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1 Universidad Técnica Federico Santa Maria
2 Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Resumen

Los sedimentos costeros han sido fuertemente estudiados dentro de los procesos costeros, producto que
poseen un rol fundamental para la mantencién de playas, humedales y la morfologia costera. Por 1o mismo,
el presente estudio tiene como objetivo estimar el flujo de sedimentos en suspension presente en el estuario
del Rio Maipo, utilizando instrumentos acusticos y opticos durante dos periodos estacionales distintos, con
diferencias significativas en cuanto a su régimen de caudales (periodo de invierno y primavera). El primer
periodo corresponde a septiembre 2021 (invierno), donde se realizaron mediciones en la zona cercana a la
desembocadura (Seccion 1) y a 2.5 km aguas arriba de la misma (Seccién 2). Se utilizaron dos perfiladores de
corriente Doppler actstico (ADCP Teledyne RDI Stream Pro y ADCP Teledyne Sentinel V20 respectivamente)
con los que se mide la velocidad de flujo paralela al rio a lo largo de toda la seccion transversal de este a partir
de transectos con el instrumento. Ademas se utilizaron sensores de retrodispersion éptica los cuales miden
turbidez (TU) y sensores CTD (Conductivity-Temperature-Depth) mediante los cuales se obtiene salinidad
(S). El segundo periodo corresponde a octubre 2022 (primavera), en donde tambien se utilizé un perfilador de
corriente Doppler actistico (ADCP RDI Sentinel Workhorse de 1200 kHZ) para medir el perfil de velocidad
de flujo en la columna de agua de manera puntual en el estuario (cercano a la desembocadura en Seccion 1),
registrando velocidades temporales de flujo. Tambien se empled el uso de sensores CTD-RBR + TU para
la obtencidn de perfiles de salinidad y turbidez. Ademads, en ambas campaiias se realizé una recoleccion de
muestras de agua con el fin de obtener concentracion de sedimentos en suspension (CSS) y correlacionarla
con las mediciones sincrénicas de TU.

La metodologia consiste en realizar una regresion lineal entre las mediciones de TU y CSS obtenidas de
las muestras de sedimentos, para luego con la velocidad de flujo y perfiles de CSS-TU estimar un flujo de
sedimentos entrante, saliente y por ende neto del estuario del Rio Maipo en ventanas de tiempo definidas,
ademds de estudiar el comportamiento del mismo y las variables que influyen en estos resultados.

En septiembre 2021, en Seccién 1 se registra un flujo de agua dulce completamente saliente del estuario
hacia la costa (régimen de bajamar), visualizando un perfil de CSS lineal creciente en la primera capa
superficial (profundidad < 0.5 m), para luego pasar a un perfil practicamente constante en la columna de agua
(profundidad > 0.5 m). A partir de esto se estima un caudal (Q) y flujo de sedimentos en suspension (Fg) de
32.35 m?/s y 1.56 kg/s respectivamente, registrando a la vez por parte de los transectos una seccién transversal
de 26 m y una profundidad méxima de 2.4 m. Por otro lado, en Seccién 2 se analizan dos regimenes de marea
(pleamar; donde se presencia una fuerte cufia salina; y bajamar), en los cuales se visualiza un perfil variable
de CSS en la columna de agua, estimando un Q medio de 5.3y 11.7 m?3/s, y un F; total igual a 0.10 y 0.23
kg/s entrante y saliente al estuario respectivamente, con una seccién transversal de aproximadamente 90 m y
una profundidad méaxima de estuario de 4 m. Con esto tltimo, es posible afirmar que durante las ventanas de
tiempo analizadas en la zona de estudio existe un transporte neto de sedimentos costeros en suspension hacia la
costa equivalente a 1.56 y 0.13 kg/s en Seccién 1 y Seccion 2 respectivamente. Estos tltimos resultados varian
bastante entre si, siendo que ambos son F; con direccion hacia la costa y fueron extraidos durante el mismo



dia pero en diferentes ventanas de tiempo. Ademds, si observamos solo el F; registrado en condicién vaciante,
se tienen valores de 1.56 y 0.23 kg/s para la Seccién 1y Seccion 2 respectivamente. La diferencia sigue siendo
significativa pese a que este desfase fue solamente de una hora. Esto demuestra el comportamiento dindmico
espacial y temporal que puede tener el estuario en sus diferentes secciones, periodos de tiempo y régimenes
de marea analizados.

En octubre 2022, dada la cercania de los instrumentos a la desembocadura, se registrd en la capa superior
(profundidad < 1 m) un flujo de agua dulce saliente del estuario con direccidon hacia la costa, mientras
que la capa inferior (profundidad > 1 m) present6 un flujo de agua salada entrante al estuario, siendo esto
caracteristico de un flujo estratificado con intercambio entre dos capas. Este comportamiento vari6 segtin el
dia y la ventana temporal analizada, y bajo el supuesto de que toda la seccién transversal (ancho b = 150
m) del estuario se comporta de manera similar, a partir del perfil de velocidades se estimé un Q y F; neto
del estuario para cada dia en direccidn hacia la costa. El Q neto estimado para los dias 21, 22, 24, 26 de
octubre es de 17.2, 6.64, 13.85 y 40.71 m3/s, mientras que el F; es de 0.136, 0.0495, 0.152 y 0.438 kg/s
respectivamente. Estos valores no corresponden a valores diarios ni mucho menos a valores medio mensuales
producto que fueron estimados a partir de la velocidad media registrada en una ventana de tiempo aproximada
de 1 hora para cada dia. Ademads pueden presentar gran sesgo respecto a los valores reales de Q debido
al fuerte supuesto de extrapolar el perfil de velocidad registrado en un punto espacial para toda la seccién
transversal del estuario, ain sabiendo que las velocidades (en magnitud y direccién) y batimetria del estuario
no son las mismas en todos los puntos. Tambien es relevante sefialar que, si bien en ninguna campaia se contd
con instrumentos capaces de medir el tamafio de particula de los sedimentos en suspension en la columna
de agua (difractores laser), segin las fotografias registradas y lo observado en los procesos de filtrado de
muestras con sedimentos, se llegé a la conclusiéon que en ambos periodos el sedimento transportado por el
Rio Maipo hacia el estuario estd compuesto en gran medida de material fino cohesivo, reduciendo su tamaio
(posiblemente por la floculacién y cantidad-densidad de sedimentos) de septiembre 2021 a octubre 2022. Lo
anterior dié paso a una posible resuspension y retencién de sedimentos en suspensién en una zona curva,
particularmente durante la campafia de octubre 2022.

Por otro lado, las calibraciones de CSS-TU obtenidas indican una relacion lineal de tipo 1:1 entre ambas
variables para la mayoria de los casos, viendose influenciada en gran medida por el tamafio de particula y la
prolijidad del proceso de filtrado con particulas de sedimentos demasiado finas.

Los resultados de Q estimados (Q gstuario) SON comparados con el Q registrado por la Estacion Fluviométrica
Rio Maipo en Cabimbao (Qcgpimbao), @ Una distancia de 20 km aguas arriba de la desembocadura. Sin
embargo, el Qcaupimbao para el periodo de septiembre 2021 y octubre 2022 no se condice totalmente con
los QEstuario €stimados para cada periodo, sumado ademds que el Qcapimbao NO €8 registrado en la misma
zona que 10s Qgsiuario ¥ con diferentes ventanas de tiempo. Por otro lado, se concluye que no hay relacién
directa entre el Qcupimbao ¥ 12 CSS extraida durante la campafia de mediciones, posiblemente por el bajo
rango de Q-CSS que se posee, la diferencia espacial en donde se registraron los datos y los efectos de marea
que afectan la hidrodindmica de la zona.

Finalmente, frente a la imposibilidad de comparar los Q y F, estimados con valores del mismo sistema en
otras épocas (no hay estudios sobre estos pardmetros) o bien de otros sistemas similares (condiciones de Q
variables), se comparan los resultados de CSS con sistemas que poseen caracteristicas similares al estuario
del Rio Maipo en cuanto a régimen de caudales, razén de aspecto (profundidad/ancho) y tipo de sedimentos.
Del andlisis se concluy6 que las CSS estimadas en el estuario del Rio Maipo para septiembre 2021 eran
concordantes con lo esperado en este tipo de sistemas, no asi para octubre 2022, viendo una reduccién de la
CSS principalmente por el Q entregado por el rio (megasequia y cambio climatico) y la cantidad de sedimentos



arrastrados a lo largo de la cuenca en periodo de deshielo (primavera), ademds de afectar la zona curva en
la que se posicionaron los instrumentos. En base a esto dltimo, se evidencia que el F; calculado en base a
la velocidad de flujo y CSS, esta determinado por el caudal del rio, el cual afecta directamente a estas dos

variables.

Palabras claves: Estuario, Concentracion de Sedimentos en Suspension, Flujo de Sedimentos en Suspension,

Estratificacion.



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Introduccion

Los rios son los encargados de drenar las cuencas hidroldgicas, transportando agua y material particulado desde
las montafas a la costa. El aporte de este material hacia el sistema costero, compuesto en gran medida por
sedimentos, es fundamental para la mantencién de playas, humedales, la morfologia costera, y la adaptacién
al cambio climdtico (D. E. Walling, 2009; Brand et al., 2019; da Silva et al., 2019; Masselink et al., 2020).
En este sentido, el aporte de sedimentos posee un rol clave en cuanto a la proteccién frente a procesos de
erosion costera producto de oleaje, inundaciones por marejadas, tsunamis, ademas del sustento entregado a los
ecosistemas costeros (Carter et al., 1987; Vericat y Batalla, 2010; Vercruysse et al., 2017; Slabon y Hoffmann,
2024).

En el caso particular de Chile se ha visto un aumento de la erosién costera durante los dltimos afos, debido a
una mayor frecuencia de eventos extremos como tormentas y marejadas (Martinez et al., 2018), asociadas en
gran medida a la variabilidad climética y al cambio climético global (Zhang y Sheng, 2015). Si bien, hasta la
fecha la erosion costera en Chile central no ha generado efectos significativos en las costas, Martinez et al.,
2018 presenta la evoluacidn de la linea de costa de cuatro playas en Chile central, predominando una tasa de
erosion positiva durante la década analizada. Por otro lado, desde el afio 2010 ha existido una mega sequia en
Chile central, reduciendo la capa de nieve de la cordillera de los Andes y generando por consiguiente una
disminucién importante (hasta 90 %) del caudal de rios presentes en la zona (Garreaud et al., 2017). Ademas,
el calentamiento continuo en Chile ha acelerado la evapotranspiracion potencial, modificando la vegetacién y
caudal de la zona (Garreaud et al., 2017). Estos efectos, sumado de las variaciones climéticas (tormentas y
marejadas) ha contribuido paulatinamente a los procesos de erosion costera (Martinez et al., 2018). Por otro
lado, los rios de Chile central presentan gran actividad antropogénica, viéndose modificadas las caracteristicas
del transporte de sedimentos en suspension y de fondo (Alcayaga et al., 2019), especialmente por diques y/o
represas las cuales atrapan gran parte del sedimento en suspension entrante a los rios aguas abajo (Vorosmarty
et al., 2003; D. E. Walling, 2012; Frings et al., 2019). Esto se ve reflejado en cambios directos en la cuenca
estuarina y cambios bruscos de batimetria, limites de laderas y desembocadura (Largier, 2023), en donde la
ganancia de profundidad dismimuye la disipacion de energia de mareas y por tanto se producen cambios en la
mezcla vertical y transporte de sedimentos en suspension (de Nijs et al., 2010; Van Maren et al., 2015). Dado
que cada sistema de Chile central posee un forzante de oleaje e hidrodindmica costera definida, lo anterior



hace necesaria una evaluacién de cada sistema en particular, cuantificando sus aportes de sedimentos costeros
a los estuarios-playas, mas ain frente a un escenario actual de cambio climético.

En las ultimas décadas se han incorporado nuevas metodologias para la estimacion de la concentracion de
sedimentos (CSS) en ambientes acudticos mediante instrumentos 6pticos y acusticos con buenos resultados
(Y. H. Kim y Voulgaris, 2003; H. Kim et al., 2004; Minella et al., 2008). El instrumento 6ptico mide
turbidez, basado en la atenuacién de un haz de luz que atraviesa una suspensién compuesta por agua y
material particulado (Guillén et al., 2000; Downing, 2006), que generalmente responde de manera lineal
con la concentracion de sedimentos (Merten et al., 2014; Wang et al., 2020). Por otro lado, instrumentos
que funcionan en base a principios acusticos, como los ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), han
comenzado a ser utilizados para la calibracién de concentraciones de sedimentos en suspension (J. Gartner,
2002; Y. H. Kim y Voulgaris, 2003; J. W. Gartner, 2004). Estos instrumentos permiten obtener mediciones del
perfil de velocidad en la columna de agua a través de principios de backscatter actstico (Baranya y J6zsa,
2013; Parsons et al., 2013). Usando la sefial de backscatter, que responde a las particulas en suspension, es
posible calibrar CSS mediante la estimacion de pardmetros dependientes de las condiciones de flujo en las
que se esté midiendo, como por ejemplo, el coeficiente de atenuacién del sonido en el agua y el del sonido
debido a los sedimentos en suspensién (Rehman, 1990; Richards et al., 1996; Deines, 1999). Este método ha
sido aplicado con éxito en ambientes costeros y estuarinos, para sistemas estratificados e hidrodindmicamente
complejos (Y. H. Kim y Voulgaris, 2003; Parsons et al., 2013; Vermeulen et al., 2014). La ventaja del uso de
instrumentos tipo ADCP en investigaciones asociadas a transporte de sedimentos es la potencial obtencion de
sefales sincrénicas de velocidad de flujo y CSS, pudiendo estimar el flujo de sedimentos en la columna de
agua (Thorne y Hanes, 2002; Baranya y J6zsa, 2013; Thorne y Hurther, 2014).

La complejidad del proceso de estimacién del flujo de sedimentos en suspension dada su gran variabilidad
espacial y temporal hace que frecuentemente no se disponga de esta informacién para el manejo morfolégico
de zonas de interés, como son desembocaduras y costas (D. Walling y Webb, 1985 ;Morehead et al., 2003).
Las investigaciones respecto del transporte de sedimentos en desembocaduras de rios y estuarios se centran en
gran medida en sistemas de gran escala, ain cuando el aporte de sedimentos de rios pequefios tiene impacto
significativo a nivel local (Izett y Fennel, 2018; Basdurak et al., 2020). En Chile, donde abundan sistemas
de rios montafiosos y de pequena escala (Largier, 2023), si bien existen mediciones de CSS otorgadas por
la Direaccion General de Aguas (DGA), estas buscan generalizar el comportamiento de toda la seccion
transversal a partir de una muestra de agua extraida inicamente en un punto e instante dado (DGA, 2020).
En base a lo anterior, se desconoce el aporte de sedimentos de rios hacia sistemas costeros como estuarios,
humedales y playas, asi como su variabilidad en respuesta a cambios en las condiciones de caudal, oleaje,
mareas y vientos (Vercruysse et al., 2017). Livsey et al., 2020, por otro lado en su estudio investiga la
distribucién de la CSS en la vertical, detallando que en sistemas de sedimentos cohesivos en suspension; como
ocurre en algunos rios de Chile central (Jaramillo et al., 2001); la mezcla turbulenta vertical y el asentamiento
descendente del sedimento en suspension, afectado a la vez por la floculacién de los sedimentos cohesivos
son factores determinantes en la distribucién vertical de la CSS, los cuales varian constantemente a lo largo
de cada marea, evidenciando diferencias significativas entre marea de flujo y reflujo. Esto demuestra la alta
varibilidad de estos sistemas y el gran desafio que representa este tipo de investigaciones.

A fin de reducir la brecha de datos existentes en este tipo de sistema y evaluar la capacidad de transporte y/o
posible retencién de sedimentos que condicione el aporte neto de sedimentos finos hacia la costa, este trabajo
busca cuantificar el flujo de sedimentos en suspension a través del estuario del Rio Maipo para dos periodos
estacionales diferentes, entregando resultados de flujo de sedimentos en suspension en dos secciones del rio
(cercano a la desembocadura y a 2.5 km de esta) durante el régimen de marea llenante y vaciante, logrando
estimar un transporte neto de sedimentos hacia la costa.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estimar el flujo de sedimentos en suspension Fy a través de un estuario andino de pequeiia escala, mediante
mediciones acusticas y Opticas, cuantificando las componentes netas en régimen llenante y vaciante del
mismo.

1.2.2. Objetivos Especificos

I. Determinar la calibracién de concentracién de sedimentos en suspensién (CSS) a partir de la turbidez
(TU) mediante mediciones de instrumentos épticos y muestras de agua.

1. Analizar mediciones sincrénicas de velocidad de flujo (ADCP) y perfiles de turbidez-salinidad.

1I. Estimar un flujo de sedimentos en suspension (F;) entrante y saliente del estuario proveniente del rio,
mediante mediciones de velocidad de flujo y CSS(ry) realizadas rio arriba y rio abajo para diferentes
periodos de anélisis.

