UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

INTRUSION SALINA EN EL LAGO BUDI. ANALISIS
HIDRODINAMICO Y ESTUDIO DE LA CORRIENTE DE DENSIDAD

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS DE LA
INGENIERIA, MENCION RECURSOS Y MEDIO AMBIENTE HIDRICO

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

LUIS FELIPE SANDOVAL SANTIBANEZ

PROFESOR GUIA:
YARKO NINO CAMPOS

MIEMBROS DE LA COMISION:
MANUEL CONTRERAS LEIVA
GINGER MARTINEZ ZAROR
ALDO TAMBURRINO TAVANTZIS

SANTIAGO DE CHILE
ABRIL 2009



RESUMEN

El Lago Budi es uno de los principales lagos de agua salobre de Chile por su
importancia en la economia de la poblacion aledafia a sus riberas y por su alta
biodiversidad. Ubicado a 15 km del Océano Pacifico, su desagte hacia el mar se
da a través del rio Budi. Sin embargo, la accion de la marea y el oleaje genera una
barra de sedimentos en la boca de este ultimo, la que permanece cerrada durante
gran parte del afio. La barra es removida artificialmente para evitar inundaciones
en la ribera del lago, lo que altera la calidad de sus aguas debido a una corriente
de densidad que se desarrolla por su lecho, asociada al ingreso de la marea. El
principal efecto de esto, es una fuerte estratificacion por salinidad en el lago Budi,
la que impide, entre otras cosas, la llegada de oxigeno a las capas mas profundas.
Esto toma mayor relevancia si ademas se considera que, de acuerdo a estudios
realizados en las ultimas dos décadas, el Lago Budi estaria eutroficado.

Mediciones de perfiles verticales de salinidad realizadas durante 2006 y 2007,
confirmaron el ingreso de una corriente de densidad a través del rio Budi, luego de
la remocion de la barra. La modelacion de la corriente de densidad fue llevada a
cabo con el Software Mossem, el que fue modificado con este fin. Los parametros
caracteristicos de la corriente fueron calibrados, presentando ésta un factor de
mezcla y un coeficiente de arrastre iguales a 1.22 y 0.01, respectivamente. La
validacion de tales parametros requiere de nuevas mediciones en el rio y lago
Budi, posteriores a la apertura de la barra. No obtante, las simulaciones
reproducen los valores de salinidad en el lago. Junto con la corriente de densidad,
se model6 el flujo de agua existente entre el lago y el mar. Los caudales de
intercambio alcanzan magnitudes cercanas a los 130 [m®s] para la condicién de
llenado (alta marea) y de 150 [m®/s] para la de vaciado (baja marea).

La estratificacion producida por el ingreso de la corriente de densidad, se mantuvo
durante la primavera y parte del verano, viéndose destruida por los fuertes vientos
de enero de 2007. La modelacion eco-hidrodinamica del lago Budi fue realizada
con los Software Dyresm y Caedym. Esta permitio calibrar la velocidad y direccion
del viento sobre el lago Budi, parametros medidos por una estacion meteorolégica
instalada en Pto. Saavedra, y del coeficiente de extincion de la luz. Los resultados
muestran concentraciones de nutrientes en niveles de eutrofia para agua dulce, e
indican la generacion de una capa anoxica bajo la haloclina, la que se mantiene
hasta producida la mezcla completa de la columna de agua.

Diferentes escenarios de manejo de la barra fueron definidos, siendo modelada la
condicion hidrodindmica del lago Budi para cada uno. Los resultados indican que
el manejo de la barra no seria fundamental en determinar el estado trofico del lago
y que para un escenario de un canal con cota fija de fondo igual a 1.6 m,
disminuirian los prolongados periodos de estratificacion y anoxia de fondo en el
lago. En esta situacién podria ocurrir una cufia salina, la que ingresaria al lago
para condiciones de alta probabilidad de ocurrencia. Por ello, junto con el canal se
propone construir una compuerta de fondo en el rio Budi, la que permita manejar
el volumen y el tiempo durante el cual ingresa la cufia al lago.
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Capitulo 1:
Introduccion



1. INTRODUCCION
1.1. Motivacién

El lago Budi esta ubicado en la IX region de la Araucania, provincia de Cautin,
comuna de Puerto Saavedra, aproximadamente a 90 kilbmetros hacia la costa de
Temuco, la capital regional. Su desembocadura al mar se encuentra a 5 kilbmetros
en sentido sur de Puerto Saavedra, el principal centro poblado de la zona.
Corresponde a un lago relativamente somero (de profundidad maxima cercana a los
8 metros) y de gran irregularidad en sus costas, cuya principal caracteristica es su
alta salinidad, la que determina en parte su comportamiento hidrodinamico y
condiciona la vida acuatica presente.

Su gran importancia radica en que corresponde a uno de los principales, sino
el principal, lago costero salino de Chile. Sus condiciones Unicas han generado que
forme parte de los “Sitios Prioritarios para la Conservacion de la Biodiversidad
Bioloégica en Chile” (Rodriguez, 2005, de Mufoz et al., 96), debido a la alta
diversidad y concentracion de aves, con unas 132 especies. Ademas, juega un
importante rol en la economia de la poblacion que vive en sus riberas, dependiendo
de él en forma directa o indirecta miles de personas, que lo utilizan como proveedor
de recursos pesqueros, como medio de intercambio, de comunicacién y de
transporte en forma significativa (U.Austral, 1996).

La poblacion que colinda con el lago es predominantemente indigena y rural.
La pobreza de la zona es muy alta, siendo sus principales fuentes de ingreso la
agricultura y la ganaderia, ubicandose un poco mas abajo en nivel de importancia, la
pesca y la actividad forestal (U.Austral, 1996). La alta subdivision predial ha
motivado malas practicas agricolas y ganaderas, con sobresaturacion de nutrientes
en el suelo y degradacién y alta erosion del mismo. Todo esto ha llevado a la
desaparicién de vegetacion nativa y a un aumento en la carga de nutrientes que
recibe el lago Budi, provocando su eutroficacion. Junto con esto, dos de las
principales especies de peces existentes en el lago (el Huaiquil y la Lisa) se han
visto en peligro durante los ultimos 12 afos, lo que de acuerdo a un estudio
solicitado por SERNAPESCA y llevado a cabo por la Universidad Austral, se deberia
a la sobre-explotacion del recurso pesquero (U.Austral, 1996). Esto ha motivado que
la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) durante 2007 haya aprobado
un proyecto que busca recuperar la diversidad de los peces nativos y su ecosistema
acuatico. Por lo tanto, la cuenca del lago Budi corresponde a un sistema muy
degradado.

Por otra parte, el lago Budi, al ser un lago costero, presenta interaccion con el
Océano Pacifico. La conexion se da a través de un rio homoénimo. Durante gran
parte del afio, la unidén entre ambos esta cerrada por una barra de sedimentos que
separa el rio del mar. Esta barra solamente se ve sobrepasada por las crecidas
caracteristicas del invierno, por lo que durante el resto del afio, el Lago Budi y el
Océano Pacifico no presentan conexién directa en forma natural (Rodriguez, 2005).
No obstante, actualmente la barra de sedimentos es removida en forma artificial por
parte de la Municipalidad de Puerto Saavedra para evitar inundaciones. Hasta ahora,
no se conocen con certeza los efectos que la intrusion salina producida en este
proceso y el cambio en el régimen natural de conexién con el océano, han
ocasionado sobre el ecosistema lacustre.



Rodriguez (2005), realiz6 un estudio respecto a los posibles efectos que se
generarian sobre la hidrodinamica del lago debido a la apertura artificial de la barra.
En el estudio, se analiza la intrusion salina a través del rio Budi con dos modelos
diferentes (uno unidimensional y otro bidimensional), considerando en ambos casos
mezcla completa en la vertical. Los resultados indican que la intrusion salina alcanza
el lago Budi, sefialandose que una vez que ingresa al lago, se desarrollaria una
corriente de densidad por el fondo de éste. Por otra parte, también es incorporado al
analisis el efecto que tal intrusion tendria sobre la hidrodinamica y la calidad de agua
del lago, centrandose en la evolucion de la concentracion de oxigeno disuelto en la
columna de agua. De acuerdo a sus resultados, en el lago se generaria una fuerte
estratificacion por salinidad luego de abierta la barra, que se mantendria durante un
cierto periodo de tiempo, el que dependeria de las condiciones ambientales,
produciéndose condiciones de anoxia en la capa de fondo durante tal periodo. Sin
embargo, no hay un mayor conocimiento respecto a cOmo se genera la apertura de
la barra, no existe un registro de la intrusion salina, ni tampoco de la evolucion que
experimenta la hidrodindmica del lago por efecto de los diversos forzantes climéticos
que lo afectan. Por lo tanto, es entonces necesario validar parte de los resultados
obtenidos por el estudio, tanto en lo referido a las entradas de agua salobre al
sistema, como en la evolucion de su hidrodinamica, e incorporar a éstos el analisis
de la corriente de densidad, transformando el problema de la intrusion desde la
mezcla completa considerada por Rodriguez (2005), a uno de estratificacion en dos
capas en la vertical.

En base a los antecedentes sefalados, se plantea la hipotesis que el manejo
artificial de esta barra ha generado problemas ambientales en el lago, relacionados
con periodos extendidos de anoxia en las aguas mas profundas y con un aumento
de su nivel trofico. Para el presente analisis, se estudia la intrusion salina por medio
de una corriente de densidad de las aguas marinas una vez que ingresan al lago
Budi, cuya modelacién sera llevada a cabo con una version modificada del Software
MOSSEM. El efecto eco-hidrodinamico que la intrusion tiene en el tiempo, se analiza
por medio de la modelacion con los software DYRESM y CAEDYM. Para desarrollar
el objetivo y validar la hipétesis antes planteados, se consideré la realizacién de
campafias de reconocimiento y recoleccién de datos en terreno, con el fin de obtener
datos de calidad de aguas y estudiar el comportamiento de la desembocadura del rio
Budi cuando la barra de sedimentos se abre, y los procesos asociados de intrusién
salina hacia el rio Budi y luego al interior del lago.

En base a lo planteado, este estudio tuvo como fin aumentar el conocimiento
actual respecto a la hidrodinamica del lago Budi, a su intercambio con el océano y a
coémo lo afecta tal intercambio desde un punto de vista fisico, quimico y biolégico, de
modo de evaluar las implicancias que tendria el actual manejo de la barra sobre la
actividad lacustre. El andlisis de la respuesta del cuerpo de agua frente al manejo de
la barra, permitio realizar recomendaciones respecto a como esta podria ser llevada
a cabo, de modo de mejorar la calidad de sus aguas.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Estudiar y analizar la hidrodindmica del lago Budi y los efectos que sobre ésta

y sobre la calidad de aguas, generan los procesos asociados a la intrusién salina por
el rio Budi y a la inmersion de las corrientes de densidad en el lago, mediante la



aplicacion de modelos numéricos, enfocado a proponer medidas de manejo
ambiental.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Estudiar la conexién entre el lago y el mar, dada a través del rio Budi. Observar y
registrar la apertura artificial de la barra de sedimentos.

2. Por medio de campafias de terreno, generar una base de datos respecto a la
distribucion espacial de la temperatura y la salinidad en el lago y el rio Budi y a las
condiciones meteorologicas de la cuenca. De este modo, se pretende analizar el
comportamiento hidrodinamico del lago Budi y validar las modelaciones llevadas a
cabo.

3. Caracterizar la intrusién salina en el lago Budi, desarrollada por medio de una
corriente de densidad, a través de modelacion numérica.

4. Modelar la evolucién temporal de la hidrodinamica y de la calidad de aguas del
lago Budi para la condicion actual de manejo de la barra, utilizando como datos de
entrada la base de datos generada y los resultados de la modelacién de la corriente
de densidad.

5. Definir posibles manejos alternativos de la barra de sedimentos. Con los datos
generados por la estacién meteorologica, las campafias de terreno, la modelacion de
la corriente de densidad y la calibracion mencionada en el punto 4, modelar la
evolucion de la hidrodindmica y la calidad de aguas del lago Budi, para cada uno de
las alternativas de manejo definidas.

6. En base a los resultados obtenidos en el punto 5, y por medio de la comparacion
entre los diferentes escenarios considerados y la situacién actual, recomendar la
accion a seguir respecto al manejo de la barra de sedimentos.

1.3. Organizacion del informe
Los capitulos que configuran este informe, son descritos a continuacion.

El Capitulo 2 corresponde a una recopilacion de los principales antecedentes
tedricos necesarios para el desarrollo de este estudio, tanto en lo relativo a la
hidrodinamica de lagos, como en lo referido a los modelos numéricos utilizados. De
este modo, en éste capitulo son descritas las lagunas costeras, el efecto de la
radiacion solar en lagos, la estratificacion por temperatura y salinidad, los principales
fendmenos asociados a la corriente de densidad y las ecuaciones que la describen,
y algunos aspectos de la hidrodinamica y la calidad de aguas de lagos, asociadas a
la modelacion con DYRESM y CAEDYM.

El Capitulo 3 corresponde a la caracterizacidon de la cuenca del lago Budi, por
lo que presenta una recopilacion de informacion recolectada desde diversos estudios
realizados en el éarea de estudio. La caracterizacion incluye entre otras,
consideraciones del uso de suelo, la calidad de aguas del lago, el clima de la cuenca
y su hidrologia.



El Capitulo 4 incluye la recoleccion de los datos obtenidos en las campafas
de terreno y su analisis. Considera la apertura de la barra, la verificacion de la
existencia de la corriente de densidad y la evolucién temporal de la hidrodinamica
del lago.

El Capitulo 5 corresponde a la modelacion del flujo y la corriente de densidad
en el lago Budi. Incluye el trabajo que se realiz6 con el modelo para adecuarlo a las
caracteristicas particulares del lago Budi, la calibracion de la corriente de densidad y
los resultados de la modelacion.

El Capitulo 6 corresponde a la calibracion de los principales parametros
requeridos para la modelacion hidrodinamica y de la calidad de aguas del lago, por
medio de la comparacién entre la modelacion y los valores medidos en las
campafias de terreno. A partir de esta calibracion es posible realizar el analisis
llevado a cabo en el Capitulo 7.

El Capitulo 7 incluye el andlisis de lo que sucederia con la hidrodinamica del
lago y la calidad de sus aguas, para diferentes posibles manejos de la barra ubicada
en el rio Budi. Los resultados obtenidos para los casos considerados, son
comparados con la situacion actual de manejo artificial de la barra.

El Capitulo 8 corresponde a las conclusiones del trabajo y a recomendaciones
que surgen de los resultados obtenidos por medio de las modelaciones llevadas a
cabo en los capitulos 5, 6 y 7, y de las mediciones realizadas en terreno,
presentadas en el Capitulo 4.



Capitulo 2:
Revision Bibliografica



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Lagunas costeras

De acuerdo a Pritchard (1967), un estuario es un cuerpo de agua donde se
mezcla el agua salina del mar con el agua dulce proveniente del drenado de la
cuenca, quedando limitado por el area en el cual la salinidad del agua esta en el
rango 0.1 % - 30-35 %). Por otra parte, Fairbridge (1980) sefiala que su limite se
encontraria en el punto hasta donde logra ingresar la marea, incorporandose por lo
tanto en la definicién de estuarios algunos deltas. Dalrymple et al. (1992) en tanto lo
define en funcién del transporte de sedimentos, sefialando que el estuario es toda el
area inundada que recibe aporte sedimentario tanto de parte del rio, como del mar,
es decir, es la zona en la que se da interaccion fisica entre el rio y el océano. El
limite en el sector de desague del rio en el estuario, se ubica donde la composicion
del sedimento deja de verse afectada por la del mar, mientras que el limite costero
se define donde los sedimentos dejan de tener influencia del rio (Dalrymple et al.,
1992).

En términos energéticos y de transporte de sedimentos, los estuarios pueden
dividirse en 3 zonas (Dalrymple et al., 1992). Una primera, donde el transporte de
sedimento es en direccién hacia el continente. En ésta, los procesos marinos
(dominados por la marea o el oleaje) son los mas importantes; Una intermedia, de
convergencia entre el rio y el océano, que actia como sumidero del sedimento y que
presenta el sedimento de fondo més fino del estuario. En ésta, la energia total es
minima, balanceandose el nivel energético del mar y el rio; La tercera, donde el
predominio es fluvial siendo el transporte de sedimentos neto medio (promediado en
los afos) hacia la costa.

Los estuarios dependen del oleaje, la marea y el caudal de los rios para
proveerse de sedimentos. El efecto de éstos modifica su morfologia. En el caso de
que la tasa de sedimentos que recibe desde el rio o el mar sea lo suficientemente
alta, la zona intermedia del estuario puede llenarse, mezclandose los deltas
asociados a sedimentos fluviales y marinos (Anthony et al., 2002), terminando con la
existencia del estuario como tal.

En variados casos, el transporte de sedimentos desde el océano puede llevar
a la formacion de una barrera de sedimentos en la boca del estuario, cerrando su
conexién con el océano, lo que puede ser perjudicial para la calidad de sus aguas
(Stuardo et al., 1989; Ranasinghe et al., 1999; Anthony et al., 2002). Estudios
respecto de este tipo de casos pueden encontrarse en Ranasinghe y Pattiaratchi
(1999), que analizan el caso de Wilson Inlet, Australia y en Anthony et al. (2002) que
analiza el caso del estuario del rio Ouéme, Benin. Otros ejemplos de estos sistemas
cerrados se encuentran en las costas de Sudéfrica, Australia, Estados Unidos, India,
Brasil (Ranasinghe y Pattiaratchi, 1999) y Chile. La Figura 2.1 presenta ejemplos de
los citados cuerpos de agua, ubicados en Chile y Australia.

Una laguna costera corresponde a un estuario blindado (Dalrymple et al.,
1992), diferenciandose de la mayoria de los estuarios por el alto tiempo de retencion
de sus aguas, debido al cierre estacional o permanente de su Boca, lo que a su vez
las hace mas fragiles ambientalmente hablando. Se caracterizan por ser areas
costeras donde las aguas continentales se mezclan gradualmente con las aguas
ocednicas, determinando la existencia de amplios gradientes de salinidad,



temperatura y densidad. Sus variables quimicas, fisicas y biolégicas tienen una
dinamica particular determinada en gran medida por cuatro grandes componentes:
caudal y escurrimiento de los rios, entrada de agua marina y efecto de las mareas,
litologia del lecho y transporte de sedimentos, y atmdsfera. Su alta productividad se
debe al aporte de nutrientes, materia organica particulada y sedimentos
transportados por los cursos de agua tributarios, lo que los hace presentar un rol
importantisimo como sitios de reproduccion, desarrollo y crecimiento de muchas
especies de animales y plantas estuarinas, y de muchas especies marinas que
remontan hacia el estuario durante su periodo reproductivo (Stuardo y Valdovinos,
1989).

Los estuarios cerrados al océano en forma estacional reciben la
denominacion “Icolls” (Intermittently Closed and Open Lagoons). Normalmente
existen en ambientes costeros con bajos niveles de marea, donde las corrientes son
dominadas por el oleaje y en los cuales el clima y los caudales de aguas
continentales presentan importante estacionalidad. Se forman debido al transporte
de sedimentos del mar, a través de corrientes longitudinales costeras, para el caso
de oleaje fuerte, y de transporte normal a la costa, si el oleaje es suave. El cierre
puede mantenerse por largos periodos de tiempo, dependiendo éste de la intensidad
y tiempo de duracién de tormentas, que puedan incrementar el oleaje o la magnitud
de los caudales de agua dulce que fluyen en direccion al océano (Ranasinghe et al.,
1999), los que eventualmente podrian lograr el rompimiento de la barra. Esto genera
una modificacion en las condiciones ambientales del sistema, debido al ingreso de
aguas marinas, con caracteristicas fisico-quimicas (oxigenacién, temperatura,
salinidad, nutrientes, etc.) diferentes a la del estuario.

Los Icolls normalmente son colonizados por invertebrados caracteristicos de
estuarios y organismos acuaticos eurihalinos (Rainer et al., 1981 en Australial
Goverment, Nacional Land & Water Resources, sitio web). Los periodos de cierre
provocados por la barra de sedimentos generan una alta mortalidad de especies
marinas, pero al mismo tiempo proporcionan una oportunidad para el reclutamiento y
desarrollo de las especies propias de estuario y que presentan baja tolerancia salina.
La duracion del intercambio de aguas entre la laguna y el océano es probablemente
el factor mas importante que influye en el reclutamiento de organismos (Australia
Goverment, National Land & Water Resources, sitio web), o que es muy relevante,
ya gue las lagunas costeras son habitat importantes para el desarrollo de una amplia
gama de peces. La duracion de la apertura de la barra también puede tener enorme
influencia en el desarrollo de la vegetacion dentro del estuario. Por ejemplo, en el rio
Ouémé el efecto de la desalinizacion, debido al cierre de la boca, ha generado que
algunas zonas estén colonizadas por bosques pantanosos de agua fresca (Anthony
et al., 2002).

Las lagunas costeras son principalmente importantes en zonas tropicales y
subtropicales, por su gran extension en las costas de América Central, en el Golfo
de México y Brasil y por su ligazén a pesquerias de gran proyeccion econémica
internacional. Aunque en menor medida, también lo son en zonas templadas vy frio-
templadas, presentandose extensos sistemas lagunares en Alaska y Siberia. En
Chile aparecen como sistemas aislados, de alcance local y regional, siendo las mas
importantes el lago Budi, y los lagos Huillinco y Cucao, ubicados en la isla de Chiloé
(Stuardo y Valdivieso, 1989; Valdovinos et al, 2005) y presentados en la Figura 2.1.



Wilson Inlet, Australia.

Figura 2.1.- Ejemplos de estuarios y lagunas costeras cerradas estacionalmente al mar.

Fuente: Google Earth

En la Figura 2.2 se presenta un modelo conceptual de la hidrologia de una
laguna costera, donde se esquematizan los principales procesos hidrodinamicos que
sobre ésta se presentan, tales como el intercambio con el océano, la circulacion
interna, la evaporacion del espejo de agua y la mezcla de la columna, entre otras.
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Figura 2.2.- Modelo conceptual de los procesos hidrodindmicos en una laguna costera.

Fuente: Australial Goverment, Nacional Land & Water Resources, sitio web
2.2. Densidad, salinidad y temperatura en un cuerpo de agua

La flotabilidad de cualquier cuerpo depende tanto de su densidad, como de la
del fluido en el cual se encuentra. Asi, despreciando el efecto de la tension
superficial, cuerpos mas densos que el agua se hunden en ésta, mientras que los
menos densos flotan en la misma. Por lo tanto, la dinamica de los lagos esta
afectada en gran medida por esta propiedad, principalmente en el caso de lagos
estratificados, donde las diferencias en la densidad entre las capas de agua
existentes en el lago dificultan la mezcla de las mismas. Esto se debe a que la
cantidad de energia requerida para mezclar dos capas de diferente densidad es
proporcional a tal diferencia.

La densidad de un fluido depende de sus propiedades quimicas y de
caracteristicas fisicas como la presién y la temperatura. En el caso del agua,
normalmente se hace la aproximaciéon de considerarla incompresible, lo que implica
gue su densidad no se ve afectada por la presién. En lo que respecta a la
temperatura, el agua destilada presenta la particularidad de que para temperaturas
bajo 4°C aumenta su densidad a medida que disminuye la temperatura. Asi, el agua
a 0°C en estado liquido presenta una densidad igual a 0.99987 [kg/m?], mientras que
a 4°C la densidad es igual a 1 [kg/m®]. Por otra parte, para temperaturas mayores a
4°C, su densidad disminuye con la temperatura, tal como se observa en la Figura
2.3.
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Asi como la temperatura, la salinidad del agua también es un factor
importante en la densidad de la misma. La relacion entre densidad, temperatura y
salinidad es compleja. Sin embargo, dentro de un amplio rango de variacion de la
salinidad, ésta se relaciona linealmente con la densidad (Olivares, 2000), por medio
de la relacion

p=,00(1+ﬂ(3—50)), (2.1)
donde S, corresponde a la salinidad que da lugar a una densidad de referencia po y

=L 008%

Po 0S

El efecto del cambio en la salinidad de un cuerpo de agua sobre su densidad
es mucho mas marcado que el de la temperatura. Por ejemplo, la diferencia de
densidad existente entre 4°C y 5°C es la misma que se obtiene al aumentar la
concentracion de sales en 10 [mg/l]. Por lo tanto, es esperable que en cuerpos de
agua salobres estratificados, la estratificacibn sea dominada por diferencias de
salinidad y que la temperatura se ajuste a esta estratificacion.
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Figura 2.3.- Relacion densidad-temperatura del agua destilada.
2.3. Radiacién solar y Estratificacion termal.

La radiacion solar es fundamental para la vida en los lagos, dado que por una
parte entrega la energia necesaria para la fotosintesis de las especies vegetales
existentes en el cuerpo de agua, mientras que por otra corresponde a su principal
fuente de energia calorica, transformandose, en la mayoria de los casos, mas de un
50% de esta energia incidente en calor en el primer metro de la columna de agua
(Wetzel, 1981). Al ser la principal fuente de calor de un lago, la radiacion solar
también es uno de los principales responsables de su estratificacion termal, la que a
su vez es muy importante tanto en la ecologia (produccién, utilizacion y
descomposicion de la materia organica), como en la hidrodinamica de los lagos que
la presentan.
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2.3.1. Luzy transparencia

La radiacion solar que recibe la tierra, se divide en radiacion directa, que es
fundamentalmente de baja longitud de onda, e indirecta, que corresponde a la
radiacion dispersada por la atmosfera. El tipo y la cantidad de radiacion dependen
fundamentalmente de la distancia que debe recorrer la luz, de la inclinacién angular
del sol y de las condiciones atmosféricas, donde parte de la radiacion es reflejada,
absorbida, dispersada y reemitida.

Del total de luz que llega a un lago, la mayor cantidad es absorbida y luego
reemitida hacia la atmodsfera, una proporcion no menor es reflejada por la superficie
(puede llegar a 10% en invierno), mientras que el resto es reflejada y dispersada
dentro por el agua y los sedimentos. Esta Ultima puede alcanzar un 25% de la
fraccion absorbida e incluso més, lo que la transforma en una importante fuente
suplementaria de energia en ciertos sistemas lacustres, como por ejemplo en los
que reciben luz directa unidireccional desde arriba (Wetzel, 1981). Por otra parte, en
el Software DYRESM se considera que soélo el 45% de la radiacion de onda corta
recibida por un lago es penetrativa (se distribuye en toda la columna de agua)
mientras que el 55% restante mas el total de la radiaciéon de onda larga son no
penetrativas, 1o que implica que son absorbidas o emitidas en la capa superficial
(Manual DYRESM, 2007).

La atenuaciéon de la luz a medida que aumenta la profundidad depende del
material particulado presente en el agua y, principalmente, de los compuestos
organicos disueltos en la columna. Mientras las longitudes de onda del infrarrojo son
absorbidas por el agua, que ve aumentada su energia calérica, la radiaciéon UV, azul
y verde son absorbidas por los compuestos organicos, atenuandose rapidamente las
diferentes longitudes de onda de la luz con la profundidad. En los lagos
estratificados, la atenuacion de la luz se da en forma rapida debido al desarrollo de
una densa poblacién de algas y bacterias a ciertas profundidades (Wetzel, 1981). Se
estima que la extincion de la luz sigue la relacion exponencial

I, =1,-¢7"* (2.2)

z

Donde I, e 1, corresponden a la intensidad de la luz medida a una

z
profundidad z y en la superficie, respectivamente, mientras que 7 corresponde al
coeficiente de extincién. El coeficiente de extinciébn en tanto es calculado como la
suma de los coeficientes de extincion del agua, de las particulas en suspension y de
los compuestos organicos disueltos.

Para medir la extincion de la luz en la vertical es utilizado el disco Secchi,
gquedando determinada la transparencia a partir de este método de acuerdo a
Wetzel, como ’la profundidad media entre el punto en el cual un disco blanco
horizontal, de 20 cm de diametro, desaparece al ser observado a la sombra de una
embarcacion y el punto en el cual vuelve a ser visto al elevarlo, después de haber
sido hundido por debajo del nivel de visibilidad”. Las profundidades de observacion
representan entre 1% y 15% de la transmision.

2.3.2. Calor y estratificacion termal

Mas de la mitad de la energia solar es absorbida en los primeros metros de la
columna de agua, la que aumenta con esto su temperatura. La forma en que es
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distribuida y transmitida en el lago depende de la morfometria de la cubeta, de las
corrientes de agua presentes y de la velocidad del viento actuando sobre la
superficie del agua, pudiendo la energia ser transportada en toda la columna de
agua (en cuyo caso se alcanza una temperatura homogénea a lo largo de ésta), o
quedarse concentrada principalmente en la superficie, generando una estratificacion
tal que la temperatura sea variable con la profundidad. Por otra parte, los afluentes
al lago también pueden ser una importante fuente de calor (dependiendo de su
magnitud frente al volumen del lago), generando, en algunos casos, corrientes de
densidad que pueden transmitir rapidamente calor a sectores profundos del cuerpo
de agua. El transporte de calor desde los sedimentos normalmente es bajo (Wetzel,
1981). En lo que respecta a las pérdidas de calor, tal como las fuentes, estan
principalmente ligadas a fendmenos superficiales, como la evaporacion, la radiacién,
la conduccion especifica hacia el aire y la pérdida a través de efluentes superficiales.
Un resumen con los principales intercambios de calor entre un lago y el medio
ambiente se presenta en la Figura 2.4

Radiacion  Flujo de caler
ROL Radiacion de cuerpo sensibley
atmosférica  solar negro latente

VIV TR

Flujo de calor —)- _} Flujo de calor

afluentes efluentes

Flujo de calor hacia y desde
los sedimentos

Figura 2.4.- Intercambio de calor entre el lago y el medio.
Fuente: Modificado de Manual DYRESM.

Si un lago presenta diferencias de densidad entre diferentes capas verticales
de sus aguas, las menos densas tenderan a moverse hacia la superficie, mientras
gue las mas densas se iran al fondo. De este modo, debido a la particularidad que
presenta el agua respecto a su punto de maxima densidad, un lago puede presentar
2 tipos de estratificacion por temperatura:

- Aguas superficiales con mayor temperatura (T > 4°C) que las capas inferiores.
- Aguas superficiales con menor temperatura (T< 4°C) que las capas inferiores.

De manera de visualizar la generacion y evolucibn de ambos tipos de
estratificacién en un lago, a continuacion se presenta una breve explicacién de los
cambios experimentados en la columna de agua de un lago que presenta circulacion
vertical de sus aguas, con mezcla completa otofial y primaveral.

Durante el verano, gran parte de los lagos absorben en sus capas
superficiales la radiacion recibida desde el sol, sin poder distribuirla completamente
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en toda la columna. Al aumentar la temperatura de su capa superficial (que puede
medir varios metros de profundidad), el lago se estratifica. A medida que se
incrementa la diferencia entre las densidades de las capas generadas, aumenta la
energia potencial (lo que se traduce en un aumento de la resistencia a la mezcla),
con lo que se requiere cada vez de mayor energia cinética del viento para poder
mezclar la columna. En caso de que no se logre, el lago queda estratificado,
condicion que puede ser representada por un sistema de 3 capas en la vertical,
definidas en base a sus temperaturas, tal como se observa en la Figura 2.5:

Epilimnion: Corresponde a la capa superior. Presenta aguas cuyas temperaturas
dependen de la radiacion solar absorbida, las que estan bien mezcladas, debido a la
considerable circulacion y turbulencia existente.

Hipolimnion: Es la capa inferior, de muy baja turbulencia, aguas tranquilas y bajas
temperaturas.

Metalimnion: Corresponde a la capa intermedia. Esta definido como un estrato de
gradiente termal muy pronunciado. Al ser representado como una interfaz, se la
denomina Termoclina.

Temperatura [°C]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
D 1 L 1 L 1 1 1
Epilimnion
E 51
T R ——
= Metalimnion
s 104 —
=
2
o
a 197 Hipolimnion
20

Figura 2.5.- Ejemplo de lago estratificado por temperatura.

La temperatura en el hipolimnion, a medida que avanza el verano, aumenta
levemente por la conduccion de calor, la radiacion solar directa que pudiese llegar a
la capa y las corrientes de densidad existentes en el lago (véase Figura 2.6). A
medida que se acerca el otofio, el lago pierde calor y las capas superficiales
comienzan a disminuir su temperatura, bajando con ella la resistencia a la mezcla.

Las aguas mas frias de la superficie se hacen mas densas que las del resto
del epilimnion, con lo que comienzan a mezclarse por conveccion y por efecto del
viento. Esto se acrecienta a medida que desciende la temperatura ambiente, lo que
genera que el metalimnion se vea erosionado por efecto de tales aguas, bajando el
nivel de la termoclina, hasta que finalmente se logra la circulacion de toda la
columna de agua (circulacion otofial), y, con ésta, la mezcla completa del lago.

En caso de alcanzar la columna de agua una temperatura igual a 4° C, si el
epilimnion sigue disminuyendo su temperatura, se hara mas liviano que las capas
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inferiores, con lo que se vuelve a generar estratificacion, esta vez denominada
“estratificacion inversa”, debido a que la capa superior presenta una temperatura
inferior a la del hipolimnion. Para la situacion descrita, la diferencia entre las
densidades de las capas en las que se estratifica el lago es baja, por lo que la
estratificacion es inestable, ya que no se requiere de una alta energia cinética del
viento para destruirla. Si la temperatura ambiente es lo suficientemente baja, es
posible que se forme una capa de hielo en la superficie, quedando el agua bajo ésta
libre de la accion del viento y con la temperatura que presentaba antes de su
formacion. En las cercanias del hielo existe un gradiente de temperatura positivo,
denominado estratificacion termal inversa (Wetzel, 1981).

Una vez que las temperaturas se vuelven a elevar para el periodo de
primavera, la capa superior aumenta su temperatura y se genera una segunda
circulaciébn en toda la columna de agua (circulacion primaveral). Ya que la
estratificacion es débil, no se requiere de gran cantidad de energia edlica para lograr
la mezcla completa, la que se mantendra por un periodo de tiempo que dependera
principalmente de las propiedades del lago (fundamentalmente su tamarfio) y del
viento soplando sobre la superficie. A medida que aumenta la temperatura ambiente,
si el viento es lo suficientemente energético como para mantener la circulacion en
todo el lago, el lago permanecerd mezclado a una temperatura cada vez mayor. En
caso de que el calentamiento de las aguas superficiales sea mas rapido que la
mezcla producida por el viento, el lago se estratificara, generando la situacion de
verano ya descrita. En la Figura 2.6, se presenta la evolucion temporal de la
temperatura en el Lago Lorenzo, Michigan, el cual sufre los procesos anteriormente
descritos, con circulacion otofial en noviembre, primaveral entre marzo y abril y una
capa de hielo superficial entre enero y marzo.
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Figura 2.6.- Diagrama profundidad-tiempo de las isotermas [°C] en el Lago Lorenzo, Michigan, 1968.
La linea a trazos indica la parte superior del metalimnion.

Fuente: Wetzel, 1981.

Existen diversos tipos de lagos, clasificados de acuerdo a su circulacién por
Hutchinson y Loffler (1956) (Wetzel, 1981), los que son sefalados a continuacion:

Lago amictico: Son lagos que presentan una capa continua de hielo, no presentando
circulacion. Se ubican principalmente en la Antartica.
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Lago frio monomictico: La temperatura del agua es menor o igual a 4° C,
presentando circulacién sélo en el verano con 4°C o menos. Se encuentran en el
Artico y en zonas montafiosas.

Lago dimictico: Presentan 2 circulaciones en primavera y otofio, y estratificacion
directa e inversa, tal como fue explicado anteriormente. Se ubican en zonas
templadas y en grandes alturas en zonas subtropicales.

Lago calido monomictico: La temperatura del agua no desciende de los 4°C,
presentando circulacion en invierno y estratificacion en verano. Ubicados en
regiones cdélidas de latitudes templadas y en areas montafiosas en zonas
subtropicales.

Lago oligomictico: Lagos tropicales con periodos de circulacién escasos a intervalos
irregulares con temperaturas mayores o iguales a 4°C. Son frecuentes en regiones
ecuatoriales de gran humedad.

Lago polimictico: Presentan una circulacion frecuente o continua. Los lagos frios
polimicticos circulan a temperaturas levemente superiores a 4°C, presentandose en
zonas ecuatoriales de alto viento y baja humedad, mientras que los lagos calidos
polimicticos circulan a temperaturas considerablemente mayores a 4°C, ubicandose
en los tropicos ecuatoriales.

En lo que respecta a los lagos chilenos, de acuerdo a la clasificacion
presentada, la gran mayoria de los ubicados al norte de la Region de los Lagos
corresponden a calidos monomicticos, mientras que en los existentes en ésta y
hacia el sur habria una predominancia de lagos dimicticos y en transicion entre
calidos monomicticos y dimicticos.

2.4. Estratificacion por salinidad.

La estratificacion en lagos se refiere al ordenamiento vertical de capas de
diferente densidad en la columna de agua, que presentan baja mezcla entre ellas.
Como ha sido sefialado en el Punto (2.2), la diferencia de densidad entre capas de
agua no es necesariamente consecuencia de efectos asociados a la temperatura,
sino que puede deberse a diferencias en la concentracion de sales disueltas.

Existen lagos en los cuales no existe circulacion completa, ya que las aguas
mas profundas permanecen libres de mezcla. Estos lagos son denominados
meromicticos, y se dividen en una capa superior llamada mixolimnion, que presenta
circulacién periddica y una inferior llamada monimolimnion, la cual no experimenta
mezcla, estando ambas separadas por un gradiente de densidad asociado a
salinidad denominado quimioclina. En gran parte de los casos, el gradiente de
salinidad no es lo suficientemente alto como para impedir la mezcla temporal o
permanente en el lago.

Existen 3 tipos de meromixis, de acuerdo al origen de la salinidad, las que son
explicadas a continuacion.

Meromixis ectogénica: Corresponden a lagos que no reciben regularmente
aportes de agua marina, pudiendo ser su aislamiento reciente o antiguo. Son lagos
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meromicticos ectogénicos tanto los de agua dulce que reciben aporte de agua
salobre, como los de agua salada que reciben aporte externo de agua dulce. En este
tipo de lagos se conforma un estrato superficial donde se ubican las aguas de menor
salinidad sobre uno mas denso y salado. Muchos de estos lagos estan ubicados en
zonas costeras, desde donde, para ciertas condiciones, el mar les aporta agua con
altas concentraciones de sal. Incluso es posible que sean generados por accion
antropica, a través de la construcciéon de un canal que conecte un lago de agua
dulce con el mar.

Meromixis crenogénica: Se produce por la existencia de manantiales
sumergidos de agua salada que liberan agua densa en el lago, normalmente en las
partes mas profundas. El agua salada desplaza al agua del mixolimnion, mientras
que el quimiolimnion se estabiliza a una profundidad que depende del flujo de agua
desde el manantial, la mezcla generada por el viento en el mixolimnion y las
diferencias de densidad.

Meromixis biogénica: Se genera por la acumulacion de sales en el
monimolimnion liberadas normalmente por la descomposicion de los sedimentos y
de la materia organica al sedimentar. Por ejemplo, no es raro que se genere en un
lago dimictico que no presenta circulacion para condiciones atmosféricas anormales,
dado que los procesos bioquimicos existentes en el hipolimnion pueden provocar un
incremento en su salinidad.

La estratificacion juega un rol importantisimo en lagos, ya que de ésta
dependen en gran medida la distribucion de oxigeno, nutrientes, actividad
fotosintética, biomasa, etc., en la columna de agua. Esto sera tratado mas adelante,
en la seccién 2.7.

2.5. Corrientes de densidad

Tal como ha sido sefalado, la densidad de un fluido depende de diversas
caracteristicas fisico-quimicas, tales como su temperatura, salinidad, concentracion
de sélidos suspendidos y disueltos presentes, etc.

Normalmente un flujo que desemboca a un ambiente de un fluido quieto,
presenta una densidad distinta a la de su cuerpo receptor, debido a diferencias en
las caracteristicas mencionadas. Esto motiva que, al momento de llegar el afluente
al fluido en reposo, se generen flujos estratificados, es decir, se presente un
movimiento relativo entre los cuerpos de diferentes densidades, producido por la
accion de fuerzas boyantes originadas en aquellas diferencias. Tales flujos
dependiendo de su densidad relativa respecto al cuerpo receptor, pueden escurrir en
forma superficial (en caso de ser mas “liviano” que el fluido ambiente), o sumergirse
(si es mas denso) y formar una corriente que se desarrolla por el fondo. Estas
corrientes se denominan, por su origen, “corrientes de densidad” (Figura 2.7). De
este modo, las corrientes de densidad pueden generarse por entradas de marea en
un estuario, desagie de un rio en el mar, un lago, o un embalse, enfriamiento del
aire, avalanchas de nieve, etc.

El estudio de las corrientes de densidad es relevante en diversas areas de las
ciencias naturales y la ingenieria, como la geologia, la hidraulica, la limnologia y la
oceanografia, entre otras. En el caso de un flujo de agua, una corriente de densidad
generard consecuencias ecolbégicas en el cuerpo receptor, al llevar hacia las
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profundidades de éste aguas de diferente calidad a la suya (temperatura, oxigeno
disuelto, solidos suspendidos, nivel de nutrientes, entre otros) por medio de
adveccion. De este modo, regularmente las corrientes de densidad determinan la
distribucion de contaminantes en lagos (Bournet et al, 1999). Asi, son muy
importantes en la modelacién y manejo de la calidad de aguas de los sistemas que
afectan (Dallimore et al. 2003), en estudios de sedimentacion (Kostic y Parker, 2003;
Toniolo, 2003; Gonzéalez, 2006) y analisis de mezcla de efluentes (Stefan et al,
1988), entre otros. De acuerdo a Ellison y Turner, (1959) incluso pueden presentar
una considerable importancia econdémica. En lo que respecta al analisis de lagunas
costeras, Dallimore et al. (2001, 2003) estudian el fendmeno de la intrusion salina a
partir de una corriente de densidad en el Lago Ogawara, Japon, el cual se ubica a 6
kilbmetros del Océano Pacifico. En sus estudios miden y analizan la estructura
vertical de la turbulencia de la columna de agua, la incorporacion de fluido ambiente
a la corriente y la evolucion espacial y temporal de la misma.

La corriente de densidad se divide espacialmente en dos zonas marcadas, en
las que se generan diferentes procesos, tal como se muestra en la Figura 2.7. En la
primera se genera la inmersion del flujo, donde se mezclan las aguas del afluente
con las del fluido ambiente y donde comienza a desarrollarse la corriente. La zona
adjunta es la que corresponde netamente al desarrollo de la corriente de densidad
por el lecho del cuerpo receptor, en la cual se genera incorporacion de fluido
ambiente a través de la interfaz de densidad existente entre la corriente y el agua
quieta. Ambos procesos son explicados a continuacion:

— Inmersion

Afluente —

Figura 2.7.- Ejemplo de una corriente de densidad. La densidad del afluente es mayor que la del
cuerpo receptor, por lo que la corriente fluye por su lecho.

Fuente: Modificado de Gonzalez, 2006

2.5.1. Fenébmeno de inmersioén

Una vez que un afluente ingresa a un embalse o lago, debido a su momentum
“empuja” a las aguas quietas. Como ya ha sido sefialado, en caso de presentar una
densidad menor sigue como un flujo superficial que se desarrolla sobre el fluido
quieto. Por otra parte, si su densidad es mayor que la del lago se produce su
inmersion, una vez que su cantidad de movimiento es equilibrada por fuerzas
boyantes producidas por la diferencia de densidad. En este proceso se genera una
pequefia recirculacion de fluido ambiente aguas abajo de la inmersion, debido a la
velocidad nula existente en el punto de inmersion. Durante la inmersion se genera
una importante mezcla entre la corriente y el fluido ambiente, debido al cambio
abrupto en la altura de la primera, una vez que se sumerge (Akiyama y Stefan,
1984). Este proceso ha sido ampliamente estudiado, ya que la inmersion del flujo
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define la condicion de aguas arriba de la corriente de densidad, buscandose por
medio de su estudio el conocimiento de la altura y el caudal inicial de ésta. Akiyama
y Stefan presentan un resumen de variados estudios llevados a cabo para estimar la
altura inmediatamente aguas abajo de la inmersion, junto a sus clasicas relaciones,
las que correponden a un analisis unidimensional basado en los principios de
conservacion de volumen, masa y momentum en la zona de la inmersion. En éstas,
incorporan en el analisis el coeficiente de mezcla, el que no habia sido considerado
en anteriores estudios, definiéndolo como

_ uaha

Qo
donde el término uzh, corresponde al caudal por unidad de ancho de fluido
ambiente que se mezcla con q,, que representa al caudal afluente.

