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RESUMEN

La playa de La Serena ha presentado un retroceso de su linea de la costa, en promedio, de 0,3 m/afio
en el periodo 1980-2019 y de mas de 1 m/afio en el periodo 2000-2020. Este articulo presenta un
analisis del balance de sedimentos entre el gasto solido que aporta el rio Elqui y el sedimento que
se pierde por transporte edlico en la playa, entre 1970 y 2019. Se han identificado tres factores en
el rio Elqui que podrian reducir la cantidad de sedimento que llega a la playa: el embalse Puclaro,
las extracciones de aridos de su lecho y la megasequia y un factor, que podria contribuir al
sedimento transportado, que son los aportes ocasionales desde las quebradas adyacentes al rio
Elqui. Por otro lado, se identifica las variaciones anuales de la velocidad del viento como un aspecto
que podria explicar el retroceso de la playa por parte del transporte edlico de sedimento. Se
concluye que, la causa del retroceso de la playa de La Serena es multifactorial y que depende de la
década. En la década de 1970, el balance da un retroceso de la playa debido a bajas tasas de gasto
solido anual proveniente del rio Elqui. En la década de los ochenta y de los noventa, se concluye
que ha habido retroceso y éste ha sido a causa de las elevadas tasas de transporte edlico. En la
primera década del Siglo XXI, el retroceso se le atribuye a las extracciones de aridos y la segunda
década a la megasequia.
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INTRODUCCION

Estudios recientes (INH, 2021; Winckler et al., 2019) han determinado que la playa ubicada en la
conurbacion La Serena-Coquimbo (en adelante, playa de La Serena) ha retrocedido a una tasa de
0,3 m/afo entre 1980 y 2019 y que esta tasa se ha ido incrementando hasta el presente. De hecho,
esta tasa para el periodo 2000-2020 ha sido de mas de un 1 m/afio. Se proyecta que, bajo un
escenario conservador la playa retrocedera aproximadamente entre 30 m y 110 m para mediados y
finales del siglo (INH, 2021).

Por otro lado, se ha determinado que la playa de La Serena se encuentra en un equilibrio dindmico®
(INH, 2021) y que se puede constituir como una celda litoral® (Aguas Spa, 2020). Gracias a esto,
entender la dinamica costera de la playa y la importancia de sus aportes se reduce a realizar un
balance de sedimentos, considerando la playa en su extensiéon como volumen de control.

Aguas Spa (2020) e INH (2021), en el contexto de un estudio asociado al retroceso de la playa de
La Serena, aseguran que la principal fuente de sedimentos de la playa es el rio Elqui. Ademas,
sugieren una disminucion del gasto sélido de este rio a causa de un factor climatico (como la
megasequia), el embalse Puclaro y las extracciones de aridos. Aguas Spa (2020), también sefiala al
consumo de agua para actividades agricolas como otro de los posibles factores que merman el gasto
solido del rio. Gonzalez (2022), al revisar imagenes satelitales, identifico a los eventos aluvionales
de las quebradas aguas abajo del embalse Puclaro como otro factor a considerar en el gasto solido
anual que llega a la playa por parte del rio Elqui.

Ademas, Aguas Spa (2020), estima que el transporte edlico seria un sumidero importante en el
balance de la playa. El problema de esta estimacion por parte de Aguas Spa (2020), es que se realiza
en un periodo acotado (2012-2018). Por lo tanto, no es posible establecer si la aceleracion en el
retroceso de la playa que se ha observado desde comienzos de los 2000 se debe a esta razon.

Es en este sentido que el presente trabajo tiene como objetivo estudiar el aporte de sedimentos por
parte del rio Elqui y el transporte eolico de arenas en la playa de La Serena, en el periodo
comprendido entre 1970 y 2019, como posibles factores que expliquen el retroceso de la playa de
La Serena. Para esto, se analizara el efecto del embalse Puclaro, las quebradas Santa Gracia y
Marquesa, las extracciones de aridos en el rio Elqui y la megasequia sobre la cantidad de sedimento
que llega a la desembocadura del rio Elqui. Ademas, se estimard la cantidad de arena que sale de
la playa de La Serena a causa del transporte eolico. Finalmente, se realizard un balance
sedimentoldgico en base al gasto solido anual del rio Elqui y el transporte edlico.