1v. Evaluar la posible retencion de sedimentos en suspension en el estuario para diferentes periodos de
tiempo analizados.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Zona de Estudio

El presente trabajo se desarrolla en el Estuario del Rio Maipo, el cual es un rio andino de Chile central y
cuya desembocadura estd ubicada entre las localidades de San Antonio y Santo Domingo (V region, Chile)
(Figura 2.1b). El Rio Maipo drena una cuenca hidrogrifica de aproximadamente 15.000 km?, recorriendo
aproximadamente 250 km desde la cordillera de los Andes hasta su desembocadura en el mar. Sin embargo,
a pesar de su gran envergadura, la desembocadura del Rio Maipo ha sufrido cambios significativos en los
ultimos afios, originados por la gran intervencioén antropogénica a lo largo de la cuenca, ademas de la escasez
de precipitaciones producto de la mega sequia en Chile central (CR2, 2015; Boisier et al., 2016; Garreaud
etal., 2017).

La cuenca del Rio Maipo es una de las cuencas mds expuestas a intervenciones antropogénicas en Chile, con
usos de agua para diversos cultivos, captacién de agua potable, centrales hidroeléctricas de paso y actividad
minera, ademds de diversas descargas de aguas servidas y residuos industriales liquidos (DGA, 2004b). En
los tdltimos afios, estos acontecimientos se han manifestado en un bajo caudal de ingreso al estuario del Rio
Maipo, provocando ensanchamientos, angostamientos y cambios bruscos en la profundidad del estuario,
derivando finalmente a un cierre total de la desembocadura producto de las marejadas ocurridas a finales de
enero de 2023 (Martinez, 2023), y optando posteriormente por una apertura mecinica mediante maquinaria.
La Estacién Fluviométrica Rio Maipo en Cabimbao (BNA 57480001-7), ubicada aproximadamente a 20 km
de la desembocadura (Figura 2.1b), es el punto de medicion de caudal del Rio Maipo mds cercano a la zona
de estudio (desembocadura), presentando un caudal medio anual histérico de 50 m®/s (periodo 2011-2020), el
cual en los tltimos dos afios (periodo 2021-2022) se ha visto mermado aproximadamente en un 63 %. El Rio
Maipo posee un régimen de caudales mixto, exhibiendo una alta estacionalidad influenciada por eventos de
precipitacion durante los meses de invierno y el derretimiento nival durante la época de primavera-verano
(Pefia-Guerrero et al., 2020; Aranda et al., 2023).
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Figura 2.1: a) Mapa de Chile. b) Cuenca del Rio Maipo. Punto magenta corresponde a la ubicacion de la desembocadura
del Rio Maipo mientras que el punto anaranjado sefiala la Estacion Fluviométrica Rio Maipo en Cabimbao (BNA
57480001-7).

2.2. Campaiia de Medicion Septiembre 2021

La campaifia de terreno se realiz6 entre los dias 04 y 10 de septiembre de 2021, con mediciones tanto en la
zona cercana a la desembocadura (Seccién 1, Figura 2.2b) como a 2.5 km aguas arriba de esta (Seccién 2,
Figura 2.2d). Durante la campaiia, la desembocadura se encontraba parcialmente abierta, delimitada por la
barra de arena y se utilizé una serie de instrumentos para medir velocidad de flujo, turbidez (TU), nivel del
estuario, conductividad y temperatura. A partir de estas dos ultimas mediciones se obtiene salinidad (S). En la
Seccién 1 la turbidez fue obtenida con un Turbidimetro AQUAlogger 310TY, la conductividad y temperatura
con un sensor CTD (Conductivity-Temperature-Depth) marca YSI, modelo 600LS y el nivel del estuario con
un sensor de presion HOBO. Estos sensores se mantuvieron midiendo de manera continua durante la campaiia
con el fin de registrar las variaciones temporales en el estuario. La ubicacién de estos instrumentos se presenta
en Figura 2.2b.



Por otro lado, el dia 09 de septiembre se realizaron transectos de velocidad y perfiles de turbidez y salinidad a
través de la transversal del rio en Seccion 1 y Seccion 2. En Seccién 1 (Figura 2.2b) en régimen vaciante se
traz6 un lazo de ladera Este a Oeste, con el fin de hacer circular un ADCP Teledyne RDI Stream Pro de 2MHz
disefiado para sistemas someros (Teledyne-RDInstruments, 2016). Este ADCP circul6 a través de la seccién
transversal del rio mediante un flotador con una pluma y brazo de remolque ideado para el correcto trazado
del instrumento, manteniendo el ADCP a una profundidad constante en el agua con una minima alteracion del
flujo de agua (Figura 2.2¢). En el mismo instante realizados los transectos, aproximadamente 100 m aguas
arriba se utiliza un sensor CTD RBR-TU para registrar perfiles de turbidez y salinidad en la columna de agua
(Figura 2.2b). En Seccién 2 (Figura 2.2d), los transectos de velocidad se llevaron a cabo en régimen llenante y
vaciante con un ADCP Teledyne Sentinel V20, el cual fue montado en un kayak y desplazado en el rio de
ladera Sur-Oeste a ladera Nor-Este (Figura 2.2¢). El kayak contaba con un sonar Garmin ECHOMAP UHD
64cv, registrando la posicién (latitud, longitud y profundidad) y tiempo de medicién. De manera simultdnea a
los transectos de velocidad, se realizaron perfiles sincrénicos de salinidad y turbidez a lo largo de la seccién
transversal del rio con un sensor CTD CastAway y un Turbidimetro AQUAlogger 310TY respectivamente
(Figura 2.2d).

Durante la campafia se recolectaron muestras de agua en botella a nivel superficial y datos de turbidez de
manera sincrénica en la Seccion 1; con instrumento CTD - RBR + TU y AQUAlogger 310TY; para calibracién
CSS-TU asociado a Seccién 1 y Seccidn 2 respectivamente. Posterior a la campaia, estas muestras fueron
filtradas en laboratorio con una bomba de vacio, secadas al horno a una temperatura de 60°C durante 24 h y
pesadas en una balanza de precision a la décima de mg. Con el peso y volumen de la muestra, se obtuvo la
CSS asociada a cada medicion de turbidez (TU).

2.2.1. Comportamiento Estuario Septiembre 2021

En Figura 2.3 se muestra el comportamiento temporal del estuario durante la campafa de mediciones por
un periodo aproximado de 4 dias. Estas mediciones son registradas en Seccidn 1 (Figura 2.2b), revelando
un comportamiento variable tanto de turbidez (Figura 2.3a) como salinidad (Figura 2.3b), influenciado
completamente por los ciclos de marea reflejados en el nivel del estuario (Figura 2.3¢c). Cuando baja la marea,
se observa una S ~ 0 (Figura 2.3b) producto de que el estuario drena agua dulce completamente hacia la
costa, mientras que la TU incrementa su valor asociado a la mayor turbidez del agua de rio (Figura 2.3a).
Cuando la marea es alta, ésta llena al estuario con agua salada, lo cual genera un aumento del nivel del estuario
(Figura 2.3c), un peak de S tanto a nivel superficial como de fondo, y una disminucién de TU debido a la baja
concentracién de sedimentos que quedan recirculando en el estuario producto del agua de mar que ingresa
al sistema, la cual a la vez posee menor turbidez, siendo bastante mas clara segtin lo observado en terreno.
En este intervalo de tiempo se observa que la columna de agua pasa a ser completamente salada, por tanto
el sensor de turbidez presente en la superficie captura agua de mar con baja turbidez. Al analizar en mads
detalle el comportamiento de la salinidad (Figura 2.3b), observamos que la S superficial posee el mismo
comportamiento que la S en el fondo, aunque esta tdltima presenta un leve desfase temporal con la S superficial,
y a medida que baja el nivel del estuario, la disminucién de S de fondo no es tan abrupta en comparacion
con la S a nivel superficial. Esta situacion se puede entender mediante la descripcién detallada de la fisica
estuarina proporcionada por MacCready y Geyer, 2010, quien explora en profundidad el comportamiento de
estuarios parcial y completamente estratificados, ademads de las fases de flujo y refujo. MacCready y Geyer,
2010 explica que cuando comienza a bajar la marea, el flujo de agua dulce proveniente del rio intenta salir
del estuario hacia la costa y es bloqueado por la capa de agua salada presente de la pleamar anterior. En este
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Figura 2.2: Campariia de medicion Septiembre 2021 en Estuario del Rio Maipo. (a) Imagen satelital del Estuario del
Rio Maipo extraida mediante Google Earth durante el dia 01-08-2021. (b) Distribucion de instrumentos utilizados en
zona cercana a desembocadura (Seccion 1). Circulo verde indica la posicion del instrumento de turbidez y sensores
CTD a nivel superficial y de fondo, el rombo amarillo indica la posicion del sensor de presion HOBO mientras que el
tridangulo anaranjado muestra la posicion de extraccion de los perfiles CTD + TU con el instrumento RBR. (c¢) Sistema
de medicion con instrumento ADCP en Seccion 1 (b). (d) Mediciones realizadas a 2.5 km de la desembocadura (Seccion
2). Circulos de color rojo y verde indican los perfiles CTD-TU realizados a lo largo de la seccion transversal del rio en
régimen llenante y vaciante respectivamente. (e) Sistema de medicion con instrumento ADCP en Seccion 2 (d). Linea
punteada de color celeste en (b) y (d) indica la zona de transectos realizados por el ADCP.

momento, dado que el agua salada presenta una densidad mayor a la de agua dulce, se genera una cuiia salina
(MacCready y Geyer, 2010), dejando en evidencia la clara estratificacion presente en el estuario (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Comportamiento Estuario Septiembre 2021. (a) Medicion superficial de turbidez (Posicion circulo verde
en Figura 2.2a). (b) Medicion de salinidad Superficial y en fondo (Posicion circulo verde en Figura 2.2a). (c) Nivel
del estuario (Posicion rombo amarillo en Figura 2.2a). Franjas achuradas de color burdeo en (a), (b), (c) indican la
ventana temporal en que se realizaron los transectos de velocidad en régimen llenante y vaciante.

2.3. Campaiia de Medicion Octubre 2022

La segunda campaiia de mediciones se llevé a cabo entre los dias 20 y 27 de octubre de 2022. Esta campaiia fue
bastante similar a la de septiembre 2021, abordando mediciones de velocidad de flujo, turbidez, conductividad,
temperatura y nivel del estuario Unicamente en la zona cercana a la desembocadura (Seccién 1) (Figura 2.4) y
se logré filtrar una mayor cantidad de muestras de agua para calibracién CSS-TU.

La velocidad de flujo fue medida con un ADCP RDI Sentinel Workhorse de 1200 kHZ durante los dias
21, 22, 24 y 26 de octubre, optando esta vez por un enfoque de analisis euleriano. E1 ADCP fue colocado
en un punto fijo a nivel superficial en el estuario (Figura 2.4c), registrando dnicamente las variaciones de
velocidad en la columna de agua y en el tiempo, no asi en la seccién transversal de este (Figura 2.4b). La
salinidad fue obtenida mediante dos sensores CTD marca YSI, modelo 600LS a nivel superficial y en el
fondo, mientras que el nivel del estuario se registré mediante un sensor de presion HOBO (Figura 2.4b). Estas
ultimas dos mediciones se registraron mediante series temporales durante toda la campaia de terreno. Ademds,
se utiliz6 el Turbidimetro AQUAlogger 310TY junto a los sensores de presién y CTD (Figura 2.4b) para
registrar turbidez de manera temporal, sin embargo, este sensor present6 fallas durante la campafia, perdiendo
informacién relevante de la medicién en el estuario. También durante la campafia se posicioné un sensor
de presion RBR cercano a la desembocadura (Figura 2.4) y se fijé un ADV (Acoustic Doppler Velocity) en
conjunto con un sensor CTD marca Solinst sobre una estructura metdlica (frame) posicionada en la zona
curva del estuario (Figura 2.4b). Dado que los instrumentos fijados en el frame se encontraban a una altura
aproximada de 1 m, estos registraron datos tnicamente en fase de marea llenante. Si bien la informacién
dada por estos tltimos sensores (Sensor de presion RBR, ADV, CTD Solinst) es sumamente relevante para el
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estudio de la circulacidn estuarina en este tipo de sistemas, se considerd que estos no serian relevantes para
cumplir el objetivo de este estudio, descartando el andlisis de estos.

Por otro lado, al igual que la campafia anterior, se realiz6 una gran cantidad de perfiles de turbidez y salinidad
con un CTD RBR-TU de manera sincrénica a las muestras de agua extraidas y cercano al instrumento
ADCEP (Figura 2.4c). Esto con el fin de lograr una calibracién més fiable y representativa que la obtenida en
septiembre 2021, ademds de obtener una mayor concordancia en cuanto a la velocidad de flujo y CSS para
estimar el flujo de sedimentos en suspension.

33°37'S

33°37'S

ADCP - Perfiles CTD RBR TU + Frame:
Muestras de CSS, OWHL - CTD YSI Top ADV - CTD Solinst

«» HOBO - CTD YSI Top-Bottom - TU Top . Sensor de Presién RBR

Datum WGS 84 EPSG:4326

71°38'0 71°37'0 71°37'0

Figura 2.4: Campaiia de medicion Octubre 2022 en Estuario del Rio Maipo. (a) Imagen satelital del Estuario del Rio
Maipo extraida mediante Google Earth durante el dia 19-08-2022. (b) Distribucion de instrumentos utilizados en zona
cercana a desembocadura (Seccion 1). Rombo anaranjado corresponde a la posicion del sensor de presion HOBO y el
sensor CTD (Conductivity-Temperature-Depth) colocado tanto a nivel superficial como en el fondo. Tridngulo de color
verde corresponde a la ubicacion del instrumento ADCP, ademds de indicar la zona en donde se realizaron los perfiles
CTD y recoleccion de muestras de agua. Cuadrado celeste indica la posicion del frame, el cual contiene un ADV 'y un
CTD Solinst. Circulo rojo muestra la ubicacion de un sensor de presion RBR. (c) Sistema de medicion (tablas de surf
con boya amarilla) con instrumento ADCP fijo en Seccion 1, Zona Curva (b). A su lado se presenta un Kayak con dos
investigadores encargados de la recoleccion de muestras de agua y perfiles CTD-TU con perfilador RBR.

2.3.1. Comportamiento Estuario Octubre 2022

Al igual que en Capitulo 2.2.1, en Figura 2.5 se describe el comportamiento del estuario en cuanto a mediciones
de turbidez, salinidad y nivel del estuario. Este comportamiento es bastante similar al estudiado en septiembre
2021 (Figura 2.3), visualizando cierto comportamiento variable de la TU y S en funcién de los cambios del
nivel de marea. Sin embargo, a diferencia del afio anterior (Figura 2.3a) se presenta una baja considerable
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de TU (Figura 2.5a) reduciendo su valor médximo en casi un 80 %. En cuanto a la salinidad (Figura 2.5b),
se ve que desde el dia 21 a 23 de octubre se tiene una S de fondo practicamente constante en el tiempo,
presentando un rango de valores entre 30-36 PSU, la cual estd asociada a agua de mar. Ademads, durante el dia
23 el comportamiento de S superficial y de fondo representa el fallo de uno de los sistemas de flotabilidad,
sumergiendo ambos instrumentos CTD al fondo y registrando inicamente agua salada. Sin embargo, a partir
del dia 25 de octubre la S de fondo se alinea con el comportamiento de la S superficial (Figura 2.5b) y
entre ambas no se genera el desfase temporal visualizado en la campafia anterior (Figura 2.3b). Ademds, en
Figura 2.5¢ se presentan los instantes de tiempo en que fueron extraidas las muestras de agua para calibracién
CSS-TU, mayoritariamente en régimen vaciante con el fin de registrar valores de TU més altos.
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Figura 2.5: Comportamiento Estuario Octubre 2022. (a) Medicion de turbidez (Posicion Triangulo verde en Figura
2.4a). (b) Medicion de salinidad (Posicion rombo anaranjado Figura 2.4a). (c) Nivel del estuario (Posicion rombo
anaranjado Figura 2.4a). Franjas achuradas de color burdeo en (a), (b), (c) indican la ventana temporal en que el
ADCEP registré mediciones de velocidad (Figura 2.4a). Linea vertical punteada en (c) indica las muestras de agua
extraidas en la zona cercana al ADCP (Figura 2.4a) para calibracion CSS-TU. Secciones “No Data” corresponden a
los periodos cuando los instrumentos no registraron datos.

2.4. Calibracion CSS-TU

La calibracion de CSS-TU se realiza en base a mediciones sincrénicas de turbidez del instrumento 6ptico en
conjunto con muestras de agua, obteniendo generalmente una relacion lineal (Y. H. Kim y Voulgaris, 2003;
Merten et al., 2014; Wang et al., 2020). La expresion utilizada para efectuar esta calibracién tiene la forma de
la Ecuacién 2.1

CSS =mTU +C, 2.1)
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donde CSS corresponde a la concentracion de sedimentos (variable dependiente) en dimensiones de masa
partido en volumen y unidades de mg/l, TU a la turbidez del agua (variable independiente) medida en FTU, m
la pendiente de la recta (mg/I/FTU) y C el intercepto (mg/l). Es un método simple de aplicar dado la respuesta
lineal que posee la turbidez frente a la concentracién sedimentos (Guillén et al., 2000; Minella et al., 2008).