: (2.3)

Sin embargo, en los resultados obtenidos por Akiyama y Stefan se sefiala que
las condiciones aguas abajo de la zona de inmersion depende, ademas del
coeficiente de mezcla, del tipo de pendiente hidraulica asociada a la corriente de
densidad generada, la que impone para el Numero de Froude densimétrico un valor
critico en caso de ser pronunciada y uno normal si es que es suave, estando el
Froude densimétrico definido por:

u
Fr, > =—4 2.4
o = @4
APZM (2.5)
Po

donde uq4, hg y pg corresponden a la velocidad, la profundidad y la densidad de
la corriente de densidad aguas abajo de la zona de inmersién, g a la aceleracion de
gravedad y pp a la densidad del fluido ambiente.

Toniolo (2003) corrige los resultados de Akiyama y Stefan, determinando que
tanto el punto de inmersién, como las caracteristicas de la corriente sumergida son
solamente funcién del coeficiente de mezcla, por lo que éste se presenta como
fundamental para la modelacion de la inmersion de un flujo. Sin embargo, a pesar de
existir relaciones para su estimacion (Farrel y Stefan, 1988), el coeficiente de mezcla
es normalmente calibrado en forma experimental (Kostic y Parker, 2003; Toniolo,
2003)

2.5.2. Incorporacion

Una vez sumergida, la corriente se desarrolla por el fondo del cuerpo
receptor, siendo conducida por el gradiente de presion baroclinica (que depende de
la gravedad y la boyancia) y resistida por la friccion con el fondo y la interfaz. En este
proceso, se produce mezcla turbulenta de los fluidos a través de la interfaz, viéndose
diluida la corriente a medida que se desarrolla. En el caso de encontrarse el lago o
embalse estratificado, la corriente se despegara del fondo si alcanza la misma
densidad que el fluido ambiente, generando un flujo intermedio (Alavian et al. 1992).
En caso de seguir avanzando por el fondo, se mantendra hasta llegar al limite del
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lago o hasta perder su momentum debido a la disminucién de la boyancia por efecto
de la mezcla con el fluido ambiente.

Ellison y Turner (1959) suponen, de Morton et al. (1956), que la velocidad de
incorporacion es proporcional a cierta escala de velocidad de la corriente. Dado que
la mezcla turbulenta es inhibida por el gradiente de densidad, proponen que el
coeficiente de proporcionalidad (coeficiente de incorporacion) debe depender de la
boyancia al sefialar que es funcién del Numero de Richardson densimétrico

_ Apghcosa

Ri = =50

, (2.6)

donde U y h corresponden a una escala de velocidad y grosor de la corriente de
densidad respectivamente y « al angulo de inclinacion del lecho respecto a la
horizontal.

Existen variados modelos para calcular el coeficiente de incorporacién (E),
teniendo en comun la mayoria de ellos el considerar al coeficiente de incorporaciéon
como funcion del Numero de Richardson densimétrico. Entre éstos, el mas aceptado
corresponde al presentado por Parker et al. (1986), que tiene origen experimental, el
que queda expresado como:

E(Ri) = 000154 . (2.7)
0.0204 + Ri

Por otra parte, Dallimore et al. (2001) estiman que el coeficiente de
incorporacion debe ser funcion ademas del coeficiente de arrastre (Cp), resultado
gue obtienen a partir de la ecuacion de conservacion de energia cinética turbulenta
desarrollada por Sherman et al. (1978).

C.C,*"2 +C,
10(c,C,** +C¢ )+ Ri’

E(Ri,C,) = (2.8)

Donde Ck y Cs corresponden a parametros de forma, cuyo valor Sherman et
al. (1978) los consideran C,=2.2 y Cs = 1x10* a partir del andlisis de datos
publicados. Este modelo es usado por el software DYRESM, utilizado para la
modelacion hidrodinamica del lago Budi en el presente estudio.

2.5.3. Modelacién corriente de densidad

Para la modelacién de la corriente de densidad que ingresa al lago Budi es
utilizado el software MOSSEM desarrollado por Gonzalez (2006) en su trabajo de
tesis, el cual incorpora y acopla las ecuaciones de Saint Venant para el flujo, junto
con ecuaciones asociadas al transporte de sedimento grueso de fondo y a
sedimento fino transportado a través de una corriente de turbidez. EIl programa esta
escrito en lenguaje FORTRAN vy fue desarrollado teniendo como objetivo su
utilizacién como herramienta para el estudio de la sedimentacion en embalses.

MOSSEM corresponde a “un modelo unidimensional fisicamente basado que
considera, de forma conjunta, el transporte y depositacion de sedimentos gruesos y
finos, incorporando el desarrollo de corrientes de turbidez y los efectos de
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granulometrias extendidas en el caso de los sedimentos gruesos. ElI modelo,
ademas, es capaz de tratar escurrimientos de régimen transcritico o supercritico
considerando la variacion longitudinal de la topografia” (Gonzalez, 2006).

El programa trabaja con distintos médulos para cada uno de los procesos a
estudiar, de los que seran utilizados los médulos de las ecuaciones de flujo y de la
corriente de turbidez, mientras que el transporte de sedimento grueso no sera
considerado en la modelacion debido a que se escapa de los objetivos de este
trabajo. El modulo de la corriente de turbidez sera modificado para el calculo de la
corriente de densidad generada por intrusion salina en un lago costero.

Las ecuaciones para la corriente de turbidez se basan en las obtenidas por
Parker et al. (1986), y corresponden a:

auh oU?h 1 ac oz
= = -—Rgh’ — -RgCh—% —¢c,U?
ot ox I o TR T (2.9)
oh U0 ey s, (2.10)
ot OX
o(Ch) , oUCh) _ —v.C (2.11)
ot OX

Donde (2.9) representa la ecuacion de momentum, (2.10) la de continuidad y
(2.11) la de transporte de masa, correspondiendo Uh y C a la velocidad media,
grosor y concentracion media de sedimentos en la vertical de la corriente de
turbidez, t al tiempo, x a la coordenada longitudinal, Z. a la elevacion de la interfaz
medida desde un nivel de referencia horizontal, S a la pendiente de fondo, é a un
parametro cuyo valor es la unidad cuando la corriente se encuentra en régimen
subcritico y cero cuando es supercritico, vs a la velocidad de las particulas
transportadas en suspension y R a la densidad especifica sumergida del sedimento,
la que cumple con

RC =Ap/ p, (2.12)

2.6. Modelacién Hidrodinamica con DYRESM

Para la modelacion de la evolucién temporal de la hidrodinamica del lago Budi
es utilizado el software DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model), que
corresponde a un modelo hidrodindmico unidimensional que predice la distribucion
vertical de temperatura, salinidad y densidad en lagos y embalses considerando una
aproximacion unidimensional (promediada en la horizontal).

La aproximacion unidimensional es véalida para los casos en los cuales las
fuerzas que desestabilizan el cuerpo de agua (esfuerzos asociados a la accion del
viento, inmersion de flujos o enfriamiento superficial) no actlan por periodos
prolongados de tiempo. Se fundamenta en observaciones respecto a que las
variaciones horizontales en la densidad de un lago son rapidamente atenuadas por
la adveccidon y conveccion horizontal, mientras que las variaciones verticales inhiben
el movimiento en la direccién vertical.
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Ya que tanto el efecto del viento, como el de la rotacion de la Tierra son
importantes en la generacion de gradientes horizontales en el sistema, ambos son
evaluados. Esto se hace por medio del calculo del calculo del Numero de lago (LN) y
del radio de deformacion de Rossby interno, respectivamente. (Manual DYRESM,
2007).

El programa modela el lago a través de una suma de capas horizontales
homogéneas, de espesor variable. La posicion de las capas varia de acuerdo al
efecto que los afluentes y efluentes generan sobre el volumen embalsado, siendo su
espesor modificado para acomodar los cambios de volumen.

La modelacién se realiza en base a 3 procesos diferentes. En primer lugar, se
considera el balance superficial de calor, momentum y masa. La mayor cantidad de
energia para mezclar, calentar y estratificar el lago proviene del intercambio entre la
atmosfera y la columna de agua, dado por tales balances. Por otra parte, DYRESM
utiliza 3 diferentes mecanismos de mezcla (convectiva, por medio del esfuerzo del
viento sobre la superficie y difusiva a través del traspaso de energia cinética hacia
las capas inferiores). Por ultimo, se considera la dindmica de afluentes y efluentes,
donde los primeros pueden ser superficiales, o sumergidos. Un mayor detalle
respecto a las entradas y salidas del modelo, se presenta en el Capitulo 6.

Un lago estratificado esta sometido a la accion de diversos forzantes que lo
afectan, generando cada uno variados efectos sobre su estratificacion y su dinamica.
En ese sentido, los mas importantes corresponden al viento, que por un lado entrega
energia para mezclar capas, y que por otra parte puede generar surgencia de las
aguas, y al efecto de Coriolis, el que puede aumentar en forma considerable la
velocidad de las ondas internas de un cuerpo de agua. Un analisis teérico de ambos
efectos se presenta a continuacion.

2.6.1. Efecto del viento sobre un lago estratificado

El viento normalmente corresponde al principal elemento forzante que actla
sobre un lago estratificado, por tanto es capaz de generar la mezcla entre las capas,
al tiempo que puede producir el afloramiento superficial de las aguas mas profundas
debido a las oscilaciones que genera sobre el sistema.

Afloramiento

Un flujo de viento al actuar sobre la superficie libre de un lago estratificado
produce un esfuerzo de corte 75, a través del cual transfiere parte de su cantidad de
movimento, la que es recibida de modo tal que se genera un flujo interno dentro del
cuerpo de agua receptor. Este flujo interno esta conducido tanto por el efecto del
corte del viento, como por el gradiente de presién motriz en la direccién horizontal
que se genera debido a la inclinacion de la superficie libre y de la interfaz de
densidad que separa las capas del lago.

Para el analisis se considera un lago estratificado en 2 capas, donde por
simplicidad el metalimnion corresponde a una interfaz, presentando un grosor nulo.
El lago se estima presenta una longitud infinita, y el epilimnion e hipolimnion
presentan grosores y densidades iguales a H; y Hy, y p1 Yy p2, respectivamente.
Debido a la inclinacion de las capas, tanto la superficie libre, como la interfaz de
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densidad se desplazan un valor &; y &, respecto a la situacién sin viento, donde
ambos desplazamientos son nulos, tal como se muestra en la Figura 2.8.

[ ]

[

oy |

R

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| =2
I

I

I

I

o

|

I

I

I

I

I

I

o

T L Ay

R e e e e e e L S S L e e e e e R R R R R e e e e e A e e

Figura 2.8.- Efecto del viento sobre un cuerpo de agua estratificado en 2 capas.

5

Fuente: Nifio, 2004.

Si se aplican las ecuaciones de momentum y continuidad sobre ambas capas,
se considera que las velocidades inducidas son de pequefia magnitud (despreciando
los términos no lineales), se estima que la distribucién de presiones en la vertical es
hidrostéatica y se supone flujo permanente, es decir, que el flujo inducido por el viento
se desarrolla completamente para cada capa, se obtiene,

2
06, _ U [1_Tij (2.13)
ox gh T,
2
O P U [1—“(h1+h2]+7bhlJ (2.14)
OX (:02 - pl) gh, Ts h, 7, h,

donde z; corresponde al esfuerzo de corte superficial, 7 al de la interfaz de densidad
y 7, al de fondo, mientras que u=s corresponde a la velocidad de corte del viento, la
que esta definida por:

U = |5 (2.15)

Si se supone que el esfuerzo interfacial y el de fondo son despreciables frente
al superficial (Spigel e Imberger, 1980 en Nifio, 2004), los gradientes horizontales de
los desplazamientos se pueden reescribir como,

% gy (2.16)
OX

o _ L @17
OX Rio

donde Fr. corresponde a un Nimero de Froude asociado al corte del viento,
definido por

Fr. =u././gh (2.18)
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y Ri, al Numero de Richardson, relacionado con la densidad de ambas capas y con
el inverso del Numero de Froude a través de la siguiente relacion:

RiO:(MJgt}zAplz (2.19)
P U, o Fr

Dado que tanto el Numero de Froude como el de Richardson son positivos, la
inclinacién de la interfaz de densidad y la de la superficie libre tienen direcciones
opuestas. Asi, la superficie libre se ve elevada en el sentido del viento, mientras que
la interfaz de densidad se eleva en el extremo de aguas arriba, tal como se aprecia
en la Figura 2.9.
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Figura 2.9.- Inclinacion superficiel libre e interfaz de densidad

Fuente: Nifio, 2004

El calculo de la razdn entre las pendientes de la interfaz y la superficie libre,

0G 10X __ Py (2.20)

o0&, [ ox Ap
muestra que la inclinacidn lograda por la interfaz de densidad es varias veces mayor
gue la de la superficie libre, debido a que la diferencia de densidades normalmente
es muy pequefia en relacion a la densidad de cada capa.

Como puede observarse de las ecuaciones, un aumento en la velocidad del
viento genera a su vez un aumento en el esfuerzo de corte superficial y el Namero
de Froude. Debido a que la inclinacion de la interfaz de densidad es inversamente
proporcional al cuadrado del Numero de Froude, un aumento en la velocidad del
viento provocara que ambas superficies (la libre y la interfaz de densidad) aumenten
su inclinacién. ElI aumento puede ser de un nivel tal que la capa inferior aflore a
través de la superficie libre, fendomeno conocido como upwelling. Dado que
normalmente las aguas del hipolimnion presentan una calidad inferior a las del
epilimnion, la ocurrencia de afloramiento genera la aparicion de aguas de baja
calidad en la superficie. Por ejemplo, En el lago Erie (lago binacional, ubicado en
Canada y Estados Unidos) fueron medidos muy bajos niveles de oxigeno en zonas
de baja profundidad, las que estarian asociadas a un afloramiento por efecto del
viento (EPA, 2002, pagina web).
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Si la inclinacion de la interfaz es considerable, el supuesto de
unidimensionalidad deja de ser valido, por lo que es necesario realizar un andlisis
bidimensional para estudiar la hidrodinamica del lago. El criterio propuesto para
analizar esta situacion es el calculo del Numero de Lago (LN). Este criterio fue
desarrollado por Imberger y Paterson (1990) y corresponde a una comparacion entre
el efecto del torque forzante del viento y la estabilidad de la estratificacién que se
resiste al “vuelco” inducido por el viento.

El torque efectuado por el viento y el resistido por el peso del cuerpo de agua
medidos desde el centro de volumen del mismo estan en equilibrio. Esto queda
expresado en la ecuacion 2.21 (para una mayor comprension del balance, véase
Figura 2.10).

(24 ~2,) [pou2dA=(z, -2, Mgp (2.21)

Azy)

El término de la izquierda de (2.21) corresponde al torque efectuado por el
esfuerzo de corte que el viento genera sobre la superficie del lago y que trata de
volcar el lago, y el de la derecha al torque efectuado por el peso del cuerpo de agua
que lo resiste. zy, zy y z, corresponden a la cota de la superficie libre, la del centro
de volumen y la del centro de gravedad medidas desde el fondo del cuerpo de agua
respectivamente, M a la masa del cuerpo de agua, A(z) al tamafio de su superficie
para una cota z y g al &ngulo en que se inclina el lago por la accion del viento, el que
se supone pequeio (S =tan(p)), tal como se muestra en la Figura 2.10.

Se define el Numero de Lago como la division entre el momento de
resistencia del peso del cuerpo de agua y el momento forzante generado por el
viento. Estimando que el esfuerzo de corte del viento es constante en la superficie
libre y considerando para £ su valor maximo, que corresponde al caso en el que se
produce afloramiento de la termoclina

-1,

JA@)

donde zr corresponde a la cota del centro del metalimnion, el NUumero de Lago
gueda determinado por la siguiente expresion:

p= (2.22)

A" (L-z,12)p,u.

Un alto valor del Numero de Lago implica que el efecto del viento es
controlado por el lago, con lo que la inclinacion de la termoclina es baja, quedando la
distribucion de densidad en forma aproximadamente horizontal. Esta situacion se da
principalmente para lagos con una estratificacion muy fuerte y/o con vientos leves,
presentando regularmente muy baja mezcla turbulenta en las capas inferiores y
seiches pequefios. De este modo, la condicibn para validar la aproximacion
unidimensional es LN>>1.
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Figura 2.10.- Definicion de parametros para andlisis del LN
Fuente: Manual Dyresm, 2007

El Niumero de Lago considera una estratificacion continua en la vertical,
siendo la densidad funcién de la profundidad. Una forma mas sencilla para analizar
la surgencia de la capa inferior puede realizarse considerando una estratificacion en
dos capas. Esto es llevado a cabo por medio del calculo del Numero de Wedderburn
(Imberger y Patterson, en Rodriguez 2005), el que se define como:

W =h—L1Rio (2.24)

Para el caso de valores de W inferiores a la unidad, el sistema podria
presentar surgencia.

Mezcla

Asi como ha sido sefialado, el viento traspasa parte de su momentum hacia
las aguas del lago, generando energia cinética turbulenta en la superficie, la que es
difundida hacia el metalimnion. Este comienza a verse erosionado por este efecto,
mezclandose sus aguas con el epilimnion, el cual a su vez empieza a ver su
densidad aumentada debido a la mezcla. El aumento de la densidad del epilimnion
produce que el centro de masa del cuerpo de agua se desplace hacia la superficie,
aumentado su energia potencial.

En caso de considerar que el cuerpo de agua esta en equilibrio termal con el
medio ambiente, y que la mezcla por flujos convectivos de calor es despreciable
frente a la generada por el viento, la ecuacion que describe el cambio de densidad
en ambas capas es la siguiente:

o _A g, - %P2 _ (2.25)
ot A h ot

donde se aprecia que la capa inferior mantiene su densidad constante,
mientras que la superior la ve aumentada. En las ecuaciones, As y A; corresponden a
la superficie libre y a la superficie asociada a la termoclina, hs al grosor medio del
epilimnion y ue a la velocidad de incorporacion.
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El balance de masa para el epilimnion y para el sistema hipolimnion-
metalimnion permite analizar la variacion del tamafio de ambas capas. Estas quedan
representadas por las siguientes relaciones:

o _ A ; o __, (2.26)
ot A ot

donde h2 representa la altura media del metalimnion. Se aprecia como el
epilimnion junto con aumentar su densidad por la mezcla, crece en tamafio, al
tiempo que el nivel de la termoclina desciende a una tasa dada por la velocidad de
incorporacion. Para poder estimar como influye el viento en el desarrollo de las
capas del lago, es necesario ligar su velocidad con la mencionada velocidad de
incorporacion.

La velocidad de corte en la superficie se define en funcion del esfuerzo de
corte superficial inducido por el viento (zs), el que su vez esta relacionado con la
velocidad del viento (u,), medido a 10 metros de altura. Ambas relaciones quedan
representadas en las ecuaciones 2.27 y 2.28.

ui =z./p, (2.27)

r, = p,Cp U’ (2.28)

Dw™'w
Donde p, correponde a la densidad del aire y Cpy, €s el coeficiente de arrastre

del viento. La dependencia de Cp, respecto a la magnitud de la velocidad del viento,
se expresa via las siguientes relaciones (Wiest y Lorke, 2003 en Nifio, 2004)

Cp, =0.0044 u ' u, <5m/s

2.29
Cp, = @/kIn(g10/C,, /u2)+11.3)7° u, >5m/s (2.29)

Para cerrar el problema, se requiere de una relacion entre la velocidad de
incorporacion y la de corte superficial, la que se obtiene a partir de un andlisis
respecto a la variacion de la energia potencial en todo el cuerpo de agua.
Considerando que ésta es igual a la variacion de la energia cinética turbulenta en el
epilimnion, se obtiene (Nifio, 2004)

u C
< == (2.30)
U, Ri

Donde u,s corresponde a la velocidad de corte en la superficie libre, inducida
por el viento, Ri al nimero de Richardson de el flujo inducido por el viento y c. es

una constante a calibrar. El nUmero de Richardson esta definido por

Al g 2(zvl 2_ Z; ) = Ri (231)

po u*s

donde Z,; corresponde al centro de volumen del epilimnion
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Z,= Vi J' zAdz , (2.32)

1z

V; es el volumen del epilimnion, y Zs y Zr corresponde a las cotas de la
superficie libre y del centro del metalimnion, respectivamente.

Estudios experimentales llevados a cabo por Kranenburg's (1984), le
permitieron obtener la siguiente relacion para las velocidades de corte y de
inmersion:

u, 0.6

u. +Ri

Tales resultados fueron llevados a cabo para una situacion sin variaciones
longitudinales del gradiente de presion, es decir, no consideraron el “efecto pared”
de los bordes del sistema. Tomando en cuenta el efecto pared, Kranenburg's (1985)
encontré una nueva ecuacion para las velocidades, la que presenta la forma de
(2.30). Esta relacion fue confirmada posteriormente por Monismith (1986) y Nifio et
al. (2002) a través de investigacion experimental, y por Chu y Soong (1997) via
modelacion numérica y se presenta en la ecuacion (2.34)

u, 007

U. Ri

(2.33)

(2.34)

*s

Se puede observar que el coeficiente c, toma el valor de 0.07 para (2.34). Es
importante considerar que los estudios de Nifio et al. (2004) y de Chu y Soong
(1997) le otorgan una gran importancia en el proceso de incorporacion a la razon de
aspecto L/H, donde L corresponde al fetch del viento y H a la profundidad del flujo,
sefalando que el valor de c. esta afectado por esta razon.

2.6.2. Oscilaciones internas y efecto de Coriolis

En el punto anterior, se discutio el movimiento de la superficie libre y de la
termoclina por efecto del viento. El andlisis se hace bajo el supuesto de la existencia
de flujo de viento que actia todo el tiempo forzando al sistema. Si embargo, el
sistema también puede presentar deformacion de sus capas bajo condiciones no
forzadas, como por ejemplo, una vez que deje de soplar el viento. En tal situacion,
una vez que el sistema se relaja de la deformacion provocada por el viento, sigue
oscilando libremente. Las ondas internas generadas pueden verse perturbadas por
el efecto de rotacion de la Tierra en caso de que el tamafio del lago sea lo
suficientemente grande, modificando su celeridad, direccion (al transformarse en
ondas bi-dimensionales, describiendo las particulas de fluidos érbitas elipticas) y
periodo de oscilacion.

Oscilaciones internas

El desarrollo de las ecuaciones para el andlisis de las ondas internas es
similar al utilizado para estudiar el afloramiento de las aguas por el efecto del viento.
Considerando que la deformacion de la superficie libre es la presentada en la Figura
2.8, es generado un gradiente de presion motriz horizontal que es el responsable del
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movimiento de las ondas, toda vez que al no existir viento, el esfuerzo de corte
superficial es nulo.

A partir de la ecuacién de Navier-Stokes y de la de continuidad, se puede
encontrar una ecuacion de onda para cada capa del cuerpo de agua estratificado. El
andlisis de los modos normales de oscilacion para cada capa, permite obtener la
celeridad aproximada de las ondas, la que queda determinada por

ceq P2 P h;h, g (2.35)
P2 h, +h,

En un cuerpo de agua no estratificado, en tanto, el valor de la celeridad de
onda es similar, aunque de magnitud considerablemente mayor

c=+/hg, (2.36)

dado que la diferencia de densidades (p2-p7) en un cuerpo estratificado normalmente
es muy baja.

Considerando que la mayor longitud de onda posible corresponde a 2 veces
la longitud del cuerpo de agua (L), el periodo de la onda asociado a un seiche
interno en un cuerpo estratificado puede calcularse como:

T= 2L (2.37)

\/pz_pl[ hh, Jg
P2 h, +h,

La rotacién de la Tierra ha sido despreciada en el analisis anterior. Tal como
fue sefialado, esto deja de ser valido si el tamafio del cuerpo de agua no es
pequefio. Es importante también considerar que para el caso de cuerpos de agua
estratificados se requiere de un menor tamafio del lago para que el efecto de Coriolis
sea importante.

Efecto de Coriolis

Las ondas afectadas por Coriolis son denominadas ondas de Poincaré
(debido a Coriolis también se generan ondas transversales, las ondas Kelvin). El
efecto sobre la celeridad de las ondas se muestra en la ecuacién (2.38)

P E— (2.38)

1—(f /w)?

donde c; corresponde a la celeridad de la onda sin considerar el efecto de Coriolis, w
a la frecuencia angular y f al parametro de Coriolis (f = 20senf,con Q2 vy
¢ correspondientes a la velocidad angular de la Tierra y a la latitud del punto donde
se mide f). Si se cumple f/w <<7, se recupera la solucién sin efecto de rotacion de la
Tierra. Esta condicién puede reescribirse como
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<< X, (2.39)

donde el lado derecho de la desigualdad es conocido como el radio de deformacion
de Rossby interno (Ro). Considerando que el maximo valor posible de A es del
orden de la maxima distancia horizontal del lago (L), la condicion para que el efecto
de Coriolis sea despreciable es la siguiente (Manual Dyresm, 2007):

Bu=Ro/L >1, (2.40)
donde Bu corresponde al Numero de Burger.

2.7. Calidad de agua

Junto con el andlisis de la evolucién en la hidrodinamica del lago Budi, se
llevar4 a cabo una modelacion de la calidad de aguas del mismo. Esto se debe a
que el estudio solamente consta de una campafia de medicion, por lo que la
evolucion del sistema durante la época de estudio es desconocida. El objetivo
entonces es conocer como afectan los diferentes forzantes del sistema, los que son
modelados (afluentes salobres, por ejemplo), estimados (afluentes dulces) o
medidos (radiacion, velocidad del viento, etc.) a la bioquimica del lago Budi. Para
esto serd utilizado el software CAEDYM versién 2.3 (2006), que corresponde a un
modelo ecoldgico acuatico que puede trabajar en forma acoplada con diferentes
modelos hidrodinamicos, entre ellos DYRESM.

El programa modela los ciclos de los principales nutrientes de los cuerpos de
agua (C,N,P y Si) y del oxigeno disuelto, ademas de considerar diferentes tipos de
sélidos inorganicos suspendidos, la dinamica del fitoplancton (donde pueden ser
modelados hasta 7 grupos de microalgas: dinoflagelados, cianoficeas de agua dulce
y marina, cloroficeas, criptofitas y diatomeas de agua dulce y marina) y la presencia
de bacterias, peces, patdgenos, zooplancton, etc. Para esto, ademas de analizar lo
que sucede dentro de la columna de agua, incluye entre otros, el intercambio de
gases con la atmdsfera, la demanda de oxigeno de los sedimentos, la muerte del
plancton y su sedimentacion hacia el fondo del lago, la resuspension de material
particulado desde el sedimento y flujo de nutrientes desde los sedimentos.

Ya que se quiere estudiar el nivel tréfico del lago Budi, a continuacion se
presenta un breve analisis tedrico de la eutrofizacion en lagos, para posteriormente
sefalar el efecto de la estratificacion y la eutrofizacion en la presencia y distribucion
del oxigeno disuelto en un lago/laguna y de los nutrientes normalmente limitantes
para el crecimiento algal (nitrégeno, fosforo y silice).

2.7.1. Eutrofizacion en lagos

La palabra “eutrofia” tiene un origen griego, cuyo significado es “bien
alimentado”, siendo aplicada a lagos originalmente por Thienemann (1918) y
Naumann (1919). (Ryding y Rast, 1989). Por lo tanto, cuando se refiere al nivel
trofico de un lago, se esta haciendo referencia directa o indirecta a la disponibilidad
de “alimento” (nutrientes) para ser consumido por el fitoplancton. Por este motivo, el
estado trofico de un lago se puede conocer mediante la medicion directa de la
concentracion de nutrientes (fésforo y nitratos) en la columna de agua, de la Clorofila
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a Yy la profundidad del disco Secchi (que se relacionan con la biomasa algal, la que
depende de la disponibilidad de nutrientes).

Respecto a su nivel trofico, los lagos se dividen basicamente en 2 grupos: Los
oligotréficos y los eutréficos. Un lago oligotréfico se caracteriza por una baja
concentracion de nutrientes en la columna de agua, por una comunidad diversa de
flora y fauna, un bajo nivel de productividad primaria y biomasa, presentando sus
aguas una calidad buena para la mayoria de los usos. Por contrapartida, un lago
eutrofico presenta un alto nivel de productividad y biomasa, frecuente ocurrencia de
florecimientos masivos de microalgas (bloom algal), zonas de aguas andxicas en el
hipolimnion durante la época de estratificacion (termal o por salinidad), normalmente
poca diversividad de flora y fauna, alto crecimiento de plantas acuaticas en la zona
litoral y pobre calidad de aguas para variados usos (entre estos, agua potable, uso
industrial, recreacion, etc.).

La productividad de un lago depende principalmente de las especies de
fitoplancton que en éste existan, de la radiacion que reciba, del viento y de la materia
organica y nutrientes transportados por los afluentes. Por este motivo, existen
diversos factores que afectan la productividad en lagos. Entre los naturales se
pueden mencionar la hidrologia (por ejemplo, la cantidad de nutrientes arrastrados al
ser el suelo erosionado por el agua, depende del tiempo de duracion de una
tormenta), las caracteristicas fisico-quimicas de la cuenca y el clima. En lo que
respecta a los factores antropogénicos, estan las fuentes puntuales y dispersas que
pueden ser importantes generadoras de nutrientes, y la alteracién del uso de suelo
de la cuenca, aumentando la carga de nutrientes que recibe o erosionandola (el
modificar la vegetacién existente, como bosques o humedales, y aumentar las zonas
de cultivo puede aumentar la carga de nutrientes que recibe un lago). Otro factor
importante en la productividad de un lago, es la morfologia de su cubeta. Por
ejemplo, mientras menor sea la altura del hipolimnion, mayor sera el consumo de
oxigeno, para una misma productividad (Ryding y Rast 1989)

La relacion masica que define el nutriente limitante del crecimiento en lagos
estad dada por 40C: 7N: 1P, donde C corresponde al carbono, N al nitrégeno y P al
fésforo. Debido a que normalmente la concentracion de fosforo es un orden de
magnitud menor a la de nitrbgeno y entre dos y tres a la de carbono, un lago
oligotréfico usualmente esté limitado por fosforo (Wetzel, 1981). Esto significa que
en caso de aumentar la concentracion de fésforo hasta alcanzar la requerida por el
fitoplancton existente en el lago, este puede transformarse en eutrofico. Los
principales nutrientes que influencian la dinamica algal en un cuerpo de agua
corresponden al fosforo, el nitrdgeno y en algunos casos, el silice, el que controla el
crecimiento de las diatomeas. Existen casos, para lagos muy productivos, en los
cuales el carbono también puede transformarse en limitante, pero esto es muy poco
comun. Por otra parte, es importante sefialar que para altas concentraciones de
nitrogeno y fésforo, la relacion que define el factor limitante deja de ser valida, y que
para este tipo de situaciones, lo que limita el crecimiento de las algas normalmente
corresponde a otro factor, como por ejemplo, la temperatura, la salinidad o la
radiacion, entre otros (Contreras, 2008. Comunicacion personal).

Para la evaluacion del nivel tréfico del lago Budi serdn considerados los
valores de la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1.- Calificacion de estado tréfico de un cuerpo de agua.

Parametro Oligotréfico | Mesotréfico | Eutréfico | Hipereutréfico Autor
Smith et al.,
<10* 10-30" 30-100* >100" (1999)
Fésforo Total [ug/] <10? 10-20? >20° USEPA (1974)
0° 10-30° 30-100° Wetzel (1975)
<10’ 10-35’ 35-100" OECD (1982)
Smith et al.,
<3.5 3.5-9* 9-25! >25" (1999)
chi a [ug/l] <4* 4-10* >10" NAS/NAE (1972)
Vollenweider
<2 3-6.9 <=10 (1968)
1-2.5° 2.5-8° 8-25° OECD (1982)
>4? 2-42 <2? USEPA (1974)
Disco Secchi [m] >4.6° 3.7-2.4° <1.7° Wetzel (1975)
12-6' 6-3' 3-1.5 OECD (1982)
Oxigeno en
hipolimnion
[% saturacion] >80° 10-80° <10° USEPA (1974)
Nitrogeno (NO3-N)
[ug/l] 1-50° 60-200° >200° APHA (1981)
Smith et al.,
Nitrégeno total [ng/I] <350* 350-650" | 650-1200" >1200* (1999)

Fuente: Modificado de Antiman y Martinez, 2005.

Los valores presentados en la Tabla 2.1 estan definidos para lagos de agua
dulce. Al no haber conocimiento respecto a definicion de niveles troficos para lagos
de agua salobre, son utilizados como valores referenciales.

2.7.2. Distribucién del oxigeno disuelto en lagos

El oxigeno es fundamental para casi toda la vida acuatica existente en lagos.
Con la excepcion de algunas especies de bacterias anaerébicas, es indispensable
para los seres vivos.

En los lagos se encuentra por el aporte atmosférico y de los afluentes que
entregan su oxigeno disuelto al lago, y por diferentes procesos bio-quimicos
generados en el interior del lago que producen la liberaciébn de oxigeno desde
compuestos de mayor complejidad (como por ejemplo, la fotosintesis). Su consumo
se da por la respiracion, la descomposicion de la materia organica y a través de
otras reacciones quimicas. Su solubilidad aumenta con la presidbn y con la
disminucién de la temperatura, por lo que normalmente aumenta con la profundidad
del lago. Sin embargo, para lagos estratificados por salinidad esto no es
necesariamente asi, ya que su solubilidad disminuye en forma exponencial con el
aumento de la salinidad.

Debido a que su difusibn es bastante lenta, para que se distribuya
rapidamente en toda la columna, es necesaria la circulacion de la misma. En el caso
de un lago oligotrofico, se tiene un perfil ortogrado del oxigeno. Es decir, si el lago
presenta estratificacion estival, debido a que el epilimnion aumenta su temperatura
respecto al metalimnion y al hipolimnion, su solubilidad en la capa superior es menor
a las de la capa inferior, presentando una concentraciéon maxima en el fondo (el nivel

32




se mantiene desde el vuelco primaveral) y alcanzando concentraciones cercanas al
100% de saturacion.

En el caso de un lago eutroficado, el perfil es clinogrado. En caso de
estratificacion, el oxigeno se agota rapidamente en el hipolimnion, por la oxidacion
de nutrientes y materia organica. La anoxia en el fondo del lago se mantendra por
todo el periodo de estratificacion.

En lagos meromicticos la distribucion es clinograda. EI monimolimnion recibe
aportes de materia organica o sulfatos de agua salada que consumen rapidamente
el oxigeno. En el caso de presentar meromixis temporal, durante la estratificacion
probablemente presentard una distribucion clinograda (si es que es altamente
productivo), con fondo anoxico seguramente. Si la circulacion no es completa, la
reduccion de O, se prolonga y aumenta hasta el siguiente periodo de estratificacion
(Wetzel, 1981).

2.7.3. Distribucion de nutrientes en lagos

Nitrégeno

El nitrogeno puede ingresar por diversas fuentes en un lago, las que incluyen
precipitacion, fijacion atmosférica (por parte de las cianoficeas, en el caso del
plancton), intercambio con los sedimentos, y por aportes de afluentes, mientras que
se elimina a traves de los efluentes, por desnitrificacion bacteriana (NOs” = Ny), por
pérdida hacia la atmosfera de NH, y por la pérdida permanente en los sedimentos de
compuestos de nitrdgeno organico e inorganicos. En alguno casos, el sélo ingreso
de nitrégeno por precipitacién podria ser suficiente como para transformar un lago
somero (< 5 m) desde medianamente productivo a muy productivo, por lo que el
control del ingreso de nitrdgeno a un lago puede ser de gran complicacion,
dependiendo de cdmo estén distribuidas las fuentes (Wetzel, 1981)

En un lago oligotréfico, el nitrato (NO3) presenta una curva ortograda, mientras
que el amonio (NH4;") normalmente presenta bajas concentraciones debido al
proceso de nitrificacion, a través del cual se transforma en nitrito (NO>), el que luego
es oxidado en nitrato. De todos modos, su distribucion es uniforme en toda la
columna al existir circulacion total. La asimilacién por parte de las algas e hidroéfilos
hacen bajar la concentracion de nitrato (NOs) en la columna, aumentando la
concentracién de nitrégeno organico particulado (NOD). En este tipo de lagos, el
flujo de nutrientes se da principalmente hacia los sedimentos y no en sentido
contrario.

En el caso de un lago eutrdfico, la curva del nitrato es clinograda. Debido a la
falta de oxigeno en el hipolimnion, el nitrato es reducido en amonio y en N, dandose
este proceso con mayor rapidez en los sedimentos que en el agua. La concentracion
del amonio en el hipolimnion puede aumentar en magnitudes importantes por la
reduccion del nitrato en el agua sobre los sedimentos, y por la liberacién de amonio
desde estos ultimos en caso de quedar andxico, debido a la reduccion de su
capacidad de adsorcion. En cambio, ya que para oxidar amonio en nitrato se
requiere de al menos 0.3 [mg/l] de oxigeno disuelto, los sedimentos andxicos no
aportan nitratos en cantidades significativas a la columna de agua. No obstante la
situacion existente en el hipolimnion, en el epilimnion (que mantiene niveles de
oxigeno que pueden ser hasta de saturacion) el amonio puede mantenerse en bajas
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concentraciones. El aumento del nivel tréfico del lago determina un crecimiento algal
gue puede llevar la relacion entre el nitrdgeno particulado y el disuelto 1:1 en la zona
trofogénica, toda vez que normalmente es de 5-10:1 (Wetzel, 1981).

Fosforo

El fésforo actia normalmente como limitante de la productividad biolégica, por
lo que la reducciéon de su entrada podria reducir su ciclo en forma cuantitativa y
disminuir la productividad del lago.

El factor antropico es uno de los principales en el incremento de la
concentracion existente en lagos en los Ultimos afos. Las razones son diversas,
desde el no tratamiento de las aguas servidas, hasta el mal uso agricola y ganadero
de los suelos. En éste Ultimo caso, muchas veces el excesivo uso de fertilizantes o
la contaminacion por fosforo del ganado, genera éste se acumule en los suelos, ya
gue la tierra consume menos de lo que recibe. Esto puede afectar el nivel tréfico de
un lago cercano, ya que la tasa de exportacion del foésforo desde el suelo por el agua
superficial, se incrementa en forma lineal con el aumento del contenido del suelo
(Smith et al., 1999).

La unica forma inorganica significativamente importante corresponde al
ortofosfato (Po,™). Mas del 90% del fésforo del agua de los lagos esta en forma de
fosfatos organicos y como constituyentes celulares de la materia viva particulada del
seston (conjunto de microorganismos y particulas existente en el agua) o asociado o
adsorbido a particulas organicas muestras y materiales inorganicos. La
concentracion total de fosfatos en aguas no contaminadas es variable, pudiendo ser
menor a 1 [ug/l], o del orden de 200 [mg/l] en lagos salinos cerrados, lo que de todos
modos corresponde a un caso extremo (Wetzel, 1981).

En lagos oligotroficos, durante la época de circulacion la distribucion vertical
del fésforo soluble y del fosforo total es relativamente uniforme. En estos casos, el
intercambio neto de fosforo entre el sedimento y el agua es hacia los primeros. Por
ejemplo, en caso de estar la interfase sedimentos-agua oxigenada, esta microzona
actia como una trampa para el fésforo, el que ha sedimentado hacia el fondo del
lago en su forma organica, o como fosfatos (u otros compuestos) adsorbidos a
diferentes compuestos, fundamentalmente hierro y manganeso.

Para lagos eutroficos, con una curva clinograda durante la estratificacion, se
observa un marcado incremento en la concentracion de fésforo total y soluble en el
hipolimnion, fundamentalmente en la zona mas cercana a los sedimentos, donde
casi todo el fosforo corresponde a fosforo soluble. La distribucion del fosforo
organico en tanto, depende de las oscilaciones de las poblaciones planctonicas en el
epilimnion, y de la sedimentacién del plancton, las tasas de descomposicion y el
crecimiento de poblaciones bacterianas y planctonicas en el metalimnion y el
hipolimnion. Una vez que la microzona se vuelve anoxica, el sedimento libera los
fosfatos, junto con el hierro y el manganeso, lo que hace aumentar en forma notable
la concentracion en las cercanias del fondo del lago.

No obstante el intercambio generado con los sedimentos, el flujo neto de
fosforo es hacia éstos, actuando como sumideros. Asi, pueden presentar
concentraciones que pueden ser varios Ordenes de magnitud mayores a las del
agua.
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Silice

Existe regularmente con moderada abundancia en aguas dulces, existiendo
en las aguas naturales un contenido medio igual a 13 [mg/L] SiO,. Es de gran
importancia para las diatomeas, las que lo asimilan.

Normalmente presenta variaciones estacionales y espaciales importantes en
lagos. En los oligotréficos, disminuye su concentracién en el epilimnion durante la
circulacion y estratificacion termal subsiguiente, mientras que en los eutrdéficos, los
niveles en el epilimnion y el metalimnion son casi nulos. El bajo valor existente en el
epilimnion se debe a la asimilacion de las diatomeas y su sedimentacion desde la
zona trofogénica, por lo que en el hipolimnion la concentracibn es
considerablemente mayor.

La produccion en las diatomeas es maxima en primavera y principios de
invierno. Al bajar la concentracién de la silice de 0.5 mg/l, el maximo primaveral
disminuye rapidamente en muchos casos. Casi toda la silice amorfa de las
diatomeas se va a los sedimentos, por lo que las soluciones intersticiales de los
sedimentos son ricas en silice disuelta, siendo su concentracion mayor a la del agua
gue entra al lago en cantidades importantes. La tasa de liberacion de silice desde los
sedimentos depende de la temperatura y la diferencia en las concentraciones.
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Capitulo 3:
Caracterizacion del area de estudio
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3. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Areade estudio y demografia

El lago Budi esta emplazado en la IX Region de la Araucania, encontrandose su
principal centro poblado, Puerto Dominguez, a 90 km de Temuco, capital regional. El
lago se ubica dentro de las comunas de Saavedra y Teodoro Schmidt, mientras que su
cuenca, junto con pertenecer a las comunas mencionadas, también es parte de la
comuna de Carahue, alcanzando una superficie igual a 484 [km?]. Su desagiie al
océano se da a través de un rio homénimo de longitud levemente superior a los 13
kilbmetros, cuya boca estd en la localidad de Boca Budi, 5 km al sur de Puerto
Saavedra, capital de la comuna de Saavedra. La

Figura 3.1 muestra la ubicacién de la zona de estudio.

Figura 3.1. Ubicacion zona de estudio

Fuente: Jaque, 2004 modificado.

La zona en la que se emplaza el lago corresponde a una de las 5 Areas de
Desarrollo Indigena (ADI) declaradas con la dictacion de la Ley Indigena en el afo
2001. Esta zona esta habitada por 13.275 personas, incorporando 107 comunidades
(Antiman y Martinez, 2005), de las cuales, 47 colindan con las riberas del lago Budi
(Jaque, 2004). La principal actividad econémica es la agricultura, la que es desarrollada
por el 33% de la poblacién, siendo la papa y el trigo los principales productos obtenidos
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(CONADI, 1999; Valdovinos et al, 1999). Otras actividades importantes realizadas por la
poblacién son las labores del hogar (33%) y los estudiantes (18,1%) (Transcorp
limitada, 2001). La pesca, aunque importante, no alcanza a ser desarrollada por mas
del 2% de la poblacion, aunque este porcentaje se ve incrementado al considerar
solamente a la poblacion aledafia al Lago.

La poblacion existente en la zona de estudio es preponderantemente rural (90%
de las viviendas del ADI del Lago Budi son rurales), de la cual alrededor del 90% es de
origen indigena (U.Austral, 1996; FAO, 2000; Jaque, 2004), en particular, de origen
Mapuche-lafkenche. El promedio de ingresos mensual para el sector rural es de
$33.398, existiendo un alto porcentaje (73,2%) que declara no percibir ingresos
monetarios, mientras que un 12,6% recibe menos de $10.000 (CONADI, 1999). Los
niveles de extrema pobreza alcanzan casi al 50% de la poblacion (FAO, 2000). Una de
las consecuencias de esta es la alta emigracion femenina, las que representan un 49%
del total de la poblacién. Por su parte, en la juventud también se observa una tendencia
a la emigracion, la que se manifiesta en que la poblacion entre 15-29 afios alcanzaba
solamente al 25% del total el afio 1996 (U.Austral, 1996).

Respecto a la economia de la zona, tanto la agricultura como la ganaderia tienen
como objetivo el autoconsumo familiar, mientras que la actividad forestal y la pesca
artesanal se relacionan al mercado, pero con graves desventajas para los productores
locales (U.Austral, 1996; FAO, 2000).