ZONA DE ESTUDIO
La zona sobre la cual se realiza el balance sedimentoldgico es la playa de La Serena, ubicada en la

conurbacion de La Serena y Coquimbo. Esta es una playa que se encuentra en equilibrio dinamico
y que se puede constituir como celda litoral. Tiene una longitud de aproximadamente 19 km y

4 Playa en equilibrio dinamico: playa cuya posicion de la linea de la costa depende del balance entre aportes
y sumideros en el tiempo.
5 Celda litoral: segmento de una zona costera que se puede considerar independiente de las adyacentes.



posee arenas cuyos diametros d50 promedio son de 0,30 + 0,01 mm. Ademas, en esta playa
desemboca la quebrada Chacay, el estero Culebrén y el rio Elqui, su principal fuente de sedimentos
(Aguas Spa, 2020; INH, 2021).

El rio Elqui es un rio que se forma de la confluencia del rio Turbio y el rio Claro. En su zona media,
a 48 km de su desembocadura, se ubica el embalse Puclaro. Este comienza su llenado en 1999 y
atraparia 43 000 m?/afio de acuerdo con las estimaciones hechas por Gonzalez (2022) en base a un
estudio batimétrico del embalse. Ya aguas abajo hay tres zonas en que se extraen aridos, y varias
quebradas que aportan caudales al rio de forma intermitente, dentro de las que se destacan la
quebrada Marquesa y la quebrada Santa Gracia por su comportamiento aluvional (Arrau Ingenieria
Spa, 2018). Todos estos elementos afectan a la granulometria del lecho del rio. En la Figura 1, se
presenta una conceptualizacion de la zona del rio estudiada.
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Figura 1: Esquema de representacion del rio Elqui en el tramo de estudio. Fuente: Gonzalez (2022).

Los vientos de la ciudad de La Serena se caracterizan por provenir principalmente del Oeste,
especialmente en la zona norte y centro de la playa (Gonzélez, 2022). Las velocidades del viento
en la zona urbanizada alcanzan maximos de 1,5 m/s, mientras que, en la playa, los méximos se
mueven entre los 1,5 m/s y los 2,5 m/s®. De acuerdo con los registros de la estacion Florida, los
promedios anuales de velocidad del viento entre 1970 y 2019 alcanzaron su peak en la década de
1980, sobrepasando incluso los 4 m/s, luego, la velocidad fue disminuyendo hasta alcanzar sus
valores minimos a mediados de la década de los 2000, con un promedio anual de 2,7 m/s,
posteriormente, la velocidad volviéo a aumentar, con un crecimiento mas acelerado a partir de
mediados de la década del 2010.

METODOLOGIA
Se realiza un balance de sedimento entre los aportes de sedimentos del rio Elqui y las pérdidas de
arena por transporte edlico. Para esto, se ocupan los mismos supuestos y simplificaciones que hace

INH (2021). Estos son:

e Laplaya se constituye como una celda litoral.

6 Analisis hecho por Gonzalez (2022), en base a velocidades provenientes del Explorador Edlico del
Ministerio de Energia de Chile. Estas son velocidades del viento promedio en 2010 a 10 m de altura.



e Se desprecia el intercambio de sedimento entre la zona mas profunda en el mar y la playa
(adoptado en base a modelaciones morfodinamicas de la costa e imagenes satelitales).

e No hay flujos entrantes por el norte ni salientes por el sur.

e No hay cafiones sumergidos.

e Elrio Elqui como el unico aporte de sedimento fluvial, por ser comparativamente mayor al
resto.

Por lo tanto, la ecuacion de balance de sedimento (1) queda como se muestra a continuacion:

A Vplaya = VElqui — Vesiico (D

Donde:

A Vy1ayq- variacion de volumen en la playa en un afio.

VEiqui- volumen de sedimento que entra a la celda litoral por el rio Elqui en un afio
Vesiico: Volumen de sedimento que sale de la celda litoral por transporte edlico en un afio.

El célculo del transporte edlico se hace para veintiun sectores equiespaciados a lo largo de la playa,
cada uno caracterizado por un d50 (INH,2021) y con dimensiones constantes en el tiempo .Para
esto, se ocupan los datos horarios de velocidad y direccion del viento provistos por la estacion
meteoroldgica Florida ubicada en el acropuerto La Florida que estd a aproximademente 7 km de la
costa y contiguo al rio Elqui.

La velocidad que se ocupa en las ecuaciones de flujo de masa se obtiene de un par de correcciones
a la velocidad de la estacion La Florida. Estas tienen como objetivo transformar la velocidad de la
estacion en una velocidad representativa de la playa. Para esto, se ocupa la ley logaritmica de
velocidades para corrigir la diferencia de cota entre la estacion y la playa para luego, aplicar las
ecuaciones de Hsu (1977,1985) que traspasan velocidades en tierra a velocidades en mar.