Las muestras de agua extraidas en terreno son filtradas, secadas a 60°C y pesadas en una balanza con precisién
a la décima de mg. A partir de la CSS obtenida se correlacionan los datos de TU medidos de manera sincrénica
a la extraccion de muestras, logrando una calibracién CSS-TU de la forma de Ecuacién 2.1 para cada campaia
de medicion.

El perfil de CSS en la campaiia de septiembre 2021 se obtiene a partir de los perfiles de TU extraidos cercano
a la zona de los transectos (Figura 2.2b; Figura 2.2d). Para ambos casos, debido a la falta de informacion,
se asume un perfil de TU constante a nivel transversal para cada zona, el cual es calculado como la media
temporal de los perfiles registrados en Seccién 1 (Figura 2.2b) y la media transversal de los perfiles de TU
realizados en la Seccidn 2 (Figura 2.2d). Finalmente, teniendo un perfil de TU variable en la profundidad pero
constante en la transversal, se obtiene la CSSty) para cada profundidad mediante Ecuacién 2.1.

En la campafia de octubre 2022 se realiza el mismo procedimiento que en septiembre 2021 Seccién 1,
calculando un promedio temporal de los perfiles de TU cercanos al instrumento ADCP (Figura 2.4a) para
cada dia de medicién. Luego, nuevamente con Ecuacién 2.1 se obtiene un perfil de CSS(ty) variable en la
profundidad representativo a la ventana de tiempo medida por el ADCP.

2.5. Procesamiento de Velocidad

2.5.1. Septiembre 2021

Seccion 1

El instrumento ADCP mide la velocidad del flujo a cierta frecuencia de muestreo en direccién Este (E) —
Norte (N) en funcién de la profundidad de la columna de agua. E1 ADCP utilizado en Seccién 1 (Figura 2.2¢)
se configura en un inicio con una discretizacién vertical de 0.08 m comenzando la medicién a partir de una
profundidad de 0.13 m y una frecuencia de muestreo de 1 Hz. Al realizar los transectos a través de la seccién
transversal del rio mediante el ADCP, este se encuentra en movimiento mientras se registra la medicion, por
lo que la velocidad medida por el ADCP no corresponde a la velocidad del flujo, y debe ser corregida. El
instrumento registra la velocidad a la que este se estd moviendo respecto al fondo, por lo que mediante la
Ecuacién 2.2 se obtiene la velocidad del flujo como la suma directa entre la velocidad del flotador (sistema
inercial) y la velocidad aparente medida por el ADCP en direcciones EN,

Vﬂujoi = Vsistema inercial ; + Vaparantei ’ (2-2)

donde i corresponde a la direccién analizada (EN).

La velocidad de flujo en direccidn paralela al estuario es calculada como la suma de las proyecciones de las
componentes EN, utilizando un dngulo medio de § = 45°, medido en sentido antihorario desde la direccién de
transectos transversal al rio (Sur-Este) y la direccion Este horizontal (Figura 2.2b). Este dngulo fue estimado
como la media de la direccién de velocidad de flujo para cada registro tanto temporal como en la profundidad
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a partir las componentes EN, y luego fue corroborado geométricamente a partir del trazado realizado por el
instrumento en el estuario. Finalmente, con la velocidad del flotador respecto al fondo y el tiempo entre las
mediciones, se obtiene mediante diferencias finitas la posicién del ADCP en la seccién transversal asociada
a cada registro. Con el fin de reducir el ruido en las mediciones se promedian los valores de velocidad en
funcién de la posicién, con una ventana espacial Az = 1 m. En total se realizaron 20 transectos (ida-vuelta),
sin embargo, para lo anterior Unicamente se utilizaron 10 transectos asociados a los tramos de ida, de Sur-Este
a Nor-Oeste. Esto producto de que no se logré asociar los datos de velocidad a una posicion de vuelta.

Seccion 2

Para los transectos realizados en Seccion 2 (Figura 2.2d); 2.5 km aguas arriba de la desembocadura; se utiliza
otro ADCP (Figura 2.2e) el cual se configura en un inicio con la mayor discretizacién posible en la vertical
(0.25 m), ademads de ajustar una frecuencia de muestreo de 2 Hz. En comparacién con los transectos realizados
en la Seccidén 1 (Figura 2.2b), estos se llevan a cabo en condicién llenante y vaciante del estuario, presentando
la misma complicacién anterior referente a la obtencion de la velocidad absoluta de flujo en direccién del
rio debido al movimiento del ADCP mediante un kayak (Figura 2.2e). La correccion de velocidad se logra
usando el sonar presente en el kayak, ya que se conoce su desplazamiento (posicién y tiempo). Haciendo la
conversion de posicion en latitud-longitud a coordenadas UTM y aplicando el método de diferencias finitas
con la posicién y tiempo, se obtiene la velocidad media a la que se mueve el kayak en cada variacién de
tiempo (At). Posterior a esto, dado que el sonar media a una frecuencia de 0.5 Hz (At = 2 s), es necesario
interpolar los datos de velocidad del kayak a la frecuencia de medicién del ADCP (2 Hz) para que ambas
velocidades tengan la misma variacion temporal. Con lo anterior, mediante la Ecuacién 2.2 se obtiene la
velocidad del flujo como la suma directa entre la velocidad de kayak (sistema inercial) y la velocidad aparente
medida por el ADCP en direcciones EN. Una vez teniendo las velocidades de flujo en direccidn EN, se realiza
el mismo procedimiento que en la Seccidn 1 para obtener la velocidad de flujo en direccion paralela al rio.
En este caso, se utiliza un dngulo # = 35° medido en sentido antihorario desde la direccién de transectos
transversal al rio (Nor-Este) y la vertical en direccién Norte (Figura 2.2d). La discretizacion espacial utilizada
para la posicion fue Ax = 1 m y se utilizaron todos los transectos realizados (ida-vuelta) tanto en llenante
(10) como vaciante (8).

Con el procedimiento anterior, se tiene una velocidad de flujo entrante/saliente en la direccién principal del rio
a lo largo de la secciones transversales analizadas (Seccién 1y Seccidn 2), por lo que se define la velocidad
de flujo positiva cuando esta es entrante al estuario, y velocidad de flujo negativa cuanda esta sale hacia la
costa. En secciones posteriores, la velocidad positiva y negativa estardn definidas con las tonalidades de rojo y
azul respectivamente.

Finalmente, el ADCP registra mediciones validas hasta que la sefial actustica siente el fondo. Posterior a eso,
refleja datos erroneos en las siguientes celdas de profundidad, los cuales son eliminados. Esta identificacién
del fondo se realiza mediante la sefial de backscatter (retrodispersion acustica), la cual posee la misma
discretizacion en la vertical y frecuencia que la velocidad en Seccién 1 y Seccidn 2, pudiendo definir la
linea de fondo al notar cambios abruptos de backscatter entre una celda de profundidad y otra a medida que
aumenta o disminuye el nivel del estuario.

2.5.2. Octubre 2022

A diferencia de la campafia de septiembre 2021, en octubre 2022 no se realizaron transectos de velocidad.
En esta ocasion el ADCP fue colocado de manera fija en el estuario a nivel superficial (Figura 2.4c), siendo
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configurado con una frecuencia de medicién de 1 Hz y una discretizacion de 0.25 m en la vertical, comenzando
la medicion a los 0.67 m desde la superficie libre de agua. Con el fin de reducir el ruido en las mediciones,
las velocidades en direccién EN son promediadas temporalmente cada un minuto, y dado que el ADCP se
posiciond en la curva del estuario (Figura 2.4b) no se tiene una direccion clara del flujo (entrante/saliente).
A partir de lo anterior, en la posicién del instrumento (Figura 2.4) se traza una perpendicular a la tangente
de la curva del estuario con el fin de caracterizar la direccién del flujo del estuario. El dngulo que forma la
perpendicular (transversal al estuario) en sentido horario respecto a la horizontal en direccién Este es de
= 45°, con el cual mediante trigonometria se proyectan las componentes de velocidad EN en la direccion
paralela al flujo del estuario para toda la columna de agua, con una componente positiva en direccién entrante
al estuario y una negativa saliente del mismo. Este procedimiento es similar al realizado en septiembre 2021
(Capitulo 2.5.1) y al igual que la identificacién de fondo en el periodo anterior, en esta ocasion se realiza
mediante los registros de backscatter actstico, definiendo el fondo del estuario variable en el tiempo gracias a
los régimenes de marea.

2.6. Estimacion de Caudal y Flujo de Sedimentos

2.6.1. Septiembre 2021

Con la velocidad discretizada en la profundidad y a la vez a lo largo de la posicién transversal del rio tanto en
Seccién 1 como en Seccién 2, se obtiene el caudal mediante la Ecuacién 2.3,

0 LR
QEstuario(sep202l) = /VvﬂujoR dA = /—H /0 VﬁujoR (x, Z) drdz, (2.3)

donde Viyjo, (2,2) es la velocidad de flujo en la direccién principal del rio en funcién de la posicion
transversal del estuario (x) y la profundidad del mismo (z) en dimensiones de [L- T~ 1], y los limites de
integracion corresponden a la profundidad total del estuario (H) y el largo del rio (LR).

Por otro lado, la estimacién del flujo de sedimentos requiere de la velocidad en la columna de agua (perfil o
medicion puntual), y del perfil de CSS en la misma. En base a lo anterior, el flujo de sedimentos es suspensién
(Fs) para la campafia de septiembre 2021 se obtiene segtin la Ecuacién 2.4,

0 LR

Fs(Sep2021) = /—H 0 CSS(TU)VﬂujoR (.1‘, Z) dl‘ dZ, (2.4)

donde CSS(tu) es la concentracion de sedimentos en suspension obtenida a partir de la turbidez, variable en la
profundidad y asociada a cada profundidad representativa del ADCP, con dimensiones de [M-L~3].

2.6.2. Octubre 2022

Dado que el ADCP se mantuvo fijo en el estuario (Figura 2.4a), no se posee la dimensién de ancho para
estimar caudal, y por ende la integracién de este se realiza Unicamente en la profundidad, obteniendo un
caudal medio en el tiempo mediante Ecuacion 2.5. La velocidad de flujo en octubre fue calculada de igual
manera que en septiembre 2021, por lo que el signo de esta (1), y por tanto de Q y F; determinarin la
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direccién entrante o saliente de flujo mediante el criterio planteado en Capitulo 2.5.2. Con lo anterior se logra
un caudal medio en el tiempo por unidad de ancho,

_ 1 [0
QEstuario(Octgogg) = - Z / VﬂujOR (t, Z) dz ) (25)
N /-H

donde Viyjo, (, 2) es la velocidad de flujo en la direccién principal del rio en funcién de la profundidad
(z) y el tiempo (), en dimensiones de [L-T~!], y n es la cantidad de datos de velocidad registrados en el
tiempo (velocidad media para cada minuto) por el ADCP para cada dia de estudio. Por consiguiente, el caudal
obtenido Qguario(Octans,) Presenta dimensiones de [L2-T1].

El flujo de sedimentos se estima de manera similar que el caudal (Ecuacién 2.5), con la distincidn que este
debe ser multiplicado por la CSSty). El flujo medio en el tiempo por unidad de ancho se calcula mediante la
Ecuacién 2.6,

1< [0
Fs(OCtgozz) = ﬁ Z / u CSS(TU)VﬂujOR (tv Z) dz ) (26)
t=1""

donde F(0cty,,) S€ encuentra en dimensiones de [M-TL.L71].
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Calibracion de CSS-TU

3.1.1. Septiembre 2021

La Figura 3.1 muestra el resultado de la calibracién CSS-TU para septiembre 2021. La calibracién utilizada
para estimar el F, en Seccién 1 (Figura 2.2b) se presenta en Figura 3.1a, con la cual se obtiene una pendiente m
=1.0141 (mg/l/FTU) y un intercepto C = -8.88 (mg/l). Ademds cuenta con un andlisis de dispersion mediante
la distribucién t-Student con un 95 % de confiabilidad, generando un intervalo de confianza del conjunto
de datos. En base a esto se puede ver que la totalidad de los datos se encuentran dentro de este intervalo,
respaldando asi la baja dispersion y correcto ajuste de los datos respecto a la regresion lineal estimada. Por
otro lado, las muestras de agua para obtener CSS fueron extraidas durante toda la campaifia de terreno a lo
largo del estuario en la zona cercana a la desembocadura (Figura 2.2b) tinicamente en condicién vaciante.
Estas fueron tomadas a nivel superficial y muestran una clara tendencia lineal con los datos sincrénicos de
TU, presentando un rango de CSS entre 10 a 70 mg/1.

La calibraciéon CSS-TU para estimar el F,; en Seccién 2 (Figura 2.2d) se presenta en Figura 3.1b, la cual
cuenta con una pendiente m = 1.0558 (mg/l/FTU) e intercepto C = 1.771 (mg/l). Esta calibracién posee 2
mediciones tomadas en régimen vaciante el dia 06 de septiembre y 1 medicién en régimen llenante el dia
10 de septiembre. Al igual que la calibracién realizada en Seccién 1 (Figura 3.1a), las 3 mediciones fueron
tomadas a nivel superficial y a lo largo del estuario. Dada la insuficiencia de datos producto de la complejidad
de tomar y filtrar muestras de sedimentos de manera representativa, se decide realizar la calibracién asociada
a la Seccién 2 Unicamente con estos 3 puntos y por la misma razén no se aplica un andlisis de dispersién de
datos. Se puede observar ademds que la CSS en llenante es baja (alrededor de 12 mg/l), en comparacién con
las mediciones de CSS en vaciante (entre 60-80 mg/l). Todas estas mediciones (calibracién en Seccién 1y
Seccién 2) fueron obtenidas en la misma zona cercana a la desembocadura (Figura 2.2b), donde el cambio de
TU y CSS entre el régimen llenante y vaciante es notorio (Figura 2.3). Sin embargo, en los items posteriores
se verd que los perfiles de TU y CSS realizados en Seccién 2 no presentan mayores diferencias entre cada
régimen.

Finalmente, en Figura 3.2 se presentan fotografias de los filtros utilizados durante el proceso de filtrado de
muestras de agua. Estos contienen sedimento seco en suspension de muestras extraidas de manera superficial
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en el estuario (Figura 2.2b), y al visualizar las fotograffas se corrobora lo mencionado anteriormente acerca
de la baja CSS para el régimen llenante (Figura 3.2a) respecto a las mediciones de CSS registradas en
régimen vaciante (Figura 3.2b). Segtin los registros del filtrado de muestras, la Figura 3.2a extraida en régimen
llenante contiene 21.25 mg/l, mientras que los filtros de Figura 3.2b en vaciante contienen 74.24 mg/l. Es
relevante mencionar que estas muestras son extraidas en dias y zonas diferentes, por lo que no son totalmente
comparables, no obstante el aumento de CSS en régimen vaciante es significativo respecto al de llenante.
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Figura 3.1: Calibracion CSS-TU Septiembre 2021. (a) Calibracion realizada para F s en Seccion 1, con CTD RBR +
TU (Figura 2.2b). (b) Calibracion realizada para Fs en Seccion 2, con turbidimetro AQUAlogger 310TY (Figura 2.2d).
Linea segmentada de color amarillo en (a) y (b) representa la regresion lineal mds representativa para cada conjunto
de datos. Lineas segmentadas de color gris representan los intervalos de confianza del conjunto de datos mediante la
distribucion t-Student con un 95 % de confiabilidad.

3.1.2. Octubre 2022

La campafia de octubre 2022 se enfocé en gran medida en la toma de muestras de agua en conjunto de perfiles
de turbidez (CTD RBR + TU). Estas fueron extraidas a nivel superficial (Figura 2.4c) cercanas al ADCP
(Figura 2.4b) durante los dias 21, 22, 24 y 26 de octubre, obteniendo la calibracién CSS-TU presente en
Figura 3.3, con una pendiente m = 0.72001 (mg/l/FTU) e intercepto C = 1.3178 (mg/1).

A pesar de haber extraido una gran cantidad de muestras de CSS, el bajo caudal medio mensual del rio
presente en octubre 2022 (QCabl-mszm = 11.69 m3/s; DGA, 2022); practicamente 50 % menos que en
septiembre 2021 (QCabimbaogom =25.5m3/s; DGA, 2021); puede haber afectado en gran medida a la turbidez
en el estuario, y por ende a la CSS. Gracias al registro de los filtros secos de CSS se puede observar una baja
considerable de CSS-TU y tamaiio de particulas en régimen vaciante (Figura 3.4) en comparacion con la CSS
del afio anterior (Figura 3.2b), siendo esta ultima 7 veces mayor a lo presenciado en octubre 2022. Esto causé
ademds una mayor variabilidad entre las muestras de CSS extraidas producto del complejo proceso de filtrado,
con CSS muy pequefias (0-20 mg/1). En base a lo anterior, y dado que el factor de determinacién (R?) no es
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Figura 3.2: (a) Filtro de muestra de CSS a nivel superficial seco en régimen llenante durante la camparia de septiembre
2021. Contiene una CSS estimada de 21.25 mg/l. (b) Filtro de muestra de CSS a nivel superficial seco en régimen
vaciante durante la campaiia de septiembre 2021. Contiene una CSS estimada de 74.24 mg/l.

tan alto (Figura 3.3), se realizé un andlisis de dispersién de las muestras de CSS y datos de TU, representando
en este mismo grafico (Figura 3.3) los intervalos de confianza superior e inferior asociados a la distribucién
t-Student con un 95 % de confiabilidad. Con lo anterior se visualiza casi la totalidad de datos dentro de estos
intervalos, lo que reduce la incertidumbre del ajuste y por tanto entrega una mayor confiabilidad del mismo.