La division predial es de 5 [ha] por familia en promedio (U.Austral, 1996). El que
tal division sea tan alta ha generado un cultivo muy intensivo y una agricultura de
subsistencia, lo que ha perjudicado la calidad de los suelos, viéndose éstos
erosionados. Esto ultimo es perjudicial para el medio, por cuanto el arrastre de material
desde las laderas hacia las planicies provoca la degradacion de estas ultimas, el
enturbiamiento de las aguas y la alteracion de los ecosistemas de dichas areas (Pefa
1999, en Jaque 2000).

Tanto a nivel de agua, como de suelos, flora y fauna, los recursos naturales
estan muy degradados. De acuerdo a la FAO, “los principales problemas de manejo de
recursos naturales en la cuenca del Lago Budi dicen relacion con la tala y degradacion
de la cubierta vegetal, la forestacion con especies de mayor demanda
evapotranspirativa, el sobrepastoreo, la pérdida de fertilidad de los suelos por siembra
continuada y la erosion. Se identifica una posible contaminacion de la red hidrografica
por fertilizantes minerales, pesticidas y residuos” (FAO, 2000).

3.2. Caracterizacion fisica

El lago Budi es un estuario cerrado que se abre en forma periddica al océano.
Fue generado por hundimiento tectdénico (Beltran et al., 1978) y corresponde a
depresiones litorales vinculadas a la tectdnica cuaternaria marina, siendo el nivel de
base para aguas superficiales y subterraneas provenientes de la cordillera costera
(Borgel, 1983 en Antiman y Martinez, 2005).

Ubicado 5 m por sobre el nivel del mar (Stuardo et al., 1989), el lago Budi
presenta una irregularidad apreciable. Su longitud es del orden de 14 km, con una cota
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maxima estimada, de acuerdo a mediciones realizadas, de 8.54 m, valor levemente
superior al presente en la bibliografia estudiada (8 m en Stuardo et al., 1989; 8.22 m en
Rodriguez, 2005; 7 m en Antiman y Martinez, 2005). El ancho maximo, en tanto, es
cercano a los 8 km en la zona de la isla Nahuelhuapi. El espejo de agua para la cota
méxima es igual a 55 [km?], mientras que el volumen méximo almacenado es del orden
de 223 x 10° [m?]. La batimetria del lago, obtenida de Rodriguez, es presentada en la
Figura 3.2.

El rio Budi es un canal meandrico que une esporadicamente al lago Budi con el
mar (Stuardo et al, 1989). Fue originado por el hundimiento de la costa, lo que en
principio generd una gran bahia, la que luego se separ6 del mar (Saavedra, 1996). Su
longitud es superior a los 12 km, mientras que su ancho varia entre los 100 m aguas
arriba de la boca y los 700 en la union con el lago. La profundidad maxima es de 5 m
entre el kilbmetro 7 y 8 medido desde la boca, mientras que alrededor del kildmetro 9
existe una grada natural, previa a la desembocadura en el lago. La variacion
longitudinal del ancho y del lecho del rio Budi, suavizado para la modelacion de la
corriente de densidad del Capitulo 5, se presenta en la Figura 3.4.

La boca del rio Budi esta gran parte del afio cerrada debido al transporte de
sedimentos del océano. El cierre provoca que con las precipitaciones el lago aumente
su nivel, al no poder descargar sus aguas hacia el mar, lo que genera la inundacion de
sus riberas, con los consiguientes problemas que esto produce. Por tal motivo, de
acuerdo a lugarefios, la barra es abierta en forma artificial entre 2 y 4 veces al afio
dependiendo de las condiciones climéticas. El tiempo que se mantiene abierta la barra
depende de la cantidad de precipitacion caida y de la tasa de transporte de sedimentos
del mar. Asi, una apertura de la barra realizada en el periodo otofio-invierno debiera
mantenerse por mas tiempo que una realizada en primavera o verano, ya que la mayor
precipitacion en el primero de los casos genera que la carga en el lago sea mayor,
aumentando el caudal efluente hacia el mar a través del rio Budi, e impidiendo con esto
el cierre de la barra. Durante el afio 2006 fueron realizadas 2 aperturas: El 22 de junio y
el 5 de octubre, manteniéndose abierta la barra alrededor de 2 meses y menos de 1
mes, respectivamente.

Habitantes de la zona de estudio sefialan que antiguamente la boca del rio Budi
era abierta con palas por pobladores y que el lago se mantenia por mayor tiempo
abierto al mar. Esto se debe a que el fondo lacustre estaba a mayor cota que la actual,
con lo que la carga era mayor, lo que facilitaba la apertura y demoraba el cierre de la
misma. La situacién cambi6 con el terremoto de 1960, en el que el fondo del lago se
hundioé, con lo que bajé la cota del lago respecto a la del mar. De este modo,
actualmente la apertura de la barra no es realizada en forma manual, sino que es
necesario llevarla a cabo con maquinaria. Por otra parte, la menor cota del fondo
lacustre genera que el cierre de la boca del rio Budi se de con mayor rapidez que en la
antigiiedad.

El lago Budi se encuentra rodeado por cerros en gran parte de su extension. La
excepcion la presenta la parte final de su extension sur y el sector nor-poniente, los que
estarian mas abiertos a las condiciones ambientales existentes en el Océano. Esto
puede observarse en la Figura 3.3, donde se presentan las curvas de nivel de la cuenca
del lago Budi.
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3.3. Calidad de aguas del lago Budi

El lago Budi es una tipica laguna costera, que en Chile solo es comparable a los
lagos Huillinco y Cucao, ubicados en Chiloé (Stuardo y Valdovinos, 1989). Sus aguas
salobres alcanzan rangos de salinidad que divergen dependiendo de los estudios
considerados. Asi, se encuentran entre 7.5y 28 [g/l] (Stuardo et al, 1989) y entre 4y 20
[9/l] (Rodriguez, 2005). Por otra parte, Bertran et al. sefialan que la salinidad media del
bento es de 10 +/- 0.04 [g/l] (Bertran et al, 2006). A pesar de las diferencias en los
valores sefialados, los 3 estudios concuerdan en la importante salinidad de las aguas
del lago, la que verifica la interaccidn que existe entre éste y el océano a través del rio
Budi. Es mas, la palabra “Budi” tiene origen en el vocablo mapuche “Fudi”, que significa
“agua salada” (Antiman y Martinez, 2005; Valdovinos et al., 2005).

Respecto a la composicion de las sales existentes en la columna, Wallner, 2008
mide los principales iones del agua en la columna, de modo de caracterizarla
quimicamente. En sus resultados, presentados en la Figura 3.5, se observa la
predominancia de cloro y magnesio, y se verifica la existencia de estratificacion por
salinidad en el lago con el aumento de las concentraciones bajo la haloclina.

Las aguas del lago estan estratificadas por salinidad y temperatura (Stuardo et
al., 1989, Rodriguez, 2005) formandose una haloclina entre los 4-5 m a fines de
primavera de acuerdo a Stuardo y entre los 6-6.5 m de acuerdo a Rodriguez. La
termoclina en tanto se ajusta a la ubicacion de la haloclina. De acuerdo a las
modelaciones realizadas por Rodriguez, la estratificacion tanto por salinidad como por
temperatura, desaparece en las estaciones invernales debido en gran medida al efecto
del viento. Por otra parte, Antiman y Martinez sefialan la existencia de mezcla completa
en la columna de agua, al no encontrar diferencias significativas en la temperatura y
oxigeno disuelto a lo largo de esta tanto en su campafa invernal, como en la de estio.
Esto se ve reafirmado al presentar el lago una concentracion de fésforo similar a la de
su efluente (el rio Budi). Los valores medios de temperatura oscilan entre 9.83 y 21.11
°C en invierno y verano, respectivamente (Antiman y Martinez, 2005).
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Figura 3.5.- Distribucion de diversos macroelementos en la columna de agua del lago Budi

Fuente: Wallner, 2008

De acuerdo a diversos y variados estudios, las aguas del lago estan fuertemente
eutroficadas (Stuardo et al., 1989; Hauenstein et al. 1999; Jaque, 2004; Antiman y
Martinez, 2005), lo que se asocia principalmente a la alta intervencion antropica de la
cuenca (Hauenstein et al, 1999; Jaque, 2004), cuyo principal efecto se ha dado a través
de las malas practicas agricola-ganaderas desarrolladas en la cuenca del rio Budi.
Hauenstein sefiala que la eutroficacion de las aguas estd asociada a altos niveles de
nitrdgeno, lo que corrobord por medio de macrdfitas indicadoras de de contaminacion, y
que la falta de ciertas especies comunes de los lagos del sur de Chile indicarian altos
niveles de fosfatos. Antiman y Martinez sindican al fésforo como el nutriente limitante en
el crecimiento del fitoplancton y sefialan que el lago lo estaria acumulando.

En lo que respecta a los sedimentos del lago Budi, éstos son fango-arenosos,
con predominancia de los primeros, mientras que los del rio Budi corresponden a
arenas gruesas y granulos de origen marino, con sedimentos finos en las partes
profundas del pozon y canales cercanos, formado por limo, arcilla y una gran cantidad
de materia organica vegetal (Stuardo et al., 1989).
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Un resumen con valores representativos de diversas caracteristicas asociadas
con la calidad de las aguas del lago, obtenidos de diversos estudios analizados, se
presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Valores asociados a calidad de agua del lago Budi

Parametro Valor medido/estimado Intervalo
Salinidad 4-20 [o/oo]" Minimo-méaximo
7.5-28 [o/oo]’ Minimo-maximo
10 [g/I]® Medicion del bento
Temperatura 9.83-21.11 [°C]* Invierno-verano
8-28 [°C] * Invierno-verano, superficie
8-14 [°C] * Invierno-verano, fondo
16-24 [°C]? Fondo-superficie

Sdlidos suspendidos

15.18-9.18 [mg/l]*

Invierno-verano

Ph

8-8.26%

Invierno-verano

02 10.73-9.28 [mg/l] * Invierno-verano
> 8 ppm’
8-10 [mg/l * Invierno-verano, superficie
1-8 [mg/l] * Invierno-verano, fondo
DBO 2.18 [mg/l]* Invierno
Transparencia 0.975-1,1 [m]° Invierno-verano
P total 22.95-65.8 [ug/l] * Invierno-verano
42- 50[ug/l] > Invierno-verano
P-PO4 2-15 [ug/l]° Invierno
N-NO3 260-775 [ug/l* Invierno-verano
424-566 [ug/l]® Invierno-verano
100-500 [ug/I]6 Invierno
N-NH4 1.9-4.8 [ug/l° Invierno
Clorofila a 10.48 [ug/l]® Invierno
Sedimento Fango-arenoso”

Fango-arenoso con fraccion predominante de limo y arcilla®

Fangos finos negruzcos, arcillosos y reductores, salvo en los sectores frente a los
acantilados que enfrentan los vientos del N-NW y que estdn siendo
permanentemente erosionados 2

' Rodriguez, 2005. Modelacion realizada para apertura natural de la barra en boca Budi, * Stuardo et al,
1989. Mediciones noviembre 1988, * Bertran et al, 2006, * Antiman y Martinez, 2005 (Proyecto
FONDECYT 1030861), ®> Antiman y Martinez, 2005 (Datos medidos en su trabajo de Tesis), ® Wallner,
2008.

3.4. Clima

El clima corresponde al tipo CFB (templado humedo de verano fresco) (Koeppen,
1931 en Antiman y Martinez, 2005), estando la zona en un clima oceanico con
influencia mediterranea (Di castri y Hajek, 1976, en Pefia-Cortés et al., 2006).

De acuerdo a informacién obtenida de la estacion meteoroldgica de la Direccion
General de Aguas (DGA) ubicada en Puerto Saavedra, entre los afios 1980-2004, la
precipitacion media anual es de 1159 [mm], con un maximo de 1719 [mm] y un minimo
igual a 734 [mm]. Las precipitaciones se concentran principalmente entre los meses de
Mayo y Octubre, donde ocurre el 60% de la precipitacion anual, alcanzando su peak en
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el mes de Junio con un valor medio igual a 204 [mm]. Por otra parte, la época seca
corresponde a los meses de Diciembre-Marzo, donde caen en promedio no mas de 35
[mMm] en cada mes. En la bibliografia analizada se sefialan valores medios anuales de
precipitacion que varian entre los 1200 y los 1600 [mm] (Hauenstein et al., 1999; Jaque,
2004; Rodriguez, 2005).

La temperatura media anual es de 12°C , siendo los meses calidos Enero y
Diciembre, donde las maximas varian entre los 18 y los 20 [°C] y las minimas entre 9 y
11 [°C]. Los meses mas frios en tanto corresponden a julio y septiembre, alcanzando
las temperaturas maximas 13-14 [°C] y las minimas 0.5-7 [°C] (Jaque, 2004). El periodo
libre de heladas es entre 300 y 350 dias (Hernandez, 1999).

3.5. Floray fauna

Debido a la presencia de humedales, que totabilizan 14.000 hectareas (Jaque,
2004), y a su importante diversidad biologica (que a nivel de fauna es alta comparada
con otros lagos surefos), el lago Budi esta considerado con muy alta prioridad en la
Estrategia Nacional para la Conservacion y Uso Sustentable de la Biodiversidad (Pefia-
Cortés et al., 2006).

El area de estudio presenta unas 132 especies de aves, lo que la hace ser parte
de los “Sitios Prioritarios para la conservacion de la diversidad bioldégica en Chile
(Muiioz et al., 1996). La riqgueza de avifauna representaria mas del 30% del total
nacional. Entre las mas numerosas se encuentran el Pidén (Rallus sanguinolentus) y la
gaviota Cahuil (Larus maculipenis). Ademas, existen algunas especies con problemas
de conservacion, como el cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus), la torcaza
(Columba araucana) y la fardela blanca (Puffinus creatopus) (Valdovinos et al., 2005).
Esta amplia diversidad de avifauna llevé a que el Ministerio de Agricultura lo haya
declarado “zona libre de caza”.

En lo que respecta a la ictiofauna, existirian al menos 11 especies (Valdivieso et
al., 2005), entre las que destacan el Hualquil (Micropogon manni), la Lisa (Mugil
cephalus), la Carpa (Cyprinus Carpio) y el Pejerrey (Odonthestes spp.), las que
conforman la pesqueria del lago Budi (U.Austral, 1996). Desde la década de 1960 en
adelante hubo una fuerte explotacién del Hualquil, la Lisa y la Carpa, disminuyendo sus
capturas desde 100 toneladas a menos de 30 toneladas anuales para el primero, de
200 a 50 toneladas para la Lisa y de 50 a 5 toneladas para la Carpa entre los afos
1993 y 1996 (U.Austral, 1996; Fundacion para la Superacion de la Pobreza, 1999).
Junto con disminuir la cantidad, en el mismo periodo se dio la disminucién de la talla de
las especies capturadas. Esto motivé la implementacion de un plan de manejo de los
recursos pesqueros, entre cuyas medidas se consideraron la determinacion de zonas
de refugio en el lago a través del cierre de cinco ensenadas donde se repobla y engorda
la Lisa y la prohibicién de la pesca extractiva en 20% de la superficie del lago (FAO,
2000), medidas que buscan evitar la desaparicion de las principales especies existentes
en el lago.

La diversidad de la macrofauna bentdnica es baja, lo que estaria asociado a las
aguas mixohalinas y al sedimento de fondo fangosos andxico y reductor (Stuardo et al.,
1989, Valdovinos et al., 2005). En sectores con sedimentos reductores negruzcos con
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alto contenido de conchilla de los moluscos Littoridina cumingi y Kingiella chilenica, limo
y arcilla se encuentran pequefios poliguetos Capitellidae y Spiniodae, nemapodos y
anfipodos gamaridos, mientras que en zonas con sedimentos constituidos por grava,
con bolones y granulos se da mayor abundancia y diversidad de organismos,
predominando pequefios bivalvos (K. chilenica), poliguetos Nereidae, cirripedios
(Elminius kingii), briosos incrustantes (Conopeum sp.) y decapodos (Hemigrapsus
crenulatus) (Valdovinos et al. 2005).

En cuanto a la flora, en un estudio realizado por Hauenstein fueron detectadas
107 especies de macrofitas (4 algas, 4 pteriddfitos y 99 angiospermas), biodiversidad
mayor a la encontrada en otros lagos de la region, cuyas aguas son oligotroficas.
Sobresale la presencia de las especies Callitriche palustres, Cotula coronopifolia,
hydrocotyle ranunculoides y triglochin palustres, las que indican la eutroficacién del lago
por nitrdgeno, y la ausencia de ciertas especies comunes de lagos del sur de Chile
(Caraceas e Isoetes savatieri), la que sugeriria alto nivel de fosfatos y eutroficacion en
el lago. Del total de especies, el 45.8 % son introducidas, el 50.5 % son nativas,
mientras que el restante 3.7 % son cosmopolitas, lo que muestra un alto nivel de
antropizacion (Hauenstein et al., 1999). Entre las especies existentes, la dominante es
la Myriophyllum, la que forma densas praderas en aguas someras alrededor del lago.
Sobre y entre éstas existe fauna de invertebrados, donde predominan pequefios
gastropodos y anfipodos (Stuardo et al., 1989). La presencia de macrdfitas se ve
favorecida por la irregularidad del lago, la que le da mayor superficie colonizable
(Antiman y Martinez, 2005).

La cobertura vegetal de la cuenca del lago Budi esta fuertemente degradada
(Antiman y Martinez, 2005). La vegetacion esta conformada por fragmentos de Bosque
de Olivillo (Lapagerio-Aextoxiconetum ) representando un 6,3% y de Roble-Laurel-
Lingue (Nothofago-Perseetum) con un 7,7%, ademas de dos comunidades palustres de
humedal que corresponden a Totoral (Scirpetum californiae) con 2,5% y Juncal
(Juncetum procerii) con 4,1% (Gonzalez 2000, en Jaque 2004). Junto con éstas,
también se encuentran Temo (Blepharocaryx cruckschanksii)-Pitra (Myrceugenia
exsucca) y Canelo (Drimis wintery) (Antiman y Martinez, 2005). De acuerdo a Jaque,
entre los humedales de la zona de estudio se verifico la existencia de 12 asociaciones
ademéas de las dos sefialadas, de las cuales requeririan proteccion Loto-Juncetum
articae, Cotulo-Sarcocornietum typicum variante Triglochin palustre, Cotulo-Distichletum
spicatae, Alismetum plantago-aquaticae (Jaque, 2004).

3.6. Uso de suelo

El principal uso de suelo es el agricola, alcanzando el 75% del area de la cuenca
(Antiman y Martinez), mientras que el lago abarca una superficie igual al 12.8 % del
total y los humedales ocupan un 3% de la misma. Por otra parte, en la zona riberefia del
lago Budi, que considera una superficie de 14 km?, el uso de suelo se divide entre el
lago (37%), el uso agricola (29.4 %), las praderas (14%) y los humedales (13%). El
bosque nativo apenas alcanza el 1.3 % (Valdovinos et al., 2005). De acuerdo a Pefa-
Cortés, originalmente predominaba selva Valdiviana, pero el cambio en el uso de suelo
redujo la vegetacion boscosa.
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Antiman y Martinez estimaron que existe antropizacion maxima (asociada a usos
de suelo agricola, residencial, pastizales naturales y artificiales) en mas del 78% del
area de la cuenca, destacando las subcuencas Temo, Comue, Bollero, Allipén y
Botapulli. El intensivo uso que se le da al suelo y las malas practicas agricolas lo han
degradado, disminuyendo asi la superficie cultivable y facilitando la erosién en las
riberas del lago. Asi, el 61% de los humedales presentan un estado de maxima
alteracion, cuyo principal responsable es el uso agricola (Pefia-Cortés et al., 2004).

3.7. Geomorfologia

Existen dos unidades dominantes: Plataforma de erosién, que cubre una
superficie de 27261,7 ha (56.3 %) y corddn montafioso, que cubre 12076.2 (24.9%)
hectareas con manifiestos procesos de erosion hidrica. En las llanuras aluviales (3666.2
ha, 7.6%) se concentran la mayor parte de los humedales (Pefia-Cortés et al., 2004).
Otras unidades (llanuras, cordones dunarios y paleocauces) cubren entre todas 657
[ha]. Los procesos geomorfolégicos corresponden al de solifluxion en terraceta y el de
deslizamiento, el primero se presenta disgregado en toda la cuenca con una superficie
de 3.892 hay el segundo es aun incipiente cubriendo un area de 16 ha (Alvarez 1999).

Los relieves dominantes son los lomajes suaves de baja altitud y valles de origen
aluvial y fluvial. Se destacan las alturas de los cerros Llahuen, Cayanco, Santa Inés y
Maitenco, con 240, 281, 301 y 308 m.s.n.m, respectivamente, todos ubicados al Este y
al Sur-Este de la desembocadura del Rio Budi. En el sector costero, la geomorfologia
presenta un proceso de subsistencia tecténica reciente, que provoca un drenaje
imperfecto, el cual también se manifiesta hacia el interior (Araya, 1993 en Rodriguez,
2005).

En lo que respecta a los suelos, la mayor parte del area presenta roca
metamoérfica y material arcilloso estratificado (IREN 1964). Las serie de suelos que
predominan en la cuenca son Pto Saavedra (54% del area de la cuenca) y Nahuelbuta
(22%). Lo Arcaya, Dunas, 2HC, Escorial y Arauco, en tanto, representan un 24%
(Alvarez, 1999). En la parte occidental los suelos son de origen lacustre arcilloso sin
problemas de salinidad, con y sin materia orgénica, llegando partes del litoral al borde
del mar. Todos son secano, con limitaciones de pendiente y pedregosidad. En el
extremo norte, en tanto, hay suelos formados de roca matemérfica (Herndndez, 1999).

3.8. Hidrologia

El lago Budi presenta numerosos afluentes, destacandose los esteros Temo,
Comue, Bolleco y Maitenco ubicados el poniente, lllapén, Malalhué al sur y Millantué,
Llifoco y Cuchal hacial el Norte (Rodriguez, 2005). Los que mayores aportes hacen al
lago, tanto a nivel de caudal como de nutrientes, son los esteros Temo y Comué
(Antiman y Martinez, 2005), los que a su vez presentan las mayores subcuencas
asociadas, tal como se observa en la Figura 3.6.

El efluente natural del lago Budi es el rio Budi, el que sin embargo sélo actia como tal

durante la apertura de la barra ubicada en su desembocadura. En caso de estar
cerrada, el sistema funciona como uno aislado, que sélo presenta afluentes, lo que
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provoca un importante aumento del nivel del lago. Este, a su vez, genera la necesidad
de la apertura de la mencionada barra.

SUBCUENCA
ESTERDO

ESTERO
MILLANTUE

SUBCUENCA
ESTERD COMIE

SUBCUENCA
ESTERO BOLLECO

Figura 3.6.- Cuenca y subcuencas del lago Budi

Fuente: Rodriguez, 2005
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Capitulo 4:
Estudio de terreno
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4. ESTUDIO DE TERRENO

Parte de la informacién necesaria para el desarrollo de este trabajo existe en
estudios realizados con anterioridad en el lago Budi, como por ejemplo su batimetria
(Rodriguez, 2005). No obstante, es necesario llevar a cabo diversas campafas de
terreno, de modo de verificar la existencia de intrusion salina desde el mar una vez
abierta la barra de sedimentos existente en la Boca Budi, de calibrar los parametros
para la modelacion de la corriente de densidad que genera tal intrusion y de analizar la
evolucion hidrodinamica del lago en el tiempo. Con esto en consideracion, fueron
realizadas 5 campafas entre agosto de 2006 y enero de 2007, las que son explicadas y
analizadas en este capitulo, a continuacion.

4.1. Objetivos
El estudio de terreno tiene 3 objetivos fundamentales:

- Verificar y cuantificar por medio de mediciones la intrusion salina una vez
abierta la barra de sedimentos. Junto con esto, obtener datos que permitan
calibrar el modelo para la corriente de densidad.

- Obtener una base de datos que permita analizar la evolucion hidrodinamica
del lago Budi.

- Aumentar el grado de conocimiento respecto a la abertura de la barra de
sedimentos y la respuesta que el lago presenta frente a ésta.

4.2. Descripcion General

En total fueron realizadas 5 campafias de terreno, las que fueron definidas en
funcion de la apertura de la barra, y cuyas fechas se resumen en la Tabla 4.1. En éstas
se midieron perfiles verticales de salinidad y temperatura a los largo del rio Budi y del
lago Budi en la transecta presentada en la Figura 4.1. Ademas, en la ultima de las
campafas fueron medidos valores representativos de la calidad de las aguas del lago
Budi. Por otra parte, se instalé en la localidad de Puerto Saavedra, entre el 26 de
septiembre de 2006 y el 23 de enero de 2007, una estacion meteoroldgica para medir
con una resolucién de 15 minutos radiacion neta, velocidad y direccion del viento,
temperatura instantdnea y humedad relativa. El objetivo de instalar la estacién, fue el
generar informacién relevante de los forzantes meteoroldgicos, que permitan estudiar la
evolucion temporal en la hidrodinamica del lago.

La primera campafa fue realizada en agosto, y tuvo la funcién de estudiar la
situacién en el lago y la barra 2 meses luego de la primera apertura de la barra durante
2006, fechada el dia 22 de junio.

Las 2 campafas siguientes fueron fechadas en base a la segunda apertura de la

barra, realizada el 5 de octubre de 2006. El objetivo en ambas fue medir la
estratificacion en el lago antes y después de la remocion de la barra en la Boca Budi, y
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aumentar el conocimiento respecto al manejo de la barra, cuya apertura se produjo
durante la primera de estas campanas.

Las ultimas 2 campafas fueron llevadas a cabo en diciembre de 2006 y enero de
2007, permitiendo las mediciones realizadas en éstas el analisis de la evolucion
temporal de la hidrodinamica del lago Budi, para lo cual también son fundamentales los
datos obtenidos por medio de la estacion meteoroldgica instalada.

Tabla 4.1.- Fecha de campafias de terreno y otros hitos.

Fecha Situacion

22 junio Apertura barra

29 agosto Campaha 1

2-5 octubre 2006 Campafia 2

5 octubre 2006 Apertura barra

18 octubre 2006 Campafia 3

12 diciembre 2006 Campaia 4

29-30 enero 2007 Campaha 5

26 septiembre 2006 — 23 enero 2007 Periodo de medicién de estacion meteoroldgica

A continuacion se sefiala la metodologia del estudio de terreno, para luego
presentar sus resultados y el analisis de los mismos en funciébn de los objetivos
definidos.

4.3. Metodologia

Las fechas de las campafas de terreno se establecieron, de modo de tener un
seguimiento a la evolucién temporal de la salinidad y temperatura del lago y el rio Budi.
Considerando que la apertura de la barra es fundamental en la dindmica del lago, ésta
quedo definida como el eje a partir del cual se desarrollaron las campafias, de manera
de poder comparar la situacién antes y después de su realizacion.

De acuerdo a las mediciones realizadas por Rodriguez, (2005), las condiciones
de estratificacion en la direccion transversal (a lo ancho del lago), son semejantes a las
observadas en la longitudinal. Por esta razén, las mediciones de terreno son llevadas a
cabo sobre el transecto longitudinal trazado en la Figura 4.1, extrapolando los
resultados obtenidos al resto del lago. En diversos puntos ubicados sobre éste, fueron
realizados perfiles verticales de temperatura y salinidad, por medio de la recolecciéon de
muestras a diferentes profundidades.

Las zonas de mayor interés a cubrir corresponden a la de la Boca Budi y a las de
mayor profundidad del lago Budi, en la cual debiera apreciarse la estratificacion de las
aguas. Por razones técnicas, asociadas al gasto de combustible del bote, las
mediciones fueron realizadas en 2 etapas: En la primera se parte desde el poblado
Boca Budi, llegando hasta la Isla Nahuelhuapi, que corresponde a la principal isla
existente en el lago; En la segunda, las mediciones comienzan en la isla, terminando
frente a Puerto Dominguez.

La calidad de aguas es evaluada por medio de la medicién de indicadores
quimico-biolégicos durante la campafia 5. Se analiza la influencia de los afluentes,
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midiendo en los principales (esteros Temo, Boyero y Comue) concentracion de DBOs
total, nitratos y fosfato. Ademas, en el estero Temo se mide concentracion de Nitrégeno
organico. Los parametros mencionados junto a la profundidad del disco Secchi y la
concentracion de oxigeno disuelto son medidos en 2 puntos del lago ubicados sobre la
transceta longitudinal antes mencionada, en la superficie. En el fondo, en tanto, se mide
DBOs total, oxigeno disuelto, nitrogeno total Kjeldahl y amoniacal, fésforo total, nitritos y
nitratos.

La ubicacién de los diversos puntos de medicibn para cada campafia son
presentados en la Tabla 1, Anexo 3, y en las Figuras 1-5 del Anexo 1.

Figura 4.1.- Transecta longitudinal sobre rio y lago Budi.

Como complemento a la informacién fisico-quimica medida en el lago, se instalé
una estacion meteorolégica en Puerto Saavedra, de modo de generar una base de
datos de los elementos meteoroldgicos forzantes del sistema (véase Tabla 4.1).

En lo que respecta a la instrumentacion, los equipos de medicién utilizados en las
diferentes camparfias corresponden a:

- Conductivimetro EC300. Mide valores de Conductividad, Salinidad vy
Temperatura. Utiliza cable de 4 m.

- Sensor de presion.

- Termo-anemdmetro portatil.

- Botella tipo Van Dorn.

- GPS.

- Bote con motor.
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- Sonda multiparametro, con Data Logger. Contiene sensores de conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, temperatura, profundidad, salinidad y pH. Utiliza un cable de
6m. (Utilizada en campana 2).

- Disco Secchi. (Utilizado en campafia 5).

- Estacion meteoroldgica. Mide con una resolucién de 15 minutos, radiaciéon neta,
humedad relativa del aire, velocidad y direccidn del viento y temperatura.

4.4. Resultados

A pesar de estar directamente ligados entre si, los resultados son presentados en
funcion de los objetivos sefalados en forma separada, siguiendo la siguiente estructura.
- Funcionamiento de la barra en Boca Budi.

- Intrusion salina.
- Evolucion hidrodinamica y aspectos de calidad de aguas.

4.4.1. Funcionamiento de la barra en Boca Budi
El transporte de sedimentos, principalmente de parte del mar, tiene como

consecuencia la formacién de una barrera de sedimentos en la desembocadura al mar
del rio Budi, la que se puede observar en la Figura 4.2

Figura 4.2.- Boca Budi, 27/10/2004. Fuente: Rodriguez (2005).

La condicion de cierre provoca que aumenten el nivel del lago y el rio con las
precipitaciones, con las consecuencias que esto conlleva respecto a las superficies de
cultivo aledafas, las que se ven inundadas. Ademas, un aumento considerable en el
nivel del lago podria afectar a Puerto Dominguez. Por este motivo, una vez que éste
alcanza un nivel considerable, la I.Municipalidad de Puerto Saavedra solicita al
Ministerio de Obras Publicas (M.O.P) la apertura artificial de la barra con maquinaria.
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La apertura se da de la siguiente forma: El cargador frontal forma lentamente un
pequefio canal desde el rio hacia el mar, a través del cual el lago descargara sus
aguas, protegiéndose del mar con una pared de sedimentos que construye
anteriormente. Dado que el trabajo es realizado por una persona conocedora del lugar,
el canal abierto corresponde a la continuacién natural del rio. Una vez que la marea
estd baja, se elimina la pared protectora, y lentamente comienza la descarga por un
canal que originalmente tiene entre 10 a 15 m de ancho, con una altura de
escurrimiento de que varia en el rango 10-25 cm aproximadamente, pero que a medida
gue pasa el tiempo comienza a ensancharse y aumentar su profundidad, debido a la
erosion provocada por las aguas. Diversas imagenes de este proceso se presentan en
la Figura 4.3.

La evolucion del caudal efluente no pudo ser medida. Sin embargo, en el
Capitulo 5 es estimada en base a la variacion del nivel del lago. Por otra parte, el
retardo en la llegada de la informacion de la apertura al lago es importante,
disminuyendo varios centimetros el nivel de agua en la Boca antes de que el lago se
vea afectado por la apertura. Se instaldo una mira unos 500 m aguas arriba de la zona
de apertura (639275 E, 5701486 N) para medir el descenso del agua en la Boca Budi.
La variacion de su nivel se presenta junto con la del nivel del lago, medido en Puerto
Dominguez por una estacién limnimétrica de la Direccidon General de Aguas (DGA),
durante las primeras horas posteriores a la apertura en la Figura 4.4, la que fue
realizada a las 14:00 horas del 5 de octubre. Ambos niveles estdn medidos respecto al
Nivel de Reduccion de Sonda [NRS]. Para relacionar el nivel medido en Puerto
Dominguez con la profundidad méxima, se considera que la méxima profundidad
medida en terreno corresponde a la maxima profundidad del lago. En este caso
corresponde a 7.54 m medidos en la campafa 5, valor ligado a un nivel de 1.47 m
medido en Puerto Dominguez.

El tiempo que la barra se mantenga abierta depende de diversos factores, tal
como ha sido sefialado en el Capitulo 2. Es natural que en épocas lluviosas demore
mas en cerrarse, debido al aumento de caudal en el rio Budi y a que la existencia de
tormentas en la costa facilita la degradacion de la barra por efecto del oleaje. Por este
motivo, el efecto que la apertura tenga en la hidrodinamica del lago queda en gran
medida supeditado a las condiciones ambientales existentes en el periodo en que haya
sido realizada. De acuerdo a lo sefalado por lugarefios, antes del terremoto de Valdivia
la barra se mantenia abierta a lo menos un par de meses, debido a la mayor carga que
presentaba el lago en esa época. Actualmente, sin embargo, puede verse cerrada en un
par de semanas, siendo necesaria su remocion incluso 4 veces durante un afio.
Durante el afio 2006, la barrera fue abierta en 2 ocasiones, una en invierno y otra en
primavera, tal como se sefiala en la Tabla 1. La evolucién en el nivel del lago para
ambos casos se presenta en la Figura 4.5.
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Figura 4.3.- Apertura de barra. 5 de octubre de 2006, alrededor de las 14:00 horas (no mas de 5 minutos
de diferencia entre fotos).
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Figura 4.5.- Evolucién del nivel del lago para ambas aperturas. Los datos que faltan entre fines de octubre
y principios de diciembre, se deben a la mantencion del nivel existente en Puerto Dominguez.

Mediciones realizadas durante la campafia 1 muestran que a pesar de que la
barra se encontraba cerrada para la fecha de la realizacibn de la campafa, sigue
existiendo intrusion de agua de mar para alta marea. Esto queda de manifiesto en la
Figura 4.6, en la que se observa que alcanza los 3.5 km medidos desde la costa.

Profundidad [m]

1 1 |
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia [m]

T T 7

I 1 F

4 =1 o 10 12 14 16 18

Salinidad [ppt]

Figura 4.6 Distribucién de salinidad en rio Budi. 22 de agosto de 2006.
4.4.2. Intrusién salina

Las camparias 2 y 3 fueron realizadas un dia antes y dos semanas después de la
remocion de la barrera de la Boca Budi, respectivamente. El nivel del lago fue igual a

2.26 para la primera y 1.3 m para la segunda (profundidad maxima igual a 8.33 y 7.37
m, respectivamente). En ambas campafas fueron medidos perfiles verticales de
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temperatura y salinidad en el rio y lago Budi. Para la campafa 3, s6lo pudo ser
completada la etapa 1 de mediciones (ver Figura 4.1), mientras que en la 2 fueron
realizadas ambas etapas. Los puntos de medicion estan presentados en el Anexo 3, en
la Tabla 1y en las Figuras 2 y 3 del Anexo 1. Los datos no existentes para la campafia
3 fueron extrapolados a lo largo del lago a partir de los datos medidos, considerando la
existencia de una estratificacion estable en el sistema, donde las condiciones de
salinidad y temperatura son similares para una misma profundidad.

Ejemplos de mediciones de perfiles verticales de temperatura y salinidad en el
lago para la situacién post-apertura de la barra son presentados en la Figura 4.7, en la
gue “x” corresponde a la distancia medida desde la Boca Budi. En esta figura se
observa la existencia de una haloclina ubicada a una profundidad cercana a los 6 m
(medidos desde la superficie), al mismo nivel en el que se ubica la termoclina. La
salinidad maxima es de alrededor de 18 [ppt], mientras que la superficial es de 3 [ppt].
La temperatura minima alcanza los 14 [°C], mientras que la superficial se encuentra en
el rango 16-17 [°C]. Se observa que hacia el interior del lago, aumenta la salinidad en la
capa inferior, mientras que la temperatura disminuye, aunque levemente.
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Salinidad Temperatura Salinidad Temperatura
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Figura 4.7.- Perfiles de temperatura y salinidad en el lago Budi. Situacién post-apertura (18 de octubre).

En la Figura 4.8 se presentan, a modo de comparacioén, mediciones de perfiles
de salinidad en ubicaciones cercanas a las observadas en la Figura 4.7. Las
mediciones muestran que en el sector sefialado la haloclina se encuentra bajo los 7 m,
con salinidades maximas considerablemente menores a las medidas para la situaciéon
pre-apertura.

La distribucion de salinidad para las 2 situaciones a lo largo del rio y lago Budi se
presentan en las figuras 4.9 y 4.10.
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Figura 4.8.- Perfiles de salinidad en el lago Budi. Situacion pre-apertura (2 de octubre).
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Figura 4.10.- Distribucién de salinidad en el rio y lago Budi. Situacion post-apertura

En las Figuras 4.9 y 4.10 se puede observar que 2 semanas después de la
apertura de la barra de sedimentos, aumentd por una parte la salinidad en el rio Budi,
mientras que por otra, se observa que se dio un incremento tanto en la salinidad, como

en el espesor de la capa salina de fondo, fortaleciéndose la estratificacion en el lago
Budi.

4.4.3. Evolucion Hidrodinamica y de Calidad de Aguas.
Las campafias 4 y 5 fueron realizadas para evaluar como evolucioné en términos

hidrodinamicos el lago Budi. En ambas se consideraron las 2 etapas de medicion.

Durante la campafia 4 el nivel del lago fue igual a 1.43 m (profundidad maxima 7.5 m),
mientras que en la realizada en enero alcanz6 1.47 m.
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Los resultados obtenidos para la primera de las campafias sefialadas muestran
la existencia de un alto gradiente de salinidad entre los 6.5 y los 7 m de profundidad,
constatandose que la termoclina se ajusta a la haloclina, al presentarse ambas a una
misma profundidad. El valor méximo de salinidad medido es de 18 [ppt] en el km 17,
descendiendo hasta los 10 [ppt] hacia el km 20. Los valores superficiales de salinidad
en el lago variaron entre 4.4 y 4.6 [ppt], aumentando respecto a la campafa post-
apertura, en la que se midieron valores superficiales menores a los 3.5 [ppt]. Asimismo,
se observa que la concentracion méaxima disminuye respecto a la campafa 3, al ser
comparadas en los mismos sectores. La temperatura por su parte presenta valores
cercanos a los 21 [°C] en la superficie, mientras que en la zona profunda llega a 18 [°C]
como minimo. Ejemplos de perfiles de salinidad y temperatura y la distribucion de la
salinidad y temperatura a lo largo del lago para la campafa 4, son presentados en las
Figuras 4.11y 4.12, respectivamente.

Las mediciones realizadas durante la campafa 5 indican la desaparicion de la
estratificacion termal y salina en el lago Budi, al encontrarse sus aguas mezcladas. La
variacion en la concentracion de sales presenta valores maximos de 0.2 [ppt] entre la
superficie y el lecho del lago, observandose valores superficiales de salinidad que
varian entre los 4.7 y los 5 [ppt], levemente superiores a los medidos en la campafa
anterior. Las diferencias de temperatura entre la superficie y el fondo del lago varian
entre 0.4 y 1.1 [°C], lo que corrobora la inexistencia de estratificacion. En la Figura 4.13
se presenta la distribucién de salinidad y temperatura en el lago. Al igual que para el
caso de la campafa 4, se observa un descenso de la temperatura superficial a partir del
km 18.
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Figura 4.11.- Perfiles de temperatura y salinidad en el lago Budi. Campafia 4.
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Figura 4.12.- Distribucién de salinidad y temperatura en el lago Budi. Campafia 4.

Es importante notar que tanto en la figura 4.12, como en la 4.13, la temperatura
del lago tiende a disminuir en forma significativa a partir del km 20. En ambos casos la
variacion se observa un tanto abrupta, lo que es efecto de la extrapolacion realizada en
el tramo final del lago. Sin embargo, para el caso de la campafa de terreno 4, la
disminucién de la temperatura superficial medida entre el km 15y 20.6 es de mas de un
grado (21.8 y 20.6, respectivamente), mientras que en la campafa 5, la variacion en la
misma zona es de casi un grado (23 y 22.1, respectivamente). Esto indica que, aunque
la brusca disminucién de la temperatura pareciera un efecto de la extrapolacion, en la
practica existe, y posiblemente tiene su explicacion en el viento que proviene desde la
costa y actta hacia el interior del lago (el efecto del viento en la hidrodinAmica del lago
es analizado en el Capitulo 6).
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Figura 4.13.- Distribucién de salinidad y temperatura en el lago Budi. Campafia 5.

De modo de generar informacién para la modelacibn de calidad de aguas
presentada en los Capitulos 6 y 7, fueron medidos parametros de calidad en los esteros
Temo, Comue y Bollero, que corresponden a los afluentes mas importantes del lago
Budi, y en el lago mismo. Los valores medidos en los esteros afluentes del lago se
presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2.- Medicion de parametros de calidad en afluentes.

Punto de medicién
Parametro Temo Comlue Bolleco
DBOS Total [mg/l] 3 4 3
Nitratos [mg/l] <1 5.18 <1
Fosfato [mg/l] <0.5 <0.5 <0.5
Nitrégeno organico [mg/l] - - 0.59
Superficie subcuenca [ha] 9148 9498 5245

En el lago, en tanto, fueron medidos los mismos parametros en 2 puntos
ubicados frente a la isla Huapi y a Puerto Dominguez, tanto en superficie, como en el
fondo. La ubicacion de las estaciones es sefialada en la Tabla 1 del Anexo 1y en la
Figura 5 del mismo. Los puntos correspondientes a la superficie fueron medidos a 40
cm de profundidad. En la estacion de Puerto Dominguez, en el punto correspondiente al
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fondo del lago, se midieron valores de fosfato y nitritos, los que no son medidos en la
estacién de lIsla Huapi, por lo que los valores en esta Ultima seran estimados via
correlacion. Los resultados de las mediciones se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3.- Medicién de pardmetros de calidad en el lago.

Estacion
Isla Huapi Isla Huapi Pto.Dominguez | Pto.Dominguez
Parametro Fondo superficie fondo superficie
DBOS5 Total [mg/l] 2 <2 <2 <2
OD [mg/1] 6.55 7.39 5.26 7.22
Nitratos [mg/I] 36.6 37 40.9 37.4
Nitritos [mg/l] - - <0.02 -
Nitrégeno Total Kjeldahl [mg/I] 9.22 - 36.9 -
Nitrdgeno Amoniacal [mg/l] 0.24 - 1.12 -
Fosfato [mg/I] - <0.5 <0.5 <0.5
Foésforo Total [mg/l] 154 - 73 -
Clorofila a [mg/l] 5.3 10.4 7.0 2.8
Disco Secchi [m] 1.6

Para la medicion del OD de fondo fue tomada una muestra desde el lecho del
lago, para luego realizar la medicién con un sensor. En el proceso es posible que se
haya incorporado OD en la muestra, por lo que las mediciones de éste parametro estan
levemente sobreestimadas.

Por otra parte, durante las campafias 2, 3 y 4, a pesar de no ser medido el
oxigeno disuelto, se verificé la anoxia del fondo, debido al olor caracteristico que
presentaron las muestras.

Los valores de las variables medidas por la estacion meteorolégica son
presentados en el Capitulo 6 y en el Anexo 4.
4.5. Andlisis de los resultados

La interpretacion de los resultados obtenidos por medio de las mediciones se
presenta subdividida bajo la misma estructura en que estos fueron presentados.

4.5.1. Funcionamiento de la barra en Boca Budi

El vaciamiento del lago se da en forma paulatina. El canal generado en la barra
de la Boca Budi es de pequeiias dimensiones (10-25 cm de profundidad por 10 m de
ancho), por lo que la informacion de la apertura tarda alrededor de 4 horas en llegar al
lago. A medida que éste comienza a vaciarse, los caudales de vaciado se incrementan
erosionando la barra, aumentando su ancho en mas de 100 m de acuerdo a lo
observado en terreno y disminuyendo la elevacion de su lecho aproximadamente en un
metro. Esto puede observarse en la Figura 4.5. Tanto para la apertura de junio, como
para la de octubre, el nivel del lago desciende cerca de un metro antes de volver a
llenarse debido al cierre de la barra. Dado que para que el lago siga vaciandose
requiere que la barra tenga una cota menor que la de su superficie, el nivel de la barra
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disminuy6 en ambos casos al menos en un metro. Asi, el tiempo de vaciado es de entre
15y 20 dias, aunque en ambos casos este proceso estuvo afectado por la precipitacion.