En el presente trabajo se ocupan las ecuaciones propuestas por Bagnold (1936), Kawamura (1951),
Zingg (1953), Durén et al. (2011) - Kok et al. (2012), para el calculo del flujo de masa. Estas
ecuaciones relacionan en base a distintos supuestos y aproximaciones un flujo de masa que es
producido por un flujo de momentum horizontal producido por el viento que logra acelerar los
granos de arena (Kok et al., 2012). Es importante mencionar que las ecuaciones de flujo de masa
se aplican solo si la velocidad friccional supera cierto umbral, en este trabajo la ecuacion para
calcular el umbral es la propuesta por Bagnold (1936).

Ademas, en paralelo al calculo anteriormente explicado, se hace una correccion al transporte edlico
para lidiar con los datos faltantes. La correccion adoptada consiste en afiadir volumen de transporte
edlico proporcional a la cantidad de datos horarios faltantes en un ano. De esta manera, dado que
no se considera la velocidad umbral de inicio de movimiento, esta correccion permite obtener un
rango superior para el transporte edlico.

El gasto solido anual que el rio Elqui transporta a la playa se calcula a partir de las ecuaciones de
Meyer-Peter & Miiller (1948) y Wilcock & Crowe (2003), las cuales en lo que sigue del documento
se referenciardan como MPM y WC respectivamente, y el software HEC-RAS en su forma
unidimensional. De manera mas detallada se procede de la siguiente forma:



1. Sectorizacion del rio: Se divide el tramo del rio Elqui que va entre la zona inmediatamente
aguas abajo del embalse Puclaro y su desembocadura en el mar en sectores tal de aislar el
efecto que pudieran tener las distintas morfologias del rio, las extracciones de aridos, el
embalse y el punto de salida de las cuencas de las quebradas Santa Gracia y Marquesa
(Figura 2). A cada uno de estos tramos del rio se le asocia una curva granulométrica, cuyos

diametros medios se muestra en la Figura 3.
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Figura 2: Sectorizacion del rio Elqui. Nota: puntos con numeracion indican zonas desde donde se obtienen
las curvas granulométricas utilizadas, estas se pueden revisar en Gonzalez (2022). Fuente: Gonzalez (2022).
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Figura 3:Diametro medio de las curvas granulométricas elegidas en cada tramo (distancia medida desde la

desembocadura del rio). Fuente: Gonzalez (2022).




Parametros hidraulicos: Se hacen simulaciones en HEC-RAS, a cuyos resultados se les
promedia espacialmente para obtener asi parametros hidraulicos representativos de tramos
de rio.

Transporte potencial de sedimentos: Se aplican las ecuaciones de MPM y WC para asi
obtener resultados de transporte potencial de sedimento por tramo del rio Elqui.
Sedimento que llega a la playa: A partir de los resultados de transporte potencial de
sedimento, se aplica una metodologia que hace un seguimiento a escala anual, por tramo de
rio, del sedimento que va siendo transportado por el rio Elqui. De esta manera, en cada
tramo de rio se va comparando el sedimento disponible a ser transportado, que depende de
las condiciones impuestas aguas arriba, con el transporte potencial de sedimento. Esta
metodologia se valida al verificar que los lugares donde se extraen aridos son aquellos en
que mas se acumula sedimento. Para una explicacion mas detallada consultar en Gonzélez
(2022).

Evaluacion de casos: Se evaliian distintos casos para analizar la importancia que tiene cada
factor que influiria en la cantidad de sedimento que llevaria el rio Elqui hasta la playa. En
la Tabla 1, se resumen las caracteristicas de cada caso. En esta se muestra la columna
‘Caudales’, que indica la estacion fluviométrica de la que se obtienen los caudales y si estos
varian por tramo . La columna 'Granulometria' indica si la granulometria es constante en el
tiempo en cada sector . Finalmente, las columnas Entrada de sedimentos, Extraccion de
sedimentos y Retencion de sedimentos se relacionan con la forma en que se incorpora en el
calculo el efecto de las quebradas, las extracciones de aridos y el embalse respectivamente.

Tabla 1: Casos a evaluar en el transporte de sedimento del rio Elqui. Fuente: Gonzalez (2022).