Finalmente, es relevante sefialar que segtin lo observado en ambas campanas de medicién a través de las
fotografias de filtros de CSS (Figura 3.2; Figura 3.4) y durante el proceso de filtrado de muestras de agua, el
sedimento en suspension presente en la misma estaba constituido en gran medida por material fino cohesivo,
siendo este a la vez mas fino en octubre 2022 que en septiembre 2021.
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Figura 3.3: Calibracion CSS-TU Octubre 2022, con CTD RBR + TU. Linea segmentada color amarillo representa
la regresion lineal mds representativa para el conjunto de datos. Lineas segmentadas de color gris representan los
intervalos de confianza del conjunto de datos mediante la distribucion t-Student con un 95 % de confiabilidad

Figura 3.4: (a) Filtro de CSS seco dia 21-oct (css = 17 mg/l). (b) Filtro de CSS seco dia 22-oct (css = 5 mg/l). (c) Filtro
de CSS seco dia 24-oct (css = 9.1 mg/l). (d) Filtro de CSS seco dia 26-oct (css = 16.85 mg/l). (a), (b), (c), (d) son

extraidas a nivel superficial
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3.2. Perfil de Velocidad - TU-S - CSS - F,

3.2.1. Septiembre 2021

Seccion 1

Los transectos en Seccién 1 fueron realizados en régimen vaciante (Figura 3.5¢), por lo que mediante el
criterio definido en Capitulo 2.5.1, se tiene que tanto la velocidad de flujo del rio (Viyjo, ) como el flujo de
sedimentos (F;) son negativos (saliente hacia la costa). Estos transectos dieron a conocer un ancho de seccién
transversal del estuario de aproximadamente 26 m y una profundidad méxima de 2.4 m (Figura 3.5a), ademads
de evidenciar una velocidad y F; maximo a nivel superficial (Figura 3.5a,b). Integrando el perfil de velocidad
(Figura 3.5a) y F, (Figura 3.5b) en la profundidad y seccion transversal del estuario mediante la Ecuacién 2.3
y Ecuacion 2.4 respectivamente, se estima un caudal Qgsiyqrio = 32.35 (m3/s) y un flujo de sedimentos en
suspension Fg = 1.56 (kg/s), ambos en direccién hacia el océano.

Por otro lado, los perfiles de TU y S extraidos con el instrumento CTD - RBR + TU (Figura 3.5d) en la
Seccién 1 (zona cercana a desembocadura) (Figura 2.2b) son promediados de manera temporal en la ventana
de tiempo de medicién del ADCP. Estos indican un perfil lineal creciente de turbidez hasta los 0.5 m de
profundidad, para luego permanecer constante con un valor aproximado de 60 FTU, mientras que la salinidad
permanece constante en la columna de agua con un valor bastante cercano a 0 PSU. Lo anterior se debe al
régimen analizado (vaciante, Figura 2.3c), obteniendo una columna de flujo totalmente de agua dulce, lo que
conlleva a lo mencionado sobre los perfiles de TU y S. Por tltimo, en Figura 3.5e se muestra la comparacién
entre el perfil de TU y de CSS(ty) calculado mediante la correlacion CSS-TU presentada en Figura 3.1a.
Respecto a esto, se ve que el perfil de CSS es bastante similar al de TU (m = 1), por lo que para este caso se
puede tener una idea del comportamiento de la CSS observando unicamente el perfil de TU.
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Figura 3.5: (a) Perfil de velocidad a nivel transversal en Seccion 1 (Figura 2.2b) durante régimen vaciante para dia
09 de septiembre 2021. Color azul negativo indica la direccion saliente de flujo. (b) Perfil de Fs a nivel transversal
en Seccion 1 (Figura 2.2b) durante régimen vaciante para dia 09 de septiembre 2021. Color verde negativo indica la
direccion saliente de Fs. (c) Nivel del estuario registrada por sensor de presion HOBO (Figura 2.2b), seccion achurada
de color burdeo indica la ventana temporal en que se realizaron los transectos. (d) Perfil de TU y S en zona cercana a
transectos (Figura 2.2b). (e) Perfil de TU y CSS 1y en zona cercana a transectos (Figura 2.2b). Linea de fondo color
negra en (a) y (b) indican el fondo del estuario. Seccion gris achurada en (d)-(e) corresponde a la desviacion estandar
respecto del promedio de datos de TU para cada profundidad representativa asociada al ADCP.

Seccion 2

Respecto a las mediciones realizadas en Seccién 2 (Figura 2.4), 1a Figura 3.6 muestra la velocidad media de
flujo en la columna de agua en la direccion principal del rio, asociada a una frecuencia de 2 Hz durante el
periodo de tiempo en que se realizaron los transectos. Este procedimiento se realiza para el régimen en llenante
(Figura 3.6a) y vaciante (Figura 3.6b), pudiendo apreciar grandes diferencias de magnitud y sentido de la
velocidad en cada régimen. Al estar a 2.5 km de la desembocadura, durante el régimen llenante (Figura 3.6a)
el agua salada llega a la Seccidn 2 en direccion entrante y con una velocidad oscilando en un rango de 0-0.2
m/s (color rojo). Durante el régimen vaciante (Figura 3.6b) se observa una velocidad de rio en direccién hacia
la desembocadura mayor que la velocidad entrante (entre 0.6-0.8 m/s; color azul). Ademas, los transectos en
régimen vaciante (Figura 3.6b) presentan cambios de velocidad en los extremos de la posicidn transversal (en
los puntos 0 y 90 m aproximadamente), lo cual se debe a que el ADCP no se encontraba totalmente fijo al
kayak, produciendo estos desfases de velocidad al momento de cambiar de direccién en cada ida-vuelta.

La velocidad media a lo largo de los transectos asociada a cada posicidn transversal y variable en la profundi-
dad, ademds de los perfiles de salinidad y turbidez realizados sincrénicamente (Figura 2.2d; Figura 2.2¢), se
muestran en la Figura 3.7 y Figura 3.8, para condiciones de estuario llenante y vaciante, respectivamente. En
las mediciones realizadas en régimen de marea llenante (Figura 3.7f), se observa que el rio cuenta con un ancho
de 90 m y una profundidad maxima de 4 m (Figura 3.7a), pudiendo apreciar ademdas una capa de agua salada
a profundidades mayores a 1 m producto de la cufia de intrusidn salina (Figura 3.7b-e). Esto dltimo indica
que el agua de mar llegd hasta la zona de mediciones, lo que es ratificado mediante velocidades entrantes
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Figura 3.6: Velocidad media en la columna de agua a lo largo del desplazamiento del ADCP a nivel transversal del
rio, desde el SO al NE (Figura 2.2d) en funcion del tiempo (UTC-0) para el dia 09 de septiembre 2021. (a) Transectos
realizados en régimen llenante. (b) Transectos realizados en régimen vaciante. En ambos grdficos (a)-(b) se presenta el
sentido y magnitud de velocidad, donde la velocidad positiva es entrante al estuario (color rojo) y la negativa saliente
hacia la costa (color azul).

(positivas) al rio provenientes desde aguas abajo (Figura 3.7a). Ademads, este perfil de velocidad responde de
buena manera a lo que es la circulacién estuarina (MacCready y Geyer, 2010), caracterizada principalmente
por el flujo de intercambio entre capas de agua salada y dulce, dando paso a la intrusién salina hasta aguas
arriba (Seccién 2) durante un régimen de marea llenante. También se realizaron mediciones en régimen de
marea vaciante (Figura 3.8h), con la diferencia que en este periodo de tiempo se aprecia una disminucién
importante de salinidad en toda la columna de agua (S ~ 0 PSU) (Figura 3.8b-g) producto del régimen de
marea en el que se encuentra (bajamar), y por consiguiente un aumento de agua dulce en la zona representada
por un alza de turbidez (Figura 3.8b-g). Por otro lado, en el perfil de velocidad no se ve sefiales de flujo de
intercambio (Figura 3.8a) como en el régimen llenante (Figura 3.7a), ya que en este caso el agua de mar no
llega hasta esta zona debido a la baja cantidad de movimiento lineal impulsado por la marea, dominando
de esta manera el flujo de rio hacia la costa mediante el caudal de descarga. Respecto a las mediciones de
salinidad y turbidez, diversos estudios (J. W. Gartner, 2004; MacCready y Geyer, 2010; Horner-Devine et al.,
2015) indican que el comportamiento de la salinidad en la columna de agua es opuesto a los registros de
turbidez, es decir, cuando se tiene una turbidez alta, la salinidad es baja y viceversa. Este comportamiento
puede apreciarse para el régimen vaciante en Figura 3.8b-g, presentando una turbidez constante en la columna
de agua de alrededor 20 FTU. Sin embargo, para el régimen llenante (Figura 3.7b-e) no se cumple el mismo
criterio, teniendo aumentos de salinidad a partir de 1 metro de profundidad con una turbidez similar a régimen
vaciante (Figura 3.8b-g). Finalmente, si se compara la profundidad que alcanzan los perfiles de turbidez y
salinidad con el perfil de velocidad en llenante y vaciante (Figura 3.7a-e; Figura 3.8a-g), estos no coinciden
completamente con el fondo demarcado en Figura 3.7a y Figura 3.8a. Lo anterior ocurre producto que las
mediciones de turbidez y salinidad son registros puntuales, mientras que el perfil de velocidad es obtenido
como la media espacial de todos los transectos realizados en cada régimen.

De los perfiles de velocidad presentados en Figura 3.7a y Figura 3.8a, mediante la Ecuacidn 2.3 se obtiene el
caudal neto de entrada y salida del estuario en régimen llenante y vaciante respectivamente. Estos caudales
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Figura 3.7: (a) Perfil de velocidad en direccion del flujo en régimen llenante a lo largo de la seccion transversal
del rio desde el SO al NE (Figura 2.2d). La intensidad de los pixeles estd asociado a la magnitud y sentido de la
velocidad. El color rojo corresponde a la velocidad en sentido entrante al rio (+), mientras que el color azul indica
la velocidad saliente del rio (-). (b)-(e) Perfiles de salinidad y turbidez. Lineas rojas punteadas en grdfico (a) indican
el posicionamiento a nivel espacial de izquierda a derecha de los perfiles (b)-(e). (f) Nivel mareal del dia 09 de
septiembre, la seccion achurada color burdeo indica la ventana temporal (UTC-0) asociada a las mediciones de grdficos
(a)-(e). Linea negra demarcada en el borde inferior de (a) indica el fondo del estuario escalonado producto de la baja
discretizacion vertical entre las celdas de medicion del ADCP (0.25 m).
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Figura 3.8: (a) Perfil de velocidad en direccion del flujo en régimen vaciante a lo largo de la seccion transversal
del rio desde el SO al NE (Figura 2.2d). La intensidad de los pixeles estd asociado a la magnitud y sentido de la
velocidad. El color rojo corresponde a la velocidad en sentido entrante al rio (+), mientras que el color azul indica
la velocidad saliente al rio (-). (b)-(g) Perfiles de salinidad y turbidez. Lineas rojas punteadas en grdfico (a) indican
el posicionamiento a nivel espacial de izquierda a derecha de los perfiles (b)-(g). (h) Nivel mareal del dia 09 de
septiembre, la seccion achurada color burdeo indica la ventana temporal (UTC-0) asociada a las mediciones de grdficos
(a)-(g). Linea negra demarcada en el borde inferior de (a) indica el fondo del estuario escalonado producto de la baja
discretizacion vertical entre las celdas de medicion del ADCP (0.25 m).
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(QEstuario) dan valores aproximados de 5.3y 11.7 m3/s respectivamente. El caudal medio diario de descarga
registrado el dia 09 de septiembre 2021 por la Estacién Fluviométrica Rio Maipo en Cabimbao es de
Qcabimbw?m = 20.4 m®/s, siendo este dltimo practicamente el doble que el caudal obtenido en régimen
vaciante (Qgstuario = 11.7 m3/s). Sin embargo, a lo largo del tramo de rio entre la Seccién 2 (2.5 km aguas
arriba de la desembocadura) y la estacién de Cabimbao (20 km aguas arriba de la desembocadura) pueden estar
ocurriendo varios procesos naturales y/o efectos antrépicos que afectan a la reduccién del caudal registrado
en Seccién 2, como lo es la extraccién de agua para uso agricola, bocatomas, evapotranspiracion e infiltracién.
Ademas recordar que el Qcabimba@om comparado es un caudal medio diario, mientras que los resultados
obtenidos son representativos para una ventana de tiempo en particular, por lo que la comparacién no es muy
directa. Tambien sefialar que el ADCP utilizado en Seccién 2 no registra la primera capa de flujo (0-0.76 m)
perdiendo informacién respecto a estas velocidades superficiales.

El F; es estimado en base a la velocidad de flujo y CSS. Para estimar la CSS a partir de los perfiles de turbidez
presentes en Figura 3.7b-e y Figura 3.8b-g, y considerando que no existe gran variabilidad de la turbidez a
nivel transversal del estuario, se calcula un valor medio de turbidez asociado a la seccidn transversal del rio
(SO a NE) pero variable en la profundidad. Lo informacién anterior se ingresa como input a la Ecuacién 2.1,
estimando de esta manera un perfil medio de CSS (Figura 3.9a,c). Multiplicando este perfil (Figura 3.9b,d)
con las secciones transversales de velocidad (Figura 3.7a; Figura 3.8a), se obtiene el perfil de F; (Figura
3.9b,d) con la misma distribucién espacial y direccién que la velocidad de flujo (Figura 3.7a; Figura 3.8a).
Este F; es integrado en la profundidad y posicién mediante Ecuacién 2.4, resultando en un transporte de
sedimentos en suspension de 0.10 y 0.23 kg/s entrante y saliente del estuario para la condicién de marea
llenante y vaciante respectivamente, y por ende un flujo neto de sedimentos en suspension hacia la costa de
0.13 kg/s. Este resultado corresponde tinicamente a lo que estd ocurriendo en la Seccién 2 (Figura 2.2d) para
el dia 09 de septiembre de 2021 durante la ventana de tiempo entre las 16:00 - 20:00 hrs (UTC-0).

A continuacién, a modo resumen se presenta en Tabla 3.1 los resultados de Q y F; obtenidos durante el dia 09
de septiembre 2021 tanto en Seccién 1 como Seccidn 2. El signo del Q y F; estd determinado por la direccién
de flujo, positivo para un flujo en régimen llenante y negativo para régimen vaciante.

Tabla 3.1: Caudal y Flujo de Sedimentos total neto para campafia de septiembre 2021

Zogg dSe Arzlglzlils " Hora (UTC-0) Llenante ‘Vac1ante Neto
>ep Qm3s) F,(kg/s) Qmd/s) Fy(kg/s) Qmds) F, (kgls)
Secién 1 20:30 - 21:30 - - -32.35 -1.56 -32.35 -1.56
Seccién 2 16:00 - 20:00 5.70 0.10 -11.70 -0.23 -6.00 -0.13

Comparando los resultados de F; presentes en la Tabla 3.1, se extrae que atin cuando el andlisis de la Seccién
1 en régimen vaciante se efectud una hora posterior al andlisis de la Seccién 2 (vaciante), este ltimo presenta
un F; inferior en gran medida (0.23 kg/s) en comparacion con el obtenido en Seccién 1 (1.56 kg/s).

3.2.2. Octubre 2022

La Figura 3.10 detalla los resultados obtenidos en la campafia de medicion para los dias 21, 22, 24, 26 de
octubre 2022, presentando registros de velocidad de flujo, Fs, y a la vez los perfiles de TU-S-CSS, sumado de
las ventanas de tiempo en que se realizaron estas mediciones para cada dia y el instante temporal en que se
extrajeron las muestras de agua para calibraciéon CSS-TU.
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Figura 3.9: (a)-(b) Perfil promedio de TU-CSSry) y perfil de flujo de sedimentos (Fs) para régimen llenante. (c)-
(d) Perfil promedio de TU-CSSry) y perfil de flujo de sedimentos (Fs) para régimen vaciante. Seccion achurada de
color gris en (a) y (c) corresponde a la desviacion estandar respecto del promedio de datos de TU para cada altura
representativa asociada al ADCP. La intensidad de los pixeles estd asociado a la magnitud y sentido de Fs. El color
marron corresponde al Fs en sentido entrante al rio (+), mientras que el color verde indica el F saliente del rio en
direccion hacia la costa (-). Linea negra demarcada en el borde inferior de (a) indica el fondo del estuario escalonado
producto de la baja discretizacion vertical entre las celdas de medicion del ADCP (0.25 m).