Respecto al tiempo que le toma a la barra volver a cerrarse, es clara la influencia
de las condiciones meteoroldgicas sobre este proceso, principalmente la precipitacion.
Entre el 9 y el 17 de junio, que corresponden a los dias julianos 190 y 198
respectivamente, la precipitacion total alcanzé 164 m. Para la primera apertura del afio
2006, se observa cémo durante el dia 190, cuando el lago alun no terminaba de
vaciarse, las precipitaciones mencionadas hacen aumentar notablemente su nivel,
otorgandole la carga suficiente como para mantener la barra abierta durante varias
semanas. De esta forma, la apertura de la barra se extendié por casi 2 meses, entre el
22 de junio y el 18 de agosto. Por otra parte, la mayor tasa de evaporaciéon y la menor
intensidad en las precipitaciones (que alcanzan un total de menos de 60 m durante todo
el tiempo que se mantuvo abierta) permiten explicar el que para la segunda apertura, la
barra se haya cerrado luego de menos de 20 dias. Por lo tanto, ateniéndose a las
condiciones climéaticas, las diferencias en los tiempos de cierre para dos aperturas
realizadas en épocas diferentes, puede ser de al menos 40 dias.

4.5.2. Intrusiéon salina

La intrusion salina a través del rio Budi queda verificada por medio de la
comparacion de las Figuras 4.9 y 4.10, en las que se aprecia las diferencias existentes
antes y después de la apertura. Por medio de las mediciones también puede apreciarse
la existencia de una corriente de densidad, toda vez que se observa el aumento tanto
del espesor de la capa de fondo, como de su salinidad (Figuras 4.7 — 4.10). Esto indica
gue la intrusion una vez que ingresa al lago, se desarrolla por el fondo del mismo por
medio de una corriente de densidad. El desarrollo de la intrusion por el lecho del lago
también queda de manifiesto en que, a diferencia de lo que sucede en el fondo, las
capas superficiales en el lago presentan salinidades semejantes antes y después de la
apertura (del orden de 2.9 y 3.2 [ppt], respectivamente). Lo anteriormente sefialado se
presenta en forma grafica en las Figuras 4.14 y 4.15. En la primera se muestra la
salinidad maxima para cada punto medido a partir del km 10 desde la Boca Budi,
mientras que en la segunda se presenta la salinidad superficial para los mismos puntos.
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Figura 4.14.- Salinidad maxima para campafias 2y 3
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Figura 4.15.- Salinidad superficial para camparfas 2 y 3

Las diferencias entre las salinidades superficiales son leves, lo que esta asociado
al ingreso de la corriente de densidad por el fondo del lago. Sin embargo, es importante
notar que la diferencia se debe a que efectivamente la intrusion salina llega al lago, y
que es provocada por la mezcla que se genera durante el avance de la corriente de
densidad y por la que se produce entre las capas del lago.

4.5.3. Evolucién hidrodindmicay estratificacién

Las aguas del lago Budi presentan estratificacion, generada por la ocurrencia de
intrusion salina en el rio Budi, luego de la apertura de la barra de sedimentos. El
monimolimnion presenta un espesor variable, que de acuerdo a las mediciones
realizadas alcanza un valor maximo entre 1 y 2 m y una concentracion cercana a los 20
[ppt], justificada en la mezcla que se produce entre las aguas del lago y las del mar
durante la intrusién salina.

En la Figura 4.7 se observa el acomplamiento de la termoclina y la haloclina,
implicando que la estratificacion del sistema esta dominada por la salinidad, mas que
por la temperatura, o que es esperable considerando que la densidad del agua se ve
afectada en mayor forma por un cambio en la salinidad, que por uno de la temperatura.
Esto también queda de manifiesto en las Figuras 4.11 y 4.12. En este sentido, es
llamativo que el gradiente de salinidad es mucho mayor que el de temperatura,
existiendo diferencias de salinidad en la haloclina cercanas a los 10 ppt, mientras que la
diferencia de temperaturas en la termoclina no superan los 2°C. En este caso, los
gradientes de densidad son del orden de los 10 kg/m®.

Otro punto interesante de destacar, es el que para los dias previos a la segunda
apertura del afio, las aguas del lago estaban casi completamente mezcladas,
observacion que se sustenta en la gran profundidad de la haloclina y la menor salinidad
maxima medida en la campafa del 4 de octubre, respecto a las que la siguieron. Esto
indica que en caso de existir solamente una apertura anual, la mezcla de las aguas
debiera darse en un plazo de 3-4 meses.

Ha sido estimado en el estudio de Rodriguez (2005), via modelacion fisico-
matematica, y en base a algunos supuestos respecto a los forzantes del sistema, que el
lago puede presentar circulacion completa a fines del verano o durante el periodo
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otofial. Las mediciones realizadas en el presente estudio permiten verificar los
resultados de la modelacion sefalada. Sin embargo la mezcla completa se adelanta
algunos meses respecto a lo sefalado por Rodriguez, presentandose durante
comienzos el verano o finales de la primavera, entre el 12 de diciembre de 2006 y el 31
de enero de 2007. De todas formas, la época en que se produzca la mezcla depende de
la fecha de apertura del lago, la que a su vez esta sujeta a la intensidad y frecuencia de
las precipitaciones. Asi, no es posible extrapolar directamente los resultados para otros
afos.

La capacidad de mezcla del lago debido principalmente al efecto del viento
queda de manifiesto en las Figuras 4.12 y 4.13. En la primera, se observa que en
diciembre la salinidad en la superficie es mayor a la medida en octubre para la situacion
post-apertura, lo que se debe a que el monimolimnion (de mayor salinidad), se ha visto
degradado por la mezcla, aumentando la salinidad del resto de la columna de agua. Por
tanto, para el 12 de diciembre ya se tiene una circulacion casi completa. En la segunda,
en tanto, el lago se presenta como mezclado en toda la columna, lo que implica la
existencia de circulacion completa.

Por medio de los datos recolectados en las campafias de terreno, se ha
verificado la capacidad de mezcla del viento, existiendo mezcla completa en el lago
Budi durante el periodo de estudio. A continuacion se analizara la posibilidad de
surgencia de la haloclina durante los dias en que fueron realizadas las mediciones.
Junto con esto, se estudiara el efecto de Coriolis sobre el lago estratificado.

Surgencia

Se analiza la ocurrencia de upwelling en el lago Budi. Para esto se calcul6 el
Numero de Lago (LN) para las campafias de octubre y diciembre, en las cuales fue
medida la estratificacion en el lago. El céalculo de LN requiere del conocimiento de la
distribucion de la masa del cuerpo de agua, por lo que es necesario conocer su
densidad para diferentes profundidades. Esta es estimada por medio de la ecuacion de
estado de la densidad de agua de mar definida por la UNESCO (1981), la que sefiala a
la densidad como funcion de la presion (P), salinidad (S) y temperatura (T):

0(S,7,0)
1-P/K(S,T,P)

o(S,T,P) = (4.2)

Donde p(S,T,0) corresponde a la densidad del cuerpo de agua para una presion
de 1 atmosfera y temperatura y salinidad conocidas y K(S,T,P) es un coeficiente de
correccion por presion, que depende de la salinidad, temperatura y presion (Manual
Dyresm, 2007).

Los vientos considerados para el calculo corresponden al mayor valor promedio
durante 15 minutos y 1 hora, para los dias estudiados.

Los resultados del célculo de la distribucién de la densidad a lo largo de la
columna de agua, para las 3 campanas de terreno consideradas, son presentados en la
Tabla 4.4. Para el calculo fueron utilizados perfiles caracteristicos de cada campafia
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realizada. En el caso de las campafas del 18 de octubre y del 12 de diciembre, se
consideraron perfiles medidos alrededor del km 16 y 17, respectivamente, mientras que
en la del 4 de octubre se utiliza un perfil medio que incluye las mediciones llevadas a
cabo entre el km 17 y el 20. La temperatura bajo los 5 m no pudo ser medida durante la
campafa del 4 de octubre. Por tanto, debieron ser estimados los valores bajo la cota
seflalada, estimacion que fue realizada considerando que en la capa superior se
mantiene la tendencia observada hasta los 5 m, mientras que se supuso que la
termoclina es similar a la de la campafia del 18 de octubre. Los resultados del andlisis
de la surgencia, en tanto, pueden observarse en la Tabla 4.5.

Tabla 4.4.- Célculo de la distribucién vertical de la densidad para campafas de terreno de octubre
y diciembre

04-oct
Profundidad [m] |Presion [bar] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C] | Densidad [Kg/m3]
0.0 1.00 3.0 15.5 1001.4
0.3 1.03 3.0 15.4 1001.4
0.5 1.05 3.0 154 1001.4
1.0 1.10 3.0 15.3 1001.5
1.3 1.13 3.1 15.2 1001.5
2.0 1.20 3.1 15.0 1001.6
2.3 1.23 3.1 15.0 1001.6
3.0 1.29 3.2 14.9 1001.6
3.3 1.32 3.2 14.8 1001.7
4.0 1.39 3.3 14.5 1001.8
4.3 1.42 3.3 14.4 1001.8
5.0 1.49 3.3 14.3 1001.9
5.3 1.52 3.4 14.1* 1001.9
6.0 1.59 3.4 14.0* 1002.0
6.3 1.62 3.4 13.9* 1002.0
7.0 1.69 3.5 13.8* 1002.1
7.3 1.72 3.5 13.7* 1002.1
7.6 1.75 9.0 13.3* 1006.4
7.8 1.77 13.0 13.0* 1009.5
8.0 1.79 14.8 12.6* 1011.0
8.3 1.82 16.0 12.3* 1011.9
18-oct
0.0 1.00 3.2 16.5 1001.4
0.3 1.03 3.2 16.4 1001.4
1.0 1.10 3.2 16.1 1001.4
1.3 1.13 3.2 16.1 1001.4
2.0 1.20 3.2 16.1 1001.4
2.3 1.23 3.2 16.1 1001.4
3.0 1.29 3.2 16.1 1001.4
3.3 1.32 3.3 16.1 1001.5
4.0 1.39 3.3 16.1 1001.5
4.3 142 3.3 15.8 1001.6
5.0 1.49 3.4 15.7 1001.7
5.3 1.52 3.4 15.6 1001.7
6.0 1.59 3.5 154 1001.8
6.3 1.62 4.1 154 1002.3
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Tabla 4.4.- Calculo de la distribucion vertical de la densidad para campafias de terreno de octubre
y diciembre (Continuacién).

18-oct
Profundidad [m] |Presion [bar] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C] | Densidad [Kg/m3]
6.4 1.63 6.0 15.1 1003.8
6.5 1.64 10.3 15.0 1007.1
6.6 1.65 134 14.7 1009.5
6.8 1.66 175 14.3 1012.7
6.8 1.67 175 14.3 1012.8
7.0 1.69 17.7 14.0 1012.9
7.1 1.70 17.7 14.0 1012.9
7.3 1.72 17.7 14.0 1012.9
12-dic
Profundidad [m] |Presion [bar] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C] | Densidad [Kg/m3]
0 1.00 4.4 21.8 1001.2
0.2 1.03 4.4 21.7 1001.2
0.5 1.10 4.4 21.7 1001.2
1.2 1.13 4.4 215 1001.3
15 1.20 4.4 21.4 1001.3
2.2 1.23 4.5 21.2 1001.4
2.5 1.29 4.5 21.1 1001.4
3.2 1.32 4.5 20.9 1001.5
3.5 1.39 4.5 20.8 1001.5
4.2 1.42 4.7 20.6 1001.7
4.5 1.49 4.7 20.5 1001.7
5.2 1.52 4.8 20.3 1001.9
5.5 1.59 4.8 20.2 1001.9
6.2 1.62 4.9 20.0 1002.0
6.5 1.63 5.0 19.9 1002.1
6.6 1.64 6.2 19.6 1003.1
6.7 1.65 7.0 194 1003.8
6.8 1.66 9.1 18.9 1005.4
7.0 1.67 11.1 18.7 1007.0
7.0 1.69 11.8 18.7 1007.5
7.2 1.70 15.5 18.2 1010.4
7.3 1.72 16.6 18.0 1011.3
7.5 1.72 18.1 17.7 1012.5

*Valores estimados.

La distribucién vertical de la densidad, reafirma la mayor estratificacion
observada luego de la apertura de la barra, existiendo capas mas densas en el fondo
del lago debido a la mayor salinidad y menos densa en la superficie, dada la mayor
temperatura del cuerpo de agua, en las mediciones del 18 de octubre y 12 de
diciembre, en comparacién con las del 2-4 de octubre.
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Tabla 4.5.- Calculo de principales parametros en analisis de surgencia

Fecha
Parametro 04-oct 18-oct 12-dic
Zv [m] 5.491 4.853 4.983
Zg [m] 5.440 4.793 4.922
Uy [m/s] 3.520 2.980 3.020
Uy 2 [m/s] 4.153 3.130 3.467
Cou' 0.0010 0.0013 0.0012
Cow’ 0.0009 0.0012 0.0011
75" [N/m2] 0.013 0.011 0.011
5> [N/m2 ] 0.015 0.012 0.013
ue [m/s] 0.0036 0.0033 0.0034
us [m/s] 0.0038 0.003 0.0036
p mixolimnion [Kg/m3] 1001.64 1001.53 1001.49
p monimolimnion [Kg/m3] 1011.08 1012.76 1011.33
h max [m] 8.5 7.3 7.5
h termoclina [m] 0.85 1.1 1
Masa [Kg] 2.495E+11| 1.953E+11|2.049E+11
Volumen [m?] 2.491E+08| 1.950E+08 |2.052E+08
LN 61.0 80.3 83.9
LN? 53.0 77.0 74.6
w 49.6 44.8 42.6

! Valores para velocidad promediada en 1 h. ? Valores para velocidad promediada en 15 min.

Para el calculo del Numero de Lago (Tabla 4.5) se utiliz6 la siguiente
metodologia:

1.- En base a la distribucion vertical de la densidad y la curva hipsométrica
(véase Tabla 6.1, Capitulo 6), se calculan el centro de masa y el centro de volumen del
lago, ademas de la masa y el volumen total del lago.

2.- A partir de la velocidad del viento (uy), se calcula el coeficiente de arrastre
del viento, por medio de (2.29), y a partir de estos valores se calcula el esfuerzo de
corte superficial del viento, a partir de (2.28), el que es utilizado para obtener la
velocidad de corte del viento a través de (2.27).

3.- EI Numero de Lago se calcula de (2.23).
Ademas, se calcula la inclinacion de la haloclina y de la superficie libre para las 3

campanas de terreno, considerando la velocidad méxima horaria. Esto es realizado a
partir de (2.16) a (2.19). Los resultados se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6.- Inclinacion de la superficie libre y de la haloclina durante camparias de terreno.

Fecha
Parametro 04-oct 18-oct 12-dic
Fr. 0.00041 0.00043 0.00042
Rio 55169 61366 55669
Pendiente Sup. Libre 1.71E-07 1.83E-07 1.77E-07
Pendiente haloclina -1.81E-05 -1.63E-05 -1.80E-05
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Los resultados del andlisis de la surgencia de la haloclina, muestran que la
estratificacion en el lago Budi es lo suficientemente fuerte como para impedirla,
obteniéndose valores para el NUmero de Lago considerablemente superiores a la
unidad, tanto para el caso en que se considera velocidad maxima del viento promediada
en 15 minutos, como para la promediada en 1 hora. Esto, incluso para la situacion de
estratificacion mas débil. De hecho, si se estudia la surgencia para aquella situacion,
considerando el mayor viento registrado, en 15 minutos promedio, sobre el lago Budi
durante el periodo de estudio (uy = 8.6 [m/s]), se obtiene un Numero de Lago cercano a
10 (LN = 8.8). Por lo tanto, se concluye que la estratificacion del lago Budi es lo
suficientemente fuerte como para evitar que exista surgencia de las capas inferiores.
Estos resultados obtenidos para el NUumero de Lago, son corroborados por los valores
resultantes del célculo del Numero de Wedderburn, los que para los 3 casos estudiados
son largamente superiores a la unidad.

Respecto a la inclinacion de la haloclina, los valores son concordantes con los
del Numero de Lago, presentandose una menor inclinacion en el caso de mayor
estratificacion, debido a la oposicion que presenta el cuerpo de agua a volcarse, la que
se acrecienta mientras mas cercana del fondo se ubique el centro de masa.

El célculo de las ondas internas generadas una vez que el viento deja de actuar
sobre el lago, y el efecto que la rotacion de la Tierra genera sobre éstas, son
presentados a continuacion.

En primer lugar, a partir de (2.36) y (2.37) son determinados la celeridad de las
ondas internas (c) y el periodo del seiche interno de longitud de onda igual a 2 veces la
longitud méxima del lago (L). La celeridad de las ondas puede verse afectada por el
efecto de Coriolis, efecto que se ve incrementado debido a la fuerte estratificacion
existente en el lago Budi. Para el analisis del efecto de Coriolis sobre el sistema, se
calcula el Numero de Burger (Bu) a partir de (2.40). Los resultados para las 3 camparias
de terreno se presentan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7.- Ondas internas y efecto de Coriolis.

Fecha
Parametro 04-oct 18-oct 12-dic
c [m/s] 0.27 0.32 0.29
L [m] 8500
T [h] 17.80 14.60 16.35
w [1/s] 9.8E-05 1.2E-04 1.1E-04
Lat [°] -38.88
Q[1/s] 0.0000727
f[1/s] -9.12663E-05
C Coriolis [m/s] 0.73 0.50 0.56
Ro [m] 2906 3543 3165
Bu 0.34 0.42 0.37

El Namero de Burger para los 3 casos es menor a la unidad, lo que indica que el
efecto de la rotacion de la Tierra sobre el sistema no es despreciable. Esto es muy claro
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en el caso del 4 de octubre, donde las ondas internas ven aumentadas su celeridad en
mas de 2 veces debido al efecto de Coriolis. De todos modos, es probable que por la
baja profundidad del lago, exista un efecto de friccion importante que afecte la rotacion
de las ondas.

Por otra parte, si se lleva a cabo el mismo analisis para las mediciones realizadas
el dia 30-31 de enero, donde no existio estratificacion y la cota maxima del lago fue de
7.54, se puede calcular la celeridad de las ondas superficiales por medio de (2.35),
obteniendo un valor igual a 8.59 [m/s]. A partir de este valor, puede calcularse el
Numero de Burger siguiendo los mismos pasos antes sefialados, resultando Bu = 11.
Entonces, el efecto de Coriolis sobre el lago Budi dependera de la estratificacion
existente en el lago. En caso de existir esta, el efecto es evidente e importante, mientras
que si la columna de agua se encuentra mezclada, es completamente despreciable.

4.5.4. Calidad de aguas

Los valores presentados en la Tabla 4.3 fueron medidos para una condicién de
mezcla completa del lago Budi. Esto explica la oxigenacién de las aguas en el fondo del
lago Budi, donde la concentracion de OD es similar a la superficial y la distribucion
uniforme de la DBO. Las concentraciones medidas de esta Ultima, ademas, indican que
el lago presenta una baja carga orgéanica.

En lo que respecta a los nutrientes, los datos medidos de fésforo total en el fondo
del lago son muy altos, considerablemente mayores a los existentes en la bibliografia.
Esto podria deberse a que al ser medidos en el fondo exista influencia de parte de los
sedimentos, los que durante el paso de los afios han recibido gran cantidad de
nutrientes, acumulando fésforo y por ende, presentando altas concentraciones. Dado
que la recarga interna de nutrientes desde los sedimentos ocurre comunmente en
aguas hipolimnéticas en condiciones andxicas (Ryding, S., Rast, W. (1989)), éste es un
tema muy sensible en la calidad de aguas del lago Budi, dado que los sedimentos
pueden ser una fuente importante de recarga de nutrientes en la columna de agua. Para
el nitrégeno en tanto, las concentraciones medidas son en extremo altas (incluso en
comparacion con lagos eutréficos), por lo que es probable que se deban a problemas
con la medicidon o que haya existido una condicién anormal durante la misma (lo que
seria de por si extrafio, ya que son 4 puntos los medidos). De todas formas, los valores
obtenidos no seran considerados en el analisis por encontrarse totalmente fuera del
rango esperado.

Por otra parte, en cuanto a las condiciones troficas del lago, la Clorofila a
presenta concentraciones de meso-eutrofia, mientras que la profundidad del disco
Secchi se encuentra en el rango de un lago eutréfico (Tabla 2.1, Capitulo 2). Con esto
se corrobora lo sefialado por otros autores, respecto al estado eutréfico del lago Budi.
La existencia de anoxia en la capa profunda durante los meses de octubre y diciembre
también seria indicativo de este fenomeno. Esto, tomando como referencia valores
definidos para lagos de agua dulce.

Aunque no hay certezas respecto a las mediciones de nutrientes realizadas en
este trabajo, por los estudios previos llevados a cabo en el lago se sabe que tanto el
nitrégeno, como el fésforo se encuentran en concentraciones que para lagos de agua
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dulce indicarian niveles de eutrofia (Seccion 3.3, Capitulo 3). Sin embargo, la
concentracion medida de Clorofila a no alcanza niveles de eutrofia, a pesar de que tanto
el nitrogeno, como el fosforo, debieran encontrarse en concentraciones que no serian
limitantes para el crecimiento de las microalgas. Por lo tanto, el factor limitante del
crecimiento algal podria estar relacionada con otro parametro, como por ejemplo la
salinidad de las aguas (del orden de 5 ppt para la fecha de medicién) o la temperatura.

La transparencia del agua es un parametro de fundamental importancia para la
flora y fauna del lago Budi. El desarrollo de algas afecta el crecimiento de vegetacion en
el lago, la que a su vez sirve de alimento para diversas especies de aves que habitan
en la zona y de peces como la lisa, o de refugio para insectos que son consumidos por
peces, como por ejemplo los pejerreyes (Contreras, 2008. Comunicacion personal). Se
ha apreciado una baja en la vegetacion del lago durante los dltimos afios, la que estaria
asociada al crecimiento de algas y la baja transparencia de las aguas. Esta a su vez
podria estar afectando el desarrollo de aves y peces, debido a la progresiva
desaparicion de sus fuentes de alimento (Contreras, 2008. Comunicacion personal).

Respecto a los valores medidos en los principales esteros afluentes al lago Budi,
lo mas llamativo es la mayor carga organica y el alto nivel de los nitratos en el estero
Comue. De todos modos, esto es esperable considerando que es el principal estero de
Puerto Dominguez, el mayor centro poblado en el lago Budi, y que el uso de fertilizantes
en la agricultura genera altas concentraciones de nutrientes en los cuerpos de agua de
la cuenca del rio Budi.
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Capitulo 5:
Modelacion de la corriente de
densidad
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5. MODELACION DE LA CORRIENTE DE DENSIDAD

En el trabajo desarrollado por Rodriguez (2005), se modela la intrusion salina del
Océano Pacifico en el lago Budi considerando un sistema bien mezclado en la vertical.
Para esto utiliza un modelo unidimensional y uno bidimensional, a partir de cuyos
resultados se sugiere la existencia de una corriente de densidad que se originaria en la
zona de union entre el rio y el lago Budi. Las mediciones presentadas en el Capitulo 4
confirman su existencia. Por lo tanto, se hace necesaria llevar a cabo la modelacion de
la intrusién salina a través del rio Budi, considerando su estratificacion vertical generada
por el desarrollo de la corriente de densidad. A continuacién se presenta la modelacion
de la corriente de densidad generada en el lago Budi, la que fue realizada con el
programa MOSSEM. Junto con los resultados y su analisis, se presenta el trabajo
realizado con el modelo, el cual fue necesario adaptar a las condiciones particulares de
la situacion a modelar.

5.1. Objetivos

El objetivo principal de la modelacién con MOSSEM, es el calibrar y analizar la
corriente de densidad del lago Budi, de modo de conocer y comprender su evolucién.
Junto con esto, se busca desarrollar el modelo, de modo de poder ser utilizado para
condiciones diferentes para las cuales fue desarrollado

5.2. Trabajo con MOSSEM

MOSSEM corresponde a un modelo unidimensional creado para modelar
transporte de sedimento grueso, por medio de arrastre de fondo, y fino, a través de una
corriente de turbidez, que se acumula en un embalse. La situaciébn que se requiere
modelar es el ingreso de agua salobre a un lago costero via una corriente de densidad.
De este modo, tanto las condiciones de borde como las caracteristicas de la situacion a
modelar son diferentes a aquellas para las cuales esta disefiado el modelo, por lo que
es necesario realizarle ciertas modificaciones, las que se detallan en los siguientes
puntos:

5.2.1. Transformacion a corriente de densidad

Las ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.11) corresponden a las utilizadas por MOSSEM
para modelar la corriente de turbidez que se desarrolla en un embalse por la afluencia
de un rio. Para hacer la correspondencia con la corriente de densidad dirigida por
diferencias en la concentracion de sales, se requiere eliminar de la ecuaciéon la
posibilidad de sedimentacion, al estar las sales disueltas en el fluido. La condicién
queda definida por

v, =0 (5.1)

Por otra parte, en la ecuacién de momentum (2.9) aparece el término R, que
representa la densidad especifica sumergida del sedimento. La ligazén a una corriente
de densidad se hace a partir de la ecuacién de estado de la salinidad (2.1). De ésta se
puede obtener la relacion (5.2)
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20 _ps-s,), (5.2)

Po

donde Ap corresponde a la diferencia de densidad entre la corriente y el cuerpo
de agua donde se desarrolla. Puede observarse que (5.2) es semejante a (2.12).
Finalmente comparando con (2.12) se puede obtener

B(S-S,)=RC (5.3)

Para la modelacion de un embalse, se considera que la concentracion de sdlidos
suspendidos en la columna de agua es nula, mientras en que la corriente de turbidez
presentan una concentracién igual a “C”. Esto queda reflejado en la ecuacién de
conservacion de masa del sedimento, en la que no es considerada la incorporacion de
agua de la columna, ya que su concentracion de sedimentos es nula. En el caso de
estudio, la concentracion de sales en la columna de agua es no nula, variando entre 3 y
5 [ppt], tal como se puede observar en los resultados presentados en el Capitulo 4 y en
la Tabla 1 del Anexo 3. Por lo tanto, para la modelacion se considera que S, >0,
teniendo una magnitud igual a 4 [ppt]. Este valor se considera constante, al
despreciarse su variacion por la mezcla existente entre las aguas quietas y la corriente
de densidad. Las ecuaciones finales, considerando las modificaciones sefaladas, son
las siguientes:

oUche aUZh, 1, 5,35 0L, 2
o T o ——Eﬂghc &—ﬂg(S—So)hc > CoYe (5.4)
ohe " oUche) - EU, (5.5)
ot OX
a(Sh,) N oUcsh,) _ EU.S, (5.6)

ot OX

Donde U, he y S corresponden a la velocidad, altura de escurrimiento y salinidad
media de la corriente de densidad, E al coeficiente de incorporacion, Cp al coeficiente
de arrastre, g a la aceleracion de gravedad, Z; a la elevacidon de la interfaz, medida
desde un nivel horizontal de referencia 'y = 0.08%.

Respecto a las ecuaciones de flujo, éstas no tienen modificacién alguna. Por otra
parte, el transporte de sedimento de fondo no es considerado en la modelacién, por lo
que se anula el médulo del programa asociado al arrastre de fondo.

5.2.2. Solucién numéricay condiciones de borde

La resolucion de las ecuaciones es a través del método de los volumenes finitos,
a partir de un esquema numérico explicito, el que se muestra en forma grafica en la
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Figura 5.1. El esquema realiza una aproximacion de tipo upwind para evaluar los flujos
en las interfaces de cada celda (Gonzalez, 2006).

U | oF _

. . At ) ] .
o o=8= UMD =UGE-1) - (F+Lt-D-F(it-1)+Sit-DAt (57)

| i+1
O--—F-+-+ F(I)Q ___________ F ('%)
i-1 i i+1

Figura 5.1.- Esquema numérico usado por MOSSEM.

En (5.7) U corresponde a la variable conservada en el nodo i, F a los flujos a
través de las interfaces que limitan a tal nodo, y S al término fuente en el nodo i. Los
valores de U, F y S para las ecuaciones de flujo y la corriente de densidad en el lago
Budi se presentan en (5.8) y (5.9), respectivamente.

0
A Q
U:H ; F{z } » 8= _gadh_gn’Q’ (5.8)

Q Q?/A 9A R A

h, U.h, EU,

U=|Sh, | ; F=[SU,h,| ; S= EU._S,

U.h UZh , 1 . ,dS dz

cle c —c, U2 -=pgh* ——— pg(S—S,)h, —<=
i fczﬂgcdx £9( o)cdx

(5.9)

Donde en (5.8) A corresponde a la seccion transversal del flujo, Q al caudal, h a
la elevacién de la superficie libre respecto de un nivel de referencia horizontal, Ry, al
radio hidraulico y n al numero de Manning.

La solucion del sistema comienza con la resolucién del flujo, cuyos valores son
usados para calcular la inmersién. Esto permite conocer el lugar de inicio de la corriente
de densidad y sus condiciones de borde (altura, concentracion y velocidad). Asi, luego
de calculada la inmersién, se procede a resolver las ecuaciones de la corriente de
densidad.

El intervalo de tiempo queda sujeto a la condicion de estabilidad de Courant-
Friedischs-Levy
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Ngy, = MaxLA—)I([\/i|+1/gAli )} «l 1<i<N (5.10)

NCFLC=|\/|axLA—):Quci|+1/ghci )}«1 1<i<N (5.11)

Donde (5.10) corresponde a la condicion para el flujo y (5.11) a la condicidn para
la corriente de densidad. V; corresponde a la velocidad del flujo en el nodo “”, |; al ancho
superficial de la seccion de escurrimiento y N al numero total de nodos del dominio. El
valor utilizado en la modelacion para el intervalo de tiempo corresponde al menor At
obtenido entre (5.10) y (5.11).

Tanto para el calculo de las ecuaciones de flujo, como para la corriente de
densidad, la resolucion de las ecuaciones se realiza en 2 etapas; en primer lugar se
resuelven las ecuaciones de continuidad, permitiendo calcular, en el caso del flujo, la
variable A, y en el de la corriente de densidad, h. y S. Con estos valores actualizados se
resuelven posteriormente las ecuaciones de cantidad de movimiento.

El esquema presentado en (5.7) permite calcular el sistema dentro del dominio.
Sin embargo, para la evaluacion de las condiciones de borde, en MOSSEM son
considerados nodos fantasmas, ubicados fuera del dominio. Las condiciones de borde
dependen del tipo de flujo existente; Para un flujo supercritico la condicion de borde
aguas arriba es el caudal afluente del rio y su cota, cuyo valor se ingresa en el nodo
fantasma. En caso de ser el afluente del tipo subcritico, el caudal debe especificarse en
el nodo fantasma de aguas arriba, mientras que su cota se obtiene por extrapolaciéon
lineal con los 2 nodos interiores adyacentes. Respecto a la condicién aguas abajo, si el
efluente no tiene restricciones, el caudal y la cota se calculan mediante extrapolacién de
orden cero desde el nodo interior, mientras que si existiese una elevacion especificada
del efluente, ésta se utiliza como un valor constante. En cualquier caso, el nivel del
nodo final, que representa al nivel de la superficie libre en el muro, se calcula como
(suponiendo seccién rectangular):

Nixtiy=x ) = Do + Axgiyox, 1y /B (5.12)

Donde x; representa a la ubicacion longitudinal del muro del embalse, A es
calculado previamente via (5.7), b corresponde al ancho de la seccién y hg a la cota de
fondo.

Para la modelacién del lago Budi, por simplicidad se supone la existencia de un
muro en el kilbmetro 28 medido desde la Boca Budi (véase Figura 5.6). A diferencia de
lo que sucede para el caso del embalse considerado en MOSSEM, hay una condicién
de borde permanente en el muro, que es la de flujo nulo (o caudal nulo), tanto para la
condicion de llenado (alta marea), como para la de vaciado (baja marea). En este caso
no puede ser aplicada directamente la solucion utilizada por MOSSEM, que en principio
no considera la imposicion de flujo en el borde de aguas abajo. La imposicion de flujo
nulo y la utilizacion de (5.12) generan, a partir del calculo de A y h, inestabilidades en el
caudal para la condicion de llenado. La solucion propuesta para superar este
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inconveniente se obtiene directamente de la ecuacién de cantidad de movimiento de
Saint Venant, aplicada para el ultimo nodo.

@ﬁ(QZ/A): gAﬁ_gan2 (5.13)

ot OX dx R,*°A

X (i)=X

Donde h corresponde al nivel de la superficie libre, medido desde un sistema de
referencia horizontal. Desarrollando (5.13), se tiene:

2 2
Q(xf,t+1) _Q(xf,t) Q (Xf’t)/A(xf,t) -Q (Xf_l't)/A(xf—l,t) h(xf,t) - h(xf—l,t)
At " AX EACET AX
ganz( | (5.14)
Xg ot
YR
Ry o0 A(xf,t)

Dado que el caudal en el nodo “xi” es nulo, tanto el término impermanente de la
izquierda, como el de resistencia de la derecha son nulos. Desarrollando, se puede
obtener finalmente:

_ QZ(Xf—l,t)/A(Xf_lvt) - e, 5 = Nex, 1y (5.15)
AX - gA(xf—l,t) AX .
N, eny = Nix, 1y + Q%) 1(9A x 1)) (5.16)

Donde A ha sido calculado de (5.7), pero para el paso de tiempo anterior. Para la
actualizacion de “A”, en vez de utilizar (5.7) se usa (5.17). Para el caso de seccidn
rectangular queda como:

A e = (N, ey =)D (5.17)

Para comparar la utilidad de utilizar las modificaciones sefialadas, se genero un
embalse pequeno, de seccion rectangular de ancho 50 m y pendiente 0.03 %. Este
embalse recibe aguas de un rio de seccion similar a la del embalse y de pendiente
variable: en sus primeros 2 km vale 0.11 %, incrementandose luego a 0.33%. La
condicion de aguas arriba viene dada por el nivel del rio, el que se incrementa
levemente (simulando la etapa creciente de la marea) y por el caudal de entrada que se
calcula en base a un balance de energia. Aguas abajo, la condicién es la de caudal
nulo. La diferencia entre utilizar (5.12) para la solucién del ultimo nodo de la malla,
definiendo flujo nulo a través de éste, y la modificacion realizada a Mossem,
representada por las ecuaciones (5.13) a (5.17), se muestra en la Figura 5.2. En ésta se
grafica la variacion longitudinal del caudal para ambos casos, en dos instantes de
tiempo diferentes, separados uno del otro por menos de 30 minutos. Se puede observar
como en el primer caso la condicion de borde de aguas abajo genera inestabilidades,
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que rapidamente se amplifican y se propagan hacia el resto del dominio. Por otra parte,
para el caso en el que se consideran las modificaciones a las condiciones de borde, se
puede observar como el sistema mantiene su estabilidad, resultando exitosa la
modelacion.

Perfil del Q Perfil del Q
T T T T
t=263657.9s B r t=265320.4 s
—
4 L T i
L | 7 \/\/x\/\«/\\\ ]
-
———
! I ! ! I e —— ! I ! ! I ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distancia [m] ( ) Distancia [m]
Perfil del Q o us W
T T
t=263654.7 s B r t=265317.2s

e

- | 7 \

I I I I I N . I I I I I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distancia [m] Distancia [m]

(b)

Figura 5.2.- Comparacion entre (a) caso sin modificaciéon a condicion de borde y (b) caso con
modificacién de condicién de borde. Se observa como para el primer caso, se generan inestabilidades en
la zona del muro del embalse, las que rapidamente se propagan hacia aguas arriba, mientras que en el
segundo la modelacion se mantiene estable en el espacio y el tiempo.

5.2.3. Célculo del gradiente de superficie libre
En el trabajo de Gonzalez (Gonzalez, 2006), la resolucién de los gradientes de
los términos fuentes asociados a la ecuacion de movimiento (tanto en las ecuaciones de

flujo, como en la corriente de densidad), se realiza a partir de una ponderaciéon basada
en el Numero de Courant de aguas arriba y aguas abajo.
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En el caso de las ecuaciones de flujo, esto se manifiesta en el gradiente de la
superficie libre, el que queda definido de la siguiente forma:

ch oh
- = Wl_
OX OX

oh

on , 5.18
- (5.18)

down up
donde la definicion de los gradientes de la superficie libre depende de la direccion del
flujo en el nodo i. Por ejemplo, en caso de ser positivo el caudal en i, los gradientes
quedan

h

6_h
OX

~h  oh

i+1 i

AX &

_h-hy (5.19)
Wy AX

down

Si el flujo en i fuese negativo, el gradiente de aguas abajo pasa a ser el de aguas
arriba y viceversa.

Los ponderadores w; y w, también dependen de la direccién del flujo,
definiendose como sigue para el caso en el que es positivo (si es negativo, se definen al
revés, al igual que como sucede con los gradientes de la superficie libre)

w=1-c| . W, =l-c| (5.20)

c | =£Vi+1+vi . | =£Vi +Vi, (5.21)
fldomn Ay 2 ’ e A 2 -

v, =[o)/ A 522

En la ecuacion de cantidad de movimiento de la corriente de densidad, aparecen
los gradientes de salinidad y de la altura de la corriente. El calculo de ambos es analogo
al del gradiente de superficie libre, utilizando la velocidad media de la corriente en vez
de la velocidad media del flujo para la definicion de wy y wo.

No obstante el método de calculo sefialado entrega mayor estabilidad al modelo,
para la situacion de vaciado abrupto (que representaria la apertura de la barra del lago
Budi) la solucién se hace inestable. Considerando que el flujo debiera darse en el
sentido de la seccion de vaciado, el calculo del gradiente de superficie libre se realiza
sblo en base al gradiente de aguas abajo, definiendo w;=1 y w,=0, estabilizandose la
solucion.

5.2.4. Condiciones de borde corriente de densidad

Como ya fue sefialado en la seccién 5.2.1, la condiciéon de borde de aguas arriba
de la corriente de densidad esta dada por la inmersién. Sin embargo, cuando la alta
marea que genera la corriente de densidad emprende su retirada y el lago comienza a
vaciarse, la corriente continla su avance por inercia, no existiendo la inmersidon como
condicion de borde de aguas arriba. En tal caso, se define como nulo el flujo entre el
océano y el primer nodo del dominio y se considera para el primer nodo que el valor de
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las variables h y v corresponde al ultimo calculado para la condicion de alta marea,
valores que son practicamente nulos (no se los hace nulos por la estabilidad del
programa).

Respecto a la condicién de borde de aguas abajo, tal como sucede con el flujo
superficial, la velocidad de la corriente de densidad es nula.

5.2.5. Bi-direccionalidad de la corriente de densidad

Una gran dificultad en la modelacion de flujos unidimensionales, tiene que ver
con la existencia de flujos con direcciones opuestas, la que genera dificultades al
momento de definir la forma del calculo de los gradientes de superficie libre. Esto es
muy importante en embalses, ya que por la magnitud de las areas de escurrimiento,
variaciones pequefias de la profundidad del flujo estan asociadas a grandes varaciones
del caudal, lo que genera flujos altamente impermanentes (Gonzalez, 2006). Un
esquema con la situacion propuesta se muestra en la Figura 5.3.

i i+1
F(i) F(i+1
O O 3
=1 i i+1
Figura 5.3.- Flujos con direcciones opuestas

En MOSSEM, el problema de flujos superficiales con direcciones opuestas se
resuelve en base al gradiente de la superficie libre. Si es que se da el caso de
direcciones opuestas, los flujos son calculados de la siguiente forma:

Q +Qi4 —EgAiAt his —hy
Fiis 6 3 AX
Foi= = ) (5.23)
Fi+lv2 (Fi+1,1 )
A

Sin embargo, (5.23) solamente esta desarrollada para el escurrimiento del agua.
Para el caso de la corriente de densidad, no se considera la posibilidad de existencia de
flujo en direccion hacia aguas arriba, estando las velocidades restringidas a ser
positivas o nulas, por lo que no se da la situacién de flujos con direcciones opuestas.

En el caso del lago Budi, se espera que la corriente de densidad una vez que
alcance su distancia maxima comience a oscilar, viajando la informacion hacia aguas
arriba y luego de vuelta hacia aguas abajo, hasta que su movimiento decaiga por efecto
de la pérdida de energia. Por lo tanto, es necesario incorporar la posibilidad de tener
flujos opuestos para la corriente de densidad. Esto se logra a partir de una solucion
analoga a la considerada para flujos superficiales, que se presenta a continuacioén:
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h.U.+h. U._ _ - —_h.
Fo= Fi+1,2 = SiFi+l,1 (5.24)
Fiss (Fi+1,1 )2
A |

Donde g’ corresponde a la gravedad reducida g’=g44S y A; al promedio de las
secciones transversales de la corriente de densidad de los nodos i e i+1.

5.2.6. Célculo de flujos y conservacion de masa de la corriente de densidad

A diferencia de las ecuaciones de Saint Venant, para la corriente de densidad no
se considera la influencia en las modificaciones del ancho del cuerpo de agua en el eje
longitudinal. Esto se debe a que las ecuaciones de momentum, continuidad de masa y
de volumen estan integradas solamente en la vertical.

Si se promedia las ecuaciones sobre toda la seccidn de escurrimiento, aparecen
factores que dependen de la forma de la seccidn, no obteniéndose beneficio alguno de
incorporar las irregularidades geométricas de las secciones a las ecuaciones, si es que
no se tiene mayores conocimientos de tales factores, los que deben ser evaluados
experimentalmente (Gonzalez, 2006). De este modo, en las ecuaciones utilizadas es
considerado que el ancho de la seccion se mantiene constante, lo que es una buena
aproximacion para casos con variacion baja o atenuada de las secciones en el eje
longitudinal.

Un balance volumétrico de un flujo longitudinal de seccion rectangular, que no
presenta otros afluentes puede escribirse como (ver figura 5.4):

OA__Q A __AQ_ bAh __(uhb, —uhb,)

S''STS

ot ox At AX At AX

(5.25)

Donde A corresponde al area media de escurrimiento, b, al ancho de la seccion
media, Ue, he, ¥ be, a la velocidad media, la altura y el ancho de la seccion de entrada y
Us, hs, ¥ bs a la velocidad media, la altura y el ancho de la seccion de salida.

A

Figura 5.4.- Balance volumétrico
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Dividiendo 5.23 por bs y multiplicando por 4t, se tiene

ot OX b AX

S

o At{uehe be—ushsj
OA__0Q _ Bn ypo ; (5.26)

En caso de que be y bs sean del mismo orden, se obtiene una ecuaciéon similar a
la de la primera fila de (5.9), con la salvedad de que en éste andlisis no ha sido
considerada la incorporacion de fluido ambiente. Sin embargo puede observarse que en
caso de que b >> bs, al utilizar (5.9) se estaria subestimando la altura media de la
seccion, ya que a ambos términos de la derecha en (5.26), que corresponden a los
flujos, se les daria un mismo peso, siendo que el término de entrada seria mucho mas
importante que el de salida. Realizando un balance de masa similar al volumétrico, se
puede mostrar que para este caso se estaria incrementando la masa de la seccion. Por
lo tanto, los flujos estarian sobreestimados o subestimados, dependiendo el caso, si es
que el cambio de seccion fuese demasiado abrupta.

En el lago Budi se presenta una situacién de cambio abrupto en el ancho del lago
en las cercanias de Puerto Dominguez (véase Capitulo 3, Figuras 3.1 y 3.2), donde en
unos pocos cientos de metros el ancho del lago disminuye en un par de kildmetros.
Entonces, de utilizar directamente (5.5) y (5.6), se estaria variando artificialmente la
masa de la corriente de densidad. Se propone la modificacion de los flujos de masa, y
volumen, de modo que el peso relativo de cada uno considere las diferencias en el
tamano de la seccion, multiplicando los flujos en (5.9) por sus respectivos anchos.
Luego, para resolver la ecuacion (5.7), son normalizados por el ancho de la seccion,
quedando como sigue:

U.h.b, Conservacion Volumen
F =|SU.h_ b, Conservacion Masa (5.27)
Ulh, Cantidad de Movimiento
UG =U(it-n- AEGFLED-FA=D) o4 par,  (5.28)
AX b, (i)

Con esta modificacion se asegura la conservacion de masa y volumen en las
zonas de gran variacion espacial de la seccion transversal, pero se genera un problema
asociado a la velocidad del flujo, al ser ésta calculada via la ecuacion de momentum
(para la cual el analisis es unidimensional, debido a la falta de informacion respecto a
los factores geométricos senalados por Gonzalez), por lo que no considera
directamente la variacion de los anchos en el cuerpo de agua. El problema particular
generado en el lago Budi, sera analizado mas adelante en el punto 5.4.2.