Caso Caudales de de

Granulo Entrada de Extraccion | Retencion

metria sedimento . .
sedimento sedimentos

Rio Elqui en

Almendral Constante 0 0 0
Variables a lo largo Elrlln tualefsechas
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Granulo Entrada de Extraccion | Retencion
Caso Caudales , . de de
metria sedimento . .
sedimento | sedimentos
abajo del
embalse.
Aumento de
10 000
m?>/afio
Extraccion | Rio Elqui en desde 1990
de aridos Almendracl1 Constante 0 en sectores 0
de
extracciones
de aridos.
En fechas
Variables a lo largo puntuales Aumento de
del area de estudio. | Variable desde 10 000 40 000
Embalse + | A la estacién Rio | en el | quebradas m?>/afio m?>/afio
Extracciones | Elqui en | sector segin desde 1990 | desde 2000
de aridos | Almendral se le | aguas caudales y | en sectores | en sector
+Quebradas | suman caudales en | abajo del | concentracion | de aguas abajo
fechas puntuales | embalse. | es de | extracciones | del embalse.
de quebradas. aluviones de | de aridos.
quebradas.
RESULTADOS

En la Figura 4, se presenta el gasto s6lido anual promedio por década que llegaria a la playa de La
Serena por caso y por ecuacion de gasto solido. Se observa que, en la década de 1970, dado que no
hubo aluviones importantes y el rio no fue intervenido, el gasto solido anual es igual para todos los
casos. En la década de 1980, se observa un aumento en el gasto solido anual, relacionado con
caudales mas altos durante ese periodo (que aumentaron de promedios de 7-8 m>/s en la década
anterior a 14-16 m>/s en los aflos ochenta), ademas, se registra un ligero incremento debido a los
aluviones. La década de 1990, presenta gastos solidos del orden de los 35 000 m>/afio y los 40 000
m?/afio. En este periodo se hace un supuesto de que hay una actividad incipiente de extraccion de
aridos, la cual produce una merma que es del mismo orden que el aumento producido por los
aluviones. Por lo tanto, es posible afirmar que, en la década de los noventa, las extracciones de
aridos se podian sustentar gracias al sedimento proveniente de los aluviones.

La primera y la segunda década del Siglo XXI son aquellas décadas en que se presentan mas
diferencias entre casos. En la década del 2000 se ve, al comparar el caso Base con el caso Régimen
natural, que el solo hecho de que el embalse Puclaro haya regulado los caudales hacia aguas abajo
habria hecho que a la playa no hayan llegado aproximadamente 10 000 m*/afio de sedimentos.
También, al contrastar el caso Embalse y el caso Extracciones de aridos con el caso Base, se ve
que las extracciones de aridos producirian una mayor merma en el sedimento que llega a la playa,
dado que esta situacion produciria una merma de entre 8 000 m>*/afio y 22 000 m>/afio con respecto
al caso Base, mientras que, el caso Embalse produciria una merma de a lo més 15 000 m>/afio con



respecto al caso base. En cuanto a las quebradas, habrian aumentado en un maximo de 5 000 m?/afio
el sedimento que llega a la playa. Finalmente, el caso Quebradas + Embalse + Aridos establece que
ala playa habria llegado entre 1 000 m*/afio y 12 000 m?/afio, dependiendo de la ecuacion evaluada.

La segunda década del Siglo XXI, no establece diferencias significativas entre el caso Base, el de
Régimen natural y el de Quebradas, debido a que la disminucion de los caudales por la megasequia
no permite que, aun teniendo fuentes extras de caudal y sedimento, el rio sea capaz de transportar
a la playa mas gasto soélido anual. Ni las extracciones de aridos ni el embalse deja que llegue
sedimento a la playa, por lo tanto, no es posible evaluar cudl de estos dos tiene mayor influencia
en el transporte de sedimento. Finalmente, el caso Quebradas + Embalse + Aridos establece que
llegan entre 0 y 5 000 m>/afio, los cuales provendria de aluviones.
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Figura 4: Evaluacion de casos de gasto solido anual que llega a la playa de La Serena por década.

A continuacion, en la Figura 5, se presenta el transporte edlico promedio por afio calculado con las
ecuaciones de Bagnold (1936), Kawamura (1951), Zingg (1953) y Durén et al. (2011) - Kok et al.
(2012). Se presenta una barra de color rojo, la cual se relaciona con el transporte edlico calculado
con los datos brutos de la estacion La Florida y una barra de color azul que es el transporte edlico
corregido por falta de datos. Estas dos formas de calcular el transporte edlico representan rangos
validos de transporte edlico. Ademas, se observa el promedio anual de las velocidades del viento.