La velocidad de flujo se muestra en Figura 3.10a-d para los dias 21, 22, 24, 26 de octubre 2022 respectivamente.
En los 4 dias se puede ver un flujo de dos capas con diferente direccion (entrante color rojo, saliente color
azul), ademds de una disminucién de la velocidad en ambas capas a medida que se acercan a la interfaz, donde
la velocidad deberia ser O (eg., MacCready y Geyer, 2010). El perfil de velocidad del dia 24 (Figura 3.10c)
presenta un peak de velocidad entrante en el fondo debido a que el agua de mar busca entrar al estuario a
medida que sube la marea, pero la cantidad de momento lineal del rio es mds fuerte en esta fase. Esto indica
que el dia 24 de octubre el flujo de agua dulce estd saliendo en su totalidad, corroborado ademads por la baja
de S en Figura 3.10k respecto a los demds dias (Figura 3.10 1, j, 1).

Dado que el F; es dependiente de la velocidad de flujo y de la CSS ) (Ecuacion 2.6), a partir de los perfiles
de TU extraidos cercanos al ADCP (Figura 2.4b) se calcula una media temporal de los mismos para cada dia
de andlisis durante la ventana de tiempo de medicion del ADCP. Estos perfiles de TU, y por ende de CSS y)
se presentan en Figura 3.10m-p, con los cuales sumado al perfil de velocidad de flujo (Figura 3.10a-d) se
obtiene el F; para los dias 21, 22, 24, 26 de octubre (Figura 3.10e-h).

También, se visualiza que tanto la velocidad de flujo como el F; presentan un flujo de intercambio entre
dos capas (entrante-saliente), en donde la direccidn entrante/saliente estd totalmente ligada a la salinidad del
estuario (Figura 3.10i-1), mediante la cual se presencia una notable estratificacion en la columna de agua,
entre agua dulce (S ~ 0 PSU) desde la superficie hasta 1 m de profundidad, y agua salada (S =~ 25-30 PSU)
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desde 1 m de profundidad hasta el fondo del estuario. Cuyo comportamiento es seguido por el cambio de
direccion en la velocidad de flujo (rojo-azul) y Fs (marrén-verde), indicando un cambio de direccién de flujo
aproximadamente a la misma profundidad que el cambio de salinidad. Por ende, para el F; la seccién de
color verde corresponde a un flujo saliente, y la seccién marrén a un flujo entrante al estuario. En base a lo
anterior, al igual que la campafa de septiembre 2021, se esperaria que los perfiles de TU (Figura 3.10i-1)
fueran contrarios al de salinidad, es decir cuando la salinidad es baja, se tenga un aumento de turbidez y
viceversa. Sin embargo, los perfiles indican una turbidez practicamente constante en la columna de agua.

Finalmente, utilizando la Ecuacién 2.5 y Ecuacién 2.6 con los datos presentes en Figura 3.10, se estima un Q
y F por unidad de ancho (Tabla 3.2) para cada dia de andlisis de octubre 2022 segtn la direccién de flujo
(entrante-saliente), donde entrante hace referencia al flujo que entra al estuario en direccién Sur-Este (agua
salada) y saliente a lo que sale del estuario en direccion Nor-Oeste (agua dulce) (Figura 2.4).

Tabla 3.2: Caudal y Flujo de Sedimentos por unidad de ancho para campafia de octubre 2022

Fecha Hora (UTC-0) Entrante Saliente
Q (m?%/s) F,(g/s/m) Q (m?/s) F, (g/s/m)
21-Oct-2022  18:45-21:00  0.023 0.18 -0.14 -1.09
22-Oct-2022  20:00-21:00  0.024 0.17 -0.07 -0.50
24-Oct-2022  20:50-21:30  0.027 0.31 -0.12 -1.31
26-Oct-2022  18:25-19:55  0.014 0.11 -0.29 -3.03

Midiendo un ancho de la seccién transversal del estuario de b = 150 m mediante Google Earth en posicién del
ADCEP (Figura 2.4) y asumiendo que las condiciones de Q y Fs por unidad de ancho se mantienen constantes
en la transversal;es decir misma velocidad y perfil de TU en toda la seccién transversal del estuario; se obtiene
un Q y Fg neto a lo largo de la seccidn presentados en Tabla 3.3,

Tabla 3.3: Caudal y Flujo de Sedimentos total neto para campafia de octubre 2022

Fecha Hora (UTC-0) Entrante Saliente Neto
Q (m*s) F,(gls) Q(m?s) F,(gls) Q(m?s) F,(gls)
21-Oct-2022  18:45 - 21:00 3.44 26.56 -20.46  -162.93 -17.2 -136.37
22-Oct-2022  20:00 - 21:00 3.57 25.97 -10.21 -75.47 -6.64 -49.50
24-Oct-2022  20:50 - 21:30 4.05 45.82 -17.90 -197.56 -13.85 -151.74
26-Oct-2022  18:25-19:55 2.11 16.85 -42.82 45459  -40.71 -437.73

donde se observan dias que presentan caudales netos altos (26 de octubre, 2022) en direccion hacia la costa
durante la ventana de tiempo analizada. Si bien el Q medio mensual registrado para octubre 2022 en la
estacién fluviométrica Rio Maipo en Cabimbao (20 km aguas arriba de la desembocadura) es de 11.69 m3/s
(DGA, 2022), se cree que los Q altos estimados, ademds de la notable variacién entre los dias se deben
al fuerte supuesto de extrapolar el perfil de velocidad registrado en un punto espacial para toda la seccién
transversal del estuario, atin sabiendo que las velocidades (en magnitud y direccién) y batimetria del estuario
no son las mismas en todos los puntos. Atn asi, es importante destacar que los Q fueron estimados a partir de
la velocidad media registrada durante la ventana de tiempo analizada (1 hora aproximadamente para cada
dia), por lo que no es totalmente valido comparar estos Q estimados con el Q medio mensual de la Estacion
Fluviométrica de Cabimbao.
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Figura 3.10: (a)-(d): Medicion temporal de velocidad en la columna de agua con ADCP (Figura 2.4) para dia 21-22-
24-26 octubre. Color rojo 'y azul corresponde a una velocidad entrante (+) y saliente (-) del estuario respectivamente.
(e)-(h) Flujo de sedimentos (F) estimado en la columna de agua para dia 21-22-24-26 octubre. Color marron y verde
corresponde a un Fs entrante (+) y saliente (-) del estuario respectivamente. (i)-(1): Perfil de TU y S medio en el tiempo
asociado a cada profundidad durante los registros de ADCP para dia 21-22-24-26 octubre. El contorno gris y rojo
corresponde a la desviacion estandar de la media de datos de TU y S respectivamente para cada altura representativa
asociada al ADCP. (m)-(p): Perfil de TU medio en el tiempo y asociado a cada profundidad durante los registros de
ADCP para dia 21-22-24-26 octubre, se incluye perfil de CSS 1) obtenido a partir de Ecuacion 2.1 utilizando los
pardmetros m'y C de Figura 3.3. (q) Nivel del estuario dado por sensor de presion HOBO (Figura 2.4b). Franjas
achuradas de color burdeo indican la ventana temporal en que el ADCP registro mediciones de velocidad en conjunto
con los perfiles de TU-S (CTD - RBR + TU) (Figura 2.4c). Linea vertical punteada indica las muestras de agua extraidas
en la zona cercana al ADCP (Figura 2.4c) para calibracion CSS-TU). Seccion “No Data” corresponde al periodo
cuando el instrumento de presion no registro datos. Linea negra presente en el borde inferior de (a)-(h) indica el fondo
del estuario escalonado en el tiempo producto de la baja discretizacion de las celdas de medicion del ADCP (0.25 m).
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3.3. Sintesis de Resultados Septiembre 2021 - Octubre 2022

3.3.1. Calibracion CSS-TU

Los resultados de la calibracion CSS-TU obtenidos para los periodos de septiembre 2021 y octubre 2022 se
presentan en Tabla 3.4. En ella se puede observar que para septiembre 2021, la calibracién realizada con el
turbidimetro AQUAlogger 310TY (Figura 3.1b) posee una pendiente similar a la realizada con el instrumento
CTD RBR + TU (Figura 3.1a; Figura 3.3), cercana a 1, sin embargo, el incercepto varia dependiendo el tipo
de sedimento extraido en Seccién 1 y Seccion 2 durante ambos periodos de estudio (Figura 3.2a; Figura 3.4),
ademds de leves variaciones de registro entre instrumentos. Tambien se tiene el factor de determinacién (R?),
el cual Uinicamente se presenta para la calibracién CSS-TU en Seccién 1 (CTD RBR + TU) con un valor
alto. Para la calibracién CSS-TU en Seccién 2 (Turbimetro AQUAlogger 310TY) no se presenta R? ya que
Unicamente se utilizaron 3 puntos, perdiendo sentido este coeficiente.

En octubre 2022 solo se realiz6 la calibracién con el instrumento CTD RBR + TU, la cual da una pendiente
inferior que en septiembre 2021 y un factor de determinacion bastante bajo en comparacion con el afio anterior.
En Capitulo 3.2.2 se vi6 que este valor dismimuy6 producto de la baja CSS registrada mediante el proceso de
filtrado, induciendo una mayor dispersion de los datos.

Tabla 3.4: Pardmetros de calibracion correlacién CSS-TU para periodos analizados

Turbidimetro CTD
Periodo AQUAlogger 310TY RBR + TU
Pendiente (m) Intercepto (C) R?  Pendiente (m) Intercepto (C) R?
Septiembre 2021 1.0558 -1.771 - 1.0141 -8.88 0.82259
Octubre 2022 - - - 0.72001 1.3178 0.4651

3.3.2. Sintesis de Caudal y Flujo de Sedimentos

En Tabla 3.5 se presenta una sintesis de lo que fue la estimacién de caudal y flujo de sedimentos para los
periodos septiembre 2021 y octubre 2022, en régimen llenante y vaciante, pudiendo obtener un total neto
como la suma directa entre los datos en régimen vaciante (negativo) y régimen llenante (positivo).

Tabla 3.5: Caudal y Flujo de Sedimentos para periodos analizados

Periodo Hora (UTC-0) Llenante Vaciante Neto
Q(m?/s) F,(kg/s) Q(m’/s) F,(kgls) Q(m’s) F, (kgls)
09-Sep-2021 Seccién 1 20:30 - 21:30 - - -32.35 -1.56 -32.35 -1.56
09-Sep-2021 Seccién 2 16:00 - 20:00 5.7 0.10 -11.70 -0.23 -6.00 -0.13
21-Oct-2022 Seccién 1 18:45 - 21:00 3.44 0.026 -20.46 -0.162 -17.2 -0.136
22-Oct-2022 Seccién 1 20:00 - 21:00 3.57 0.025 -10.21 -0.075 -6.64 -0.049
24-Oct-2022 Seccién 1 20:50 - 21:30 4.05 0.045 -17.90 -0.197 -13.85 -0.151
26-Oct-2022 Seccién 1 18:25 - 19:55 2.11 0.016 -42.82 -0.454 -40.71 -0.437
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Capitulo 4

Discusion

4.1. Calibracion CSS-TU

Las calibraciones de septiembre 2021 y octubre 2022 difieren bastante entre si, producto de la disminucién
del tamafio de particulas (Figura 3.2; Figura 3.4), mayor dispersion en los datos, ademés de la cantidad de
puntos utilizados en cada periodo (Figura 3.1; Figura 3.3). Para septiembre 2021 se utilizaron 5 y 3 pares de
puntos para la calibracién CSS-TU en Seccién 1y Seccion 2 respectivamente (Figura 3.1a,b). En este caso, a
pesar de que se utilizaron pocos puntos para estimar la relacién de CSS en base a TU, y se reconoce que son
pocos, varios estudios indican una relacién lineal de este tipo (Guillén et al., 2000; Y. H. Kim y Voulgaris,
2003; Wang et al., 2020). Por otro lado, si bien en octubre 2022 se obtiene una mayor cantidad de puntos para
calibracién CSS-TU, la CSS registrada disminuy6 bastante respecto a la campaiia anterior (Figura 3.1; Figura
3.3), produciendo una mayor dispersién de datos y por ende una disminucion en el factor de determinacién
respecto al periodo septiembre 2021.

Respecto a los instrumentos de medicidn utilizados para la calibracién CSS-TU, Downing, 2006 realiza un
andlisis sobre las ventajas y desventajas acerca de los instrumentos Opticos para registrar CSS a partir de
la turbidez. El autor menciona que una de las cualidades de este tipo de instrumentos es la linealidad entre
los registros de CSS y las mediciones de TU, lo que se condice con los resultados obtenidos de calibracién
CSS-TU (Figura 3.1; Figura 3.3). Sin embargo, también menciona que esta relacion varia bastante en funcién
del tamafo, forma y composicién (agregacidon/floculacion) de las particulas en suspension, ademads de las
burbujas y la contaminacién quimica/biolégica presentes en el cuerpo de agua (Downing, 2006). Si bien estos
factores afectan (en mayor o menor medida dependiendo el caso), en este estudio se imposibilité registrar
estos parametros debido a la falta de instrumentacién necesaria, por lo que se asume que las variaciones de
pendiende m e intercepto C entre las calibraciones realizadas (Figura 3.1; Figura 3.3) son producto de estos
factores.

De igual manera que Downing, 2006, Guillén et al., 2000 llevé a cabo diversas calibraciones de CSS-TU para
diferentes campafias de medicion, sugiriendo que la relacién entre CSS-TU (con pendiente m e intercepto C)
varia significativamente con el tamafio de las particulas. Este hallazgo coincide con el autor Downing, 2006 y
con nuestras observaciones asociadas a las diferencias en el tamafio de las particulas durante las campanas de
septiembre de 2021 y octubre de 2022 (Figura 3.2; Figura 3.4), asi como cambios considerables en la relacién
entre CSS-TU (Figura 3.1; Figura 3.3). Ademas, tanto Guillén et al., 2000 como Williamson y Crawford,
2011 presentan calibraciones de CSS-TU en lugares con bajos niveles de CSS (0-10 mg/l), lo que genera un
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problema similar al nuestro relacionado con una dispersion elevada de los datos para valores bajos de CSS
(Figura 3.3). Finalmente, concluyen que existe un alto potencial de errores al intentar estimar CSS a partir de
TU con valores bajos cercanos a 0 (Williamson y Crawford, 2011).

En base a lo anterior, es relevante sefialar que el régimen de marea y el caudal del rio son determinantes
en el comportamiento de la CSS. Si bien casi la totalidad de puntos presentes en la calibracion CSS-TU
en septiembre 2021 y octubre 2022 fueron extraidos en régimen vaciante, en Figura 3.1b se presenta un
punto en régimen llenante (color rojo), el cual es bastante inferior a las demds mediciones de TU en régimen
vaciante (color azul) para la misma campafia. Ademads, al comparar el caudal medio mensual del rio que
llega al estuario mediante la estflcién fluviométrica de Cabimbao de septiembre 2021 (Qcabimbaomm =255
m3/s) con el de octubre 2022 (QCabimbaognss = 11.69 m3/s) es practicamente el 50 % menos. En ese sentido,
Voulgaris y Meyers, 2004 realizan un estudio donde sefialan que el régimen de marea alta logra establecer
cierto equilibrio constante de sedimentos en el estuario, mientras que para marea baja estos sedimentos son
liberados al sistema costero producto de la cantidad de movimiento lineal presente en el caudal del rio. Por
otro lado Vercruysse et al., 2017 sefiala una cierta relacién ascendente en cuanto al aumento de caudal de rio
en conjunto con la CSS transportada a lo largo del mismo. Este comportamiento se condice con nuestro caso
y respalda en cierta medida la baja de CSS producto de la disminucién de caudal en octubre 2022 respecto al
de septiembre 2021.

En conclusién, aunque las calibraciones lograron establecer una relacidn aparentemente lineal y generar baja
dispersion de los datos durante al menos el periodo de septiembre de 2021 (Figura 3.1), es importante destacar
las precauciones sugeridas por investigaciones anteriores (Guillén et al., 2000; Williamson y Crawford, 2011)
al utilizar este tipo de calibraciones en condiciones no ideales. Estas pueden presentar cierto grado de error
debido a los factores mencionados anteriormente, especialmente cuando se trabaja con concentraciones de
sedimentos en suspension (CSS) pequefias, particularmente en el rango de 0-10 mg/1.