Para validar las modificaciones sefialadas, se realiza una modelacion de prueba,
que consiste en una corriente de densidad que se desarrolla en un rio de longitud igual
a 7.8 kim, de seccién rectangular de ancho constante igual a 50 m a lo largo de su
desarrollo, que desagua en un lago de seccidn rectangular de ancho igual a 500 m. La
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distancia entre cada nodo de la grilla modelada es de 100 m, por lo que el ancho de la
seccion de escurrimiento aumenta 10 veces en esa distancia en el desague del rio. Se
comparan la masa que ingresa al lago por medio de la inmersion de la corriente de
densidad y la masa existente a lo largo de toda la corriente, siendo nula la incorporacién
de fluido ambiente, por lo que debieran ser iguales. Los resultados de utilizar el modelo
con y sin la correccidn propuesta son presentados en la Figura 5.5a y 5.5b. En la
primera se observa como la incorporacion del ancho en el balance volumétrico y masico
genera que la masa salina total existente en el lago sea similar a la que ingresa por
medio de la inmersion del flujo. Por otra parte, en la segunda se observa que la masa
total existente en el lago se incrementa en forma importante por sobre la que
efectivamente ha ingresado al lago. Esto implica que se esta incrementando en forma
artificial la masa salobre del sistema, lo que se debe a que las ecuaciones que
resuelven la corriente de densidad en MOSSEM estan basadas en el supuesto de
cambios longitudinales graduales de la seccion transversal, por lo que los cambios
abruptos no quedan bien reflejados por éstas. De esta forma, es valida la modificacion
realizada a los flujos por medio de (5.27) y (5.28).

5.3. Modelacion Corriente de densidad en el Lago Budi

A continuacién se presenta la modelacién de la corriente de densidad en el lago
Budi. En primer lugar se entregan los datos requeridos por el programa para la
modelacion, para posteriormente presentarse los resultados de la calibracién de los
principales parametros asociados al flujo y a la corriente de densidad.

5.3.1. Datos de entrada del modelo

Para la modelacion de la corriente de densidad por medio de MOSSEM, se
requiere de informacion de la batimetria del lago y rio Budi, de la altura de marea, de las
precipitaciones y las condiciones iniciales del nivel del lago. Junto con esto, son
utilizadas las mediciones del nivel del lago en Puerto Saavedra, para calibrar el médulo
del flujo del modelo, y las mediciones de salinidad realizadas en la campana 3, para
calibrar el médulo de la corriente de densidad.

Batimetria v definicion de la grilla

La batimetria del lago Budi es obtenida de Rodriguez (2005) y se presenta en el
Capitulo 3, en la Figura 3.2.

El perfil longitudinal del rio y lago Budi es obtenido a partir de las mediciones
realizadas en las 5 campanas de terreno, las cuales son incorporadas al perfil obtenido
por Rodriguez. Debido a la sensibilidad del modelo a las variaciones de la cota de
fondo, el perfil longitudinal debe ser suavizado, principalmente en la zona
correspondiente al rio Budi.

Por otra parte, como ha sido senalado, se considera una condicion de pared en
el borde de aguas abajo. Para esto, en el modelo se considera una pendiente de fondo
en los ultimos 5 km de menor magnitud a la real, siendo el muro ubicado al final de la
extension del lago Budi. La condicion para la ubicacién del muro fue el que el espejo de
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agua modelado fuese similar al espejo de agua real. El perfil longitudinal real, y el
suavizado, con el muro incluido, son presentados en la Figura 5.6.
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Figura 5.5.- Conservaciéon de masa en MOSSEM. Comparacioén entre la masa acumulada que presenta
inmersién, y la masa total de la corriente de densidad. (a) representa la situacién con la modificacion a
Mossem para conservar la masa de la corriente y (b) a la condicién sin modificacion. Se observa en (b)
que las ecuaciones originales de Mossem “crean” artificialmente masa para el caso de un
ensanchamiento abrupto, siendo la masa total de la corriente mayor que la que ha ingresado a ésta por
medio de la inmersién, mientras que en el caso de (a) la masa se conserva.
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Figura 5.6.- Perfil longitudinal real y suavizado. La cota de fondo esta medida respecto al Nivel de
Reduccién de Sonda (NRS).

Las secciones transversales fueron estimadas a partir de la batimetria del rio y
lago Budi. Para que ellas queden mejor representadas respecto a la situacion real, son
modeladas con doble talud lateral. Un ejemplo de una seccion del lago modelada,
ubicada a 15.9 km de la Boca Budi, se presenta en la Figura 5.7.
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Figura 5.7.- Seccioén transversal real y modelada con doble talud. Ubicada en kildmetro 15.9 desde Boca
Budi. La cota esta medida respecto al NRS.

El dominio del problema a modelar queda definido por toda la extension del rio y
lago Budi. La longitud total corresponde a 28000 m, definida por una grilla de 269
nodos, los cuales estan ubicados a 100 m uno del otro, con la excepciéon del ultimo.

86



Este, correspondiente al muro, se encuentra ubicado a 1300 m de su nodo antecesor.
El primer nodo, en tanto, esta ubicado en la zona de la barra de sedimentos.

En la modelacion también debe ser considerada la variacidon en el tiempo de la
seccion de la Boca Budi (primer nodo), debido al arrastre de fondo asociado
mayormente al caudal que desagua desde el lago. Para la calibracion, la condicion
inicial de la seccion se define en base a lo observado en terreno: el canal creado por la
maquina que abre barra de sedimentos presenta una profundidad de 25 cm (cota de
fondo igual a de 2.01 m respecto al NRS) y una base de 35 m. De acuerdo a la
variacion en el tiempo del nivel del lago, cuyo valor minimo es igual a 1.22 m respecto al
NRS (véase Figura 5.11), se estima que el valor minimo en la cota de fondo de la
seccion es de 1.11 m. El descenso de la cota de fondo se considera lineal con el
tiempo, y se divide en 2 etapas: En las primeras 48 horas, las de mayor flujo, varia 0.72
m, mientras que entre ese momento y el dia 15 de modelacion (22 de octubre),
desciende los restantes 0.29 m.

En lo que respecta al ancho, se estima que alcanza un valor maximo de 230 m.
El supuesto se realiza en base a lo observado en terreno y en imagenes, en cuanto a
que el ancho de la seccion de salida alcanza un valor semejante al del rio en toda la
zona de la desembocadura, el que varia entre los 100 y los 300 m. Se estima que la
seccion tarda 3 dias en alcanzar su ancho maximo, desde los 35 m de base que posee
inicialmente. Al igual que con la cota de fondo, se considera que la variacion del ancho
se da en forma lineal con el tiempo.

Nivel de marea

Una vez abierta la barra, el nivel de marea es fundamental en la evolucion del
lago Budi, toda vez que la diferencia entre éste y el nivel del lago, define si el mar
ingresa al lago, o si este ultimo desagua en el océano.

En el borde asociado al rio Budi, es utilizado un nodo fantasma para definir la
condicion de borde de nivel, cuyo valor corresponde al nivel de marea. En caso de que
el flujo sea en direccidén hacia el mar, el nivel de marea corresponde a la condicién de
aguas abajo, por lo que el caudal en el nodo fantasma se calcula por extrapolaciéon
lineal con los 2 nodos interiores adyacentes. En caso contrario, la marea pasa a ser la
condicion de aguas arriba, por lo que es necesario estimar el caudal que ingresa al rio
Budi. Bajo este escenario, el caudal es calculado a partir de un balance energético, por
medio de la ecuacion de Euler con pérdidas de energia:

L& AB—J1=0 (5.29)
g dt

donde | corresponde a la distancia entre las secciones donde se realiza el balance, v a
la velocidad del flujo, 4B a la diferencia entre los Bernoulli medidos en ambas
secciones, 4B = B,-B; y J a la pérdida friccional de energia, por unidad de longitud.

El balance se realiza entre el primer nodo de la grilla y el nodo fantasma, ubicado
50 m mar adentro del primero. Se considera que dada su cercania, el ancho de la
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seccion ubicada en el nodo fantasma es el mismo que el del primer nodo de la grilla.
Por otra parte, su cota de fondo se estima en -2 m respecto al NRS, siendo su
diferencia con la cota de fondo del primer nodo, en su nivel mas bajo, de poco mas de 3
m. Se desprecia la pérdida friccional entre las secciones por su cercania y por la
estabilidad del calculo. En la Figura 5.8 se muestra el Volumen de control utilizado. Las
ecuaciones que permiten estimar el caudal a partir de (5.29) son presentadas a
continuacion:

I V(l,t+1) _V(l,t)

5 At + B(2,t) o B(l,'() =0 (530)
I Vg —Vay V2(2,t) Vz(m
q =+ = (= +hay) =0 (5.31)
g At 29 29

2 2
Voay Vo gAt
Vi = |: 29 + h(l,t) _( + h(z,t)) TVay

29 I
(5.32)
V2(1,t) V2(2,t) gAt
Quuy = g +hay — (g +hey) e Auy +Quy
(1) Mar (2) Boca Budi
Océ,a.no h, h, .
Pacifico Qy Rio Budi

L=50 [m]

Figura 5.8.- Volumen de Control para calculo de caudal de mar afluente. EI Volumen de Control
corresponde a la linea punteada. Las secciones 1 y 2 definen el nodo fantasma y el primer nodo del
dominio, respectivamente

Los datos de marea son obtenidos por medio del Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada, SHOA. Para la modelacion de la marea en la Boca Budi,
se considera el nivel del mar en la Bahia de Corral (39°52’ Lat S, 73 26’ Long W). La
variacion del nivel de marea durante octubre de 2006 se presenta en la Figura 5.9.

Precipitacion

La precipitacion es muy importante en la evolucion de la apertura, ya que es uno
de los factores principales que determina el tiempo que pueda mantenerse abierta la
barra. La informacion que se maneja es a nivel diario. Para ser incorporada en el
modelo, se supone una distribucion uniforme a lo largo del dia. La cantidad de agua
precipitada en un intervalo de tiempo dt es multiplicada por el ancho superficial de la
seccion transversal al flujo. Esta ponderacion corresponde al incremento del area
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transversal debido al efecto de la precipitacion y es incorporada en el célculo del flujo
cuando la seccion transversal es actualizada.

m
L0 11111

1 6 11 16 21 26 31

©
o
]

Nivel de marea [m]

—
- O
—
—
—
.
—
—

dia

Figura 5.9.- Variacion del nivel de marea, Octubre 2006. El nivel de marea esta medido respecto al NRS.

El céalculo de la precipitacion total que es incorporada en un tiempo dt en el
modelo es realizada de la siguiente forma:

PP tota M = PpL + Pp*er — Ev, (5.33)

donde Pp_ corresponde a la precipitacion que cae directamente en el lago, Ev a la
evaporacion desde el lago y Pp*e al aporte de la precipitacion efectiva que ingresa al
lago por medio de los diversos afluentes que éste posee. De este modo, por simplicidad
se esta considerando que la precipitacion efectiva ingresa al lago inmediatamente luego
de caer a la cuenca (lo que se justifica en la baja longitud de los afluentes del Budi) y se
supone que los caudales de agua dulce afluentes al lago se distribuyen a lo largo y
ancho de este de forma inmediata.

El valor de Pp_ es obtenido por medio de una estacion pluviométrica de la DGA
ubicada en Puerto Saavedra, junto a la estacion meteoroldgica instalada para éste
estudio. La precipitacion maxima diaria con un periodo de retorno de 10 afos en la
estacion, es 1,066 veces menor que el mismo valor medio para la cuenca (79.7 y 85
cm, respectivamente), por lo que la precipitacion medida en la estacién es ponderada
por un factor igual a 1,066 (DGA, 1991). La precipitacion diaria en Puerto Saavedra
entre septiembre de 2006 y enero de 2007 es presentada en la Figura 5.10.

La evaporacién se mide en la misma estacion que la precipitacion. Sin embargo,
entre septiembre de 2006 y diciembre de 2007 la estacion no estuvo en operaciones,
por lo que la evaporacion debe estimarse a partir de valores historicos.

El valor medio de la evaporacion en enero de 2007 fue de 3.9 mm. De acuerdo a

la evaporacion medida en Puerto Saavedra entre los afios 1980 y 2008, se cumplen las
siguientes relaciones:
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Ev,, =1.0114Ev, —0.1597 r?=0.85

Ev,,, =0.6873Ev,, +0.5346 r’=0.92 (5.34)
Ev,, =0.6776Ev,,, +0.4355 r’=0.61

Donde Evogt, EVnov, EVdic Y EVenero COrresponden respectivamente a la evaporacion en los
meses de octubre, noviembre, diciembre y enero.

25.0

20.0

15.0

01-09-06 01-10-06 01-11-06 01-12-06 01-01-07

dia

Pp diaria [mm]

(&)
o
|

Figura 5.10.- Precipitacién en Puerto Saavedra, Septiembre 2006 — Enero 2007.

De las relaciones de (5.34), se obtiene
EViic = 3.78 mm, EVjoy = 3.12 mm, Evge = 2.55 mm

Dado que el método de medicion de la evaporacion es el de la evaporacion de
cubeta, los valores obtenidos deben ser multiplicados por un factor igual a 0.7 para ser
incluidos en (5.33).

A partir de estos resultados se concluye que la evaporacién durante los 17 dias
aproximados en que se mantiene abierta la barra no es un factor determinante en el
célculo del nivel superficial del lago Budi, al presentar una influencia considerablemente
menor al de la precipitacion y al de los flujos que se dan entre el Océano y el lago.

Para el calculo de la precipitacion efectiva es utilizado el método de la curva
numero. Rodriguez estimé el valor de la curva numero por medio de un analisis del uso
de suelo, obteniendo un valor preliminar de CN = 92. Luego, sin embargo, este valor fue
calibrado mediante un balance hidrico en la cuenca del lago Budi, obteniéndose un
valor definitivo de CN=90, que es el valor con el cual se trabajo en el presente estudio.

La precipitacion efectiva se calcula como:

P, =(Pp-0.25)?/(Pp+0.8S)
S =25400/CN — 254

(5.35)
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Donde P¢s y S corresponden a la precipitacion efectiva y a la maxima retencion
posible, y estan calculados en milimetros.

La precipitacion que cae directamente al lago esta considerada en (5.33) por
medio del término Pp., por lo que Pp*s corresponde al aporte que hace el resto de la
cuenca. Para calcularla, se estima el volumen total de escorrentia que se genera por la
precipitacion efectiva, el cual luego se divide el area superficial del lago, de modo de
transformarlo en términos de una lamina de agua que se incorpora a lago. El método de
célculo queda expresado por (5.36).

V=P, (S,-S,) [m°/dia]

5.36
Pp*, =V /S, [m/dia] ( )

Donde V corresponde al volumen total de escorrentia diaria, S; al area de la
cuenca y S, a la superficie libre del lago. En el calculo de V, a la superficie de la cuenca

se le resta la del lago, debido a que la precipitacion que cae sobre este ya fue
considerada por el término Pp,.

Junto con los términos sefialados, se considera que el flujo base de los rios
afluentes al lago es despreciable frente al aporte de la precipitacion efectiva. Durante la
campana de terreno de enero de 2007 esto fue verificado en el estero Temo, uno de los
mas importantes que aporta al lago, el cual presentaba aguas con velocidad
practicamente nulas, cientos de metros aguas arriba de su desembocadura en el lago
Budi.

Variaciéon en el nivel del lago

La variacion en el nivel del lago, medida por la estacion limnimétrica ubicada en
Puerto Dominguez, es utilizada para la calibracion del escurrimiento (ecuacion 5.8), por
medio del célculo del coeficiente de Manning, el que es valido para todo el dominio de la
modelacion. Ademas, de estas mediciones se obtiene la condicion inicial de nivel de
agua para el modelo, que corresponde a 2.26 m, el que corresponde al que tenia el lago
una vez que fue abierta la barra.

La estacion estuvo en funcionamiento hasta el dia 26 de octubre 2006, luego de
lo cual fue puesta en mantenimiento hasta el dia 12 de diciembre de 2006. La variacion
del nivel del lago desde la apertura de la barra hasta el 26 de octubre se presenta en la
Figura 5.11. En ésta se puede observar el rapido descenso generado por la apertura de
la barra, luego del cual existe una recuperacidn asociada a la precipitacion, para
posteriormente volver a descender hasta alcanzar el nivel minimo de 1.22 m. Se estima
que el cierre de la barra se produce en los dias en que el lago alcanza su nivel minimo,
y que la recuperaciéon observada en el nivel alrededor del dia 24 esta ayudada por tal
cierre, presentando el lago el dia 26 de octubre un nivel superficial de 1.28 m, 6 cm
superior al nivel minimo alcanzado entre los dias 20 y 23.
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Figura 5.11.- Variacion en el nivel del lago, luego de abierta la barra. Los niveles estan medidos respecto
al NRS.

5.3.2. Resultados de la modelacién

Los resultados obtenidos de la modelacion con MOSSEM corresponden a la
evolucion temporal del nivel del lago, de los caudales de agua no salobre que fluyen
hacia el mar, de los caudales de agua salobre que ingresan debido a la alta marea, y de
la corriente de densidad que es generada debido a estos ultimos. Estos valores
posteriormente son utilizados como datos de entrada para la modelacion hidrodinamica
del lago Budi con DYRESM presentada en el Capitulo 6.

Resultados de la modelacion del flujo superficial

La calibracion del coeficiente de Manning se realiza comparando la variacién real
de la cota del lago con la modelada. El resultado obtenido entrega el mejor resultado
para un valor de n = 0.03 [s/m"?], con un error medio de 2.99 cm. La comparacion entre
los valores medidos y los modelados se presenta en la Figura 5.12.

24
22 T |
£ 5 S error medio=2.99 cm
(@)
& 1.8 - — Modelacion
® 16 —~ Medicion
< 14 H"\mm\

1.2 ‘ ‘ e

5 10 15 20
dia octubre

Figura 5.12.- Calibracion del numero de Manning. La apertura de la barra se realiza durante el mediodia
del 5 de octubre.
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Los caudales medios horarios modelados en la boca Budi se presentan en la
Figura 5.13. Los valores negativos corresponden a la condicion de vaciamiento del lago.
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Figura 5.13.- Caudales medios horarios modelados en zona de barra de sedimentos.

Q[m3/s]

De modo de validar el coeficiente de Manning obtenido, se modela el vaciamiento
del lago llevado a cabo en junio de 2006. Las fechas a modelar consideran desde el 22
de junio, correspondiente al dia en que fue abierta la barra, hasta el 9 de julio, 17 dias
después. A pesar de que la barra se mantuvo abierta hasta mediados de agosto, no se
modela mas alla del 9 de julio, debido a que la variacién en la cota del lago da a
entender que la barra comenzé a cerrarse, para luego volver a abrirse con fuerza
debido a las altas precipitaciones registradas en julio. La falta de informacion respecto a
como sucedio este proceso, genera que la validacion considere solamente hasta la
fecha sefalada.

La condicion inicial de nivel del lago Budi es de 2.45 m, que corresponde al nivel
medido en Puerto Dominguez por la estacion limnimétrica. El canal generado para abrir
la Boca Budi se supone de ancho igual a 35 m y de profundidad igual a 25 cm, tal como
en el caso de la calibracidén. La variacion de la seccion en el tiempo es similar a la
considerada para la calibracién, aumentando el ancho de la seccion hasta 230 m en
forma lineal durante los primeros 3 dias, y descendiendo el nivel de la cota de fondo 72
cm durante las primeras 48 horas. La comparacion entre la modelacién y los valores
medidos en el lago Budi se presenta en la Figura 5.14a. La precipitacion en Puerto
Saavedra para los dias modelados se presenta en la Figura 5.14b.
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Figura 5.14. Validacion coeficiente de Manning. (a) Comparacion entre modelacion y mediciones del nivel
del lago, (b) precipitacion en periodo de modelacion.

Resultados de la modelacidn de la corriente de densidad

A diferencia de la modelacion del flujo superficial, sélo pudo ser desarrollada la
calibracion del modelo en el caso de la corriente de densidad, no existiendo la
posibilidad de la validacion por la falta de datos. Los procesos a calibrar corresponden a
la mezcla por la inmersidén e incorporacion y a la resistencia hidraulica, los que estan
definidos por el coeficiente de mezcla, incorporacion y arrastre, respectivamente. La
corriente de densidad es calibrada a partir de las mediciones realizadas el dia 18 de
octubre de 2006.

Los resultados graficos de la calibracion se presentan en las Figuras 5.15y 5.16.
En éstas se muestran la comparacion entre la altura y la concentracion maxima de la
corriente medidas y los valores modelados. El tiempo para el cual son comparados (t =
1123201 segundos) es equivalente al mediodia del 18 de octubre. El valor 6ptimo para
el coeficiente de arrastre es de 0.01, mientras que el factor de mezcla es igual a 1.22.
Para la incorporacién fue utilizada la ecuacion propuesta por Parker (ecuacién 2.7). Sin
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embargo, debido al exceso de mezcla provocada por ésta, fue ponderada por un factor
igual a 0.5.

Alturas de Escurrimiento

3 ‘ ‘ ‘ — — Corriente densidad | B
— Lecho
t=1123201s | —— Superficie libre
2r O Medicion i

Cota [m]

Il
0 0.5 1 1.5 2 25
Distancia [m]

Figura 5.15.- Comparacion altura de la corriente de densidad modelada y medida. Distancia en m x10*
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Concentracion []
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Figlira 5.16.- Comparacion concentracion de la corriente de densidad modelada y medida. Distancia en m
x10

Para graficar el desarrollo de una corriente de densidad que esta ingresando al
lago, se calcula la variacion espacial de la altura, concentracion, velocidad y numero de
Froude densimétrico, para distintas etapas de la corriente generada el dia 10 de
octubre, que representa la de mayor caudal en el periodo estudiado (véase Figura
5.13). Los resultados se presentan en las Figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20,
respectivamente, y son interpretados en la seccion 5.4.2.
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Figura 5.17.- Altura de corriente de densidad (linea punteda) desarrollada el 10 de octubre. (a) 01:00
hora, (b) 02:00 horas, (c) 03:00 horas, (d) 04:00 horas. Distancia medida en m x10°. La linea continua
corresponde al lecho del rio y del lago Budi.
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Figura 5.18.- Variacion longitudinal de la concentracién de la corriente de densidad desarrollada el 10 de
octubre. (a) 01:00 hora, (b) 02:00 horas, (c) 03:00 horas, (d) 04:00 horas. Distancia medida en m x10*.
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5.4. Andlisis de resultados

El analisis de los resultados se divide en la modelacién del flujo y la corriente de
densidad, y se presenta a continuacion.

5.4.1. Modelacion flujo

Calibracion Numero de Manning

La variacion total del nivel del lago Budi durante la etapa de calibracion del
coeficiente de Manning es de 1.04 m, disminuyendo desde 2.26 m, hasta 1.22 m. Por lo
tanto, el error medio de la modelacion para n = 0.03, que alcanza los 2.99 cm, es menor
al 3%, valor considerado mas que aceptable, tomando en cuenta que la comparacién
esta realizada a nivel horario y que las dificultades de la modelacion incluyen la
variacion temporal de la seccién de entrada, la distribucion horaria de la precipitacion, y
las posibles oscilaciones en el nivel existentes en la zona de medicion, que pueden
llegar a ser del orden de 2 cm.

La validacién del coeficiente de Manning entrega un error del 7.5%, un tanto
mayor al obtenido en la etapa de calibracion, pero también considerado bajo. El
incremento del error se debe principalmente a que la precipitacion juega un rol mas
importante en esta modelacién que en la calibracion, al ser realizada para la época de
invierno. Ademas, las condiciones iniciales de la seccion de entrada son estimadas sin
haber estado presente en la apertura de la barra.

Por otra parte, las aproximaciones realizadas respecto a la distribucion espacial y
temporal de la precipitacion quedan justificadas a partir de la calibracion y validacion del
coeficiente de Manning.

Tipo de escurrimiento

Durante el vaciamiento del lago se observa una tendencia creciente del caudal
durante los primeros 2 dias, solo perturbada por el incremento de la altura de marea
que lo hace disminuir para la pleamar. Bajo estas condiciones, el caudal de salida deja
de estar solamente influido por el nivel del lago, haciéndose dependiente también del
nivel de marea, pasando el tipo de escurrimiento en la salida de ser supercritico a
subcritico.

La influencia del lago y la marea en la seccion de salida, puede evaluarse por
medio del Numero de Froude del flujo, el cual relaciona las fuerzas de inercia del flujo
con las gravitacionales que actuan sobre el fluido, definiéndose por:

F2="_ 5.37
" =g (5.37)

En caso de que el Numero de Froude sea mayor a la unidad, el flujo esta influido
por condiciones de aguas abajo (la marea), siendo subcritico. En caso contrario, esta
dominado por una condicion de borde de aguas arriba (el lago), siendo supercritico. La
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variacion temporal del Numero de Froude en la seccion de salida y en la ubicada
inmediatamente aguas arriba de ésta, se presenta en la Figura 5.21. En ésta se aprecia
como el tipo de escurrimiento en la seccidén de salida se ajusta al nivel de marea, siendo
supercritico durante el comienzo del vaciamiento, hasta que el dia 7 de octubre se hace
subcritico mientras el nivel de marea se mantiene alto, para volver a hacerse
supercritico cuando éste vuelve a bajar. También es importante notar como a medida
que el lago pierde carga se va haciendo cada vez mas importante el efecto de la marea.
Asi, a partir del dia 13 se tiene que para una de las bajamar diarias, el Numero de
Froude sigue siendo subcritico, por lo que, a pesar de estar en un nivel bajo, la marea
sigue influyendo en la seccion de salida. Por otra parte, la seccion ubicada
inmediatamente después a la de salida, en direccion al lago, presenta un escurrimiento
subcritico para todo el periodo de modelacién. Esto indica que cuando existe flujo
supercritico en la seccién de salida, la crisis debe darse en un punto intermedio entre
ésta y la seccion ubicada inmediatamente después aguas arriba.

0.25

0.2

0.15

0.1r

0.05-

Octubre Octubre

Figura 5.21.- Numero de Froude en (a) seccion de salida y (b) en la ubicada inmediatamente aguas arriba
para los primeros dias de octubre. Los valores nulos del NiUmero de Froude corresponden a la condicién
de llenado del lago. La linea punteada en (a) corresponde a la condicion critica.

Efecto de la marea sobre el caudal

El maximo caudal medio horario afluente al rio Budi desde el mar es del orden de
los 60 [m®/s]. Este valor se obtiene para el dia 10 de octubre, donde el nivel del lago
Budi aun no se acerca al mas bajo, pero la pleamar presenta valores maximos (véase
Figuras 5.9, 5.12 y 5.12). En caso de haber sido abierta la barra con una semana de
anticipacion, el lago se habria vaciado en forma considerable para los dias 6-10 de
octubre, por lo que los niveles maximos de pleamar habrian coincidido con niveles
menores del lago Budi, aumentando con esto el caudal afluente al rio Budi y la intrusién
salina en el lago. Por lo tanto, para épocas de baja precipitacion, donde la barra no se
mantiene abierta por mucho tiempo, una condicién muy importante en la definiciéon de la
fecha de su apertura debiera ser el nivel de marea de pleamar.
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El maximo valor efluente en tanto, se produce el 7 de octubre y es del orden de
130 [m°/s]. Este valor se ve afectado por el nivel de la alta marea, el que impide que sea
mayor, y que se vacie mas rapidamente el lago.

5.4.2. Modelacion corriente de densidad

Calibracion del modelo

El valor obtenido para el coeficiente de arrastre por medio de la calibracion es de
0.01, asemejandose a los valores existentes en la bibliografia. Lo mismo sucede con el
coeficiente de mezcla. En la Tabla 5.1 se presentan algunos valores publicados para
ambos factores.

Tabla 5.1.- Valores publicados de los coeficientes de arrastre y mezcla

Y Ct Autor Trabajo
0.6 0.01 Gonzélez (2006) | Modelacion sedimentacién en Embalse Puntilla el viento
- 0.005 Dallimore et al. Medido en Lago Ogawara*

1.3 0.0069 Toniolo (2003) Experimento corriente de turbidez

Kostic y Parker
1-1.5 | 0.01-0.02 (2003) Experimento corriente de turbidez

* Publicaciones anteriores sefialan valores de cf en el rango 0.01-0.02

De los parametros calibrados, el mas importante es el coeficiente de mezcla.
Kostic y Parker (2003) indican esto, sefialando que en su modelacion de una corriente
de turbidez, el modelo fue insensible a variaciones del coeficiente de arrastre mayores a
400%. Esto también es sefialado por Toniolo (2003). La dificultad radica entonces en el
calculo del coeficiente de mezcla. Lamentablemente no existié la posibilidad de validar
los valores obtenidos para la modelacion de la corriente de densidad, por lo que sélo se
trabaja con los valores estimados mediante la calibracion.

Por lo antes senalado, se realiza un analisis de sensibilidad respecto al
coeficiente de mezcla. Se calcula la corriente de densidad paray = 1.1, 1.22 y 1.5. Los
resultados para la altura de la corriente y para la concentracion en un tiempo dado, que
corresponde al dia 12.5 desde que fue abierta la barra, es decir, la medianoche del 17
de octubre, se presentan en la Figura 5.22.

Los resultados muestran que la altura de la corriente se ve afectada,
disminuyendo con el descenso del coeficiente de mezcla. Las diferencias en las zonas
mas bajas del lago entre el caso de menor mezcla y el de mayor mezcla son cercanas a
los 60 cm. Por otra parte, para el caso de mayor coeficiente de mezcla, la
concentracion maxima de sales en el agua es del orden de 20 [ppt], mientras que para
el de y = 1.1, es de 16 [ppt]. Ademas, en este ultimo la corriente se diluye mas
rapidamente. Las diferencias obtenidas se deben a que mientras menor sea el
coeficiente de mezcla, mas lejos del lago se generara la inmersion.
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Figura 5.22.- Analisis de sensibilidad para coeficiente de mezcla. Distancia medida en m x10*.

Comportamiento de la corriente de densidad

Las Figuras 5.17-5.20 muestran la evolucién espacial y temporal de la corriente
de densidad que ingresa al lago Budi; (a) y (b) corresponden a la situacién en el que la
marea esta ingresando, en (c) el nivel de la marea disminuye, pero aun ingresa en la
zona de la Boca Budi, mientras que en (d) el lago se esta vaciando.

En lo que corresponde a la inmersion, se observa que esta se produce en el rio
Budi, antes de la “grada natural” existente alrededor del kildbmetro 9, lugar en el que, a
priori, podria estimarse como donde debiese producirse la inmersion. EI maximo
alcance que logra la marea antes de sumergirse es de entre 6.5y 7 km. Esto se debe al
incremento que sufre el ancho del rio Budi en ésta zona: en el kildbmetro 6 es de 110-
150 m, mientras que en el 7 es de mas de 400 m.

En la Figura 5.17 se observa que la altura de la corriente de densidad sobrepasa
la superficie libre. Esto no corresponde a un error de calculo, sino a un artefacto de las
hipotesis usadas para la modelacion. En efecto, en la derivacion de las ecuaciones
utilizadas por el modelo, se supone que el cuerpo de agua quieto ubicado sobre la
corriente es infinitamente profundo (aproximacion de capa limite). De éste modo, en las
zonas de baja profundidad relativa entre el cuerpo de agua y la corriente puede
generarse éste problema, ya que no se cumple con la condicién sefialada.

La velocidad maxima que alcanza la corriente se da justo después de la
inmersién. Tal como se aprecia en la Figura 5.19, estos valores son levemente
inferiores a 1 [m/s]. Por otra parte, también puede observarse como la corriente
evoluciona hacia aguas abajo gracias a su inercia, una vez que la marea comienza a
descender. En este avance, las maximas velocidades se presentan en la zona de la
grada antes mencionada, aguas abajo del punto mas alto.
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El flujo luego de la inmersion es supercritico, 1o que queda representado en las
Figuras 5.20 (a), (b) y (c). Sin embargo, la grada actua como control hidraulico, por lo
que para compatibilizar ambos controles, se genera un resalto hidraulico
inmediatamente después de la inmersion. Esto queda constatado por la mezcla que se
produce en éste punto, que genera una disminucion en la concentracion (Figura 5.18).
Para el caso (a), no se genera el resalto sefalado, debido a que el flujo existente aguas
abajo de la inmersién no corresponde a la corriente en desarrollo, sino que es
remanente de una intrusion anterior. Esto se puede constatar por las bajas velocidades
ahi existentes (Figura 5.19 a). Una vez que baja la marea, al mantenerse la corriente
s6lo gracias a su inercia y disminuir su momentum, toda la corriente se hace subcritica
(Figura 5.20 d, donde el Froude densimétrico es menor a la unidad a lo largo de toda la
corriente). En éste caso, la condicion de borde viene dada por el frente de la corriente.

Efecto del cambio brusco de la seccion transversal

Como se observa en la Figura 5.22, la corriente de densidad tiende a elevarse y
diluirse una vez que alcanza los ultimos kildbmetros del lago, donde se produce el
estrechamiento de la seccion transversal del lago. Esto esta relacionado con la
modificacion realizada al céalculo de flujo para conservar la masa de la corriente. Como
ya ha sido sefalado, para el calculo de la velocidad de la corriente de densidad no se
considera directamente la variacion espacial de la seccion transversal, ya que éste se
hace por medio de la ecuacion de momentum, la que esta integrada solamente en la
vertical. Por otra parte, la velocidad en la zona final del lago es muy baja (Figura 5.23),
variando entre 1 y 2 [cm/s] a partir del kilbmetro 19. Estos 2 motivos generan que la
variabilidad espacial de la velocidad no sea alta.

Perfil de Velocidades
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Fi%ura 5.23.- Variacién longitudinal de la velocidad de la corriente de densidad. Distancia medida en m x
10"
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Si la velocidad varia muy poco y es de baja magnitud (es decir, la incorporacién
es despreciable), una disminucion importante de la seccion transversal generara de la
ecuacion de continuidad de volumen que la altura de la corriente aumente y, al mismo
tiempo, la ecuaciéon de conservacidn de masa provocara una disminucion en la
concentracion de sales. Precisamente esto es lo que se aprecia en la Figura 5.22,
donde la corriente de densidad ve bruscamente aumentada su altura y disminuida su
concentracion a partir del kildmetro 20, en una zona donde la velocidad es casi
constante. La explicacion para esta situacion se da en la amplia variacion de la seccién
transversal del flujo, la que disminuye mas de 5 veces entre el kildbmetro 19 y el 21, tal
como se observa en la Figura 5.24. El “peralte” de la corriente se genera a la altura del
kilbmetro 20, y luego se traslada hacia aguas abajo, dependiendo de la cantidad de
movimiento del flujo. Por este motivo, en la Figura 5.22, las 3 situaciones modeladas no
lo presentan en el mismo lugar.

35000 -

30000 \/\

25000 +

20000 -

15000

10000 -

Seccioén transversal [m 2]

5000 T T T T T T T T
19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000 26000 27000 28000

Distancia a Boca Budi [m]

Figura 5.24.- Variacién de la seccion transversal del lago Budi, para una cota dada.

En definitiva, lo que los resultados representan es la imposibilidad de la corriente
de alcanzar la parte final del lago. Asi, el peralte de la corriente es debido a su
practicamente completa dilucion, siendo su concentracion final, casi la del lago. A pesar
de que estos resultados estan relacionados con la modificacion realizada al calculo de
los flujos, y que podrian no ser representativos de lo que sucede en la realidad al no
considerarse esta modificacién en la ecuacion de momentum, la comparacion de las
mediciones realizadas a lo largo del lago en los terrenos 2 y 4, con la modelacion de la
corriente, muestra que, en la practica, la tendencia de la concentracién de la corriente
en la zona final del lago es a caer abruptamente. Esto se presenta en la Figura 5.25, y
valida los resultados observados en la zona final del lago.
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Figura 5.25.- Comparacién perfil corriente de densidad con datos de campafias de terreno 2y 4 (T2 y T4).

Eventos de intrusién salina

En resumen, en el periodo de modelacion se generan dos grandes sucesos de
ingreso de agua de mar al lago. El primero se da entre los dias 9-11 de octubre y
corresponde al mas importante por la magnitud de los caudales, mientras que el
segundo se da justo antes del cierre de la barra, alrededor del dia 20 de octubre.

La salinidad maxima que se alcanza en el lago es de alrededor de 20 [ppt], la
que se da en torno al kilbmetro 18. En lo que se refiere a la altura de la corriente, su
cota media es h= -4.5 m, medida respecto al NRS. En los ultimos kildmetros
longitudinales del lago, se genera una importante mezcla, quedandose la corriente
apozada en las zonas mas profundas del lago.
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6. CALIBRACION DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS AMBIENTALES EN LA
MODELACION HIDRODINAMICA Y MODELACION DE CALIDAD DE AGUAS DEL
LAGO BUDI

En el capitulo anterior se modelo la corriente de densidad que ingresa al lago
Budi, una vez que es abierta la barra de sedimentos en la Boca Budi. El analisis de
como perturba al sistema el ingreso de agua salobre con diferentes caracteristicas
fisico-quimicas a las del lago, se presenta en este capitulo. Se modela la evolucién de
la estratificacion en el lago y como afecta la calidad de sus aguas entre los dias 27 de
septiembre de 2006 y 31 de enero de 2007 con los programas DYRESM-CAEDY M.

6.1. Objetivos

- Modelar la evolucién temporal de la estratificacidon generada por el ingreso de
aguas salobres en el lago Budi. A través de ésta, calibrar los principales
parametros ambientales que afectan la hidrodinamica del lago.

- Modelar su efecto en la calidad de las aguas del lago Budi.
6.2. MODELACION HIDRODINAMICA Y CALIBRACION DE PARAMETROS

La informacion requerida para la modelacion con DYRESM incluye diversos
datos meteorologicos, de la caracterizacion de los afluentes y efluentes del lago
(caudal, temperatura y salinidad) y de la morfologia del lago. Los primeros son
obtenidos a partir de la estacion meteorolégica instalada en Puerto Saavedra, de la
estacion que la DGA posee en el mismo lugar, y de la estacion La Mona de la DGA,
ubicada en Angol; Los afluentes salobres y efluentes corresponden a los resultados de
la modelacién con MOSSEM, mientras que la informacién morfolégica del lago Budi se
obtiene del estudio de Rodriguez (2005). El detalle de los datos de entrada para la
modelacion hidrodinamica se presenta a continuacion.

6.2.1. Datos de entrada para modelacion hidrodinamica

Velocidad vy direcciéon del viento

La velocidad y la direccibn del viento fueron medidas con la estacion
meteoroldgica instalada en Puerto Saavedra entre los dias 26 de septiembre de 2006 y
23 de enero de 2007. El viento norte corresponde a 0°. Los datos registrados obtenidos
se presentan en las Figuras 6.1y 6.2 y en la Tabla 1 del Anexo 4.

Los datos medidos son corregidos, de modo de llevarlos a una altura de 10 m.
Para esto, se supone un perfil logaritmico de la velocidad del viento. La correccidon se
realiza a partir de (6.1).

_ ,/n(0) - In(0.000115)
7 In(h) - In(0.000115)

(6.1)
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Donde ujo y u corresponden a la velocidad estimada a 10 m de altura y a la
medida por el anemoOmetro y h a su altura, la que es aproximadamente igual a 4 m.

Velocidad del viento [m/s]

Figura 6.1.- Velocidad del viento estacion Puerto Saavedra.
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Figura 6.2.- Sentido del viento estacion Puerto Saavedra. El viento norte corresponde a 0°. (a) 26/09/2006
a 1/12/2006, (b) 1/12/2006 a 22/1/2007.
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Entre los dias 23 y 31 de enero de 2007 no se cuenta con datos de velocidad.
Sin embargo, la estacion de la DGA instalada en Puerto Saavedra mide el recorrido
diario del viento, a partir del cual se puede estimar una velocidad media diaria. Estos
valores se presentan en la Tabla 2 del Anexo 4.

La velocidad media medida por la estacion de la DGA, puede relacionarse con la
obtenida por la estacion propia instalada. La Figura 1 del Anexo 2 muestra como ambas
estan directamente correlacionadas, existiendo un rango de validez de la relacion,
dentro del cual colapsan la mayoria de los puntos. Este rango queda determinado por
las siguientes rectas:

U, =0.7upg, +2.6 maximo
u, = 0.666u,,, +1.9637  medio (6.2)
U, =0.7upg, +1.2 minimo

Donde upca corresponde a la velocidad medida por la estacion de la DGA Y uy, a
la velocidad media estimada a 4 m de altura. De este modo, puede estimarse un valor
medio diario de la velocidad para los dias 23-31 de enero, a partir del recorrido del
viento medido por la estacion de la DGA. Para distribuir en forma horaria estos datos,
se consideran las mediciones horarias a 4 m de altura, realizadas entre los dias 18 y 21
de enero, las que son normalizadas dividiéndolas por la velocidad media diaria. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 2 del Anexo 2. Para estos calculos es
considerada la direccién del viento, estando las velocidades medidas recalculadas por
la ecuacion presentada en (6.12).

La distribucion obtenida muestra un valor constante durante las primeras 8 horas,
y luego presenta una relacion cuadratica con el tiempo. La parametrizacién se realiza
de la siguiente forma:

u=0.5u, x<0.3

6.3
u=max0.3u, ; -16.33x* +20.83x - 4.72] x> 0.3 ©3

Donde x corresponde a la fraccion del dia. La velocidad luego es llevada a los 10
m de altura por medio de (6.1). La distribucion estimada a los 10 m de altura entre los
dias 23 y 31 de enero de 2007 se presenta en la Figura 3 del Anexo 2.

Temperatura del aire

La temperatura del aire es obtenida por medio de la estacion meteoroldgica
instalada en Puerto Saavedra.

Sin embargo, a partir del 12 de diciembre de 2006, el sensor funcion6 en forma
incorrecta, tal como se puede apreciar en las mediciones presentadas en la Figura 6.3.
Para estimar la temperatura a partir de esa fecha, fueron utilizadas las mediciones de la
temperatura interna de la estacion, la que presentdé una buena correlacion con la del
aire. Esto puede observarse en la Figura 6.4, donde son comparadas. La relacion
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utilizada se obtuvo a partir de los valores medios diarios medidos entre los dias 26 de
septiembre y 12 de diciembre, y se presenta en (6.4).

Toive = 0.8296T, 1 +1.5564, r’ =0.9176 (6.4)

IR

. I
25 |

20

15 4

10

Temperatura del aire [°C]

Figura 6.3.- Temperatura del aire estacion Puerto Saavedra.
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Figura 6.4.- Comparacion temperatura del aire y temperatura estacion Puerto Saavedra.

La evolucion temporal de la temperatura del aire, corregida por (6.4), se presenta
en la Figura 6.5.
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Figura 6.5.- Temperatura del aire en estacion Puerto Saavedra, corregida.

Para los dias 23-31 de enero se realiza una estimacion analoga a la llevada a
cabo para el viento. La estaciéon meteoroldgica de la DGA ubicada en Puerto Saavedra
mide temperatura maxima y minima, valores que se presentan en la Tabla 3 del Anexo
4. De este modo, para estimar la distribucién horaria de la temperatura en los dias
sefialados, se relacionan los datos horarios medidos con la estacion instalada en Puerto
Saavedra con su temperatura maxima diaria, para los dias 18-21 de enero, siendo
normalizados por esta. Los resultados se presentan en la Figura 4 del Anexo 2.

La distribucion obtenida muestra un valor constante durante las primeras 8 horas,

y luego presenta una forma polinomial de segundo orden. La parametrizacion se realiza
de la siguiente forma:

T =max[T,;, ; 0.65T,,] x<0.3

) (6.5)
T=max[T,, ; —5x*+6.75x—1.275 x> 0.3

En la Figura 5 del Anexo 2 se presentan los valores estimados de la temperatura.

Radiacion de onda corta v larga

Como ya fue sefalado en el Capitulo 2, la radiacién de onda corta corresponde a
la radiacion que recibe la superficie de la Tierra directamente desde el sol. La radiacion
solar neta puede estimarse por medio de la siguiente relacién

RS = (1-a)ST,seny (6.6)

Donde a corresponde al albedo superficial, S a la constante solar (1360 W/m?),
al complemento del angulo central y Ty a la transmisividad. Para valores de seny <0
esta relacion es invalida, ya que implica que la radiacion solar se hace nula.