Se puede ver que el transporte edlico tiene una relacion directa con la velocidad promedio anual.
En las primeras dos décadas estudiadas hay oscilaciones anuales en el transporte edlico, alcanzando
un méaximo a mediados de la década de 1980. Luego, en las dos décadas siguientes el transporte
eolico presenta una tendencia a la baja. Finalmente, a inicios de la década del 2010, el transporte
edlico presenta un comportamiento ascendente.

Es importante mencionar que en menos del 20% del tiempo hay transporte de arena ya que en el
resto de las ocasiones no se supera la velocidad umbral de movimiento. Esto permite decir que el
transporte eodlico es un fendmeno episddico (Gonzalez, 2022).
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Figura 5: Transporte edlico y velocidad promedio anual.

En la Figura 6 se presenta el balance de sedimento promedio anual por década para los casos caso
Base, Extracciones de aridos, Embalse y Quebradas + Embalse + Aridos, efectuados en base a las
ecuaciones de MPM y de WC. Cada uno de estos balances se realiza tanto con los resultados del
transporte edlico corregido como con los sin corregir, de esta manera se puede lidiar con la
incertidumbre que produce la falta de datos en la estacion La Florida, otorgando un rango de
posibles resultados que se representan por el area sombreada. Esta es la razén de porqué el area
sombreada es mayor desde la década del setenta a la del noventa, porque faltan mas datos de viento
que en las otras décadas.

Todos los casos muestran balances negativos para la década de 1970 y para la década del 2010. En
cambio, para las décadas de 1980 y 1990 los balances dan rangos que van entre los nimeros
positivos y negativos, aunque, en la década de 1990 los resultados se muestran preferentemente en
la zona negativa del grafico. Caso aparte es lo que ocurre con la década del 2000, donde, las
extracciones de aridos transforman los resultados positivos del caso Base a negativos y el embalse
los transforma a resultados que son positivos o negativos segun la ecuacion utilizada.
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Figura 6: Balance de sedimento promedio anual a nivel de década.



DISCUSION

Es posible validar los resultados del balance ya que se puede establecer una relacion entre los
antecedentes recopilados y los resultados del caso Quebradas + Embalse + Aridos, que corresponde
a aquel caso que intenta reproducir de forma mas fehaciente la realidad. Los resultados del balance
se validan por las siguientes razones:

e en promedio, hay una tendencia al retroceso de la playa de La Serena para todo el periodo
de estudio, lo cual es consistente con los resultados de Winckler et al. (2019) e INH (2021),
que establecen tasas de retroceso promedio de 0,3 m/ano (1978-2017) y 1,2-2,2 m/afio
(2000-2020), respectivamente.

e al igual que lo estudiado por INH (2021), el resultado del balance para las primeras dos
décadas del Siglo XXI muestra que la playa retrocede.

e ¢l balance hecho a partir de WC muestra que en el periodo 2010-2019, la playa estaria
perdiendo aproximadamente 20 000 m? al afio, lo cual es del mismo orden de magnitud que
el valor estimado por INH (2021) de entre 30 000 m* y 70 000 m? para un retroceso de la
playa de La Serena de, entre 1 y 2 m. Si es que el balance se hiciera con la ecuacion de
Bagnold en vez del promedio de las cuatro ecuaciones de transporte eolico, se podria
sobrepasar los 30 000 m* en la década del 2010 (Gonzalez, 2022).

Al relacionar los resultados presentados en la Figura 5 y en la Figura 4 con el balance
sedimentoldgico de la Figura 6 se puede analizar en mayor detalle los resultados del balance de
sedimento.

En la década de 1970, aunque no se consideran factores que alteren artificialmente el equilibrio
sedimentoldgico natural del rio en los célculos, el balance resultante es negativo. Esto es porque,
sin incluir la década de la megasequia, el gasto solido anual del rio Elqui es comparativamente
menor al resto de las décadas, lo cual se debe a que los caudales medios del rio fueron menores, no
asi los de mayor magnitud’ (Gonzalez, 2022). El transporte edlico por su parte presenta valores
promedio.

En la década posterior el balance no es categorico al ilustrar si la playa presentdé un aumento o un
retroceso de la linea de la costa. Esto se debe a la gran cantidad de datos de viento faltantes, que
aumenta el area sombreada. Esta década se caracterizd porque se presentaron las mas altas tasas de
transporte edlico y de gasto solido anual del rio Elqui. Si hubo un retroceso, este se debio a las altas
tasas de transporte edlico.