4.2. Perfil de Velocidad - TU - S - CSS - F,

4.2.1. Septiembre 2021

Seccion 1

Los transectos de velocidad realizados en Seccion 1 (Figura 3.5a) presentan un flujo de agua totalmente sa-
liente hacia la costa, lo que coincide con el régimen de marea (vaciante) en que se realizaron estas mediciones
(Figura 3.5c). Ademas, se presenta el perfil de S-TU-CSS (Figura 3.5d; Figura 3.5¢) cuyo comportamiento
coincide tambien con la ventana de tiempo de medicién (Figura 3.5¢). La salinidad es practicamente 0 PSU
producto del incremento de agua dulce saliendo del estuario, pero el perfil de turbidez es constante en la
profundidad, lo que discrepa de los estudios referentes al comportamiento de la turbidez en la columna de
agua para un régimen vaciante (Kineke y Sternberg, 1992; Orton y Kineke, 2001; Y. H. Kim y Voulgaris, 2003;
MacCready y Geyer, 2010; Li et al., 2019). Un estudio realizado por Orton y Kineke, 2001 en un estuario
mds profundo que el del Rio Maipo (profundidad ~ 10 m) se registra un perfil de turbidez creciente en la
profundidad, sin embargo Li et al., 2019 menciona que la distribucién vertical de turbidez, o bien CSS, estd
influenciado en gran medida por la estratificacién de densidad causada por la interaccion entre el agua dulce
proveniente del rio y la intrusion salina del mar. En base a lo anterior, Li et al., 2019 define que en el momento
en que no hay intrusién salina al estuario (el caso de septiembre 2021 - Seccioén 1), la distribucién de turbidez
debiese ser lineal creciente en la profundidad. No obstante, se debe tomar en cuenta que el estuario en estudio
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es somero (profundidad ~ 3 m), los niveles de velocidad permanecen casi constantes en la profundidad
(Figura 3.5a) y ademads, segtin lo mencionado en Capitulo 3.1, el sedimento en suspension presente en la
misma esté constituido en gran medida por material fino, lo que hace posible una resuspension constante de
sedimentos en la pequefia columna de agua (Dyer, 1988; Ruhl y Schoellhamer, 2004). La explicacion previa
aborda la consistencia observada en el comportamiento de la turbidez en la profundidad para septiembre
2021 - Seccién 1 en régimen vaciante. Finalmente, dado que el perfil de CSS es constante en la profundidad
(Figura 3.5¢), el F; queda determinado netamente por el perfil de velocidad, obteniendo un F; total en
direccién hacia la costa. Para este periodo en Seccidn 1 tnicamente se realizé la estimacion de Q gsiuario Y
F, en régimen vaciante, obteniendo valores de 32.35 m®/s y 1.56 kg/s respectivamente. Lamentablemente
no se posee punto de comparacién para el F; en Chile (primera aproximacién), sin embargo el Q estimado
(QEstuario) €s comparado con el Q instantaneo horario para el dia 09 de septiembre durante la ventana de
andlisis (20:00 - 21:00 hrs UTC-0) registrado por la Estacién Fluivométrica de Cabimbao, a una distancia de
20 km aguas arriba de la desembocadura (Qcapimbaosgs; = 20.5 m?/s) otorgado por DGA, 2021. El Qg tuario
es practicamente 50 % mayor que el QCupimbaoyoy; » SIN €Mbargo no son comparables directamente debido a
que el Qcabimbaosys; de descarga estd registrado en una posicion espacial diferente que el estimado en Seccion
1. Ademas, existe cierto desfase temporal entre el Qcabimbaosge, 20 km aguas arriba y el registrado aguas
abajo cercano a la desembocadura (Seccidén 1) (Figura 2.2b). A pesar de lo anterior, ambos caudales poseen
el mismo orden de magnitud, lo que entrega cierto grado de confiabilidad en los resultados y que este valor
(QEstuario) NO se escapa del rango de caudales esperados para este sistema.

Seccion 2

En la Seccioén 2, el perfil de velocidad en régimen llenante (Figura 3.7a) presenta una dindmica estuarina
bastante marcada por el flujo de intercambio entre capas, presenciando una fuerte cuifia de intrusién salina
en la mayor parte de la columna de agua. De esta manera se visualiza el comportamiento esperado de un
estuario (MacCready y Geyer, 2010) a 2.5 km de la desembocadura con un gradiente de salinidad en la vertical
bastante similar entre los puntos de la seccién transversal analizada (Figura 3.7b-e). Estos perfiles muestran
una estratificacion fuerte, lo que concuerda con el comportamiento observado por Li et al., 2019. Su estudio
describe un perfil de turbidez de dos capas, donde la turbidez es constante en la primera capa superficial y
aumenta linealmente en la segunda capa. Este comportamiento se puede apreciar claramente en el Perfil 2, 3
y 4 (Figura 3.7c-e), teniendo un peak de turbidez en los niveles profundos. En el Perfil 1 (Figura 3.7b) este
comportamiento no es directo, dado que no se tiene la profundidad suficiente para concluir algo de manera
precisa.

En cuanto a los perfiles de TU-S 1-6 para régimen vaciante (Figura 3.8b-g), estos indican una condicién de
flujo bien mezclada, similares a los presentes en Seccion 1 (Capitulo 2.5.1, Figura 3.5d), con salinidad ~ 0
PSU y un perfil de turbidez lineal creciente en la profundidad (Li et al., 2019).

Por otro lado, el QEgstuario Obtenido tanto para régimen de llenante y vaciante es comparado con el caudal
instantaneo horario registrado en la Estacién de Cabimbao (Qcabimbaosg,; ) Para el dia 09 de septiembre,
2021. Esta estacion registroé un Qcgbimbaosge, d€ 19.9 m3/s y 20.5 m3/s para régimen de llenante y vaciante
respectivamente (DGA, 2021), siendo esta vez el Qcapimbaosg,; Mayor a los Q gsiuario Obtenidos para cada
régimen. Estos dltimos pueden ser inferiores al Qcabimbaosy,; debido a las posibles intervenciones en el rio
entre la estacion fluviométrica y la zona de estudio, ademds de que el instrumento ADCP comienza a medir
desde los 0.76 m de profundidad, perdiendo informacién relevante sobre esta primera capa de flujo, y se
debe considerar también el desfase de tiempo entre lo registrado a 20 km de la desembocadura (Estacion
Fluviométrica Rio Maipo en Cabimbao) y a 2.5 km de la misma (Seccidn 2). Sin embargo, no se posee total
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informacién al respecto de cuanto porcentaje de Qgsiuario €5td asociado al rio y cuanto estd asociado a la
marea, debido a que al integrar la velocidad en la seccién transversal mediante la Ecuacién 2.3 hay cierto
porcentaje de caudal que va en direccién contraria (particularmente en régimen llenante), ademds de una
cierta acumulacién de agua de mar en cada régimen llenante, la cual es descargada en conjunto con el agua de
rio en el posterior régimen vaciante. A pesar de esto, para el régimen vaciante, viendo el perfil de velocidad
(Figura 3.8a) y los perfiles de salinidad (Figura 3.8b-g) se puede asumir que el Q gg¢yqrio COrresponde en su
totalidad al aportante por el rio, no viéndose afectado por la marea. De esta manera se valida la comparacién
del QEstuario €n base al Qcupimbaosgs; » 10S cuales si bien no coinciden en su totalidad (Q gstuario = 11.7 m?/s;
QcCabimbaosgs; = 20.5 m?3/s), la diferencia entre ambos puede deberse, ademds de las razones ya mencionadas,
a que las mediciones de velocidad para integrar el Q gszyqrio fueron extraidas en un rango de tiempo de solo
1 hora y la falta de informacion de posibles extracciones y/o pérdidas del recurso hidrico entre la estacion
de Cabimbao y la Seccién 2, ubicadas a 20 y 2.5 km aguas arriba de la desembocadura respectivamente.
Con respecto al F, visualizando los resultados de Tabla 3.1 se concluye que durante la ventana de tiempo
analizada (16:00 - 20:00 hrs (UTC-0)) el flujo neto de sedimentos en suspension liberado hacia el sistema
costero es de Fg = 0.13 kg/s. Este flujo fue obtenido considerando el F; que entra en régimen llenante y el
F; liberado hacia el sistema costero en régimen vaciante. Si bien el agua de mar llega a zonas lejanas aguas
arriba (2.5 km de la desembocadura), este flujo entrante pierde cantidad de momentum lineal, por lo que,
gracias al caudal de descarga, el F; liberado en régimen vaciante supera al flujo entrante, obteniendo un flujo
neto de sedimentos en suspension con direccién hacia la costa.

Como se mencioné anteriormente, las mediciones en Seccién 1 y Seccion 2 son en zonas y temporalidades
diferentes, sin embargo las mediciones en régimen vaciante fueron realizadas entre las 19:00 - 20:00 hrs y
20:00 - 21:00 hrs del mismo dia en Seccion 1 y Seccidn 2 respectivamente (Figura 3.5¢; Figura 3.8h). A modo
de comparacion, si bien las mediciones fueron realizadas con un desfase de 1 hora, los resultados (Capitulo
3.1.1, Figura 3.1) presentan diferencias significativas en cuanto al Qgstuario ¥ Fs registrados que llega aguas
arriba en Seccién 2 y el que descarga aguas abajo en Seccién 1. Esto demuestra la rapidéz en que cambia
el sistema durante una ventana de tiempo pequeia (1 hora), considerando de igual manera las diferencias
espaciales de cada zona. Ademds, se puede ver la diferencia de magnitudes en cuanto a las velocidades,
teniendo velocidades cercanas a 1 m/s en Seccién 1 (Figura 3.5a), y velocidades de 0.2-0.4 m/s en Seccién
2 para régimen vaciante (Figura 3.8a). Estas velocidades estdn sujetas tanto al caudal de descarga como a
la seccién transversal cada zona de estudio. Adicionalmente, el aumento de este F; estd influenciado por el
incremento del perfil de CSS, teniendo registros de CSS en Seccién 1 (Figura 3.5e) que son practicamente el
doble que en Seccidén 2 (Figura 3.9¢). El andlisis anterior indica que, si bien el perfil de CSS influye en la
estimacién de F,, el aumento de F, estd determinado en gran medida por la velocidad de flujo, la cual en parte
es superior en Seccién 1 en comparacion con la Seccién 2 a causa del ancho de la seccion transversal (26 y
90 m respectivamente), ademds de verse disminuido producto de la disipacién de cantidad de movimiento
presente en el flujo de agua de mar entrante a lo largo del estuario. Los efectos anteriores conllevan un
transporte de sedimentos en suspensién mayor en Seccién 1 que en Seccidn 2, y a la vez condicionan que este
flujo sea en direccion hacia la costa.

Finalmente, a modo de validacion, no se posee informacion preliminar acerca del Fg histdrico entregado por el
Rio Maipo hacia el sistema costero, pero el F; estimado en Seccién 2 durante septiembre 2021 indica que la
concentracion de sedimentos en suspension entrante al estuario es menor que la saliente en al sistema costero,
generando de esta manera un flujo neto de sedimentos en suspension hacia la costa (Tabla 3.5), influenciado
principalmente por la cantidad de agua dulce liberada en régimen vaciante.
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4.2.2. Octubre 2022

Los registros de velocidad (Figura 3.10a-d) fueron extraidos en régimen de marea vaciante y presentan un
flujo de intercambio entre una capa de agua dulce saliente hacia la costa (superior) y una de agua salada
entrante al estuario (inferior). También, se ve que la magnitud de la velocidad entrante y saliente varia
entre los dias de andlisis, lo cual puede deberse al caudal variable entregado por el rio cada dia o bien a la
variacién mareal. Este rango mareal varia cada dia haciendo que el gradiente hidraulico aumente o disminuya
influenciando asi las velocidades. Tambien se observa que las velocidades de octubre 2022 (Figura 3.10a-d)
son inferiores a la registrada en septiembre 2021 (Figura 3.5a); posiblemente por la diferencia del caudal
medio mensual de descarga registrado por la Estacion Fluviométrica de Cabimbao durante el periodo de
septiembre 2021 y octubre 2022 (Qcabimba@m =25.5 m?/s; Qcabimba@m = 11.69 m3/s respectivamente),
ademds del aumento de la seccién transversal en octubre 2022 respecto a septiembre 2021 (Figura 2.2b;
Figura 2.4b). Sin embargo, es importante sefialar que si bien ambas mediciones son realizadas en régimen
vaciante en la Seccién 1 (zona cercana a la desembocadura), los instrumentos no se situaron exactamente en
la misma posicién entre la campafia de septiembre 2021 (Figura 2.2b) y octubre 2022 (Figura 2.4b). Para
septiembre 2021 se puede ver en Figura 2.2b que los instrumentos estdn posicionados en una zona con laderas
paralelas y rectas, en comparacién a octubre 2022 cuya ubicacién de los instrumentos corresponde a una
curva (Figura 2.4b), registrando la velocidad tinicamente en un punto y extrapolando esta a lo largo de toda la
seccion transversal curva. Lo anterior da paso a posibles errores en la estimacién del caudal al asumir que
toda la seccién transversal posee las mismas caracteristicas batimétricas y condiciones de flujo, atin sabiendo
que no es asi.

Los perfiles de salindad (Figura 3.10i-1) difieren a los obtenidos en Seccién 1 durante la campafia de septiembre
2021 para régimen vaciante (Figura 3.5). Dado el régimen vaciante y la cercania a la desembocadura, los
estudios acerca de la fisica estuarina realizados por MacCready y Geyer, 2010; ademads de lo presenciado en
septiembre 2021 (Figura 3.5d); indican que se debiese esperar un flujo neto totalmente saliente con agua dulce
en la columna de agua y una salinidad practicamente de O PSU en la vertical (MacCready y Geyer, 2010;
Figura 3.5d). En base a esto, lo registrado para octubre 2022 puede deberse al bajo caudal proveniente del rio
(Qcabimbao = 11.69 m?/s), y ademds a la zona curva en la que se posicionaron los instrumentos, causando un
estancamiento y recirculacion del agua de mar originado por el régimen llenante anterior, dando paso asi a
una estratificacion de flujo en la columna de agua (Figura 3.10). Priya et al., 2015 detalla el fenémeno anterior,
asociado a la baja velocidad de sedimentacion, y por ende a la suspension constante de particulas una vez que
la salinidad en la columna de agua alcanza valores altos asociados a agua de mar (S > 15 PSU). Ademads, la
situacién anterior en cuanto a la diferencia de la distribucién vertical de salinidad durante septiembre 2021
(Figura 3.5d; S ~ 0 PSU) y octubre 2022 (Figura 3.10i-1; S ~ 0-20 PSU) concuerda con el estudio desarrollado
por Becker et al., 2010 el cual explica que el caudal de descarga en un estuario dado por la estacionalidad del
evento influye en gran medida; ademads del régimen de mareas; a la intensidad de la estratificacién y distancia
desde la costa hacia aguas arriba que adquiere terreno la cufia salina.

Por otro lado, a pesar de que para el régimen de marea vaciante en Seccién 1 el rango de turbidez entre los
perfiles extraidos en octubre 2022 (Figura 3.10m-p) es inferior respecto al de septiembre 2021 (Figura 3.5e),
el comportamiento que poseen ambos es similar, con un crecimiento practicamente lineal hasta los 0.5 m
de profundidad para luego permanecer constantes en la profundidad. Este comportamiento fue discutido en
Capitulo 4.2.1 para septiembre 2021 (Figura 3.5e), y para el periodo de octubre 2022 Ia recirculacién de
sedimentos en suspension podria ser m4s significativa debido a la disminucién de la CSS (Figura 3.10m-p) y,
al mismo tiempo, a las variaciones en el tamafo de particula respecto a las evidenciadas en septiembre 2021
(Figura 3.2; Figura 3.4) (Dyer, 1988; Ruhl y Schoellhamer, 2004).
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Tambien es relevante sefalar que, a pesar de que los perfiles de CSS oscilan en un rango de valores muy
pequeiio (0-10 mg/1), los perfiles correspondientes a los dias 24 y 26 de octubre (Figura 3.10k,1) poseen una
mayor desviacion estandar respecto al promedio de los datos (zona achurada color gris), lo cual indica una
mayor variabilidad de turbidez en estos perfiles. Este fendmeno se debe posiblemente al aumento de velocidad
de flujo en direccién saliente justo antes de cambiar de fase de marea (Figura 3.10c,d), perturbando de cierta
manera la suspension y resuspension de las particulas de sedimento (Dyer, 1988; Ruhl y Schoellhamer, 2004;
Becker et al., 2010). Lo anterior genera una retencién de los sedimentos en suspension del régimen vaciante
que se ve influenciada por el agua de mar entrante al sistema.

En cuanto a los resultados obtenidos de Q Estuario ¥ F,, se debe recordar que fueron estimados para 4 dias
de andlisis en una ventana de tiempo cercana a 1 hora (Tabla 3.5). En ese sentido, no resulta totalmente
viable comparar los valores de Q estimados (Q Estuario) con el Q medio mensual registrado en la Estacién
Fluviométrica de Cabimbao (QCabimbaozogz = 11.69 m?/s) dada la gran variacién temporal del registro, ademds
de no poseer informacién acerca del Q instantaneo horario durante los dias de anélisis como en septiembre
2021. Por otro lado, al igual que en septiembre 2021, no se poseen registros histéricos del F, durante el mes de
octubre 2022 para tener puntos de comparacioén. A pesar de lo anterior, si se observa la Tabla 3.5, los valores
de Q asociados a octubre 2022 son de 17.2, 6.64, 13.85 y 40.71 m3/s. Asumiendo que el QCabimbaOQOgg =11.69
m?/s es un reflejo claro de lo que ocurri6 en el estuario durante todo el mes de octubre, se podria decir que
todos los valores de Q estimados (C_) Estuario ); menos el del dia 26 de octubre (Tabla 3.5); se asemejan bastante
al Q(;abimbaowm. Respecto a esto, no olvidar que hay un vacio de informacion entre la zona de medicién
(Figura 2.4) y la Estacién Fluviométrica de Cabimbao, es decir, se posee un tramo de aproximadamente 20 km
entre Cabimbao y la desembocadura (Figura 2.1b) en donde no se posee conocimiento del comportamiento del
Q de descarga del rio. Ademas, a diferencia de septiembre 2021, el procedimiento realizado para obtener el
Q Estuario y F, fue posicionando el ADCP de manera fija, por lo que en octubre 2022 no se tuvo registros ni de
velocidad ni de perfiles de S-TU-CSS a lo largo del estuario, teniendo que recurrir a un fuerte supuesto el cual
asume que tanto las mediciones de velocidad como los perfiles de S-TU-CSS realizadas en un tnico punto son
similares a lo largo de toda la seccidn transversal, introduciendo posibles fuentes de error y dispersion en los
resultados obtenidos. En conclusién, en base a lo anterior, los Q estimados (Q gstuario) NO SOn comparables
con el QCabimbaong’ dada las variaciones locales y temporales entre los dias del mes de octubre 2022, sin
embargo este tltimo es ttil en primera instancia como punto de comparacién y verificacion.