El complemento del angulo central es funcién de la latitud y longitud, la
declinacion solar (que depende del dia del afio) y el tiempo universal, mientras que la
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transmisividad depende del angulo central y de la fraccion de cielo cubierto (C),
dependencia que esta dada por (6.7) (Martin y McCutcheon, 1999)

T, =(0.6 +0.2seny )J(1—0.65C?) (6.7)

La radiacion de onda larga corresponde a la contraradiacion atmosférica y a la
emision por parte de la Tierra. A diferencia de la radiacién de onda corta, es negativa
(ya que la emision de la Tierra es mayor a lo que recibe por parte de la atmdsfera) y
relativamente constante para cielo despejado. Se puede estimar por medio de la
ecuacion (6.8), la que se fundamenta en la ley de Stefan-Boltzmann, para la emision de
la Tierra, y en la formula de Swinbank’s (1967) para condiciones de cielo despejado,
para la contrarradiacion atmosférica. Esta Ultima se corrige para cielo cubierto (Martin y
McCutcheon, 1999), quedando:

ROL =0.94-10°0 T, (1-a)(1+0.17C)- o T, s (6.8)

Donde osg = 5.67x10® W/m?2K* corresponde a la constante de Stefan-
Boltzmann, T, a la temperatura del aire en °K y ¢ a la emisividad infrarroja de la
superficie.

Finalmente, la radiacion neta puede calcularse como:
RN = RS + ROL (6.9)

La radiacion neta es medida directamente por la estacion instalada en Puerto
Saavedra, y se presenta en la Figura 6.6. De acuerdo a (6.7) y (6.8), para estimar la
radiacion de onda corta y de onda larga, es necesario conocer la fraccion de cielo
cubierto. Sin embargo, esta puede ser calculada a partir de los datos medidos por la
estacion, y utilizando (6.6), (6.7) y (6.8). Los resultados del calculo se presentan en la
Figura 6.7.

Para el calculo de la fraccion de cielo cubierto se consideré que ¢ = 0.93y a =
0.16, dado que la superficie donde se ubica la estacion corresponde a césped. Ademas,
se impuso como condicién que el resultado debe pertenecer al intervalo [0,1].

A partir del calculo de la fraccidbn de cielo cubierto, se puede recalcular la
radiacion neta con (6.6), (6.7), (6.8) y (6.9), obteniéndose un error medio de 33.3
[W/m?], donde el error queda definido como la desviacién estandar entre la radiacion
neta medida y la estimada a partir de la nubosidad.

Si se supone que la nubosidad en Puerto Saavedra es la misma que la del lago
Budi, es posible calcular la radiaciébn de onda corta y larga en el lago Budi, datos
requeridos para la modelacién. Dado que el programa DYRESM calcula la radiacion de
onda larga a partir de la nubosidad, solamente es necesario calcular la de onda corta.
Para esto se considera un albedo igual a 0.03 y se utiliza (6.6). Los resultados se
presentan en la Figura 6.8.
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Para los dias 23-31 de enero, la radiacion de onda corta se estima a partir de
(6.6) y (6.7). Dado que no se tienen mediciones de nubosidad, se consideran 4 casos
diferentes en la modelacion, y los resultados se comparan con las mediciones
realizadas en la camparia de terreno 5. Los casos considerados son:

- Dias despejados (nubosidad = 0)

- Nubosidad igual al promedio de los ultimos 5 dias (18-22 de enero, n=0.875).

- Nubosidad estimada a partir de mediciones realizadas en Temuco a las 8, 14
y 20 horas.

Extinciéon de la luz

El coeficiente de extincion de la luz se calcula a partir de la medicion del disco
Secchi, por medio de la relacién (6.10) (William et al, 1981 en Rodriguez, 2006). Este
valor indica la capacidad de penetracion que tiene la luz en el lago, por lo que es muy
importante en su estructura térmica.

n=112°" (6.10)

Donde 7 corresponde al coeficiente de extincion de la luz y Zs a la profundidad
del disco Secchi. El valor del disco Secchi medido en la campafa de terreno 5 fue igual
a 1.6 [m], por lo que n equivale a 0.78.

Presiéon de vapor

La presién de vapor se calcula a partir de la humedad relativa, mediante la
siguiente relacion (Imerito y Antenucci, 2000).

pv = 1 expl 2304 — 2T, 07858 6.11)
100 T +2733

Donde PV corresponde a la presion de vapor (mb), H a la humedad relativa (%) y
T a la temperatura (°C).

Para el célculo de la presion de vapor en el lago Budi, se utilizan las mediciones
de humedad relativa y temperatura realizadas en Puerto Saavedra. Estas se presentan
en la Figura 6.9.

El sensor de humedad relativa presentd problemas entre los dias 3 de octubre y
19 de noviembre, de acuerdo a lo observado en la Figura 6.10. Por tal motivo, la
humedad relativa para esos dias se estimd a partir de la humedad relativa de la
estacion La Mona, ubicada en Angol. De acuerdo a los valores medios diarios de los
dias 26 de septiembre-2 octubre de 2006 y 20 noviembre 2006-22 enero 2007, la
diferencia media diaria en la humedad relativa entre ambas estaciones es de 13.46%,
presentando Puerto Saavedra la mayor humedad (Figura 6.10). Suponiendo que esta
diferencia se mantuvo constante durante los dias en que la estacibn de Puerto
Saavedra funcioné de forma incorrecta, la humedad relativa media diaria en esta
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estacion se estim6 como la suma entre 13.46 % y los valores medidos en Angol.
Ademas, se considerd que para esos dias la humedad se mantuvo constante durante el
dia. De este modo son corregidas las mediciones defectuosas efectuadas en Puerto
Saavedra, presentandose los resultados de la correccion en la Figura 6.11.
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Humedad relativa [%]

Figura 6.9.- Humedad relativa estacion Puerto Saavedra.
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Figura 6.10.- Comparacién humedad relativa Estaciones La Mona, Angol y Puerto Saavedra.

Para los dias 23-31 de enero, la temperatura considerada fue la estimada por
(6.5), mientras que para la humedad relativa fueron utilizados los datos de la estacion
La Mona, corregidos de la forma ya sefalada, los que se suponen constantes a lo largo
del dia.
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Figura 6.11.- Humedad relativa estacién Puerto Saavedra corregida en base a Estacion La Mona, Angol.
(a) 26/09/2006 a 1/12/2006, (b) 1/12/2006 a 22/1/2007.

Finalmente, de (6.11) se obtiene la presion de vapor.
Precipitacion

Los valores utilizados para la modelacion corresponden a los presentados en la
Figura 5.10. Se considera que su distribucién durante el dia es uniforme.

Afluentes de agua dulce

Para la modelacion es necesario estimar el volumen diario de escorrentia que
ingresa al lago Budi, calculo que se realiza a partir de (5.36). En la Figura 6.12 se
presentan los caudales medios diarios de agua dulce que se incorporan al lago.
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Figura 6.12.- Caudal medio diario de agua dulce que se incorpora al lago
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El aporte nulo de caudal en los dias en que no hubo precipitacion se debe al
supuesto sefialado en el Capitulo 5, respecto a que el flujo base de los esteros
aportantes al lago Budi es despreciable frente al caudal generado por la precipitacion
efectiva.

Ademas del volumen afluente, es necesario caracterizar el flujo de agua dulce
mediante su temperatura media diaria y su concentracion de sales. Para esto, se
considera una salinidad S=0.1 [ppt], mientras que su temperatura se estima a partir del
valor medio de la temperatura del aire de los ultimos 4 dias (Rodriguez, 2005).

Afluentes de agua salobre

El célculo de los afluentes provenientes del mar es realizado con MOSSEM. Se
utiliza el valor del caudal de la corriente de densidad aguas abajo de la grada ubicada
alrededor del kilometro 9 del rio Budi (véase Figura 5.6, Capitulo 5), dado que es
representativo del caudal de agua salobre que recibe el lago. En el mismo punto se
calcula la concentracion de sales. La mezcla por la inmersion y la incorporacion de
fluido ambiente genera que sea menor a la del mar (S=35 [ppt] aproximadamente), tal
como se aprecia en la Figura 6.13.
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Figura 6.13.- Caudal medio diario y concentracién de sales de agua salobre que se incorpora al lago.
La temperatura media diaria del mar es obtenida del SHOA, en su estacion

ubicada en Talcahuano, ya que la existente en Corral presento fallas en la época de
modelacion. La Figura 6.14 muestra su variacién durante octubre de 2006.
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Figura 6.14.- Temperatura media diaria del mar en Talcahuano, octubre 2006.

Volumen efluente

Al igual que para el caso del volumen de agua salobre afluente, el volumen
efluente del sistema se calcula de la modelacion con MOSSEM presentada en el
capitulo anterior. Los resultados quedan representados en la Figura 6.15.
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Figura 6.15.- Caudal medio diario efluente.

Morfologia

La morfologia del lago Budi fue determinada por Rodriguez en su estudio. En
éste, a partir de la batimetria definida por sus mediciones, fueron confeccionadas la
curva hipsométrica y la relacion profundidad-volumen del lago Budi. Las curvas se
presentan en las Tablas 6.1y 6.2.
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Tabla 6.1.- Curva hipsométrica del lago Budi.

Profundidad [m] | Area [Km?] | Area [%)]
0 50.29 100.00
4 30.66 60.97
5 23.05 45.83
6 16.34 32.50
7 6.51 12.93
8 0.8 1.59

Fuente: Rodriguez, 2005

Tabla 6.2.- Relacion profundidad-volumen en el lago Budi.

Profundidad [m] | Volumen [Hm® | Volumen [%)]
0 0 0
4 160.3 73
5 187.0 85
6 206.6 94
7 217.7 99
8 220.9 100

Fuente: Rodriguez, 2005

Condicién inicial de la modelacién

La condicion inicial para la modelacion esta dada por las mediciones realizadas
en los dias previos a la apertura de la barra del lago Budi (véase Capitulo 4). Se
considera que la situacion al 27 de septiembre (comienzo de la modelacién) es similar a
la del 4 de octubre. El perfil inicial para la temperatura y la salinidad (que se estima
constante a lo largo del lago) se presenta en la Figura 6.16. La termoclina se considera
esta ubicada a los 7.3 m de profundidad. La temperatura y salinidad en el fondo del lago
son iguales a 13.7 [°C] y 16 [ppt], mientras que en el epilimnion varian entre 15y 16 [°C]
y 3.5y 3 [ppt], respectivamente
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Figura 6.16.- Condiciones iniciales de salinidad y temperatura para modelacion con DYRESM
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6.2.2. Resultados de la modelacién

Calibracion del viento

Los datos presentados en la seccion anterior permiten la modelacion de la
evolucion espacial (en la vertical) y temporal de la temperatura, salinidad y densidad en
el lago Budi. La teoria (véase Capitulo 2) indica que el viento es fundamental en los
procesos de mezcla, lo que queda de manifiesto en los resultados de la modelacion, ya
que el modelo es muy sensible a su efecto.

Como ya fue sefalado anteriormente, la estacion fue instalada en Puerto
Saavedra, y no en Puerto Dominguez (lugar mas representativo del viento sobre el lago
Budi que Puerto Saavedra). La razon de esto se debidé a que no se encontré con un
lugar que presentara los requisitos basicos de seguridad y espacio abierto para la
medicion del viento. Considerando que los datos de la velocidad de viento estan
medidos en una cuenca colindante a la cuenca del lago Budi, es posible que no se
correspondan completamente con las velocidades existentes sobre la superficie del
lago. Esto, si ademas se toma en cuenta que el lago esta protegido por cerros en gran
parte de su zona litoral, tal como se menciona en el Capitulo 3.

La no correspondencia entre las velocidades sobre el lago y las medidas por la
estacion, queda corroborada en los resultados de la modelacion a partir de los datos
medidos en Puerto Saavedra, presentados en la Figura 6.17. En ésta, puede
observarse como se sobreestima la capacidad de mezcla del sistema, mezclandose
toda la columna el 12 de noviembre debido a las altas velocidades alcanzadas por el
viento, incluso superiores a los 9 [m/s] (a 4 metros del suelo) aquel dia. Tales resultados
se contradicen con lo observado en terreno, ya que para el 12 de diciembre aun existia
estratificacion. De este modo, es necesario calibrar el viento medido en Puerto
Saavedra, para que se ajuste a las condiciones existentes sobre el lago Budi.
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Figura 6.17.- Distribucion de salinidad [ppt] en el lago Budi. Modelacién para viento medido en Puerto
Saavedra.
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Para la calibracion del viento se proponen 2 alternativas:

La primera supone que la velocidad del viento medida en Puerto Saavedra es
mayor a la del lago Budi, debido a que es un pueblo costero, que no se haya rodeado
por cerros en casi todas sus direcciones, como sucede con el lago. Ademas se
considera que hay una proporcién directa entre ambas velocidades, por lo que la del
lago Budi puede calcularse como la del Puerto Saavedra, ponderada por un factor
menor a la unidad, factor necesario de calibrar.

La segunda toma en consideracion no solo la velocidad, sino que también la
direccion del viento. Tal como se sefialé en el Capitulo 3, las curvas de nivel de la
cuenca del lago Budi, muestran 2 zonas por las que el viento podria ingresar en forma
directa desde el mar, siendo la cota del terreno en estas zonas inferior a 25 m. Una
corresponde al brazo sur existente en la zona final hasta donde se extiende el lago,
mientras que la otra es una zona baja, de humedales, ubicada en el sector nor-poniente
del mismo. Esto también puede apreciarse en la imagen satelital del lago Budi
presentada en la Figura 6.18, en la que sin embargo la zona de humedales no se
observa tan abierta como pareciera del andlisis de las curvas de nivel. En efecto, en las
campafas de terreno realizadas pudo comprobarse esta impresion, siendo las
velocidades de los vientos sur (provenientes del sur) de mayor magnitud que los
provenientes del poniente.

Lo que se propone, es definir una direccion del viento para la cual se estima que
la velocidad en Puerto Saavedra es similar a la del lago Budi (no habria efecto de la
topografia sobre el viento). Para el resto de las direcciones, se considera que la
velocidad sobre la superficie del lago Budi es proporcional a la de Puerto Saavedra, con
el factor de proporcionalidad menor a la unidad. De acuerdo a lo sefialado
anteriormente, el viento que ingresa por el brazo sur del lago Budi podria presentar una
magnitud similar a la del viento costero, siendo su velocidad para esta direccion de
magnitud igual sobre el lago y en Puerto Saavedra. Tal direccidon queda caracterizada
por el angulo del brazo sur del lago, el que de acuerdo a la Figura 6.19 corresponde a
a = 210° respecto al norte, aproximadamente. Entonces, el supuesto que se utiliza es
gue todos los vientos que tengan una direccion en torno a o (es decir, que estén en el
rango [a-45, a+45]) presentan una velocidad sobre el lago Budi igual a la medida en
Puerto Saavedra. Para el resto, la velocidad sobre el lago es proporcional a la medida
por la estacion.

En resumen, el viento en el lago Budi se puede estimar como:

Método 1 Vlago = & Vpig saavedra

Vlago = b ' VPto Saavedra ﬂ < 210 - 45 0 ﬂ > 210 + 45 (612)
Método 2

Vlago = VPto Saavedra ﬂ € [210 - 451210 + 45]

Donde a y b corresponden a los factores de proporcionalidad para los
metodos 1y 2, respectivamente, £ a la direccion del viento y V pio saavedra @ la velocidad
del viento en Puerto Saavedra, para una altura sobre la superficie igual a 10 m.
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Figura 6.18.- Direcciones para las cuales el viento en Puerto Saavedra tiene igual magnitud que el del
lago Budi.

Los factores a y b son calibrados a partir de las mediciones registradas en la
camparia 4. Fueron comparados los perfiles de salinidad y temperatura modelados con
DYRESM vy los medidos para cada método. Los valores 6ptimos correspondieron a:

a=0.83
b=0.79

La comparacion entre los resultados obtenidos por ambas modelaciones para el
perfil vertical de salinidad y las mediciones del 12 de diciembre se presenta en la Figura
6.19.

Los resultados de ambas modelaciones, muestran claramente que la que
considera el efecto de la direccion del viento representa de mejor forma las mediciones
registradas, con la haloclina ubicada cerca de los 6.5 m. Asi, para esta modelacion,
tanto la ubicacion de la haloclina, como la salinidad méxima presentan mayor
semejanza respecto a los valores medidos. Por lo tanto, el viento se model6 finalmente
segun el método 2 presentado en (6.12). La comparacion del perfil de temperatura
modelado y el medido el 12 de diciembre se presenta en la Figura 6.20.
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Figura 6.19.- Comparacién del perfil vertical de salinidad medido en 2 puntos del lago y el modelado por
los 2 métodos sefialados.
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Figura 6.20.- Comparacion perfil de temperatura modelado y medido el 12 de diciembre.

Tal como se aprecia en la Figura 6.20, la modelacion de la temperatura muestra
una subestimacién de la temperatura en la zona mas baja del hipolimnion, de alrededor
de 4 °C. Junto con esto, se aprecia un alto gradiente alrededor de los 3.5 m de
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profundidad, el que esta relacionado con un excesivo calentamiento de las capas
superiores en los dias previos y falta de mezcla con las inmediatamente inferiores, lo
que corresponde a un leve error de la modelacion, dado que en terreno no se genera tal
situacion. Sin embargo, el perfil modelado logra reproducir con bastante precision la
distribucion vertical de la temperatura

El coeficiente de extincion de la luz fue calibrado junto con la velocidad del
viento. El valor 6ptimo para el coeficiente de extincion es de 0.85, el que esta asociado
a una altura 17 cm menor a la medida con el disco Secchi. El resultado obtenido es
bastante cercano al coeficiente de extincién utilizado por Rodriguez (0.8) en sus
modelaciones, el que también fue obtenido por medio de una calibracién realizada a
partir de a sus mediciones. Es importante sefialar que normalmente la estimacion del
coeficiente de extincion por medio del disco Secchi presenta un error no menor (Martin
y McCutcheon, 1999).

Calibracion de la nubosidad entre el 23 y el 31 de enero

Tal como fue sefalado en el punto anterior, se consideraron 3 situaciones
posibles diferentes para la nubosidad los ultimos dias de la modelacion. Los resultados
de la modelacién para cada uno de éstos son comparados con las mediciones
realizadas los dias 30-31 de enero de 2007, presentandose la comparacion en la Figura
6.21. Los resultados indican que la situacion que se ajusta de mejor forma a las
mediciones es la de nubosidad nula, diferenciandose por menos de 2°C de las
mediciones.

0.00 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
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Figura 6.21.- Comparacion diferentes casos de nubosidad para dias 23-31 enero con mediciones
realizadas en camparia de terreno 5. Perfil de temperatura.

Resultados de la modelacion

La modelacion realizada muestra la evolucion de las aguas del lago Budi desde
un punto de vista fisico (salinidad, temperatura y densidad), a partir de una situacion de
estratificacion y considerando la apertura de la barra durante el periodo modelado,
hasta la condicion de mezcla lograda en la parte final de éste. Asi, con esta simulacion
se estudian los cambios en las aguas del lago durante un periodo completo, desde la
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apertura de la barra (qQue genera o incrementa la estratificacion existente), hasta la
mezcla completa.

Los resultados se presentan en la Figura 6.22, mostrandose la evolucion
temporal del perfil vertical de la temperatura, salinidad y densidad del agua.
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Figura 6.22.- Perfil de temperatura [°C], salinidad [ppt] y densidad [kg/m°®] en funcién del tiempo.

6.2.3. Anédlisis de los resultados

La calibracién y la medicién de las diferentes variables medioambientales que
afectan la estructura térmica y salobre del lago permitira posteriormente modelar la
respuesta del lago frente a diferentes perturbaciones, generadas por el manejo de la
barra. Esto ser4 abordado en el Capitulo 7.

El viento se muestra como el principal factor ambiental que afecta la mezcla de
las aguas, siendo esta bastante sensible a su variacion. Por tal motivo, es muy
importante tener mediciones de viento en la zona de la modelacion. A falta de tales
mediciones, la calibracion realizada para el presente estudio es bastante buena, ya que
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las modelaciones representan con suficiente fidelidad las mediciones de salinidad
realizadas en terreno. Esto queda refrendado en la Figura 6.19, donde las diferencias
entre la haloclina modelada y medida son minimas, y las concentraciones de sales de
las diferentes capas son semejantes, salvo en la zona de mayor profundidad, donde se
la sobreestima en alrededor de 3 [ppt]. Junto con esto, se logra modelar la mezcla
completa, con una salinidad de 4.7 [ppt], la que es levemente inferior a la medida (4.9-5
[ppt]). Junto con la calibracion del viento, los resultados también validan los valores
obtenidos de la modelacién de la corriente de densidad con MOSSEM.

Las diferencias entre los valores medidos y los modelados, principalmente en lo
que se refiere al perfil de temperatura, pueden deberse a una sobreestimacion de la
radiacion sobre la superficie del lago, al menos hasta mediados de enero, donde las
temperaturas superficiales sobrepasan los 24 [°C]. La Figura 6.23 muestra la variacion
de la profundidad méxima del lago en el tiempo, medida en Puerto Dominguez, y
modelada con DYRESM. Los resultados muestran que ambas presentan la misma
tendencia, y que las diferencias no son excesivas, aungque se acrecientan durante los
meses menos lluviosos, en los que la evaporacion es mas importante. En éstos, la cota
modelada tiende a descender con mayor rapidez que la medida, lo que indicaria una
sobreestimacidon de la evaporacion. Sin embargo, las cotas también podrian
diferenciarse debido a la incertidumbre que hay respecto a la precipitacion, la que esta
medida en una cuenca vecina.
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Figura 6.23.- Variacién de la cota maxima en el lago Budi.

En definitiva, a pesar de leves diferencias entre los perfiles de temperatura
modelados y medidos, la evolucion de la estratificacion (dominada por la salinidad)
queda bien representada por los resultados obtenidos por DYRESM, lo que indica que
la calibracion fue exitosa. Los parametros calibrados, junto con los datos medidos,
seran implementados para la modelacion de la calidad de aguas y para estudiar la
evolucion de la hidrodinAmica del lago para diferentes escenarios definidos en el
Capitulo 7. Esto queda representado por el esquema de la Figura 6.24.
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Figura 6.24.- Esquema de modelacion

En lo que respecta a la evolucion temporal del perfil de densidad del agua, se
aprecia que estd dominado por la mezcla entre el agua dulce proveniente de los
afluentes y del agua de mar que ingresa cuando la barra esta abierta, de modo tal que
la estratificacion por temperatura se ajusta la estratificacion por concentracion de sales,
ubicandose la termoclina a la misma cota que la haloclina. El monimolimnion presenta
una altura que varia entre 1 y 2 m, existiendo una salinidad maxima durante los
primeros dias de octubre, cuando se produce la intrusion de la marea, la que alcanza 22
[ppt]. Durante el mes de noviembre, el viento erosiona la estratificacion fuertemente,
disminuyendo la altura del monimolimnion a menos de 1 m, y su salinidad bajo los 20
[ppt] durante el 12 de noviembre, debido a los fuertes vientos medidos ese dia (véase
Figura 6.1). La erosion de las capas inferiores continla de modo tal que para fines de
diciembre la salinidad maxima es de unos 17 [ppt], y la haloclina se ubica a una
distancia que no supera los 1.5 m medidos desde el fondo. Finalmente, a mediados de
enero se produce la mezcla completa. La capa superior, en tanto, ve progresivamente
aumentada su salinidad debido a la erosion del monimolimnion, aumentando en mas de
2 [ppt] su concentracién en el periodo de estudio.

A pesar del efecto de mezcla del viento, la estratificacién es lo suficientemente
fuerte como para que la temperatura del hipolimnion se mantenga bajo los 15 [°C] hasta
los dltimos dias de diciembre. En enero, una vez que el lago se mezcla, supera
rapidamente los 21 [°C]. El epilimnion en tanto ve aumentada su temperatura a medida
que se desarrolla la primavera y el verano, pasando desde 16 [°C] en septiembre, a
cerca de 25 [°C] en diciembre y enero. En este Ultimo mes se daria una estratificacion
térmica, ubicandose la termoclina en los 4 m medidos desde el fondo. De acuerdo a
esto, si es que la mezcla completa se diera en primavera, el lago posiblemente sufriria
estratificacion termal de verano. De todos modos, el viento de los ultimos dias de enero
destruye la estratificacion termal del lago, mezclando toda la columna de agua.
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Por dltimo, es importante sefialar que no es posible extrapolar los resultados
obtenidos a otros afios. La apertura de la barra (que puede darse mas de 2 veces en un
afo, o en épocas diferentes a las del afio 2006, incluso en verano) controla y determina
en gran parte este proceso.

6.3. MODELACION DE LA CALIDAD DE AGUA

La modelacion de la calidad de agua tiene como objetivo analizar como afecta la
apertura de la barra a la calidad de las aguas del lago Budi, estudiando como varia en
el tiempo la concentracion de las especies fitoplancténicas y de los principales
componentes quimicos (nutrientes, oxigeno disuelto, etc.) en el lago. Se busca verificar
la carga de nutrientes media (medida y obtenida de la bibliografia) de los afluentes, de
modo de poder utilizarla en las modelaciones del Capitulo 7. La modelacién recorre
desde una condicién de estratificacion y anoxia en el fondo de las aguas, medida en los
dias previos a la apertura de octubre de la barra, hasta la mezcla completa de la
columna, medida en enero de 2007.

6.3.1. Datos de entrada para la modelacion

Afluentes agua dulce

La modelacién con DYRESM-CAEDYM requiere del conocimiento de diversos
parametros de calidad de los cuerpos de agua afluentes al lago. Tal como fue
mencionado en el Capitulo 4, fueron realizadas mediciones de los principales nutrientes
en los 3 esteros de mayor importancia que desaguan en éste, por lo que a partir de
aquellas se estimara la concentracidn que ingresa en el lago. Se supondrda que la
concentracion de los afluentes corresponde a la media ponderada por la superficie de la
subcuenca asociada, medida en los 3 esteros. Para los parametros en los que las
mediciones estuvieron bajo el minimo detectable, se supuso una concentracion igual a
la mitad del limite de deteccion.

En lo que respecta a los principales parametros no medidos, se supone que la
concentracién de oxigeno disuelto es la de saturacion, debido a que la descarga se da
en forma superficial y considerando la alta pendiente y velocidad de los afluentes (el
lago esta rodeado por cerros). Por el mismo motivo, la concentraciébn de amonio se
estima muy baja (0.001 [mg/l]). En cuanto a la silice, de acuerdo a Wetzel (1973), el
contenido medio en aguas naturales de SiO; es de 13 [mg/l], adoptandose ese valor. Se
suponen aguas neutras, con un pH igual a 7.

Los valores de los principales parametros utilizados como entrada para la
modelacion con DYRESM-CAEDYM, se presentan en la Tabla 6.3

En el estudio de Antiman y Martinez, 2005, se realiza una estimacion del aporte
de los nutrientes fosfato y nitrato, para 5 subcuencas del lago. Estos valores son
presentados en la Tabla 6.4. Los resultados obtenidos de la modelacion con los datos
medidos (Modelacion 1), son comparados con los que se logran utilizando los datos
estimados por el estudio sefalado (Modelacion 2), como una medida de validacion de
estos.
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Tabla 6.3.- Caracterizacion afluentes de agua dulce del lago Budi.

Parametro Valor [mg/l]

DBOs Total* 3.40

Carbono orgéanico particulado (COP) 2.38

Carbono organico disuelto (COD) 1.02

NO; [mg/I]* 2.36

NH,4 [mg/l] 0.001

Nitrégeno organico particulado (NOP) 0.15
Nitrégeno organico disuelto (NOD) 0

PO, [mg/l]* 0.25
Fésforo organico particulado (FOP) 0
Faosforo organico disuelto (FOD) 0
Silice 13

oD Saturacion

* Valores medidos (los restantes fueron estimados).

Tabla 6.4.- Resultado modelacién aporte de fosfatos y nitratos por subcuenca

Fosfato [ug/l] Nitrato [ug/l] Superficie [ha]
Subcuenca Inv Ver Inv Ver
Temo 320 36.4 520 220 9148
Allipén 33.1 39.4 400 180 1830
Comue 43.8 19.7 600 230 9498
Bollero 37.6 23.6 290 130 5245
Lago 140.008 27.836 494.102 202.494

Fuente: Antiman y Martinez, 2005, modificado.

Afluentes de agua marina

La concentracion de nutrientes del agua de mar se presenta en la Tabla 6.5. Los
datos corresponden a mediciones realizadas en los 20 primeros metros superficiales
marinos, en la cercania de las costas chilenas (73° W, 34° S), por el crucero BIOSOPE
(Raimbault, et al. 2007).

El pH del agua de mar es levemente basico (cercano a 8), mientras que la
concentracion de oxigeno disuelto considerada corresponde a la de saturacion.

Tabla 6.5.- Valores de entrada de parametros de calidad principales del agua de

mar.
Parametro [ng/IT*

COP 144
COD 1320
NO; 930
NH, 9
NOP 36.4
NOD 126
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Tabla 6.5.- Valores de entrada de parametros de calidad principales del agua de
mar (continuacion).

Parametro [ng/I]*
PO,? 95
FOP 4.65
FOD 9.3
Silice 280

Clorofila a total 1.25
02 Saturacion

* BIOSOPE mide la concentracion de nutrientes en unidades de [umoles/I]

De acuerdo a Wetzel (1973), méas del 50% del nitrdgeno organico disuelto
corresponde a nitrogeno aminico. De éste, 2/3 corresponde a polipéptidos y
compuestos organicos complejos, de dificil degradacion. Por lo tanto, se estima que los
restantes 2/3 del nitrégeno organico disuelto son facilmente degradables. De modo de
mantener la relacion C:N:P, se considera la misma tasa para el carbono y el fosforo
disuelto.

Fitoplancton

DYRESM permite modelar la presencia de 7 grupos fitoplancténicos diferentes en
un cuerpo de agua. Hauenstein et al., (1999) detectdé dos de ellos en el lago Budi:
Cloroficeas y Cyanoficeas. Por este motivo, son incluidos en la modelacion. Junto con
estos, ademas son consideradas las diatomeas de ambiente marino (por las
caracteristicas salinas del agua del Budi) y las de agua dulce, ya que de acuerdo a la
modelacién de Rodriguez (2005), corresponderian a uno de los grupos predominantes
del fitoplancton.

Condiciones iniciales

La modelaciéon comienza el dia 27 de septiembre. Debido a que no fueron
realizadas mediciones de calidad de aguas durante la etapa en la que el lago se
mantuvo estratificado por salinidad, las condiciones iniciales para los diferentes
parametros se obtienen del estudio de Rodriguez (2005). Se utilizan las
concentraciones modeladas durante la etapa de estratificacion del lago en su ultimo afio
de modelacion (2003). Se considera que la estratificacion es la presentada en la Figura
6.17, estando ubicada 7.3 m por debajo de la superficie. Se supone condicion de anoxia
bajo la haloclina, lo que se justifica debido a que la entrada de agua salobre sucedio
entre junio y agosto, por lo que el oxigeno disuelto del fondo del lago ya debia haber
sido consumido para la fecha de inicio de la modelacién.

Los perfiles verticales iniciales de los principales parametros a modelar se
presentan en la Tabla 1 del Anexo 2.

6.3.2. Resultados de la Modelacion 1
La evolucion de la calidad de aguas del lago Budi en base a los supuestos

especificados se presenta a continuacién. Los resultados pueden observarse en la
Figura 6.25.
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El oxigeno disuelto, salvo un leve periodo durante octubre, se mantiene en
niveles bajo 1 [mg/l] en el fondo del lago mientras se mantiene la estratificacion,
estando éste en estado anéxico. La corriente de densidad oxigena el hipolimnion, lo que
se traduce en el incremento de su concentracion durante mediados de octubre. Sin
embargo, el oxigeno rapidamente es consumido, volviendo nuevamente a presentar
una distribucion clinograda, ya que la fuerte estratificacion impide la mezcla entre las
capas. En el epilimnion, debido a su mezcla completa, durante todo el periodo de
modelacion el oxigeno disuelto se presenta en estado de saturacion.

La verificacion de que la anoxia se regenera rapidamente en el fondo del lago,
luego de la oxigenacion de las aguas producida por la corriente de densidad, hace
suponer que ésta existio al menos desde el mes de julio, considerando que la apertura
de la barra se dio el 22 de junio. Por lo tanto, en el periodo que abarca este estudio, la
capa de fondo se mantuvo anodxica al menos durante 6-7 meses (julio-enero), hasta que
se logrd la mezcla completa de las aguas del lago.

La concentracién de nitrdgeno total es mayor bajo la haloclina, debido al aporte
del agua mar. Las concentraciones maximas son superiores a 1.3 [mg/l], aunque la
posterior mezcla y el consumo hacen que decrezca hasta un nivel cercano a los 0.9
[mg/l] una vez que se mezcla la columna. El nitrato corresponde a gran parte del
nitrégeno de la capa superior (mas del 80%), mientras que el amonio presenta bajas
concentraciones en esta capa, menores a 0.1 [mg/l], debido a su oxigenacion. Por otra
parte, el nitrdgeno orgénico particulado es consumido rapidamente durante octubre,
situacion que va de la mano con el aumento de la Clorofila a, en particular con las
diatomeas de agua dulce. En la capa de fondo, una vez que ingresa corriente de
densidad, el nitr6geno total es fundamentalmente nitrato. Sin embargo, a medida que el
oxigeno es consumido, el nitrato es transformado en amoniaco, el que presenta
concentraciones maximas superiores a 0.7 [mg/l] en la etapa previa a la mezcla total.

El fésforo total presenta sus niveles maximos luego del ingreso del mar,
alcanzando concentraciones superiores a 0.1 [mg/l]. Hacia finales de enero, el lago
presenta niveles de 0.09-0.1 [mg/l] mezclados en toda la columna. En esta misma
época, los fosfatos son del orden de 0.08 [mg/l] en toda la columna. El aumento de la
concentracion de fosfatos, desde 0.04 hasta los niveles indicados, se debe al alto
aporte de los afluentes, tanto de agua salobre, como del agua dulce.

El fitoplancton corresponde principalmente a diatomeas de agua dulce y a
cianobacterias. Las primeras se observan durante el comienzo de la primavera, donde
se consume gran parte del fosforo y nitrégeno organico. La concentracion maxima que
alcanzan es de 10 [ug/l]. Posteriormente, a comienzos de verano se da el crecimiento
de las diatomeas de agua marina, el que coincide con el aumento de la temperatura
superficial hasta sobre los 25°C, luego de la baja de mediados de diciembre, donde
alcanz6 cerca de 20°C. De todos modos, el crecimiento de estas diatomeas es muy
limitado, lo que se debe a los niveles de la silice, que no superan los 0.5 [mg/l]. Una vez
que la silice es consumida, desaparecen las diatomeas. Por otra parte, las
cianobacterias comienzan a crecer durante los primeros dias de enero, una vez que las
diatomeas de agua marina desaparecen. Su peak es del orden de 8 [ug/l], y coincide
con un leve descenso de las temperaturas superficiales del agua.
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Figura 6.25.- Resultados modelacién 1 de calidad de aguas.
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Figura 6.25.- Resultados modelacién 1 de calidad de aguas (continuacion).
6.3.3. Resultados de la Modelacion 2 (con datos de Antiman y Martinez)

Los resultados de la segunda modelacion seran comparados con los obtenidos
en la Modelacion 1, presentandose los mas significativos en la Figura 6.26.

El oxigeno disuelto presenta un comportamiento similar al del caso anterior,
existiendo una anoxia prolongada bajo la haloclina, la que sélo es superada luego de la
mezcla completa producida en enero. En el epilimnion, en tanto, se presenta en niveles
de saturacion.

El nitrdgeno total presenta una evolucion semejante a la observada en la
modelacion anterior, correspondiendo en una primera etapa principalmente a nitrato y
nitrégeno orgénico, el que rdpidamente es consumido. Bajo la haloclina se encuentran
las concentraciones maximas de nitrégeno total (cercanas a 1.3 [mg/l]), observadas
luego del ingreso de la corriente de densidad, durante octubre. En el epilimnion, su
concentracion es menor a la obtenida de la primera modelaciéon, debido al menor aporte
de nitrato de los afluentes de agua dulce. Asi, la concentracion final en la columna se ve
reducida en menos de 20 [mg/l] respecto al caso anterior, alcanzando los 0.7 [mg/l]
aproximadamente. La concentracion de nitratos también sigue la misma tendencia,
solamente variando sus valores en el epilimnion, en los cuales la concentracion durante
todo el periodo se mantiene en torno a los 0.4-0.5 [mg/I]. En lo que respecta al amonio,
no hay mayor variacion respecto a la Modelacién 1.

El fosforo total mantiene concentraciones en el rango 70-90 [ug/l], luego del
rapido consumo del fosforo organico durante los primeros dias de la modelacion, previo
al ingreso de la corriente de densidad. El hipolimnion presenta concentraciones
levemente superiores al epilimnion, debido al aporte del agua de mar y a la liberacion
de fosfatos desde los sedimentos anoxicos. Una vez mezcladas ambas, el fosforo total
se mantiene en torno a los 80 [ug/l]. La mayor proporcion del fésforo total corresponde a
los fosfatos, los que presentan una concentracion maxima en el epilimnion, superior a
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los 60 [ug/l], la que se logra una vez mezcladas las capas. Esto se debe al aporte de la
capa inferior, en la que el fosfato aportado por el mar genera altas concentraciones.

Respecto al fitoplancton, las especies dominantes siguen siendo las diatomeas
de agua dulce durante la primavera, y las cyanoficeas en el verano, aunque estas
altimas ven disminuida su concentracion final debido a la menor disponibilidad de
nutrientes, respecto al caso anterior.

Cabe sefialar que la estratificacion se ve levemente incrementada en tiempo y
grosor respecto al caso anterior, debido al mayor gradiente de nutrientes en la haloclina.
Las inestabilidades de DYRESM-CAEDYM en el célculo de la estratificacion, se
manifiestan en ésta modelacidén, aunque solamente son relevantes (en una medida muy
baja) debido a la poca profundidad del lago. En caso de que el lago presentara una
mayor profundidad, tales inestabilidades (que pueden hacer variar en unas cuantas
decenas de centimetros la ubicacion de la termoclina) serian despreciables.
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Figura 6.26.- Resultados modelacion 2 de calidad de aguas.
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6.3.4. Analisis de los resultados

Se busca corroborar la efectividad de la modelacion, por medio de la
comparacion entre los resultados obtenidos en ésta y mediciones de diferentes estudios
realizados en el lago. Sin embargo, es necesario sefialar que al no existir datos
suficientes como para validar los patrones quimicos y ecolégicos obtenidos por las
modelaciones, principalmente en lo que se refiere al desarrollo especifico de ciertas
especies de fitoplancton, para un analisis mas robusto se requiere de un mayor nivel de
estudio de las condiciones del sistema.

- Las concentraciones de nitratos modeladas se encuentran dentro del rango
sefalado por Martinez y Antiman (véase Tabla 3.1, Capitulo 3), dado que el
maximo que se alcanza es de 700 [ug/l]. Por otra parte, el fosforo total supera
levemente el rango sefialado por los mismos autores durante la época de
mezcla completa, alcanzando los 90 [ug/l]. La concentracion de fosfatos, en
tanto, es superior a la presentada por Wallner, 2008. Las mediciones de la
campafia 5 no son consideradas en esta comparacion, ya que se encuentran
fuera de rango, lo que podria deberse a un error en la medicion o en la
manipulacion de las muestras.

- La Clorofila a modelada a fines de enero es cercana a los 8 [ug/l], valor que
se asemeja a las mediciones llevadas a cabo durante la campafia 5, cuyo
valor medio es igual a 6.2 [ug/l], mientras que el maximo es de 10.4 [ug/l]. Los
valores de Clorofila a son altos en toda la columna de agua durante el verano,
debido a las condiciones de mezcla completa. En cambio, en la época de
estratificacion en cambio sélo lo son en el epilimnion, debido a la falta de
oxigeno disuelto en la capa ubicada bajo éste. Esto explica que bajo la
haloclina el consumo de fosfatos sea practicamente nulo.
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- El oxigeno disuelto no pudo ser medido durante la campafia de diciembre. Sin
embargo, en las mediciones realizadas en el fondo del lago pudo notarse el
estado anoxico de sus aguas, producto del caracteristico olor a acido
sulfidrico que éstas presentan. Esta situaciébn queda corroborada por la
modelacion. Por otra parte, la concentracion de oxigeno disuelto para la
condicion de mezcla completa modelada es de alrededor de 8 [mg/l] en toda
la columna, mientras que las mediciones indican que varia entre 6 y 7.3 [mg/l]
como valor medio en el fondo y la superficie del lago, respectivamente.

En lo que respecta a los resultados obtenidos considerando los datos de Antiman
y Martinez (2005), se verifica la anoxia de fondo y las altas concentraciones de
nutrientes, aunque en niveles mas leves que los obtenidos en la Modelacion 1,
resultado esperable debido a las caracteristicas de los afluentes. Asi, el nitrato se
encuentra en el rango medido por otros estudios en el lago Budi (véase Tabla 3.1,
Capitulo 3), mientras que el fésforo total y los fosfatos son levemente superiores al
mismo. La Clorofila a, en tanto, presenta concentraciones finales equivalentes a la
mitad de los valores obtenidos en la modelacién 1, debido a la menor concentracion de
nutrientes. Asi, ambas modelaciones indicarian el estado eutréfico del lago Budi por
fésforo y nitrogeno. La concentracion de fosforo total es mayor a 35 [ug/l], mientras que
la de nitrato supera largamente los 200 [ug/l]. En cuanto a la Clorofila a, tanto la medida
en enero de 2007, como la modelada, presentan un nivel meso-eutréfico. Dada la alta
concentracion de nutrientes, esto indicaria que el crecimiento del fitoplancton podria
estar limitado por un factor externo a éstos, como por ejemplo la salinidad de las aguas,
Su transparencia o la radiacion.

Lo mas significativo de las modelaciones realizadas, es la constatacion del
aumento de la concentracion de nutrientes en la columna de agua en el tiempo, debido
al ingreso de éstos a través de los distintos afluentes de agua dulce y salobre del lago
Budi. El agua dulce corresponde a la principal fuente de nutrientes, dada su mayor
concentracion y carga, por lo que es el principal responsable del nivel trofico del lago,
mientras que el agua salobre determina la estratificacion y afecta el nivel éxico de las
capas mas profundas. Debido a que el mal manejo agricola se produce desde hace
muchos afios, el nivel trofico del lago ha ido aumentando paulatinamente, y, de acuerdo
a los resultados obtenidos, aun no alcanzaria un nivel maximo. De todos modos, se
espera que una vez que desaparezca el fitoplancton que se desarrolla durante enero,
bajen en niveles importantes los nutrientes en la columna, yéndose principalmente
hacia los sedimentos. Debido a que el aporte de aguas ricas en nutrientes es una
situacién que se arrastra desde hace considerable tiempo, es muy posible que los
sedimentos sean muy ricos en nutrientes (véase Capitulo 4), por lo que una drastica
reduccion en la carga de nutrientes que recibe el lago Budi, a través de un
mejoramiento en las condiciones agricolas y ganaderas de la cuenca del rio Budi,
podria no necesariamente mejorar la calidad de aguas del lago, si es que no existe un
trabajo de remocién de tales sedimentos. La alta concentracion de nutrientes en los
sedimentos en el fondo del lago puede afectar de sobremanera la calidad de sus aguas,
toda vez que para condiciones de anoxia de la capa de fondo, estos son liberados hacia
la columna de agua.

En conclusion, la calibracién de los modelos hidrodinAmicos y de calidad de
aguas es exitosa. La primera por medio del ajuste del viento y el coeficiente de extincidon
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de la luz, y la segunda por la verificacion del efecto de los afluentes, resultando los
valores modelados semejantes a los medidos en las campafias de terreno y en diversos
estudios realizados en el lago. Los valores calibrados son utilizados para modelar 2
escenarios diferentes del manejo de la barra, de modo de analizar su influencia en la
hidrodinamica de las aguas del lago Budi. Los resultados de tales escenarios son
presentados a continuacion, en el Capitulo 7.
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Capitulo 7:
Modelacion de diversos escenarios
de manejo de la barra.
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7. MODELACION DE DIVERSOS ESCENARIOS DE MANEJO DE LA BARRA

La calibracién de los modelos utilizados para analizar la corriente de densidad y
la hidrodinamica del lago Budi, permite llevar a cabo la modelacién de escenarios
posibles respecto al manejo de la barra de sedimentos, entendiendo por manejo, la
definicion del momento de apertura de la barra y de por cuanto tiempo mantenerla
abierta. De este modo se estima el efecto que éste tendria sobre las condiciones fisico-
quimicas del lago, con lo que se puede comparar las consecuencias que sobre el
sistema tendrian diferentes formas de manejar de la barra, de modo de definir la mejor
de éstas.

Los manejos alternativos propuestos son los siguientes:

- Creacion de un canal en la barra, de 100 m de ancho, para 2 cotas de fondo
diferentes, el cual mantendria abierta la barra en el tiempo.

- Apertura de la barra para un nivel del lago superior al actual. El nivel considerado
es 70 cm mayor al existente el dia 5 de octubre de 2006. Esta situacion se
asimilaria a una apertura natural.