El resultado del balance para el caso Base es parecido al del caso Quebradas + Embalse + Aridos
en la década de 1990, ya que, el aporte sedimentario de las quebradas contrarresta a la extraccion
incipiente de aridos. Al igual que en la década anterior, el balance no es decidor para determinar si
es que hubo un retroceso de la playa, sin embargo, si es que los hubo fue por las altas tasas de
transporte eolico ya que los caudales del rio se encuentran dentro del promedio.

La década de 2000 es la década que presenta las menores tasas de transporte eolico, sin embargo,
aun asi, en el caso Quebradas + Embalse + Aridos, muestra resultados neutros o negativos, segun

7 Se refiere a los caudales medios diarios mayores a 15 m3/s.



la ecuacion. En esta década, el retroceso se debe principalmente a las extracciones de aridos. Esto
se evidencia en la Figura 6, donde solo al incluir este factor, el resultado del balance es negativo.
En cambio, a pesar de que el caso Embalse también tiene una influencia importante, ésta no deja
el balance en valores unicamente negativos.

En década del 2010, el transporte edlico tiene una tendencia ascendente la que, sin embargo, no es
inferior al transporte eolico de la década de los ochenta y los noventa. Por otro lado, debido a que
la regidn se encuentra en una megasequia y esto significa una baja en los caudales del rio Elqui, el
gasto solido anual que aporta a la playa este rio es nulo o minimo. Por lo tanto, dado que el
transporte eolico no es particularmente alto y el gasto s6lido anual que proviene del rio Elqui es de
valores cercanos a cero, es que se postula a la megasequia como la causa del retroceso de la playa
para la segunda década del Siglo XXI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se realiza un balance de sedimento entre 1970 y 2019 para evaluar las causas
que podrian explicar el retroceso de la playa de La Serena. Los resultados del balance se validan a
partir estudios en los que se realizan andlisis con imagenes satelitales de la posicion de la linea de
la costa.

Se llega a la conclusion que la causa del retroceso es multifactorial y depende de la década. En la
década de 1970, el balance da negativo porque el gasto so6lido anual que proviene del rio Elqui es
comparativamente menor al resto de las décadas (exceptuando la de la megasequia), en instancias
que el transporte edlico presenta valores promedios. En la década de 1980 y 1990 si es que hubo
retroceso, se explica por las elevadas tasas de transporte edlico. En la primera década del Siglo
XXI, el retroceso se debe a las extracciones de aridos y, en la segunda década, a la megasequia.

Por lo tanto, es posible afirmar que la playa de La Serena se encuentra en un proceso de erosion
constante que se demuestra tanto con estudios de imagenes satelitales (INH, 2021, Winckler et al.,
2019) como con el balance sedimentoldgico presentado en este trabajo. Dada la permanencia de la
megasequia en la zona, se proyecta que la playa siga estando en un proceso erosivo, lo cual, gracias
a que la playa va a disminuir su ancho constantemente a causa de los factores evaluados, se va a
traducir en que las marejadas que afecten la zona urbana van a ser cada vez mas frecuentes. De
hecho, el aumento del nivel del mar debido al cambio climatico podria agravar el proceso de
erosion, lo que, a su vez, contribuiria al aumento en la frecuencia de las marejadas.

Se considera que el efecto del embalse y de las extracciones de aridos son importantes dentro del
balance. En ese sentido, se recomienda mejorar el analisis de ambos incorporando mas datos de,
por ejemplo, reglas de operacion del embalse y de estimacion de volimenes de extraccion de aridos
efectivos (tanto legales como ilegales).

Es importante mencionar que, en una primera instancia, se intent6 calcular el gasto s6lido anual
del rio Elqui con la ecuacién de Exner a partir del modulo de transporte de sedimentos de HEC-
RAS llegando a resultados incoherentes presumiblemente por la falta de datos para calibrar el
modelo. Por lo tanto, se recomienda para futuros estudios que intenten calcular el gasto so6lido anual
del rio Elqui realizar mediciones en terreno de gasto solido.



Ademas, se sugiere realizar mediciones mas precisas del sedimento en la playa utilizando técnicas
que permitan caracterizar el diametro de manera mas precisa. Esto es importante porque el valor
de d50 es un parametro sensible en el calculo del transporte edlico y podria invalidar los resultados
del balance sedimentoldgico (Gonzalez, 2022).
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