Finalmente, dada la naturaleza de los perfiles de turbidez, constantes al igual que en septiembre 2021, el
F; presente en Figura 3.10e-h queda totalmente dominado por el comportamiento de la velocidad de flujo.
Ademads, a modo de corroboracion, los perfiles puntuales registrados y presentados en el Capitulo siguiente
para todos los dias de andlisis (Figura 4.1; Figura 4.2; Figura 4.3; Figura 4.4) respaldan la premisa anterior.
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4.2.2.1. Analisis de Resultados Octubre 2022

Si bien en Capitulo 3.2.2 se presentan los resultados de Q Estuario Y F,, en Figura 3.10 no se logra comprender
totalmente que variable es mds influyente en la estimacidn de F,. Por lo mismo, de la Figura 3.10 se extraen
perfiles promediados temporalmente de velocidad, CSS, S y F con una ventana de tiempo pequefia (5-15
min) para los 4 dfas de andlisis (Figura 4.1; Figura 4.2; Figura 4.3; Figura 4.4), con el fin de esclarecer si es
mas relevante el perfil de velocidad o el de CSS a la hora de estimar el F.

En los 4 dias de andlisis, se puede observar como la salinidad (Figura 4.1 b, e, h, k; Figura 4.2 b, e, h, k;
Figura 4.3 b, e, h, k; Figura 4.4 b, e, h, k) responde de manera congruente a la direccién de velocidad (Figura
4.1a,d, g, i; Figura4.2 a, d, g, i; Figura 4.3 a, d, g, i; Figura 4.4 a ,d, g, i), teniendo S altas ( > 15 PSU)
con una direccién de velocidad positiva y S ~ 0 PSU con direcciones de velocidad negativas. Tambien se
ve que los perfiles de CSS son relativamente constantes en la profundidad (Figura 4.1 b, e, h, k; Figura 4.2
b, e, h, k; Figura 4.3 b, e, h, k; Figura 4.4 b, e, h, k) por lo que el F, (Figura 4.1 c, f, i, 1; Figura4.2 c, f, i,
I; Figura4.3 c, f, i, I; Figura 4.4 c, f, i, 1) presenta la misma distribucién vertical que el perfil de velocidad,
resultando practicamente en una amplificacién de ésta por parte de la CSS. Ademads se ve que para los dias
en donde el nivel del estuario es superior a 1.2 m (Figura 4.1m, Figura 4.2m, Figura 4.4m), los perfiles de
velocidad asocidados a estos dias poseen un comportamiento similar, y los perfil de S presentan una transicion
suave entre el flujo de dulce (capa superficial) y el de agua salada (capa inferior), a diferencia del dia 24 de
octubre que presenta un nivel de estuario menor cercano a 0.6 m (Figura 4.3m) y la transicién de S entre
una capa y otro es mds abrupta tipo escalén (Figura 4.3 b,e,h.,k). Este comportamiento se condice con lo
mencionado en capitulos anteriores sobre la estratificacién de capas en un estuario somero, en donde mientras
mads somero sea el estuario, menos profundidad tendrd el flujo para generar la transicién entre la capa dulce
y salada (MacCready y Geyer, 2010). También, multiplicando el perfil de salinidad con el de velocidad de
flujo se obtuvo un flujo de salinidad en unidades de PSU m/s (Figura 4.1 c, f, i, I; Figura 4.2 c, f, i, I; Figura
43¢, f,1,1; Figura 4.4 c, f{, i, 1), el cual indica cuantos PSU de salinidad estdn fluyendo en 1 segundo a lo
largo de un metro longitudinal para cada profundidad representativa de analisis. En la mayoria de los casos,
el comportamiento del F; y flujo de salinidad coinciden, y por tanto también el comportamiento de este
ultimo en conjunto con el perfil de velocidad respectivo. Esto indica que, atin cuando el perfil de salinidad es
creciente en la profundidad, la velocidad continda influyendo en este tltimo. Como se vié en Ecuacion 2.6, el
F, se obtiene a partir de la velocidad y la CSS, sin embargo el andlisis anterior respecto del F,, sumado del
comportamiento del flujo de salinidad, indican que para las ventanas de tiempo en las cuales se registraron
datos durante el periodo de octubre 2022, la velocidad es por sobre la CSS el factor dominante a la hora de
estimar el F.
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Figura 4.1: Perfiles promediados temporalmente de velocidad, CSS-S y Fs para dia 21 de octubre. (a), (d), (g), (j):
Perfil medio de velocidad. (b), (e), (h), (k): Perfil medio de CSS-S. Circulos negros corresponden al valor medio de CSS
utilizado para F4 en cada profudidad. Franjas punteadas en perfiles de CSS-S corresponden a la desviacion estandar de
los perfiles analizados. (c), (f), (i), (1): Perfil medio de F s (Color verde) y Flujo de Salinidad (Color rojo). (m): Nivel
de estuario dia 21 octubre. Franjas achuradas de color burdeo indican la ventana de tiempo en que se extrajeron los
petfiles (1), (2), (3), (4). Linea vertical segmentada de color rojo en perfiles de velocidad, Fs y Flujo de Salinidad
indican el cambio de direccion de negativo (saliente) a positivo (entrante).
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Figura 4.2: Perfiles promediados temporalmente de velocidad, CSS-S y Fs para dia 22 de octubre. (a), (d), (g), (j):
Perfil medio de velocidad. (b), (e), (h), (k): Perfil medio de CSS-S. Circulos negros corresponden al valor medio de CSS
utilizado para F4 en cada profudidad. Franjas punteadas en perfiles de CSS-S corresponden a la desviacion estandar de
los perfiles analizados. (c), (f), (i), (1): Perfil medio de F s (Color verde) y Flujo de Salinidad (Color rojo). (m): Nivel
de estuario dia 22 octubre. Franjas achuradas de color burdeo indican la ventana de tiempo en que se extrajeron los
petfiles (1), (2), (3), (4). Linea vertical segmentada de color rojo en perfiles de velocidad, Fs y Flujo de Salinidad
indican el cambio de direccion de negativo (saliente) a positivo (entrante).
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Figura 4.3: Perfiles promediados temporalmente de velocidad, CSS-S y Fs para dia 24 de octubre. (a), (d), (g), (j):
Perfil medio de velocidad. (b), (e), (h), (k): Perfil medio de CSS-S. Circulos negros corresponden al valor medio de CSS
utilizado para F4 en cada profudidad. Franjas punteadas en perfiles de CSS-S corresponden a la desviacion estandar de
los perfiles analizados. (c), (f), (i), (1): Perfil medio de F s (Color verde) y Flujo de Salinidad (Color rojo). (m): Nivel
de estuario dia 24 octubre. Franjas achuradas de color burdeo indican la ventana de tiempo en que se extrajeron los
petfiles (1), (2), (3), (4). Linea vertical segmentada de color rojo en perfiles de velocidad, Fs y Flujo de Salinidad
indican el cambio de direccion de negativo (saliente) a positivo (entrante).
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Figura 4.4: Perfiles promediados temporalmente de velocidad, CSS-S y Fs para dia 26 de octubre. (a), (d), (g), (j):
Perfil medio de velocidad. (b), (e), (h), (k): Perfil medio de CSS-S. Circulos negros corresponden al valor medio de CSS
utilizado para F4 en cada profudidad. Franjas punteadas en perfiles de CSS-S corresponden a la desviacion estandar de
los perfiles analizados. (c), (f), (i), (1): Perfil medio de F s (Color verde) y Flujo de Salinidad (Color rojo). (m): Nivel
de estuario dia 26 octubre. Franjas achuradas de color burdeo indican la ventana de tiempo en que se extrajeron los
petfiles (1), (2), (3), (4). Linea vertical segmentada de color rojo en perfiles de velocidad, Fs y Flujo de Salinidad
indican el cambio de direccion de negativo (saliente) a positivo (entrante).
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4.3. Discusion Final

La tecnologia utilizada en este estudio para estimar la CSS corresponde a principios Opticos mediante
instrumetos de este tipo. Wren et al., 2000 detalla que estos instrumentos son sencillos de utilizar, y poseen
una buena resolucién temporal, lo que permite un despliegue remoto y registro de datos continuos. A pesar de
esto, presentan ciertas desventajas en la medicién, como lo es la fuerte dependencia del tamafio de particula
(Ludwig y Hanes, 1990; Conner y De Visser, 1992; Kineke y Sternberg, 1992; Green y Boon III, 1993;
Black y Rosenberg, 1994; Xu, 1997), la intrusién por parte del instrumento hacia el flujo de agua, ademas de
permitir realizar solo mediciones puntuales, pudiendo presentar a la vez posibles obstrucciones en el sensor
de medicion (Wren et al., 2000). Referente a la dependencia del tamafio de particulas, Conner y De Visser,
1992 menciona que los instrumentos Opticos funcionan bien cuando se trata de registrar CSS que contengan
particulas homogéneas y J. W. Gartner y Cheng, 2001 en conjunto con J. Gartner, 2002 mencionan que el
instrumento Optico es mas sensible a particulas finas.

Como se mencion6 anteriormente en Capitulo 3.1, las particulas de sedimento observadas en ambas campafias
al filtrar las muestras de agua corresponde a material fino cohesivo (Figura 3.2; Figura 3.4), y adem4s la gran
mayoria de perfiles de TU presentados poseen una distribucion practicamente homogénea en la profundidad.
En base a lo anterior, y poniendo en contexto la resuspension de sedimentos para particulas finas (Dyer, 1988;
Ruhl y Schoellhamer, 2004), se puede decir que en este caso el instrumento Optico registré debidamente los
datos, otorgando su mayor grado de precision en las mediciones (Downing, 2006).

La obtencion de Q y F; tanto para la campana de septiembre 2021 como para octubre 2022 entrega una
valiosa primera estimacién de los flujos de uno de los rios mds importantes de Chile (DGA, 2004a; DGA,
2004b). No obstante, no hay puntos de comparacion sobre los valores de Q y F obtenidos para cada periodo.
Siguiendo la tendencia de megasequia en Chile central estudiada por Garreaud et al., 2017, se observa una
clara disminucién tanto de Q como de F; entre la temporalidad solo de un afio (septiembre 2021 - octubre
2022). En la Seccién 1 (zona cercana a la desembocadura), el Q y F; registrado en septiembre 2021 fue de
32.35 m3/s y 1.56 kg/s, mientras que en la misma zona en octubre 2022 se registré un Q y Fy medio en los
dfas de andlisis de 19.6 m?®/s y 0.19 kg/s respectivamente, viendose reducido en un 40 % el Q, y un 87 % el
F;. Hasta ahora, los resultados de F, no poseen de significado, no obstante si nos situamos en un escenario
desfavorable, en el cual se asume que el F; estimado en Seccion 1 durante los periodos de septiembre 2021
y octubre 2022 permanece constante durante toda la fase de marea (5-6 hrs), la cuantificacién mésica de
sedimentos que llega a la costa en régimen vaciante es de 28 y 0.34 Ton respectivamente. Ahora bien, para
la Seccién 2, segin la ventana de tiempo analizada (16:00 - 20:00) se estimé una tasa de sedimentos en
suspension hacia la costa equivalente a 0.13 kg/s, lo que evaluado en la misma condicién anterior equivale a
0.23 Ton de sedimentos liberados hacia la costa durante una ventana de tiempo definida. Finalmente, este
sedimento en suspension liberado hacia la costa entra a formar parte de otros procesos de transporte de
sedimentos reflejado a a través de la pluma de rio, dominando este fendmeno procesos de disipacidn, mezcla,
efectos de viento y oleaje, entre otros (Horner-Devine et al., 2015). Lo anterior pone en evidencia la gran
cantidad de masa sedimentaria que es liberada hacia el sistema costero, presentando un claro argumento para
el constante estudio y monitoreo de este tipo de sistemas.

Tambien es relevante sefalar, que la disminucién de CSS entre un periodo y otro pudo haber sido producto de
la colocacion de un dique aguas arriba de la Seccién 2 por parte de la empresa sanitaria a cargo de la zona
durante los meses de verano (Diciembre 2021 - Febrero 2022) para evitar salinidad en el agua dulce extraida
por la empresa. Un Dique, o bien represa estuarina posicionada varios km aguas arriba de la desembocadura
es capaz de alterar la marea y el flujo del rio, influyendo a la vez en la estratificacion, circulacion, flujo de
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sedimentos en suspension y las profundidades del estuario en cuestion (Vordsmarty et al., 2003; D. E. Walling,
2012; Frings et al., 2019; Figueroa, Son et al., 2022). Figueroa, Lee, Chang y Jung, 2022 en su estudio
modelan un estuario bajo la presencia de represa y sin ella, y sefialan que los estuarios que presentan este
tipo de intervencion tienden a ser de tipo cuiia salina fuertemente estratificados, similar al comportamiento
evidenciado en octubre 2022 (Figura 3.10). Adem4s, para su caso de estudio mencionan que los maximos
de turbidez se registraron cercanos a la costa y que las CSS tienden a disminuir debido a la acumulacién de
sedimentos en la represa estuarina, causando a la vez erosidn del estuario aguas abajo. Para nuestro estudio,
aunque la represa no estaba instalada en octubre 2022, las condiciones mencionadas previamente modifican
toda la morfologia del estuario-rio, viendose afectado por procesos a largo plazo como depositacion, erosién
y transporte de sedimentos a lo largo del estuario (Dyer, 1988; Syvitski et al., 2005; Van Proosdjj et al., 2009;
Milliman y Farnsworth, 2013; J. R. Williams et al., 2013; J. Williams et al., 2014; Figueroa et al., 2020;
van der Spek y Elias, 2021).

Por otra parte, en secciones anteriores se menciona que la velocidad, y por tanto el caudal son determinantes
para la estimacion de F,. Comparando ambas campafias de medicién, se desprende que la velocidad de
flujo, ademads de influir en la distribucién vertical y comportamiento del F;, tambien afecta en la densidad
y distribucién vertical de la concentracién de sedimentos presentes en la columna de agua (Becker et al.,
2010), cuyo comportamiento repercute nuevamente en el F;. La velocidad registrada en la Seccién 1 en
septiembre 2021 es superior a 1 m/s, mientras que para octubre 2022 es del rango de 0-0.5 m/s, (practicamente
la mitad) aunque es importante sefialar que si bien las mediciones de velocidad a comparar fueron realizadas
en Seccién 1 (zona cercana a la desembocadura), los instrumentos de octubre fueron posicionados en una
zona curva mas ancha (Figura 2.4b) que los instrumentos en septiembre 2021 (Figura 2.2b), siendo el area
de la seccién una determinante en cuanto a la magnitud y comportamiento de la velocidad. Ademas, tener
en cuenta que la disminucién de velocidad se debe de igual manera a que el mes de septiembre presenta un
flujo de agua dulce producto de las precipitaciones superior al de octubre, mes en el cual atin no comienzan a
aportar del todo los procesos de deshielo (Pefia-Guerrero et al., 2020, Aranda et al., 2023). Esto se ve reflejado
de igual manera en el caudal medio mensual de la estacién fluviométrica de Cabimbao para el periodo de
septiembre 2021 y octubre 2022 (Qcabimba()zom =25.5m?/s; Qcabimbaogm = 11.69 m3/s respectivamente).
En base a lo anterior, y comparando los Fg estimados para septiembre 2021 y octubre 2022 durante el régimen
vaciante en Seccién 1 (Fs = 1.56 kg/s ; Fi .. =0.19 kg/s respectivamente) se podria decir que la velocidad
de flujo, en conjunto con el drea de la seccion transversal son los responsable del F,, influyendo tanto en el
comportamiento (sentido, direccién y distribucién vertical), como en la concentracién de sedimentos que es
arrastrado desde aguas arriba hasta el estuario producto de la erosién de laderas y lecho del rio.