7.1. Objetivos

- A partir de la comparacion sobre los efectos en la hidrodinamica y la calidad de
las aguas del lago Budi, estimar cual de los escenarios propuestos
corresponderia al de mejor manejo de la barra, siendo el analisis enfocado
fundamentalmente en el efecto de cada uno sobre la calidad de agua del lago.
Este tema sera abordado en la Seccién 7.4, donde son analizados y comparados
los resultados de las modelaciones para ambos escenarios planteados.

7.2. Modelacion de escenarios
7.2.1. Escenario 1: Construccion de canal en Boca Budi

La eleccidon de este escenario se fundamenta en que el afio 2007 fue realizado
un llamado a concurso para un estudio de prefactibilidad de la realizacion de obras de
mejora en la desembocadura del Lago Budi, por parte de la Direccién de Obras
Portuarias (DOP). Es decir, existe al menos la intencion de implementar un canal que
mantenga abierta en forma constante la conexion entre el lago Budi y el mar.

Se plantean 2 posibles cotas de fondo del canal, iguales a 1.5y 1.6 m respecto al
NRS, de modo de analizar la diferencia en la respuesta del lago frente a una pequefia
variacion en este nivel. Su definicién en torno a los 1.5 m se debe a que la mayor cota
de marea entre junio de 2006 y febrero de 2007 no sobrepasé los 2 m. No se analizan
cotas de fondo mayores, ya que como la altura de marea rara vez las superaria (y
cuando lo lograra, lo haria por pocos centimetros), el efecto del oleaje posiblemente
seria mayor que el de la marea, y este efecto no es considerado por la modelacién con
MOSSEM. Ademas, debido a que el agua de mar que ingresaria a través del canal se
quedaria en el rio Budi, mas cerca del océano que del lago, los efectos de la intrusién
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salina en el lago Budi se verian mas claramente en el largo plazo, debido al avance de
las aguas salobres por difusion, o a través de una cufia salina, mas que por adveccion.
Dado que la modelaciéon es para un corto periodo de tiempo, y que MOSSEM no
considera los efectos sefalados, se modela la situacion en el que la marea genera un
efecto mayor que el oleaje, y que el avance de las aguas salobres se da principalmente
por adveccion. De todas formas, se estimara la longitud maxima de la cufa salina, para
analizar la situacion de largo plazo.

Para la modelacion se comienza con la situacion existente al dia 5 de octubre,
pero con un nivel del lago 10 [cm] superior a la cota de fondo. Es decir, las condiciones
iniciales del lago son las mismas que las de la modelacion del Capitulo 6, pero con un
nivel de agua considerablemente menor. Se supone que el canal es abierto a las 12:00
horas del dia sefalado.

7.2.2. Escenario 2: Apertura natural

Este escenario fue considerado en base a los resultados obtenidos por
Rodriguez (2005), los que sefalan que una apertura natural de la barra (que seria para
una cota del lago mayor que la existente para la apertura artificial) mejoraria las
condiciones ambientales de las aguas del Budi, respecto a la situacion actual.

Para el analisis, se trabaja bajo el supuesto de que la barra no fue abierta en
forma artificial en junio, sino que se dejé que el nivel en el lago siguiera en aumento,
hasta que su cota maxima alcanzara los 9.1 m. Para este nivel se genera la apertura de
la barra, la que se estima, se mantendra abierta durante un periodo de tiempo
semejante al que estuvo abierta en la practica, de acuerdo a las observaciones
realizadas en este estudio.

Estimacion del dia de la apertura

Para calcular el dia de apertura de la barra, se realiza un balance volumétrico en
el lago a nivel diario

dh
E =Pp total — h(t+1) = h(t) + AtPp total () (7-1)

Donde Pp wta €sta definido en (5.33), h corresponde a la cota maxima del lago y
At es igual a la unidad. Los resultados del balance se presentan en la Figura 7.1, e
indican que la apertura se daria el 10 de julio de 2006, cuando el lago alcanza los 9.1
m.

Apertura de la barra

Se considera que la apertura de la barra se da de igual forma a la presentada en
las modelaciones del Capitulo 5. En un principio se abre un canal de 35 m de ancho,
por 25 cm de profundidad, el que ve aumentadas sus dimensiones en 230 m de ancho,
durante los primeros 3 dias, por 72 cm de profundidad, durante los 2 primeros dias. El
nivel minimo que alcanza el lago es de 1.40 m respecto al NRS, el que es logrado 65
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dias después de la apertura (el descenso se produce en forma lineal entre el dia 3 y el
65), luego de lo cual la barra se cierra. Se considera esta condicion, ya que se que
asemeja a la que presento el lago luego de su primera apertura (la barra se mantuvo
abierta por aproximadamente 57 dias), con la salvedad de que se le agregan 8 dias,
debido a que la cota inicial modelada del lago es mayor que la de la primera apertura.
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Figura 7.1.- Estimacioén dia de apertura de la barra.

Durante la primera apertura del afio, la barra se cerré en un nivel mayor al
minimo que alcanzé durante el desague del lago, debido a los sedimentos
transportados tanto por el mar, como por el rio Budi que fueron acumulandose en la
Boca Budi. El proceso de transporte no es estudiado en este trabajo, considerandose el
cierre para el nivel minimo que alcanza la barra, ya que no es posible reproducir
fielmente su evolucion. El caso analizado entonces, corresponde a uno extremo, en el
cual la barra no se recupera a medida que se vacia el lago, por lo que podria
considerarse como critico en cuanto a la entrada de mar, ya que ésta se ve
sobreestimada. La sobreestimacién viene dada, por un lado, por el nivel minimo
alcanzado (menor al que tuvo la barra en la practica, luego de la apertura del 22 de
junio), y también por el tiempo que se mantiene el nivel de la barra cercano a este nivel
minimo.

Informacion meteoroldgica

La informacion meteoroldgica entre los dias 26 de septiembre de 2006 y 31 de
enero de 2007 corresponde a la utilizada en las modelaciones del Capitulo 6. Para los
dias previos, en tanto, la informacion se obtiene de diferentes fuentes. El detalle se
presenta a continuacion:

Radiacion Solar y nubosidad: La radiacion solar es calculada con (6.6). La

nubosidad se obtiene por mediciones realizadas en Temuco, en donde se mide la
cobertura del cielo a las 8, 14 y 20 horas durante todos los dias.
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Humedad relativa y presion de vapor: Para la humedad relativa son utilizadas
las mediciones de la estacion La Mona, ubicada en Angol. La presion de vapor es
calculada posteriormente por (6.11).

Temperatura: La estacion de la DGA ubicada en Puerto Saavedra mide
temperatura maxima y minima diaria. Fue utilizado el promedio de estas.

Precipitacion y evaporacion: La precipitacion y evaporacion diaria son
obtenidas de la estacion de Puerto Saavedra de la DGA.

Velocidad del viento: La estacion de Puerto Saavedra de la DGA mide el
recorrido diario del viento, con un anemodémetro ubicado a 0.5 m del suelo,
aproximadamente. Esta velocidad se relaciona con la velocidad a 4 m por medio de
(6.2), y luego puede ser llevada a 10 m a través de (6.1). Por lo tanto, se trabaja con
valores medios diarios.

Condicién inicial

El dia en que comienza la modelacién corresponde al 22 de junio. El nivel del
lago es de 2.47 m respecto al NRS, que corresponde a una profundidad maxima igual a
8.54 m. Dado que hasta esa fecha no existié apertura alguna durante 2006, se supone
que para esa fecha el lago no esta estratificado por salinidad. Por otra parte, las
temperaturas ambiente son largamente superiores a los 4°C, por lo que no se produce
estratificacion inversa durante el invierno. Considerando esto, y que en los resultados
de Rodriguez (2005) no se observa la existencia de estratificacion por temperatura
cuando desaparece la haloclina, se estima que no hay estratificacion por temperatura y
que las aguas del lago estdan completamente mezcladas. La salinidad y temperatura
inicial corresponden a 3.25 [ppt] y 12 [°C], respectivamente.

7.3. Resultados modelacién
Escenario 1

Corriente de densidad

Los resultados obtenidos de la modelacion con MOSSEM, junto con las
mediciones de la estacion meteorologica de Puerto Saavedra, con las variables
calibradas en el Capitulo 6, seran los datos de entrada para la modelacién con
DYRESM. El periodo de modelacion incluye desde el 5 de octubre de 2006 hasta el 31
de enero de 2007, de modo de hacer sus resultados comparables con la situacion real,
medida por las campafias de terreno y modelada en el Capitulo 6.

El caudal efluente del lago es similar para ambas modelaciones, presentando
valores maximos durante el vaciamiento preliminar. Luego de esto el caudal se hace
practicamente nulo, y vuelve a crecer cuando las precipitaciones incrementan el nivel
del lago, con maximos cercanos a los 7 [m®s] como promedio diario. Respecto al
caudal que ingresa al lago, si se tienen diferencias notorias; Por una parte, los caudales
medios diarios maximos para el nivel de fondo de 1.5 m son cercanos a los 7 [m*/s],
mientras que para el de 1.6 m no alcanzan los 2 [m®/s]. Por otra, las concentraciones de
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sales también son notoriamente superiores en el caso del nivel de fondo mas bajo,
teniendo un maximo de 24 [ppt], mientras que para el segundo caso supera levemente
los 10 [ppt].

En lo que respecta al ingreso de marea, este se da en forma importante con una
frecuencia aproximada de una vez por mes (para cada sicigia), aunque por razones
l6gicas esta frecuencia puede verse alterada no solo por la marea misma, sino que
también por el nivel del lago, el que depende de la intensidad de las precipitaciones.

Los resultados de la modelacion se presentan en las Figuras 7.2, 7.3y 7.4
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Figura 7.2.- Caudal efluente medio diario del lago Budi.
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Modelacion hidrodinamica

Existe una muy importante diferencia respecto al aporte de agua salobre para los
2 casos estudiados, tal como se aprecia en las Figuras 7.3 y 7.4. Por tal motivo, el
comportamiento hidrodinamico del lago Budi para ambos sera muy distinto: En el caso
de menor cota de fondo se espera exista una capa de fondo de mayor grosor y mayor
densidad, y por lo tanto, una estratificacibon mas fuerte. Ademas, se espera que la
calidad de las aguas del lago se vea afectada en mayor medida para la situacion en que
recibe un mayor caudal de agua marina.

La evolucién de la estratificacion para las 2 cotas de fondo se observa en las
Figuras 7.5 y 7.6, donde se presentan la variacion del perfil vertical de temperatura,
salinidad y densidad. Para el caso de altura del canal igual a 1.5 m, la estratificacion
estd dominada por la salinidad, con concentraciones superiores a 20 [ppt]. El ingreso de
agua de mar también mantiene las aguas de la capa inferior con temperaturas
considerablemente menores a la superficial, inferiores a 16 [°C] a finales del mes de
enero. El primer ingreso importante de agua salobre se da durante el mes de
noviembre, pero los fuertes vientos de aquel mes rapidamente mezclan toda la
columna. Sin embargo, durante diciembre y enero se presentan nuevas situaciones en
los que la marea toma niveles importantes, de modo tal que la haloclina formada
durante esos meses por el ingreso de agua salobre al lago, se mantiene durante gran
parte del mes de enero, no pudiendo el viento erosionar totalmente el hipolimnion.

En lo que respecta a los cambios en el epilimnion, la variaciéon temporal mas

importante de debe a las sales ingresadas, las que generan un incremento de la
salinidad del lago desde los 3 [ppt] de septiembre, a 5 [ppt] a finales de enero.
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Figura 7.5.- Perfil de temperatura [°C], salinidad [ppt] y densidad [kg/m3] en funcién del tiempo. Cota de
fondo=1.5m.

A diferencia de lo que sucede en el caso anterior, para una cota de fondo de 1.5
m la corriente de densidad que ingresa al lago presenta un caudal muy bajo, y una
concentracion de sales, aunque mayor a la del fluido ambiente, considerablemente mas
baja que para el caso anterior. Esto motiva que practicamente no exista haloclina
durante noviembre y que en diciembre y enero el viento logre mezclar toda la columna
con facilidad, debido a la débil estratificacibn generada. Asi como la salinidad, la
temperatura se mantiene constante a lo largo de la columna de agua en casi todo el
periodo estudiado, incrementandose a medida que avanza el verano, hasta alcanzarse
incluso 22 [°C] en el lecho del lago. Durante mediados de enero, se observa la aparicion
de una leve termoclina cerca de los 4 m. En lo que respecta a la variacion de la
salinidad en el epilimnion, ésta se mantiene practicamente constante, aumentando en
0.4 [ppt] durante el periodo estudiado.
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Modelacién calidad de aguas

El analisis del manejo de la barra se hace fundamentalmente enfocado en el
aspecto hidrodinamico, mas que en el de la calidad de aguas, debido a que en el
primero hay mayor certeza respecto a la caracterizacion de las entradas al sistema. Por
este motivo, solo se presentan los resultados fundamentales de la modelacion de
calidad, que tienen que ver directamente con el nivel 6xico y el estado tréfico del lago.

Tal como se observa en los resultados presentados en el Capitulo 6, si la
estratificacion por salinidad es lo suficientemente fuerte como para mantenerse durante
algunos dias, el oxigeno disuelto que incorpora la corriente de densidad en las capas
mas profundas del lago es consumido rapidamente, generando anoxia bajo la haloclina.
La curva clinograda, al estar la distribucion del oxigeno ajustada a la estratificacion por
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salinidad, se mantiene hasta que el viento genere la mezcla completa de la columna de
agua. En el caso de la cota de fondo menor, la anoxia se da durante todo el mes de
octubre y entre mediados de diciembre y fines de enero. Para la cota mayor, a partir de
noviembre las entradas de agua salobre, al ser menores, generan que el nivel de
oxigeno disminuya en el fondo, una vez generada la estratificaciéon. Debido a la
debilidad de ésta, no alcanza a ser consumido antes de que se genere la mezcla
completa de las aguas.

En lo que respecta a los nutrientes, el mayor ingreso de agua de mar implica un
mayor ingreso de éstos, y que su concentracion en el lecho del lago sea mayor para el
caso de h = 1.5 m. Los nitratos presentan una concentracién de 0.8 [mg/l] durante el
verano, ya que antes de a ser transformados en amonio, el nuevo ingreso de una
corriente de densidad a comienzos de enero vuelve a oxigenar el hipolimnion y a
aumentar su concentracion. Hacia fines de enero comienzan a disminuir en la zona mas
cercana a los sedimentos, pero esto coincide con la mezcla de las aguas, lo que vuelve
a oxigenar el fondo del lago. La concentracion superficial aumenta considerablemente
desde los 0.5 [mg/l] iniciales, hasta un valor superior a 0.7 [mg/l] en el final del periodo
de estudio, lo que esta asociado a una acumulacion de nitrégeno en el lago. El amonio
desarrolla la evolucion opuesta al nitrato, ya que por la oxigenacion de las capas de
fondo, se mantiene en concentraciones relativamente bajas durante diciembre y enero.
A fines de este ultimo mes, la descomposicion del nitrato va de la mano del aumento del
amonio, pero este vuelve a descender por la oxigenacidn de las capas inferiores con la
mezcla completa. Al igual que el nitrégeno, el fésforo total presenta un crecimiento
paulatino a partir de octubre, lo que indica una acumulacién constante de eéste en el
lago.

En lo que respecta al caso de la cota de fondo del canal de desague h=1.5 m, los
resultados son semejantes a los de h=1.5 m, con un incremento de la concentracion de
nutrientes en la columna de agua en el tiempo, aunque a una menor tasa que para el
caso anterior.

La Clorofila a total va ligada a la disponibilidad de nutrientes. Por tal motivo, el
crecimiento fitoplancténico modelado para el primer caso durante el mes de enero es de
mayor magnitud que para el segundo, alcanzando una concentracién de 7-8 [ug/l] en

una y 5 [ug/l] en la otra. Los resultados obtenidos para los 2 casos modelados se
presentan en la Figura 7.7.

151



6.0

= =
= =
= =
E E
S S
L) L)
A A

2.0

oct my dic
2006
S
1.0 a0 5.0 7.0 9.0 1.0 a0 5.0 7.Q 9.0
Dissohed Oxygen Concentration Dissohed Oxygen Concentration
Oxigeno disuelto [mg/l]. Cota de fondo = 1.5 m. Oxigeno disuelto [mg/l]. Cota de fondo = 1.6 m.
E_| =
= 34 = 3
=2 =
L) a
T - Ton =
s e
= . &
Qﬁ& ’I | ”‘ “'h | — I
oct my dic oct mov dic
2006 2006
B : ; I B : : T
0.50 070 0.90 1.10 0.50 Q.70 0.90 1.10
Nitrégeno total [mg/l]. Cota de fondo = 1.5 m. Nitrégeno total [mg/l]. Cota de fondo = 1.6 m.
E_| E_|
£ 34 £ 34
£ £
o o
I - Tlei:
:—
Z_L'_‘l- “ | .
i oct my dic
2006 2006

F—

T
0.60 0.80 1.00

e E—

I I I
0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40

I I
0.00 0.20 0.40

Mtrate Concentraton Mtrate Concentraton
Nitrato [mg/I]. Cota de fondo = 1.5 m. Nitrato [mg/I]. Cota de fondo = 1.6 m.

Figura 7.7.- Resultados modelacion de calidad de aguas para escenario 1.
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Escenario 2

Corriente de densidad

En la Figura 7.8 se presenta la variacion temporal de la cota del lago respecto al
[NRS] y del caudal efluente medio diario, mientras que en la Figura 7.9 se comparan el
nivel de marea, el nivel del lago y la cota de fondo de la seccion de salida. Se observa
que la apertura genera un rapido vaciamiento durante los primeros 10 dias, el que
comienza a atenuarse a medida que el lago pierde carga, viéndose en ocasiones
incrementado su nivel por episodios de lluvia.

La variacién del nivel de marea, muestra la existencia de 3 episodios en los
cuales el agua de mar ingresa, siendo los de comienzos de agosto y de septiembre los
mas importantes, el primero por el alto nivel de la marea y el ultimo influenciado también
por el bajo nivel del lago.

Los incrementos observados en el nivel del lago estan relacionados con episodio
de alta intensidad de precipitaciones y no con el incremento del nivel de marea, como
pareciera ser lo que ocurre a mediados de julio, de acuerdo a la Figura 7.8. Por otra
parte, es posible que el ingreso de marea esté sobreestimado, debido a la evolucion
que presenta la cota de fondo de salida. En la practica, luego de que ésta alcanza su
nivel minimo, el arrastre de sedimentos de fondo del rio Budi y, principalmente, el del
mar, comienza a generar una acumulacion de sedimentos en la seccion de salida,
incrementando su nivel. Debido a que no se tiene certeza respecto al desarrollo de este
proceso, se considera la situacién mas desfavorable, que corresponde a tener 2 meses
la barra abierta, alcanzando su nivel de fondo mas bajo al final de éste periodo.

El ingreso de la marea se traduce en la generacidon de una corriente de densidad
que se desarrolla a través del fondo del lago. Los principales parametros de ésta
(caudal y concentraciéon de sales medios diarios) se presentan en la Figura 7.910, en la
que se puede observar como los 2 principales ingresos corresponden a los sefalados
previamente. El mayor caudal afluente coincide con el aporte de mayor salinidad, y se
presenta durante los dias 5 y 6 de septiembre, en los que alcanza valores maximos de
12 [m°/s] y 25 [ppt], respectivamente.
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Figura 7.10.- Caudal y concentracion de sales medios diarios de la corriente de densidad, medida luego
de la grada ubicada en el kildmetro 9 del rio Budi.

Modelacion hidrodinamica

La evolucion temporal del nivel del lago respecto al NRS y de los perfiles
verticales de temperatura, salinidad y densidad es presentada en la Figuras 7.11y 7.12,
respectivamente.

La Figura 7.11 muestra como el lago lentamente recupera su nivel,
manteniéndose entre mediados de octubre y finales de enero alrededor de los 8 m,
debido al balance que se alcanza entre la precipitacion y la evaporaciéon en el lago. La
tendencia hacia la baja del nivel observada en enero debiese mantenerse en febrero,
donde en los ultimos 8 anos la precipitacion media diaria es de 1 [mm], mientras que la
evaporacion supera los 4 [mm]. Para una condicién de afio normal, el lago debiera a
comenzar a incrementar su nivel hasta alcanzar los 9 m durante junio.

En lo que respecta a la hidrodinamica del lago Budi, se observa la existencia de
una fuerte estratificacion, que aparece en septiembre y que posiblemente desaparece
durante los primeros dias de febrero, de acuerdo a la tendencia que presenta su
evolucion. El primer ingreso importante de marea es rapidamente mezclado por los
vientos de agosto, pero el caudal y la concentracion de la corriente que ingresa en
septiembre son demasiado altos como para que los vientos primaverales puedan
mezclar las capas que genera. La haloclina durante septiembre se ubica a medio metro
del fondo. Sin embargo, la gran diferencia de salinidad entre la capa de fondo (mayor a
22 [ppt]) y la superficial (cercana a los 3 [ppt]) impiden la mezcla, a pesar del bajo
epesor de la capa. Luego dicho espesor se incrementa por efecto del viento,
disminuyendo la salinidad del monimolimnion, pero manteniéndose lo suficientemente
alta (mayor a 10 [ppt] durante enero) como para no permitir la mezcla completa de las
aguas del lago. Respecto a la salinidad superficial, ésta se incrementa desde 3.3 [ppt],
hasta 5.3 [ppt] en el periodo estudiado.
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La temperatura de la capa de fondo tiene un leve incremento durante los meses
posteriores al ingreso de la corriente de densidad, variando muy poco respecto a la
temperatura inicial. De este modo, durante enero se mantiene en torno a los 15-16 °C,
cuando la temperatura superficial es cercana a los 25°C en algunos dias. Entonces, la
estratificacion genera que las caracteristicas fisicas del agua de mar que ingresa en el
lago varien en baja proporcion, al menos durante los 3 meses que siguen a la entrada
de la corriente. En la superficie en tanto, las altas temperaturas generan la aparicion de
una leve termoclina cerca de los 4 m.
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Modelacion calidad de aguas

Los resultados de la modelacion de calidad de aguas para el caso de apertura
natural, muestran el aumento en la concentracion de nutrientes en la columna de agua
en una proporcién importante, principalmente el nitrégeno, cuya concentracion aumenta
en casi en 2 veces en el lago.

El prolongado tiempo que se mantiene la estratificacién, genera el consumo del
oxigeno disuelto en el fondo del lago, lo que a su vez genera que lentamente comience
a aumentar la concentracién de amonio y que se consuma el nitrato en esta zona.

La Clorofila a presenta dos crecimientos importantes, uno asociado a las
diatomeas durante fines de invierno, y el otro en pleno verano, relacionado con las
cianoficeas.
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Figura 7.13.- Resultados Modelacién 2, calidad de aguas.
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Figura 7.13.- Resultados Modelacion 2, calidad de aguas (continuacion).

7.4. Analisis de resultados

Para el analisis de los resultados, primero se considera cada modelacion por

separado. Posteriormente son comparadas, enfocandose principalmente en el aspecto
hidrodinamico.

Escenario 1

Para la modelacion del escenario 1, fueron presentados dos casos diferentes de
nivel de la cota de fondo del canal de salida. La principal motivacion para la
construccion de un canal, es la perpetuacion de un nivel del lago cercano al de la cota
de fondo del canal, de modo de evitar la inundacion de las plantaciones ubicadas a lo
largo de las riberas del lago Budi. Por ende, mientras menor sea el nivel definido para el

159



canal, menores seran las probabilidades de inundacion de éstas. Los resultados
muestran diferencias significativas entre los 2 casos estudiados. Asi, un leve incremento
en el nivel del canal de salida por sobre 1.5 m, genera una notable disminucion en la
cantidad de agua salobre que ingresa al lago con el aumento de la marea.

Para el caso 1, si el lago se mantiene con un nivel cercano a 1.5 m (es decir, las
precipitaciones no generan un incremento importante en éste), se produce un ingreso
relevante de agua salobre para cada sicigia, como se puede observar en la Figura 7.3,
donde se aprecian tres ingresos de la corriente de densidad en el periodo de estudio,
con un alto caudal y salinidad. Por tal motivo, una situacion como ésta probablemente
provocaria una estratificacion continua en el fondo del lago, con breves periodos de
mezcla completa, lo que a su vez significaria prolongados periodos de anoxia en las
capas de fondo, debido al rapido consumo del oxigeno disuelto (esto ultimo puede
apreciarse en la Figura 7.6). Junto con esto, un alto ingreso de agua de mar genera una
mayor incorporacion de nutrientes en el lago. De este modo, asi como para el caso de
la apertura artificial del lago modelada en el Capitulo 6, el aporte de nutrientes de parte
de los afluentes al lago genera un aumento constante de la concentracion de éstos en
el tiempo. Por estos motivos, la construccion de un canal de salida con una cota igual a
1,5 m posiblemente generaria un perjuicio en la calidad de las aguas del lago Budi.

El caso 2 se presenta como notoriamente mejor al primero. En primer lugar, el
incremento del nivel del canal en solamente 10 cm no debiera generar una gran
pérdida, en términos de las posibles inundaciones de las superficies de las riberas. Por
otra parte, el ingreso de agua salobre al lago disminuye en forma sustancial respecto al
primer caso, tanto en caudal como en salinidad. Por lo tanto, de mantenerse una
condicion como ésta, los episodios de estratificacion por salinidad en el fondo del lago
deberian remitirse a casos muy particulares, y la debilidad de la estratificacion
generada, debiera permitir una rapida mezcla de la columna de agua por parte del
viento. Esto se puede apreciar en la Figura 7.5. De hecho, la estratificacion que
presenta el lago durante octubre se debe a la condicién inicial de la modelacion, y no al
agua de mar que ha ingresado en el lago (durante octubre, la estratificacién por
salinidad es muy semejante para ambos casos modelados, ya que es muy bajo el
aporte del mar durante aquél mes). La debilidad de la estratificacion, cuando se
produce, genera que la mezcla de la columna de agua se produzca antes de que las
aguas del fondo del lago se vuelvan andxicas. Esto representa una mejora importante
en la calidad de las aguas, no solo respecto al caso 1, sino que también a la situacidn
de apertura artificial de la barra que existe actualmente en el lago. Respecto a la
concentracion de nutrientes, el menor ingreso de éstos desde el agua de mar implica
una concentracion menor en la columna de agua. Por el mismo motivo, la concentracion
de Clorofila a total es menor, ya que existe una menor disposiciéon de nutrientes en el
sistema. Sin embargo, las diferencias en la concentracion de nutrientes para los dos
casos es bastante leve (en el caso 2 también puede observarse un incremento
paulatino de éstos en la columna de agua, una vez que la modelacién tiende a
independizarse de la condicion inicial a mediados de octubre), lo que indica que la
principal fuente de nutrientes del sistema corresponde a los afluentes de agua dulce. En
otras palabras, un cambio en el manejo de la barra de sedimentos no generara por si
solo un mejoramiento en el nivel tréfico del lago. Para esto también es necesario
trabajar con los afluentes de agua dulce, a través de un cambio en el uso de fertilizantes
en los cultivos, recuperando humedales que puedan actuar como “buffer” (Jaque, 2004)
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y mejorando los suelos, muy erosionados por la mala utilizacion agricola, entre otras
cosas, de modo de disminuir la cantidad de nutrientes que ingresen al lago Budi. En
conclusién, una cota de fondo para el canal de salida de 1.5 m o mayor genera una
mejora en las condiciones del lago Budi, en el corto plazo.

Escenario 2

Tal como ha sido sefalado, la modelacion del escenario 2 sobreestima la
cantidad de agua salobre que ingresa al sistema, ya que se ha utilizado una situacién
desfavorable en lo que respecta a la evolucion de la cota de fondo de la seccion de
salida. Ademas, los vientos considerados en la etapa previa a la instalacién de la
estacion meteoroldgica en Puerto Saavedra (26 de septiembre) son los medios diarios.
El problema que conlleva esto, es que pueden existir episodios de altas velocidades de
viento de un par de horas de duracién, que son pasados por alto al usar valores medios
diarios, y que eventualmente podrian ser capaces de mezclar la columna de agua.

Asi como se ha supuesto una cota superior para la estratificacion con la
modelacion realizada, se podria considerar que una cota inferior (caso mas favorable)
seria que la estratificacion en el lago durara un tiempo similar o levemente mayor al que
dura la estratificacion generada por la apertura realizada el 22 de junio. Esta se
mantiene aun para el 4 de octubre, de acuerdo a los datos recolectados en las
campanas de terreno, por lo que su duracion es de alrededor de 3 meses.

No obstante lo sefalado, el resultado de la modelacion hidrodinamica es
favorable, al ser comparado con la situacién generada durante 2006 con las 2 aperturas
de la barra. En ésta ultima, se estima la existencia de estratificacion (y por lo tanto, de
anoxia en el fondo del lago, debido a lo prolongado de los periodos) al menos entre julio
de 2006 y enero de 2007, mientras que en el escenario 2, la estratificacion existe desde
septiembre de 2006 hasta, posiblemente, los primeros dias de febrero de 2007.

Asi como para las otras modelaciones realizadas, la concentracién de nutrientes
aumenta en el tiempo, reafirmando lo sefialado anteriormente, respecto a que junto con
el manejo de la barra, es necesario estudiar la forma de disminuir la carga de nutrientes
de los afluentes de agua dulce que llegan al lago.

Una desventaja de manejar un escenario de apertura natural, es que aumenta la
superficie inundada respecto a los 2 casos del escenario 1 y a la situacién actual
existente, debido a que aumenta el nivel maximo del lago. Junto con esto, es posible
que frente al escenario propuesto se inunde parte de la ribera de Puerto Dominguez, en
particular el puente que lo conecta con Carahue, que corresponde al poblado principal y
mas cercano que tiene.

Comparacion de escenarios

Para la comparacion de escenarios, se evaluan fundamentalmente Ilas
implicancias que estos tienen sobre la calidad de las aguas del lago Budi, sin considerar
directamente evaluaciones de otra indole (como por ejemplo, econémicas). El principal
parametro a evaluar corresponde a la estratificacién por salinidad y la consecuente
anoxia de la capa de fondo.
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En cuanto a la calidad de las aguas del lago, la principal diferencia entre los
escenario definidos corresponden a la cantidad de agua de mar que ingresa y el efecto
que ésta tiene sobre el nivel 6xico de las aguas del fondo del lago. En ese sentido,
claramente el que mejor efecto tendria en el corto plazo, corresponde al de un canal
abierto en forma permanente, con una cota de fondo igual o superior a 1.6 m. Esto
porque el bajo ingreso de agua de mar genera una estratificacion débil, la que
facilmente es destruida por la mezcla por viento, por lo que tampoco alcanza a
consumirse todo el oxigeno de la capa de fondo, antes de la mezcla completa. Es decir,
el fondo del lago deja de hacerse andxico por temporadas, como sucede con el actual
manejo de la barra. Esto a su vez, disminuiria la recarga interna desde los sedimentos,
la que como ya se ha visto, podria ser una importante fuente de nutrientes de la
columna de agua. Por otra parte, el escenario 2 en su condicion mas desfavorable
generaria estratificacion por salinidad durante unos 5 meses, mientras que en la mas
favorable por alrededor de 3 meses. Tal situacidon refleja una mejoria respecto a la
situacion actual, pero es menos favorable para el sistema que la construccion de un
canal.

Junto con disminuir la recarga interna, el escenario 1 también disminuiria,
aunque en baja magnitud, el ingreso de nutrientes (ya que ingresa menos agua de mar)
y el area de inundacion provocada por el aumento en el nivel del lago Budi.

En cuanto a los peces, existen diversas tesis respecto a la disminucién de las
principales especies existentes en el lago. Unas sefialan que se produjo por su
sobreexplotacidén, mientras que hay otra que indica que al comenzar a abrirse la barra
en forma artificial y para un bajo nivel del lago, se interfirié el natural intercambio de
peces entre el lago y el océano, ya que la barra se encontraria cerrada en épocas en
que naturalmente debiera estar abierta. En caso de ser correcta tal hipdtesis, la
apertura natural podria beneficiar la calidad de aguas del lago, con la recuperacion de
las especies. Sin embargo, un canal abierto en forma permanente también permitiria tal
intercambio para las situaciones de alta marea.

En ese contexto, de acuerdo a lo senalado, el escenario mas favorable
corresponde a la construccion del canal.

De todos modos, quedarian algunas interrogantes por responder respecto al
escenario del canal. Una de estas corresponde al posible desarrollo de la intrusidn
salina, por medio de un avance de la cufia salina hasta el lago Budi, lo que sucederia
en caso de existir una alta estratificacion vertical en el rio Budi. Este problema ya fue
abordado por Rodriguez (2005), en su estudio, en el cual realizé un analisis para
valores caracteristicos del caudal efluente de agua dulce y del coeficiente de friccion
interfacial. A continuacidn se presenta una estimacion del alcance de la cuia salina que
se propaga por el rio Budi.

7.5. Resultados alcance cuiia salina en el lago Budi, escenario 1.
7.5.2. Analisis tedrico cufia salina

A continuacion se presenta un breve resumen de las ecuaciones representativas
de la cufia salina que avanza a través de un cuerpo de agua estratificado.

162



La cufa salina que ingresa a través de un cuerpo de agua, puede determinarse
por medio de la siguiente ecuacion adimensional (Olivares, 2000), y queda
representada por la Figura 7.12

dr _ cf,Frdg /(r® - Frdg) (7.2)
dX  (-r/id-7) '

donde para la obtenciéon de (7.2), se ha supuesto un flujo permanente y
bidimensional, un flujo masico nulo a través de la interfaz (no hay mezcla entre el agua
dulce y el agua salada) y un esfuerzo de corte de fondo nulo, debido a las bajas
velocidades en la zona de la cuna (Olivares, 2000). Las variables r, X, y 7
corresponden a variables adimensionales espaciales, Frdy, al numero de Froude de
referencia (también adimensional), y ci al coeficiente de friccion interfacial. Este ultimo
es un factor de proporcionalidad para la estimacion del esfuerzo de corte interfacial (1),
a partir de la velocidad media del flujo de agua dulce (u), y que, de acuerdo a Sargent y
Jirka (1987), depende del numero de Froude densimétrico y del numero de Reynolds,
tal como se describe en la Figura 7.14.

2
r :E_l, X :HL”U'ZHL’ Frd? = q)qu3 = constante (7.3)
0 0 0 gH,
T = p,C U’ (7.4)

Donde en (7.3) hl corresponde a la altura de agua dulce, Ho a la altura total del
flujo (Ho constante, medido como la cota de la superficie libre respecto al algun sistema
de referencia), gf al caudal de agua dulce por unidad de ancho existente en el estuario,
n a la cota local del lecho y @ a la diferencia relativa de densidades entre la cufa y el
agua dulce existente sobre esta. De este modo, por medio del término 7, (7.2)
representa la cufa salina para un lecho no necesariamente plano.

Agua dulce

Y L 7 ‘ T\_\—‘—‘- Océano

Figura 7.14.- Esquema cufia salina

Fuente: Nifio, 2002, modificado.
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La resolucién de (7.2) se lleva a cabo en forma numérica, por medio del método de
Runge-Kutta de cuarto orden, y considera las siguientes condiciones de borde:

1.- En la desembocadura se considera escurrimiento critico, siendo esta condicion
analoga a una caida libre en un flujo de canal abierto (Nifio, 2004). Por lo tanto, el
numero de Froude densimétrico es igual a la unidad.

2
Fraz= 93 (7.5)
dgh;

De (7.3) y (7.5), se puede observar que el numero de Froude densimétrico, Frd, y
el de referencia, Frdo, estan relacionados, con lo que se obtiene en la desembocadura,
la relacién presentada en (7.6)

Datos Experimentales

O Keulegun (1966) Datos de Terreno

¢ Mojewski (1965) + lonotty (Po) (1963)
a Riddell {1970) e Boulo! & Douber! (Rhonel (1969)
v Grubert (1980) 5 Revisgun (Mississipp) (1966) F,=0.23
m-s_ © Sargent B Jirka [1982) » Bolloffe! & Boroh (Ornoco) (1989) Fy» 0.3 4
1 L A ] 1
10’ 10° 10’ 10° io* 0 10°

Figura 7.15.- Coeficiente de friccion interfacial como fuf¥on del Nimero de Froude densimétrico y el
Numero de Reynolds.

Fuente: Rodriguez, 2005

Frd?
¢ — (X =0)=Frd" (7.6)

Frd> = ———2
r(X =0)

Respecto a la condicién de borde en el extremo aguas arriba, en este punto la
altura de la cufa salina es nula (toda la altura de la columna de agua corresponde a
agua dulce), por lo que la condicién de borde corresponde a:

r(X=-L/H,)=1-n'(X =-L/H,) (7.7)

donde L corresponde a la longitud de la cufa.
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7.5.3. Datos de entrada calculo de la cufia salina en el lago Budi

Los principales parametros requeridos para la modelacion corresponden al
coeficiente de friccion interfacial y al caudal de agua dulce efluente del lago Budi. Como
ha sido senalado, el primero es funcién del Numero de Froude densimétrico y del
Numero de Reynolds. Rodriguez (2005), estima, a partir de una velocidad de marea
media de 0.4 [m/s] y un Numero de Richardson de estuario igual a 0.8 (valor requerido
para que exista cufia en el estuario), que el coeficiente de friccidn cercano a 10™. Sin
embargo, de acuerdo a la baja precisidon de la estimacién, realiza un analisis de
sensibilidad considerando que cf puede variar entre 10* y 2x10™*. Ambos limites del
rango seran utilizados en la modelacion. Respecto al caudal efluente, se analizan
también 2 casos, asociados a la precipitacion caida en Puerto Saavedra el ano de
estudio (2006). Es importante sefalar que esta precipitacién es igual a 1215 [mm], por
lo que es muy cercana a la media anual, siendo representativa de un afio promedio.

La precipitacidn total que cae directamente al lago Budi durante el afio sefialado
es igual a 1291 [mm], los que suponiendo un nivel medio del lago de 1.63 m,
corresponde a un total de 70461043.5 [m>/afio]. En lo que respecta a la precipitacion
efectiva, ésta alcanza un total de 685.7 [mm], equivaliendo a 252185517 [m*/afio]. Dado
que el nivel de salida es constante, se puede suponer que toda el agua dulce que
ingresa al lago sale de él a través del rio Budi. Esto daria un caudal medio anual igual a
10.2 [m*/s]. El segundo caso a analizar corresponde a los dias con mayor intensidad de
precipitacion, que corresponden al periodo 23-28 de julio, donde precipitaron en total 61
[mm]. Haciendo la aproximacion de que todo el caudal que ingresa al lago durante esos
dias sale del mismo (lo que no es del todo cierto, debido al volumen que acumula), se
tiene un caudal medio diario de 50 [m®/s]. El resto de los parametros de la modelacion,
se presenta en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1.- Parametros para modelacion de cufa salina

Variable Valor Unidad
densidad agua dulce 1002.4 Kg/m®
densidad agua de mar 1028 Kg/m®
Ancho medio estuario 340 M
Q medio diario agua dulce 10 M®/s
Q tormenta agua dulce 50 M°/s
cf1 0.0001-0.0002

El sistema de referencia a considerar corresponde al NRS, de modo que la
variable n puede tomar valores positivos y negativos. La batimetria del rio Budi
correspondera a la suavizada utilizada para la modelacién de la corriente de densidad,
pero considerando las principales elevaciones existentes en el rio Budi, por su posible
efecto sobre la cufia, deteniendo su avance.

7.5.4. Resultados

En un primer caso, se modela considerando un caso limite respecto a la cota del
rio Budi, suponiendo que ésta es igual a 2 m en todo el rio, cota que equivale a la
maxima altura de marea existente en la época de estudio. Los resultados son
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presentados en las Figuras 7.16 y 7.17, y muestran que, sin importar el coeficiente de
friccion interfacial, la cufia salina alcanza el lago para un caudal igual al medio anual,
dado que logra superar la grada existente cerca del kildmetro 9, ultimo obstaculo que le
presenta el rio antes de llegar al lago Budi. Como es esperable, se puede notar que la
condicion mas desfavorable corresponde a la que incluye el menor caudal de agua
dulce efluente considerado (ya que su efecto de contrarrestar la cufia es menor) y al
mayor coeficiente de friccion, debido a que al haber menos friccién entre las capas, se
facilita el avance de la cufia, alcanzando para este caso la cufia una cota final (mas alla
del kildbmetro 9), superior a los 1.5 m. Con esto queda demostrado que para una
condicion de tormenta (a la que se le asocia un caudal representativo de 50 [m3/s]), el
caudal efluente es capaz de retener la cuia salina lejos del lago. Sin embargo, el caudal
medio anual no lo logra. Dado que la condicion modelada es limite en lo que respecta a
la cota de la superficie libre del rio Budi, se busca encontrar el valor maximo de la cota
de ésta, de modo que la cufia no alcance el lago Budi. Los resultados se presentan en
las Figuras 7.18 y 7.19.

)

cufia salina
1k u: H r lecho

cufia salina -
pastisa superficie libre |

05¢ - superficie libre |

-25¢
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-3000 2000 1000

6000 -5000
Distancia [m]

(b)

o 000 -9000 -B000 -7000

-4000

-3000 2000 1000

Figura 7.16.- Alcance de la cufia salina para Q = 10 [m3/s] y H =2 m, (a) cf = 10™, (b) cf = 2x10™*
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Figura 7.17.- Alcance de la cufia salina para Q = 50 [m3/s] y H =2 m, (a) cf = 10™, (b) cf = 2x10™*

166



1.5
1 et
—— cufia salina
—— lecho
0.5 —— superficie libre

3 I I I I ! I I I I
-10000 -9000  -8000 -7000 -6000  -5000  -4000  -3000 -2000 -1000 0

Figura 7.18.- Cota minimas del rio Budi para que la cufia salina alcance el lago Budi para la condiciéon
media anual, Q = 10[m%s], cf = 10"y H=1.61m., (b) cf=2x10* y H = 1.66 m.
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Figura 7.19.- Cota minimas del rio Budi para que la cuia salina alcance el lago Budi para la condicion
media anual, Q = 10[m?/s], cf = 2x10™* y H = 1.66 m.
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Los resultados de la modelacién de la condicion media anual, muestran la
importancia del coeficiente interfacial en el alcance de la cufia, cambiando en 5 cm la
cota minima del rio Budi para que la cufia ingrese hasta el lago, si es que cf varia entre
10 y 2x10™. En caso de tener una menor friccién, un nivel de 1.61 m en el rio Budi es
suficiente para que la cufa ingrese hasta el lago, mientras que si el coeficiente
disminuye, se requiere de al menos 1.66 m para que se logre el mismo efecto.

Es relativamente cierta la posibilidad de que coincidan las condiciones de caudal
efluente y altura en el estuario, en que Q <10 [m3/s] y H = 1.65 m, principalmente en
época de verano para la alta marea. Por tal motivo, el ingreso de agua salobre por
medio de la cufia salina es mas que probable, lo que hace que deba ser incluido en el
analisis del efecto que sobre el lago tendra la creacion de un canal en la conexion rio
Budi-Océano Pacifico. La importancia de tal constatacion se resume en los siguientes 2
puntos:

- Si es que la cuia salina no alcanzara el lago, el agua marina practicamente no
lograria ingresar al lago Budi (ya se vio que la corriente de densidad lo alcanza
en forma muy reducida), lo que llevaria en el largo plazo a una dulcificacion de
sus aguas. Esto podria traer serios perjuicios a la flora y fauna nativa, debido a la
modificacion de las condiciones naturales historicas en las que viven, y para las
cuales estan adaptadas. En este sentido, es muy importante la verificacion de
que la extension de la cuiia es suficiente para ingresar al lago.

- La cufa salina debiera presentar un movimiento oscilatorio, en el que
corresponde a una masa de agua que avanza hacia el lago, y que luego
retrocede en direccion al océano, desarrollando una longitud total que dependera
de las condiciones existentes en el rio Budi. Sin embargo, una vez que ingresa
al lago, la porcion que supera la grada del kilbmetro 9 debiera desprenderse del
resto de la cufa y desarrollar una corriente de densidad por el fondo del lago,
quedandose dentro de la cubeta, en vez de retornar hacia el Océano. El volumen
de sal que logra ingresar al lago a través de la cufia no ha sido cuantificado en
este estudio. De todos modos, se estima que no debiera ser mayor que el que
ingresa por medio de la corriente de densidad analizada en el Capitulo 5 con
MOSSEM, para los otros escenarios analizados.

