el Punto 3, las velocidades son considerablemente bajas, aunque se observa que el
primer escenario en registrar flujo llenante es el de apertura por el norte. Cabe destacar
que la direccion del flujo es relevante para el transporte advectivo de sal, ya que
influye directamente en la llegada de salinidad al sector de las Salinas de Barrancas.
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Figura 3.2-5. Comparacion velocidades longitudinales escenario de crecida, Puntol.

—Sur
—Norte
—Original

Velocidad (m/s)

-15 L 1 L 1 Il | 1 i I} 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (dias)
Figura 3.2-6. Comparacion velocidades longitudinales escenario de crecida, Punto 2.
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Figura 3.2-7 Comparacion velocidades longitudinales escenario de crecida, Punto 3.

4. CONCLUSIONES

En el trabajo se ha implementado un modelo hidraulico bidimensional para el Estuario
Laguna Céhuil con el objetivo de evaluar la influencia de escenarios de apertura de la
desembocadura sobre la propagacién de la onda de marea. Para esto se hicieron
simulaciones combinando distintos escenarios con distintas aperturas, con el fin de
contrastar el comportamiento hidrodindmico dentro del estuario.

El modelo fue validado satisfactoriamente obteniendo buenos resultados en cuanto a la
correlacion y errores obtenidos en comparacion a datos medidos en dos puntos de
medicion dentro del estuario. Sin embargo, el proceso de calibracion podria mostrar
mejores resultados si se trabajara con una batimetria tomada junto con mediciones de
nivel y velocidad, teniendo en cuenta la sensibilidad del modelo con respecto a la
batimetria, que para la zona de estudio es extremadamente variable. Se debe tener en
cuenta que obtener una batimetria exacta es casi imposible ya que la desembocadura
puede llegar a presentar variaciones de escala de tiempo horaria, la variabilidad en el
lecho responde directamente con los aumentos de caudal que durante crecidasy por la
dinamica que se produce cada periodo mareal.

Los resultados indican que la apertura de la barra influye en la hidrodinamica de la
laguna. La entrada y propagacion de la onda de marea, estudiada en términos de variacion
del nivel de agua y velocidades longitudinales en dos puntos de la zona de estudio, se ve
modificada en los distintos escenarios. De los resultados se desprende que la ubicacion
por el norte es lamas eficiente al momento de descargar el agua de la laguna hacia al mar
durante crecidas y es que aquella que permite mejor propagacion de la onda de marea
hacia aguas arriba.

Como trabajo futuro se propone simular nuevos escenarios con cambios no solo de
ubicacion sino también de geometria, es decir, de profundidad y ancho de apertura; para
estudiar mas a fondo la influencia de la forma de la apertura en cuanto a la hidrodindmica



estuarina. Ademads, se propone utilizar hidrogramas con caudal de mayor periodo de
retorno para evaluar las zonas de inundacion. Finalmente se propone realizar
simulaciones incluyendo la salinidad del agua de mar, para asi evaluar la llegada de agua
salada hasta las Salinas de Cahuil frente a distintos escenarios de apertura.
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