Por otro lado, se define la relacién de aspecto profundidad-anchura de un estuario como un pardmetro clave
a la hora de clasificar la dependencia de la circulacién estuarina, permitiendo visualizar las contribuciones
individuales de la circulacién, como lo es la estratificacién de mareas, gravedad, adveccidn, entre otras a
medida que varia esta relacién en un estuario (Schulz et al., 2015). Para el estuario analizado, la relacién de
aspecto, calculada como profundidad dividido en ancho de estuario es « /2 0.02, considerando una profundidad
y ancho representativos de 3.5 m y 150 m respectivamente. Segun estudios de diversos estuarios con distinta
relacién de aspecto, Schulz et al., 2015 clasifica como estuario de tipo estrecho (narrow) todos aquellos que
cumplan con una relacién de aspecto o > 0.015, por lo que el estuario del Rio Maipo perteneceria a este
grupo y la contribucién dominante es la advectiva, coincidiendo el comportamiento que tiene este flujo de
intercambio entre capas tanto para septiembre 2021 como ocubre 2022, con agua salada entrando por el fondo
y agua dulce saliendo a nivel superficial.
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Abhora bien, es necesario el entendimiento de los resultados obtenidos en un contexto global, y dado que en
Chile no hay estudios relacionados al tema de nuestra investigacion, ni tampoco estudios de estuarios de
pequeia escala, este sistema es comparado con otros sistemas que cumplen con caracteristicas similares al del
Rio Maipo.

La Bahia de San Francisco, ubicada en la costa oeste de EEUU, California es un estuario poco profundo
(Conomos et al., 1985) el cual drena aproximadamente el 40 % de agua de la ciudad de California a través del
Rio Sacramento y San Joaquin, desde las montafias Sierra Nevada hasta el oceano Pacifico (L. J. McKee et al.,
2006), aportando con el 93 % de agua dulce presente en el estuario (L. McKee et al., 2013). La cuenca drenante
presenta una gran intervencién antropogénica en ambos rios principales, dado por consumo de agua potable
e irrigacién agricola, ademads de variados embalses rio arriba para controlar las inundaciones en la bahia
(L. J. McKee et al., 2006). El régimen de caudales presentes en la Bahia es mixto, teniendo precipitaciones
durante otofio-invierno, y deshielos por parte de la Sierra Nevada en los meses de primavera-verano (Peterson
etal., 1989; L. J. McKee et al., 2006). Ademds, al calcular la relacién de aspecto (profundidad/ancho) de la
bahia con los datos presentes de J. W. Gartner, 2004 y L. J. McKee et al., 2006, se obtiene un valor de a ~
0.017, siendo catalogado este segin Schulz et al., 2015 como un estuario de tipo estrecho (narrow), al igual
que el estuario del Rio Maipo.

En base a lo anterior, si bien la Bahia de San Francisco no es el Estuario del Rio Maipo, tiene similitudes
significativas en cuanto al régimen de caudales, intervencién antropogénica, y es catalogado como un estuario
somero (Conomos et al., 1985; Peterson et al., 1989; L. J. McKee et al., 2006). A partir de esto, centrandose
en el estudio realizado por J. W. Gartner, 2004 en la Bahia de San Francisco, es posible comparar la CSS
estimada en la bahia con el estimado en el estuario del Rio Maipo mediante instrumentos 6pticos, no asi los
F; producto de las diferencias signficativas de profundidad entre la bahia (16.1 m) y el estuario (3 m).

La CSS registrada por J. W. Gartner, 2004 durante su campaifia ronda entre 0 - 300 mg/l, con una media
aproximada de 80 mg/l; alcanzando valores cercanos a la CSS de septiembre 2021; y cuyo material particulado,
al igual que lo observado para el estuario del Rio Maipo durante septiembre 2021 y octubre 2022, esta
constituido en gran medida por material fino (Conomos et al., 1985; J. W. Gartner, 2004; Schoellhamer et al.,
2017). Ademads, anteriormente se menciond que la velocidad de flujo estaba fuertemente ligada a la CSS y
por tanto a la magnitud, sentido, direccion y distribucién de Fg. La velocidad de flujo registrada en la Bahia
de San Francisco estd en un rango de magnitud 0 a 0.7 m/s, la cual es practicamente del mismo orden a la
presenciada en septiembre 2021 y octubre 2022 en el Estuario del Rio Maipo.

Tambien existen otros sistemas de mediana/baja escala que drenan cuencas hidrograficas costeras del Sur de
California en un rango de 4reas de entre 10-56 km? (J. A. Warrick et al., 2015). Las cuencas en estudio se
posicionan en las montafias de Santa Ynez, teniendo un par con topografias empinadas desde la montafia
hacia la costa, y otras planas que drenan solo las tierras bajas debajo de la cresta de la montafa. J. A. Warrick
et al., 2015 realiz6 el estudio durante los afios 2004 y 2009, con los que obtuvo CSS en un rango de entre
10 a 10.000 mg/l, demostrando cierta correlacion con las variaciones de caudal en un rango de 0.10 a 10
m?>/s. En general estas curvas de CSS-Q resultan bien en rios dominados por eventos extremos, escorrentia,
precipitacion y procesos de deshielo a lo largo de la cuenca (Rodriguez-Blanco et al., 2010), entregando de
esta manera buenos resultados sin una influencia mareal (A. Flores et al., 2020; De Girolamo et al., 2023;
Slabon y Hoffmann, 2024). Sin embargo en nuestro estudio se intenté realizar una correlaccién CSS-Q
con registros de Q en la estacién de Cabimbao y las CSS extraidas en el estuario, no viendo una relacién
directa entre el Q registrado, posiblemente por el bajo rango de CSS-Q que se poseia, sumado a los procesos
estuarinos y acumulaciones debido a circulacién residual (MacCready y Geyer, 2010; Harvey et al., 2023).
Ademas indicar que los estudios que logran esta correlacion realizan las mediciones por largos y diferentes
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periodos temporales con registros de Q y CSS en la misma estacioén de medicién (Rodriguez-Blanco et al.,
2010; Bezak et al., 2016; De Girolamo et al., 2023). En base a lo anterior es posible afirmar que durante la
campafia de septiembre 2021 no existe correlacion alguna entre el Qcabimbaosge; Y 1@ CSS extraida a lo largo
del estuario. Por otro lado, si bien en el sistema presente por J. A. Warrick et al., 2015 se tiene un mayor rango
de CSS, los registros indican que un Q de 10 m?/s se encuentra asociado a un CSS entre un rango de 100 a
1.000 m/l, y un F, de entre 0.5 a 1 kg/s. Estos registros son mds similares a los obtenidos en septiembre 2021
que a los de octubre 2022, presentando un grado mds de confiabilidad a los resultados estimados de Q y F5 en
el estuario del Rio Maipo.

J. Warrick et al., 2013 al igual que J. A. Warrick et al., 2015 sefialan que si bien hay una debil correlacion
del caudal de descarga frente a la CSS (R? ~ 0.15-0.20), los aumentos maximos de CSS se encuentran
altamente relaciados con los peaks de caudales estacionales y con las crecidas. Ademads J. A. Warrick et al.,
2015 menciona que en las cuencas de mediana/baja escala como las de su estudio (4rea < 100 km?) son més
propensas a presentar mayores descargas de CSS hacia la costa debido a la influencia del caudal de descarga
en areas mds reducidas, y por ende, toma mds relevancia el estudio del flujo de sedimentos hacia la costa en
este tipo de sistemas. En base a lo anterior, si bien es un estudio mds acerca del sistemas de pequefia escala,
aporta informacién sobre lo posiblemente esperado en nuestro estudio, condiciendo de esta manera nuestros
resultados y andlisis con los presentes en J. Warrick et al., 2013 y J. A. Warrick et al., 2015.

Recapitulando las similitudes entre el Rio Maipo y los sistemas presentes en California, y comparando ambos
resultados, se puede decir que la CSS estimada mediante instrumentos 6pticos en el estuario del Rio Maipo
es similar a la presentada en otros sistemas con caracteristicas similares, obteniendo en el estuario para el
periodo de septiembre 2021 CSS esperables para este tipo de sistema, no asi en octubre 2022, en donde la TU
toma valores muy pequefios de CSS (CSS = 10-20 mg/1), lo cual es ratificado de igual manera al comparar
mediante fotografias la CSS presente en el agua entre septiembre 2021 y octubre 2022 (Figura 3.2; Figura 3.4).
Esto tdltimo, como ya se menciond anteriormente, se debe en gran medida al deficit de caudal entre un afio y
otro, y aunque no se poseen datos de precipitacion para el periodo establecido en la estacién de Cabimbao,
la diferencia considerable de caudal medio mensual (QCabimbao ) entre un periodo y otro es suficiente para
justificar la baja tasa de CSS vista en octubre 2022. Finalmente, es importante destacar que en Chile, en
sistemas andinos de régimen mixtos, las diferencias de precipitacion y caudal presente en la zona entre los
meses de septiembre (invierno) y octubre (primavera) son considerables, teniendo intensas lluvias en el mes
de septiembre, y el comienzo gradual del periodo de deshielo en octubre (Pefia-Guerrero et al., 2020; Aranda
et al., 2023), lo que marca en gran medida el comportamiento ya descrito de los periodos analizados.

Referente al estudio del comportamiento del Fg, no se realizé un andlisis de este desde la Seccién 1 de
medicion hacia la costa debido a la imposibilidad de ejecutar este tipo de evaluacién. No obstante, J. A.
Warrick, 2020 quien presenta un estudio de rios pequefios en California con cuencas drenantes de entre
800 - 4.200 km? sefiala que el volumen completo de sedimentos descargados por rios pequefios puede no
integrarse totalmente al sistema costero (celda litoral), debido a pérdida de sedimentos mds gruesos hacia
la plataforma continental. En ese sentido, no se tiene un total control del F, descargado, pero se tiene en
consideracion que este queda sujeto a procesos de acrecidn, deposicion y erosion en escalas anuales, con
una fuerte dependencia de la direccién e intensidad de las olas ocednicas (J. A. Warrick, 2020). Lo anterior
debe tomarse en consideracion a futuro si se desea utilizar la informacién estimada de CSS y F; para una
posible obra hidrdulica en la costa del Rio Maipo (i.e. puerto maritimo), ya que este estudio estd realizado con
la intencion de entregar una primera aproximacion sobre el F; liberado por el Rio Maipo hacia la costa, no
asi entregar el comportamiento de la interaccidn rio-oleaje producto de los sedimentos que descargan a la
costa. Por tanto, en caso de requerir a futuro informacién mas actualizada para cualquier ejecucién en este
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drea se debiese realizar nuevamente este tipo de estudio y evaluar los pardmetros relevantes de estudio, debido
al dinanimismo de un sistema tan variable temporal y espacialmente, incitando a un estudio y monitoreo
constante de este tipo de sistemas.

Finalmente, si bien la Bahia de San Francisco y los sistemas presentes en el Sur de California son sistemas de
embergaduras superiores al Estuario del Rio Maipo, no presentando los mismos caudales, precipitacién y
eventos extremos en los estudios mencionados, se cree que las condiciones similares expuestas, ademds de
las congruencias de velocidad y CSS, son atribuibles para poder comparar estos sistemas y asi establecer un
orden de magnitud de los datos y validacién de los resultados. No obstante, el flujo de sedimentos no pudo
ser comparado, siendo el F inferior en gran medida al de los sistemas de EEUU debido a las condiciones
morfoldgicas de los mismos. Afiadir tambien que las mayores similitudes en cuanto a CSS y TU entre el
sistema del Rio Maipo y los sistemas de California se aprecian durante la campafia de septiembre 2021, no
asi con octubre 2022 (baja CSS, TU y Q). Si bien hay cierto dinamismo en este tipo de sistemas entre un
aflo y otro, se cree que la condicién histérica predominante corresponde al comportamiento presenciado
en septiembre 2021, con un alto flujo de agua dulce en la Seccién 1 y con flujos de agua salada que llegan
hasta més de 2.5 km desde la desembocadura hacia aguas arriba. Esta hipétesis se respalda en base el déficit
considerable de caudal durante octubre 2022, ademas de la ausencia de eventos extremos y presencia de
megasequia e intervenciones antropogénicas en estos sistemas de Chile central (DGA, 2004b; DGA, 2004a;
CR2, 2015; Garreaud et al., 2017). Sumado a lo anterior y en base a lo detallado en este documente, se
reconoce que el procedimiento realizado para septiembre 2021 posee una informacién mds completa asociada
a registros de velocidad en toda la seccidn trasnversal del estuario, ademads de perfiles de S-TU-CSS espaciados
a lo largo de la misma. Con lo anterior se logra una mejor estimacién con un mayor grado de prolijidad acerca
de lo que estd ocurriendo en la seccidn transversal del estuario, a diferencia de octubre 2022 en donde se
extrapolaron los perfiles de velocidad y S-TU-CSS a lo largo de la seccién transversal del estuario con solo un
Unico punto de partida.
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Capitulo 5

Conclusion

La estimacion de la CSS y mds atn del F; representan un desafio para la sociedad investigadora producto de
todas las variables que afectan en su estudio, ademds de la importancia que poseen estos para la correcta gestion
de costas y conocimiento de la interaccidn rio-oleaje. En el presente trabajo se presenta una metodologia
conceptual para la estimacion del F; en rios pequefios, aplicado a mediciones realizadas en dos periodos
estacionales distintos con afios consecutivos (septiembre 2021 - octubre 2022) en el estuario del Rio Maipo.
En septiembre 2021 se estima el F; en la zona cercana a la desembocadura del Rio Maipo en régimen vaciante
y a 2.5 km aguas arriba de la misma, mientras que en octubre 2022 se estima Gnicamente en la zona cercana
a la desembocadura en régimen vaciante pero evidenciando un comportamiento mixto (estratificacién de
capas). Este F; esta totalmente influenciado de manera directa por la velocidad y estratificacion que presenta
el estuario (influenciando a la CSS), en particular en régimen llenante donde se tiene un estuario parcialmente
mezclado producto de la estratificacién. Otras variables relevantes son la morfologia de la zona, el caudal
(relacionado con la velocidad), las precipitaciones medidas en la cuenca entre periodos analizados (no se
presenta informacién para las fechas de estudio), el régimen de mareas, eventos extremos € intervenciones
antropogénicas, como lo es la colocacién de estructuras (diques) que afecten el correcto paso del agua aguas
arriba para consumo de agua potable, constante contaminacion del rio y extraccion de agua para cultivos. Dado
que el esquema de andlisis es relativamente sencillo y no es particular para el sistema del Rio Maipo, es posible
aplicarlo a otros sistemas similares a lo largo de Chile, sin embargo se recomienda calibrar CSS en base a
TU con més mediciones, ademas de realizar transectos de TU con menor espaciamiento transversal, para asi
obtener una mayor precision en el perfil de CSS estimado. En cuanto a la calibracién CSS-TU, para estudios
futuros se propone estimar un flujo de sedimentos a partir de retrodispersién acustica (CSS-Backscatter)
ya que el método utilizado (CSS-TU) presenta algunas falencias debido a la falta de informacién a nivel
transversal, no obstante entrega una primera aproximacion para este tipo de sistemas, contribuyendo a la
generacion de nueva informacién y reduccién de la brecha de datos existentes en Chile. También, se debe
tener en cuenta que los resultados obtenidos pueden verse afectados producto de la pérdida de informacién
por parte del ADCP en la primera capa de flujo, ademds de la recoleccion de datos en ventanas temporales
pequeiias (1-2 hrs), no representando en su totalidad las variaciones temporales del sistema. Una arista de
investigacion a futuro consiste en estimar el flujo de sedimentos mediante retrodispersién actstica y contar
con instrumentos que registren el tamafio de particula (i.e. difractores laser) para tener una mayor validéz
en el modelo y poder estimar bajo que tamafio de particula es mds sensible el instrumento 6ptico y sobre
cudl conviene utilizar el instrumento acustico, lo cual es relativo y va a depender de cada sistema de anélisis
(Wren et al., 2000). Ademds, seria interesante replicar este estudio en cuanto a la obtencién de F, tanto aguas
arriba como en la misma desembocadura, asegurandose de captar estos registros en la misma ventana de
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tiempo, pudiendo de esta manera estimar, si es que existe, una acumulacién de sedimentos en suspension
en el Estuario del Rio Maipo. Por otro lado, es relevante sefialar que el afio 2023 en Chile se presenci6 el
fenémeno de El Nifio (CR2, 2023), el cual produjo eventos extremos producto del deshielo en la cordillera de
los Andes, modificando drasticamente nuestro sistema de estudio, incluyendo desbordes de la desembocadura
y una gran contribucion de sedimentos hacia el sistema costero (CIGIDEN, 2023). Si bien este estudio entrega
una primera aproximacion del F; presente en el Estuario del Rio Maipo bajo condiciones determinadas
para el periodo 2021 - 2022, como se vié durante este estudio ademads de lo ocurrido el afio 2023, dada su
gran envergadura y constante intervencion antropogénica este tipo de sistemas es sumamente dindmico y
susceptible a cambios abruptos durante escalas horarias pequefias (eventos extremos, grandes crecidas, etc),
por lo que debe permanecer en constante monitoreo sumado de una evaluacién de su comportamiento en el
tiempo. Esto con el fin de tener un mayor control y certidumbre sobre el comportamiento del mismo para
futuras investigaciones y proyectos asociados a la costa del Rio Maipo.
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