El analisis del efecto que sobre la calidad de aguas del lago Budi tendria un
canal de salida en la boca del rio Budi, se ha enfocado fundamentalmente en su cota de
fondo. Sin embargo, los resultados obtenidos a través de la modelacién presentan cierta
incertidumbre, ya que el andlisis se hace para condiciones ideales, en las que se
considera entre otras aproximaciones, la estimaciéon de parametros fisicos (como el
coeficiente de friccidn), analisis hidrodinamico unidimensional del lago y batimetria
suavizada del rio Budi. Por lo tanto, en caso de ser construido un canal de salida en el
rio Budi, de no existir algun tipo de control 0 manejo sobre éste, podrian producirse
situaciones no deseadas respecto al ingreso de agua salina. Una solucion a este
problema, consiste en la construccién de una compuerta en el fondo del rio Budi (en un
sector cercano al canal). Esta podria ser utilizada para que durante los eventos de alta
marea se pudiese manejar de mejor forma la cantidad y el tiempo en que el agua de
mar ingresa al lago, subsanando el problema sefalado.
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Capitulo 8:
Conclusiones y recomendaciones.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

Los objetivos definidos y la hipotesis planteada para esta tesis, estan
principalmente enfocados a obtener un mayor entendimiento de la hidrodinamica del
lago Budi. Por un lado, a través del analisis del intercambio de aguas con el océano, por
medio del estudio de las corrientes de densidad generadas, y por otro, considerando el
estudio de la capacidad de mezcla del lago, por medio del seguimiento y la modelacion
de la variacién temporal de las concentraciones de salinidad y temperatura en la
columna de agua. Los procesos descritos generan efectos que pueden afectar la
calidad de aguas del sistema, algunos de los cudles han sido cuantificados.
Considerando la falta de datos que permitan validar los resultados obtenidos, tales
efectos, principalmente los relacionados con la carga de nutrientes y con el crecimiento
fitoplanctonico, deben ser analizados con prudencia al estudiar la condicién actual y una
posible condicién futura del sistema.

Mediciones en campaifas de terreno

Se aumentd el grado de conocimiento respecto a la apertura de la barra y se
verificaron dos situaciones que se estimaban ciertas, pero que no habian sido medidas
anteriormente. En ningun estudio hidrodinamico desarrollado previamente en el lago
Budi pudo ser presenciada, y por ende considerada, la dinamica de la evolucién de su
apertura. No fue posible llevar a cabo mediciones del caudal efluente una vez abierta la
barra. Sin embargo, el haber de observado el proceso de apertura y la evolucion del
canal generado y medido la variacién del nivel de sus aguas cerca de la Boca Budi,
permitieron mejorar la modelacion de la corriente de densidad, por la menor
incertidumbre respecto a sus datos de entrada. Por otra parte, a pesar de que se tiene
conocimiento de la salinidad del lago Budi, anteriormente no existian mediciones que
mostraran que el efecto dominante de ésta efectivamente corresponde a la apertura de
la barra, y no a otro fendbmeno. Las mediciones realizadas en torno a la apertura,
permitieron verificar el incremento de salinidad que se genera con ésta, lo que a su vez
permitid la calibracion de la corriente de densidad desarrollada en el lago Budi.
Mediciones posteriores, realizadas con la barra ya cerrada, muestran que la salinidad
en el fondo del lago decrece en el tiempo. Esto indica que, una vez cerrada la barra, las
otras posibles fuentes de salinidad (como por ejemplo, a través de un flujo subterraneo)
serian nulas o despreciables. Por otra parte, se verificé que las condiciones ambientales
permiten la mezcla completa del lago. Esto habia sido predicho por las modelaciones de
Rodriguez (2005), pero no habia sido verificado mediante un seguimiento temporal de
la estratificacion.

En lo que respecta a la medicidon de la calidad de las aguas del Budi,
lamentablemente no existe certeza de los valores medidos de nutrientes en la columna
de agua, principalmente los asociados a los compuestos nitrogenados. No obstante
esto, es relevante sefialar que para el caso del fésforo total medido en el fondo del lago,
las altas concentraciones podrian estar relacionadas con la perturbacion del sedimento
de fondo durante la medicion. Esto corroboraria la tesis de que los sedimentos del lago
Budi presentan un alto grado de saturacion de fésforo por el exceso de nutrientes que
reciben desde varios afos a la fecha. Por otra parte, mediciones de la clorofila a, el
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disco Secchi y la constatacion de la anoxia de sus aguas durante el periodo de
estratificacion, indicarian que, tal como otros autores lo han sefalado, el lago Budi
estaria eutroficado.

Modelacion de la corriente de densidad

Durante el trabajo con MOSSEM, las modificaciones realizadas al modelo
correspondieron principalmente a leves variaciones en las ecuaciones que lo definen.
Esto se debié a que las condiciones existentes en el caso analizado en este estudio,
diferian del fenémeno para el cual fue desarrollado el modelo. M&s que un desarrollo
del modelo, lo que se llevo a cabo fue una ampliacion del mismo. En ese sentido, la
principal modificacion realizada fue la de las ecuaciones de conservacién de masa y
volumen, la que fue considerada, debido al abrupto cambio de la seccion transversal
gue se genera en el lago a la altura de Puerto Dominguez. Debido a los efectos que
ésta trae sobre la ecuacion de momentum (y por medio de ésta, con el célculo de la
velocidad de la corriente de densidad), es necesario analizar con mucha precaucion los
resultados obtenidos por el modelo a partir de aquella zona. En este caso, la
modelacién indicé un brusco aumento del espesor de la corriente en el sector del
angostamiento, lo que en realidad indica una alta diluciébn generada en aquel lugar. Las
mediciones de las camparfas de terreno, permitieron corroborar que en esa zona del
lago las concentraciones maximas de salinidad disminuyen en forma considerable, por
lo que los resultados obtenidos por medio del modelo representan en buena medida lo
gue ahi estaria sucediendo.

El coeficiente de Manning del rio y del lago Budi fueron calibrados y validados,
obteniéndose un valor de este igual a 0.03 [s/m*°]. Por otra parte, |a falta de mediciones
no permitié validar el calculo de los principales parametros de la corriente de densidad,
por lo que solamente pudieron ser calibrados. De todos modos, tanto el coeficiente de
mezcla, como el de arrastre, se encuentran dentro del rango sefalado por diversos
estudios (Cp=0.02, y=1.22). En cualquier forma, el analisis de sensibilidad muestra que
es importante aumentar el conocimiento respecto de este fendmeno, por la importancia
que tiene el coeficiente de mezcla en el volumen y la concentracion de la corriente de
densidad que ingresa al lago (ya que determina el lugar en el que se sumerge). Esto se
puede lograr con mediciones antes y después de una apertura de la barra, y con un
mejoramiento de la batimetria del lago y el rio Budi, principalmente de este ultimo, que
es donde se generaria la inmersion.

Modelacion hidrodinamica y de la calidad de aguas

La modelacion con DYRESM permitié representar la evolucion de los perfiles
verticales de salinidad y temperatura. Su calibracion a partir de las mediciones
realizadas en terreno fue exitosa. Asi, se pudo representar la fuerte estratificacion de
las aguas del lago Budi y su posterior mezcla completa, marcadas por la evolucién de la
salinidad superficial del cuerpo de agua, desde 3 [ppt], hasta 5 [ppt] entre septiembre y
enero, con una capa superior bien mezclada, la de la haloclina, cuya ubicacion estaba
ente 1 y 2 metros del fondo del lago, y la del monimolimnion, donde las salinidades
méximas rondan los 22 [ppt].
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La modelacion de la calidad de las aguas del lago Budi fue realizada con
CAEDYM. Los resultados de la modelacién (para dos condiciones diferentes respecto a
la concentracion de nutrientes en los afluentes) marcan varios hechos relevantes. Por
una parte, a pesar de que no se alcanza a modelar un ciclo anual, se constata la alta
concentracion de nitratos y fosfatos en la columna de agua, los que aumentan en el
tiempo debido a la carga aportada por los afluentes. Esto parece indicar que el nivel
trofico el lago no habria alcanzado un maximo.

Por otra parte, se observa la aparicibn de dos eventos significativos de
fitoplancton en el lago, marcado principalmente por el crecimiento de diatomeas durante
la primavera y de cianoficeas durante el verano. Aunque el nivel de incertidumbre
respecto al crecimiento del fitoplancton es alto (por lo que las conclusiones respecto al
tipo de algas que se desarrolla hay que manejarla con prudencia), la predominancia de
cianoficeas en verano y la falta de cloroficeas podria deberse a la alta salinidad del
lago. Mientras que las cianoficeas se adaptan a la salinidad, la distribucion de
cloroficeas esta limitada casi en su totalidad a las aguas dulces (Wetzel, 1971). Por
altimo, en lo que corresponde al efecto mas directo del ingreso de la corriente de
densidad, la fuerte estratificacion genera anoxia en el fondo de las aguas del lago,
viendose consumido el oxigeno disuelto del agua marina muy rapidamente (en una
escala de tiempo diaria). Como ya ha sido mencionado, esto tiene importantes
implicancias en la recarga interna de nutrientes.

De todos modos, para un analisis mas robusto de la calidad de aguas del lago
Budi, se requiere de mas estudios, con una mayor cantidad de datos de terreno.

Manejo de la barra en la Boca Budi

La relacién entre la anoxia de fondo y el manejo de la barra, genera que sea
fundamental analizar la posibilidad de modificar el funcionamiento de ésta. El analisis
realizado para el caso de un canal abierto en forma permanente, permite verificar que la
principal importancia del agua marina que ingresa al lago, esta dada por los efectos que
genera sobre el oxigeno disuelto en las capas de fondo. Mientras mayor sea el ingreso
de agua de mar, mas fuerte sera la estratificacion y mayor seria el tiempo que se
mantenga la anoxia de fondo. Por lo tanto, también mayor seria la recarga interna.

Respecto a la carga de nutrientes del agua de mar, no es de tanta importancia su
efecto en el lago, lo que se debe a que los caudales de la corriente de densidad son
muy bajos, comparados con los de los esteros de agua dulce que fluyen hacia el lago.
En ese sentido, los cambios que debieran producirse en el crecimiento fitoplanctonico y
la transparencia de las aguas del lago no debieran ser significativos respecto a la
situacion actual. Esto para la situacion de la construccion de un canal y para la apertura
natural. De todos modos, por la fuerte reduccion del tiempo en que se mantiene la
anoxia de fondo, la construccion del canal debiera disminuir en el largo plazo la
concentracion del fitoplancton y aumentar la transparencia de las aguas, por la
mencionada reduccién de la recarga interna. La magnitud de tal reduccion debe ser
estimada.

La construcciéon de un canal abierto en forma permanente, presentaria las
ventajas de disminuir las zonas de inundacién aledafias del lago Budi y mantener en
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estado oxico el fondo del lago (para una cota minima del canal, estimada en 1.6 metros)
en el corto plazo, debido a la debilidad de la corriente de densidad para ese caso
generada. La desventaja seria que el bajo ingreso de agua marina podria generar
cambios en las condiciones naturales del lago Budi, pudiendo disminuir su salinidad, lo
que podria perjudicar la flora y fauna del lago. Sin embargo, la modelacion de la cufia
salina muestra que ésta alcanzaria el lago bajo ciertas condiciones hidrodindmicas que
probablemente se produzcan durante un afio normal (Heswario =1.65 metros, Qe = 10
[m3/s]). Quedaria por determinar el volumen de agua salobre que ingresaria por medio
de la cuia. Por otra parte, la condicion natural de apertura mantendria el fondo del lago
anoxico durante 3 a 5 meses, debido al ingreso de la corriente de densidad. La principal
ventaja que esta situacion presenta, es que el intercambio de aguas con el mar tenderia
a readecuarse a su estado natural, presentando un periodo de anoxia que se
prolongaria por un tiempo inferior al existente en la actualidad, donde la apertura se
realiza en forma artifical. Asi, se facilitaria el intercambio de peces entre el lago y el
Océano, considerando que el ingreso de éstos, por razones historicas, debiera
producirse durante la época de apertura natural del lago. Sin embargo, la inundacién
generada por el aumento de la cota maxima del lago, podria generar cuantiosos
problemas, tanto a nivel de cultivos, como a nivel estructural en la zona de Puerto
Dominguez.

8.2. Recomendaciones

A partir de las conclusiones sefialadas, se pueden generar las siguientes
recomendaciones:

1.- Se debe mejorar el conocimiento respecto a la corriente de densidad que se
desarrolla en el lago Budi, por medio de mediciones en la situacion previa a la apertura,
y posterior a ésta. Junto con esto, también esta la posibilidad de instalar sensores en un
perfil vertical en las zonas criticas. Las zonas criticas corresponden al punto de maximo
alcance de la inmersion (entre los 6.5 y los 7 kilometros desde Boca Budi), a la zona
inmediatamente posterior a la grada, que corresponde a la entrada del lago, y en un
punto a definir dentro del lago, donde se puede estudiar como evoluciona una vez
dentro de éste. Junto con esto, es fundamental mejorar la batimetria existente para el
rio Budi (y en lo posible, también para el lago), de modo de determinar con la mayor
precision posible el punto de inmersion de la corriente.

2.- Para un mejor entendimiento de los efectos de los forzantes fisicos del sistema
sobre la calidad de aguas del lago, se requiere de posteriores estudios. Estos debieran
incluir campafias de medicion de nutrientes y biomasa de fitoplancton antes, durante y
después de la etapa de estratificacion del lago.

3.- El manejo que actualmente presenta la barra de sedimentos ubicada en la
desembocadura del rio Budi, afecta la calidad de las aguas del lago, al mantener
durante varios meses la anoxia del fondo. Junto con esto, existe la posibilidad de que
se esté afectando el intercambio de peces con el océano, aunque no hay certeza de
aguello. Por tanto, surge la opcidon de mantener un canal abierto, con una cota de fondo
lo suficientemente alta como para impedir el ingreso de la corriente de densidad en
condiciones perjudiciales para el sistema. Las ventajas que presentaria son que evitaria
los periodos prolongados de anoxia del fondo de las aguas del lago, disminuyendo las
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zonas de inundacion y permitiendo el intercambio constante de peces entre el rio Budi y
el Océano Pacifico, para situaciones de alta marea. No obstante, es necesario un
mayor estudio respecto a la cufia salina que ingresa en el lago, para aumentar la
certidumbre respecto a que el volumen de agua marina no sea ni lo suficientemente
bajo como para dulcificar las aguas del lago Budi, ni lo suficientemente alta como para
generar una condicién semejante a la existente en la actualidad. La construccién de
una compuerta en el fondo del rio Budi, podria permitir el manejo del volumen de agua
de mar que ingresa hacia el lago Budi y el tiempo durante el cual lo hace. Por lo tanto,
la construccion de un canal de salida en el rio Budi, que no considere un mecanismo de
regulacion del caudal que a través de él circula, debiera considerar un analisis respecto
a la factibilidad de que tal proyecto involucre la construccion de la compuerta.

4.-Independiente del manejo que se le de a la barra, la cantidad de nutrientes que
aporta la cuenca sobre el lago, seria lo suficientemente alta como para mantener (e
incluso aumentar) el nivel trofico que actualmente presenta. Esto se debe
principalmente a malas practicas agricolas y ganaderas, relacionadas con la tala y
degradacion de la cubierta vegetal, la forestacion con especies de mayor demanda
evapotranspirativa, el sobrepastoreo, la pérdida de fertilidad de los suelos por siembra
continuada y la erosion (FAO, 2000). Ademas, la degradacion de la vegetacion natural
del lago ha generado la desaparicion de zonas que podrian actuar como sumideros de
los nutrientes, provocando la erosion de los suelos, y facilitando el flujo hacia el lago y
sus afluentes (Jaque, 2004). Este mal manejo, ha generado una alta carga de
nutrientes en los sedimentos, los que por la tendencia a la anoxia en la capa de fondo
del lago Budi, se transforman en otra fuente de nutrientes hacia la columna de agua
(Ryding, S., Rast, W., 1989). Por lo tanto, un cambio en el manejo de la barra
probablemente no repercuta en forma importante sobre la concentracion de nutrientes
de la columna de agua del lago Budi, de no existir un mejoramiento en la calidad de las
aguas que hacia él fluyen. Incluso, una mejoria de éstas posiblemente tampoco sea
suficiente, dada la alta concentracion de nutrientes que presentarian los sedimentos.
Por este motivo, un cambio en el manejo de la barra no va a solucionar los problemas
ecolégicos que presenta el lago, si es que no va de la mano de diversas medidas
asociadas a reparar la calidad ambiental de la cuenca (recuperacion de suelos,
reposicién de especies nativas, mejoramiento de las practicas agricolas y ganaderas,
entre otras) y del lago mismo, siendo en este ultimo fundamental el dragado de
sedimentos.
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ANEXO 1
Ubicacion puntos de medicion
campanas de terreno
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Figura 1.- Puntos de medicion 24 de agosto. Los valores corresponden a la salinidad maxima
(s6lo se incluyen los primeros 8 puntos, en los cuales se midié hasta el fondo del rio Budi).
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Figura 2.- Puntos de mediciéon 2-4 de octubre. Los valores corresponden a la salinidad maxima.
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Figura 3.- Puntos de medicién 18 de octubre. Los valores corresponden a la salinidad maxima.
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Figura 4.- Puntos de medicion 12 de diciembre. Los valores corresponden a la salinidad
maxima.
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Figura 5.- Puntos de medicién 30-31 enero. Los valores corresponden a la salinidad maxima. +

indica estacion de medicion de calidad de agua Isla Huapi. x indica estaciéon de medicién de
calidad de aguas Puerto Dominguez.

Tabla 1.- Estaciones calidad de agua

Estacion N [UTM] E [UTM]
Isla Huapi 5696681 649506
Puerto Dominguez 5693551 650665
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ANEXO 2
Estimacion distribucion de viento
y temperatura y condiciones
Iniciales de modelacion de calidad
de aguas (Cap 6).
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Figura 1.- Comparacion velocidades, (a) Relacion velocidad media a 4 metros de altura y velocidad media
estimada a partir de recorrido diario del viento, y (b) comparacion grafica entre velocidades.
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Figura 2.- Distribucion horaria del viento 18-21 enero 2007 y distribucién tedrica.
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Figura 3.- Distribucion estimada de la velocidad del viento a 10 metros de altura entre 23-31 de enero.
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Figura 4.- Distribucion horaria de la Temperatura, normalizada por la temperatura maxima, 18-21 de
enero de 2007 y distribucion tedrica.
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Figura 5.- Temperatura estimada 23-31 de enero de 2007.
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Tabla 1.- Condiciones iniciales modelacién calidad de aguas.

Parametro Profundidad [m] | Concentracion [mg/l]
COP Toda la columna |0
COD Toda la columna |0
Cyanobacteria Toda la columna |0
Chlorophitas Toda la columna |0
Diatomeas marinas Toda la columna |0
Diatomeas de agua dulce |0 6

7.3 6

7.6 0

8.3 0
NO3 0 0.5

7.3 0.5

7.6 0.005

8.3 0.005
NH4 0 0.01

7.3 0.01

7.6 0.04

8.3 0.04
NOP 0 0.45

7.3 0.45

7.6 0

8.3 0
NOD Toda la columna |0.02
PO4 0 0.04

7.3 0.04

7.6 0.002

8.3 0.002
FOP 0 0.045

7.3 0.045

7.6 0

8.3 0
FOD 0 0.02

7.3 0.02

7.6 0

8.3 0
Silice 0 1

7.3 1

7.6 0.1

8.3 0.1
oD 0 7

7.3 7

7.6 0.01

8.3 0.01
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ANEXO 3
Tablas de mediciones de cota,
salinidad y temperatura en
campanas de terreno
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Tabla 1.- Mediciones camparfias de terreno

Camparfa de Terreno 1

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N [UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
91 639312 |5701377 -0.60 5.6 14.7
91 -0.50 5.5 14.7
91 -0.40 5.4 14.7
91 -0.30 5.3 14.7
91 -0.20 5.1 14.7
91 -0.10 4.8 14.7
91 0.00 4.4 14.7
141 639362 |5701383 -1.70 25.9 12.3
141 -1.30 25.6 12.3
141 -0.90 24.5 12.3
141 -0.50 24.6 12.3
141 -0.10 0.0 12.3
301 639474 |5701634 -2.90 23.2 12.4
301 -2.20 22.6 12.4
301 -1.50 21.2 125
301 -0.80 11.7 12.6
301 -0.10 17.7 12.8
301 0.00 14.3 13.0

1242 639743 |5701066 -1.70 20.5 12.3
1242 -1.40 20.2 12.3
1242 -1.10 20.2 12.3
1242 -0.80 13.0 12.6
1242 -0.50 3.5 12.9
1242 -0.20 3.4 13.2
1673 639817 | 5700582 -2.70 17.2 12.4
1673 -2.50 17.2 12.4
1673 -2.30 17.1 12.4
1673 -2.10 17.0 12.5
1673 -1.90 154 125
1673 -1.70 13.3 12.6
1673 -1.50 8.2 12.7
1673 -1.30 4.8 12.9
1673 -1.10 3.4 13.1
1673 -0.90 3.4 13.1
1673 -0.10 3.4 13.3
2435 640735 | 5700381 -3.10 17.8 12.0
2435 -2.90 17.3 11.7
2435 -2.70 17.0 11.6
2435 -2.50 16.8 115
2435 -2.30 16.3 11.5
2435 -2.10 15.7 11.6
2435 -1.90 14.6 12.1
2435 -1.70 11.7 12.6
2435 -1.50 3.5 12.9
2435 -1.40 3.4 12.9
2435 -1.30 3.3 12.8
2435 -1.20 3.3 12.9
2435 -1.10 3.3 13.0
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Camparfa de Terreno 1

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N [UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
2435 -1.00 3.3 13.1
2435 -0.90 3.3 13.1
2435 -0.80 3.3 134
3280 641467 |5700935 -3.40 18.4 115
3280 -3.30 18.2 114
3280 -3.20 18.0 11.4
3280 -3.10 17.9 11.4
3280 -3.00 17.9 11.4
3280 -2.90 17.8 11.4
3280 -2.80 17.7 11.4
3280 -2.70 17.6 11.3
3280 -2.60 17.5 11.3
3280 -2.50 17.5 11.3
3280 -2.40 17.7 11.3
3280 -2.30 17.3 114
3280 -2.20 17.2 11.4
3280 -2.10 16.7 11.5
3280 -2.00 3.4 11.8
3280 -1.90 3.5 12.8
3280 -1.80 3.4 12.9
3280 -1.40 3.3 13.0
3280 -1.10 3.3 13.0
3280 -0.80 3.1 13.3
3280 0.00 3.1 135
3500 641678 |5701013 -3.80 6.3 12.6
3500 -3.70 5.1 12.7
3500 -3.60 4.2 12.8
3500 -3.50 4.0 12.7
3500 -3.40 3.7 12.7
3500 -3.30 3.7 12.7
3500 -3.20 3.6 12.7
3500 -3.10 3.5 23.8
3500 -3.00 3.3 12.8
3500 -2.90 3.2 12.8
3500 -2.80 3.1 12.9
3500 -2.70 3.0 13.0
3500 -2.60 3.0 13.0
3500 -2.50 3.0 13.0
3500 -2.40 3.0 13.0
3500 -2.30 3.0 13.1
3500 -2.20 3.0 13.1
3500 -2.10 3.0 13.2
3500 -2.00 3.0 13.2
3500 -1.90 3.0 13.3
3500 -1.80 3.0 13.2
3500 -1.60 3.0 134
3500 -1.40 3.0 135
3500 -1.20 3.0 13.8
3500 -1.00 3.1 13.9
3500 -0.90 3.1 14.5
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Camparfa de Terreno 1

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N [UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
4765 642844 |5701293 -0.55 3.1 13.8
4765 -0.45 3.1 13.8
4765 -0.35 3.1 13.9
4765 -0.25 3.2 14.6
4765 -0.15 3.2 14.8
4765 0.00 3.2 14.7
6015 643937 |5701151 -0.50 3.2 13.9
6015 0.00 3.2 13.9
7596 645394 |5701817 -3.60 3.1 12.1
7596 -3.50 3.1 12.3
7596 -3.40 3.1 12.3
7596 -3.30 3.1 12.4
7596 -3.20 3.1 12.7
7596 -3.10 3.1 12.7
7596 -3.00 3.1 12.9
7596 -2.90 3.1 13.0
7596 -2.80 3.1 13.0
7596 -2.70 3.1 13.0
7596 -2.60 3.1 13.1
7596 -2.30 3.1 13.3
7596 -2.00 3.1 134
7596 -1.70 3.1 13.7
7596 -1.40 3.1 13.8
7596 -1.10 3.1 13.9
7596 -0.80 3.1 13.9
7596 -0.40 3.1 14.1
8916 646739 |5701834 -1.50 3.1 13.1
8916 -1.40 3.1 13.2
8916 -1.30 3.1 13.2
8916 -1.20 3.1 13.2
8916 -1.10 3.1 13.2
8916 -1.00 3.1 13.3
8916 -0.90 3.1 13.6
8916 -0.80 3.2 13.8
8916 -0.70 3.2 13.8
8916 -0.60 3.2 14.2
8916 -0.50 3.2 14.3
8916 -0.40 3.2 14.4
8916 -0.30 3.2 14.3
8916 -0.20 3.2 14.4
8916 -0.10 3.2 14.3
9989 647780 |5701655 -3.70 3.1 12.6
9989 -3.60 3.1 12.6
9989 -3.50 3.1 12.7
9989 -3.40 3.1 12.8
9989 -3.30 3.0 12.8
9989 -3.20 3.0 12.8
9989 -3.10 3.0 12.8
9989 -3.00 3.0 12.8
9989 -2.90 3.0 12.9
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Camparfa de Terreno 1

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N [UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
9989 -2.80 3.0 12.9
9989 -2.70 3.0 12.9
9989 -2.60 3.0 12.9
9989 -2.50 3.0 13.0
9989 -2.40 3.0 12.9
9989 -2.30 3.0 12.9
9989 -2.20 3.0 12.9
9989 -2.10 3.0 12.8
9989 -2.00 3.0 12.7
9989 -1.90 3.0 12.7
9989 -1.80 3.0 12.8
9989 -1.70 3.0 12.8
9989 -1.60 3.0 13.0
9989 -1.50 3.0 13.1
9989 -1.40 3.0 13.2
9989 -1.30 3.1 135
9989 -1.20 3.1 13.6
9989 -1.10 3.1 13.7
9989 -1.00 3.1 13.9
9989 -0.90 3.1 13.9
9989 -0.80 3.1 13.9
9989 -0.70 3.1 14.0
9989 -0.60 3.1 14.0
11142 648920 |5701416 -3.70 3.0 12.3
11142 -3.60 3.0 12.3
11142 -3.50 3.0 12.3
11142 -3.40 3.0 12.3
11142 -3.30 3.0 12.3
11142 -3.20 3.0 12.3
11142 -3.10 3.0 12.4
11142 -3.00 3.0 12.5
11142 -2.90 3.0 12.6
11142 -2.80 3.0 125
11142 -2.70 3.0 125
11142 -2.60 3.0 12.6
11142 -2.50 3.0 12.6
11142 -2.40 2.9 12.7
11142 -2.30 2.9 12.7
11142 -2.20 2.9 12.7
11142 -2.10 2.9 12.7
11142 -2.00 2.9 12.7
11142 -1.90 2.9 12.8
11142 -1.80 2.9 12.8
11142 -1.60 2.9 12.9
11142 -1.40 2.9 12.9
11142 -1.20 2.9 13.0
11142 -1.00 2.9 13.0
11142 -0.80 2.9 13.1
11142 -0.60 2.9 13.1
11142 -0.40 3.0 13.1

193




Camparfa de Terreno 1

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N [UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
12352 649803 | 5700609 -3.70 3.0 11.9
12352 -3.60 3.0 11.9
12352 -3.50 3.0 11.9
12352 -3.40 3.0 11.9
12352 -3.30 2.9 12.0
12352 -3.20 2.9 12.0
12352 -3.10 2.9 12.0
12352 -3.00 2.9 12.1
12352 -2.90 2.9 12.1
12352 -2.80 2.9 12.1
12352 -2.70 2.9 12.1
12352 -2.60 2.9 12.1
12352 -2.50 2.9 12.2
12352 -2.40 2.9 12.3
12352 -2.30 2.9 12.3
12352 -2.20 2.9 12.4
12352 -2.10 2.9 12.5
12352 -2.00 2.9 12.6
12352 -1.90 2.9 12.8
12352 -1.80 2.9 12.9
12352 -1.70 2.9 13.0
12352 -1.60 2.9 13.0
12352 -1.50 2.9 13.0
12352 -1.40 2.9 13.0
12352 -1.30 2.9 13.1
12352 -1.20 2.9 13.1
12352 -1.10 2.9 13.1
12352 -1.00 2.9 13.1
12352 -0.90 2.9 13.1
12352 -0.80 2.9 13.1
12352 -0.70 2.9 13.1
12352 -0.60 2.9 13.2
12352 -0.50 2.9 13.2
12352 -0.40 2.9 13.2
12352 -0.30 2.9 13.2
12352 -0.20 2.9 13.3
13038 650141 |5699984 -3.70 2.9 11.8
13038 -3.60 2.9 11.9
13038 -3.50 2.9 12.0
13038 -3.40 2.9 12.0
13038 -3.30 2.9 12.1
13038 -3.20 2.9 12.1
13038 -3.10 2.9 12.1
13038 -3.00 2.9 12.1
13038 -2.90 2.9 12.1
13038 -2.80 2.9 12.1
13038 -2.70 2.9 12.1
13038 -2.60 2.9 12.1
13038 -2.50 2.9 12.2
13038 -2.40 2.9 12.1
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Camparfa de Terreno 1

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N [UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
13038 -2.30 2.9 12.2
13038 -2.20 2.9 12.3
13038 -2.10 2.9 12.4
13038 -2.00 2.9 12.5
13038 -1.90 2.9 12.6
13038 -1.80 2.9 12.6
13038 -1.70 2.9 12.6
13038 -1.60 2.9 12.7
13038 -1.50 2.9 12.7
13038 -1.40 2.9 12.8
13038 -1.30 2.9 12.8
13038 -1.20 2.9 12.9
13038 -1.10 2.9 12.9
13038 -1.00 2.9 12.9
13038 -0.90 2.9 12.9
13038 -0.70 2.9 13.0
13038 -0.50 2.9 13.0
13038 -0.30 2.9 13.0
13038 -0.10 2.9 13.0
13038 0.00 2.9 13.1

Campafia de Terreno 2
Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N [UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
61 639330 | 5701442 -1.17 3.6 -
61 0.00 3.6 -
266 639425 | 5701679 -2.40 3.3 15.1
266 -1.50 3.3 15.1
266 -0.90 3.3 15.1
887 639719 | 5701393 -3.80 225 13.0
887 -3.60 20.3 13.4
887 -3.40 18.8 13.7
887 -3.20 4.5 14.4
887 -3.10 4.0 14.5
887 -2.50 3.3 14.9
887 -1.70 3.3 15.1
887 -1.30 3.2 15.2
887 -0.80 3.1 15.2
887 -0.70 3.2 15.0
1775 640125 | 5700555 -3.50 12.3 14.1
1775 -3.30 11.7 14.6
1775 -3.20 9.9 14.9
1775 -3.00 10.1 15.0
1775 -1.70 9.9 15.0
1775 -1.10 9.6 15.0
1775 -1.00 9.7 15.0
2826 641096 | 5700669 -5.00 3.1 15.0
2826 -4.60 3.0 14.6
2826 -3.80 3.0 14.6
2826 -3.00 2.9 14.7
2826 -2.10 2.9 14.8
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Campafia de Terreno 2

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N [UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
2826 -1.30 2.9 14.8
2826 -0.60 2.9 14.7
3601 641623 | 5701090 -7.39 3.4 -
3601 -4.40 3.1 14.3
3601 -4.30 3.0 14.2
3601 -3.30 3.0 14.5
3601 -2.80 2.9 14.6
3601 -1.90 2.9 15.4
3601 -1.10 2.9 15.5
3601 -0.60 2.9 15.5
5164 643185 | 5701210 -5.38 3.2 -
5164 -5.00 3.0 14.0
5164 -4.40 3.0 14.0
5164 -4.00 3.0 14.2
5164 -2.40 2.9 15.1
5164 -2.40 2.9 15.2
5164 -1.40 2.9 15.3
5164 -0.60 2.9 15.3
6458 644338 | 5701469 -5.74 3.2 -
6458 -4.90 3.0 14.0
6458 -4.90 3.0 14.0
6458 -4.10 2.9 14.4
6458 -2.90 2.9 14.7
6458 -2.50 2.9 14.9
6458 -2.10 2.9 15.0
6458 -1.30 2.9 15.0
6458 -0.60 2.9 15.1
7873 645608 | 5702015 -5.56 3.2 -
7873 -5.29 3.1 -
7873 -3.30 2.9 14.4
7873 -3.30 2.2 14.2
7873 -1.80 2.9 15.0
7873 -1.60 2.9 14.9
7873 -1.00 2.9 15.0
7873 0.00 0.0 15.0
9248 646942 | 5701885 -5.10 3.2 -
9248 -4.20 3.0 14.0
9248 -3.90 3.0 14.1
9248 -3.70 3.0 14.4
9248 -3.10 2.9 15.0
9248 -1.30 2.9 15.1
9248 -0.30 2.9 15.1
10177 647975 | 5701654 -6.02 3.3 -
10177 -5.38 3.3 -
10177 -5.00 3.0 14.1
10177 -3.90 2.9 14.9
10177 -3.00 2.9 14.9
10177 -2.00 2.9 15.0
11624 649217 | 5701277 -5.74 3.5 -
11624 -4.70 2.9 14.9
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Campafia de Terreno 2

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N [UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
11624 -3.70 2.9 15.0
11624 -2.10 2.9 15.1
11624 -1.20 2.8 15.2
13584 650072 | 5699830 -6.83 3.5 -
13584 -6.30 3.1 -
13584 -4.90 3.1 14.3
13584 -3.90 3.0 14.5
13584 -3.50 2.9 14.8
13584 -2.60 2.9 14.9
13584 -1.90 2.9 15.0
14568 649936 | 5698856 -7.73 8.2 -
14568 -7.44 5.5 -
14568 -7.24 3.6 -
14568 -4.70 3.1 14.4
14568 -4.28 3.4 -
14568 -1.40 2.9 15.1
15958 649318 | 5697606 -8.14 13.9 -
15958 -7.53 12.0 -
15958 -6.92 3.6 -
15958 -6.10 3.4 -
15958 -4.70 3.1 14.7
15958 -3.00 3.0 14.8
17388 649045 | 5696210 -8.22 14.5 -
17388 -7.40 11.8 -
17388 -6.53 3.6 -
17938 649100 | 5695660 -7.89 16.6 -
17938 -7.01 3.5 -
17938 0.00 3.0 -
18538 649177 | 5695067 -7.67 14.2 -
18538 -7.22 9.1 -
18538 -6.85 3.4 -
18538 0.00 3.0 -
19288 649347 | 5694337 -8.13 7.4 -
19288 -7.70 15.8 -
19288 -7.27 3.2 -
19288 0.00 3.0 -
19968 649432 | 5693736 -8.41 16.5 -
19968 -8.41 15.9 -
19968 -7.68 3.4 -
19968 0.00 3.0 -
20718 649559 | 5693009 -8.08 14.4 -
20718 -7.81 3.1 -
20718 0.00 3.0 -
21133 649487 | 5692596 -7.95 11.9 -
21133 -7.69 7.3 -
21133 -7.45 3.1 -
21133 -7.34 3.0 -
21133 0.00 3.0 -
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Camparia de Terreno 3

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N[UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
161 639360 | 5701538 -4.00 275 17.3
161 -3.00 275 17.3
161 -2.70 27.4 17.3
161 -2.50 27.2 17.3
161 -2.10 27.1 17.3
161 0.00 27.1 17.3
371 639496 | 5701694 -4.00 26.9 17.3
371 0.00 26.9 17.3
557 639705 | 5701596 -1.30 7.8 17.3
557 0.00 7.8 17.3
1725 640064 | 5700477 -4.00 29.3 12.9
1725 -3.60 29.3 12.8
1725 -3.00 28.8 12.8
1725 -2.70 28.5 12.8
1725 -2.40 28.2 12.9
1725 -2.00 27.8 13.0
1725 -1.60 275 13.1
1725 -1.30 26.0 13.4
1725 -1.00 20.0 14.1
1725 -0.90 10.0 15.4
1725 -0.80 8.5 15.6
1725 -0.70 6.7 16.2
1725 -0.50 4.8 16.6
1725 0.00 4.1 17.0
2671 640999 | 5700558 -3.20 28.0 13.1
2671 -3.00 28.0 13.1
2671 -2.90 28.0 13.1
2671 -2.60 27.5 13.2
2671 -2.40 27.0 13.3
2671 -2.00 25.0 135
2671 -1.70 12.4 14.4
2671 -1.80 20.0 14.4
2671 -1.60 8.3 15.6
2671 -1.40 6.8 16.1
2671 -1.20 6.3 16.2
2671 -1.00 4.8 16.6
2671 -0.70 4.2 17.1
2671 -0.40 3.8 17.3
2671 0.00 3.6 17.4
4502 642546 | 5701095 -5.18 18.0 14.6
4502 -4.94 21.9 14.6
4502 -4.71 21.1 14.6
4502 -4.34 17.2 15.3
4502 -4.00 15.5 15.6
4502 -3.97 13.6 14.8
4502 -3.71 13.6 15.4
4502 -3.50 12.0 15.1
4502 -3.40 4.1 15.3
4502 -3.00 3.7 16.0
4502 -2.00 3.4 16.1
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Camparia de Terreno 3

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N[UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
4502 -1.00 3.3 17.2
4502 0.00 3.3 17.3
6676 644483 | 5701646 -3.17 4.1 15.7
6676 -3.00 3.3 15.7
6676 -2.00 3.2 15.8
6676 -1.00 3.2 16.3
6676 0.00 3.2 16.6
9603 647768 | 5701738 -4.34 19.7 14.5
9603 -4.15 10.2 15.4
9603 -3.79 3.4 16.0
9603 -3.40 3.1 15.7
9603 -2.70 3.2 16.4
9603 -2.00 3.2 16.6
9603 -1.00 3.2 16.7
9603 0.00 3.2 16.7
10397 648505 | 5701451 -4.05 6.1 15.5
10397 -3.92 3.3 15.5
10397 -4.00 3.3 15.5
10397 -3.00 3.2 15.8
10397 -2.00 3.2 16.1
10397 -1.00 3.2 16.4
10397 0.00 3.2 16.6
11207 649270 | 5701169 -5.14 3.7 15.3
11207 -5.03 3.9 15.4
11207 -4.00 3.2 15.8
11207 -3.00 3.2 16.0
11207 -2.00 3.2 16.0
11207 -1.00 3.2 16.1
11207 0.00 3.2 16.6
13044 649966 | 5700219 -6.05 7.6 14.9
13044 -5.93 4.7 15.2
13044 -5.84 5.5 15.4
13044 -4.00 3.3 16.0
13044 -3.00 3.3 16.1
13044 -2.00 3.2 16.1
13044 -1.00 3.2 16.1
13044 0.00 3.2 16.8
14724 649766 | 5698776 -6.68 14.8 14.3
14724 -6.59 12.1 15.0
14724 -6.45 7.5 15.1
14724 -6.04 3.5 15.4
14724 -4.00 3.2 15.8
14724 -3.00 3.2 15.8
14724 -2.00 3.2 15.9
14724 -1.00 3.1 16.5
14724 0.00 3.0 16.9
16194 649566 | 5697332 -7.00 17.7 14.0
16194 -6.73 17.5 14.3
16194 -6.45 10.3 15.0
16194 -6.39 6.0 15.1
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Camparia de Terreno 3

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N[UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
16194 -6.18 4.1 15.4
16194 -4.00 3.3 16.1
16194 -3.00 3.2 16.1
16194 -2.00 3.2 16.1
16194 -1.00 3.2 16.1

Campafia de Terreno 4
Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N[UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]

236 -1.70 16.9 22.3
236 -1.21 7.3 22.5
236 0.00 7.3 23.0
507 639679 | 5701580 -3.64 28.1 16.1
507 -3.45 26.5 16.8
507 -2.60 22.4 18.1
507 -2.30 19.5 19.3
507 -2.12 14.7 20.2
507 -1.73 7.8 21.5
507 0.00 6.8 24.5
1305 639725 | 5700958 -2.74 18.9 19.3
1305 -2.70 18.5 19.5
1305 -2.48 15.4 20.3
1305 -2.32 12.7 20.5
1305 -2.10 8.7 20.9
1305 -1.83 7.0 21.3
1305 0.00 6.8 22.4
1840 640224 | 5700499 -3.45 25.8 17.1
1840 -3.40 24.2 17.9
1840 -2.50 19.0 19.3
1840 -2.20 13.3 20.6
1840 -2.10 8.4 20.8
1840 -2.00 7.2 20.9
1840 0.00 6.4 22.4
3467 641654 | 5701002 -3.67 5.9 21.0
3467 -3.04 5.3 20.9
3467 0.00 5.1 21.8
6062 644014 | 5701257 -1.19 4.6 22.0
6062 0.00 4.8 22.1
9400 647341 | 5701774 -3.96 4.0 21.3
9400 -3.56 4.5 214
9400 -3.00 4.5 215
9400 0.00 4.5 21.9
13165 650115 | 5700160 -6.11 4.5 20.9
13165 -5.56 4.5 21.0
13165 -3.00 4.4 21.8
13165 0.00 4.4 22.1
14005 650250 | 5699335 -6.48 6.3 20.0
14005 -6.27 3.6 19.8
14005 -6.16 5.0 20.7
14005 -5.93 4.6 20.9
14005 -3.00 4.4 21.7
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Campafia de Terreno 4

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N[UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
14005 0.00 4.4 219
14836 649990 | 5698545 -6.68 12.1 19.7
14836 -6.61 6.9 20.0
14836 -6.48 5.6 20.2
14836 -6.29 5.4 20.3
14836 -3.00 4.4 214
14836 0.00 4.4 21.8
16204 649634 | 5697304 -7.30 15.8 18.8
16204 -7.12 14.4 19.2
16204 -6.75 16.9 19.0
16204 -6.61 12.0 19.4
16204 -6.48 4.5 20.8
16204 -4.00 4.5 215
16204 0.00 4.4 21.6
17076 649287 | 5696504 -7.39 18.1 17.7
17076 -7.12 13.7 18.5
17076 -7.11 5.9 18.0
17076 -6.84 9.1 18.9
17076 -6.52 5.0 19.9
17076 -3.00 4.5 21.0
17861 649251 | 5695720 -6.99 17.8 17.8
20205 649737 | 5693427 -7.34 4.6 18.7
20205 -7.25 15.4 18.5
20205 -6.97 6.5 19.3
20205 -6.80 5.5 19.4
20205 0.00 4.6 204
20615 649761 | 5693017 -7.16 10.0 18.7
20615 -6.84 5.1 19.7
20615 -6.20 4.7 19.5
20615 -5.47 4.6 20.6

Campafa de Terreno 5
Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N[UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]

0 639266 | 5701409 0.00 6.0 22.7

0 -0.20 6.0 22.7
224 639392 | 5701622 0.00 6.8 23.1
224 -0.50 6.8 23.1
1320 639694 | 5700936 -2.77 7.2 21.7
1320 -2.22 6.8 22.1
1320 0.00 6.6 22.6
2405 640701 | 5700430 -3.00 9.6 20.4
2405 -2.54 7.2 215
2405 -1.96 6.4 224
2405 0.00 6.4 224
3512 641661 | 5701049 -3.91 5.6 21.8
3512 -3.00 5.7 21.8
3512 0.00 5.7 22.8
4222 642278 | 5701293 -1.26 5.6 22.9
4222 -1.12 5.5 22.8
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Camparia de Terreno 5

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N[UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
4222 0.00 5.6 23.0
4452 -3.09 5.8 21.7
4452 0.00 5.6 22.9
5522 643537 | 5701142 -2.15 5.5 22.9
5522 -1.65 5.5 22.9
5522 0.00 5.5 23.0
7088 644923 | 5701725 -3.69 5.6 21.9
7088 -3.03 5.4 22.1
7088 -0.98 5.3 23.0
7088 0.00 5.3 23.1
9038 646756 | 5701937 -2.39 5.1 22.9
9038 -1.90 5.1 23.0
9038 -0.98 5.1 23.4
9038 0.00 5.1 23.5
10177 648304 | 5701586 -4.48 5.1 22.8
10177 -4.19 5.0 22.8
10177 -1.44 4.9 22.8
10177 0.00 4.9 23.6
12874 649834 | 5700338 -6.21 5.1 22.2
12874 -5.93 5.0 22.2
12874 0.00 4.9 23.3
13604 649980 | 5699857 0.00 4.8 23.2
13604 -6.12 4.8 22.9
13604 -0.80 4.8 22.8
14124 649967 | 5699303 -6.48 4.9 22.3
14124 -6.30 4.9 22.6
14124 -1.90 4.9 22.8
14124 0.00 4.8 23.0
14571 649916 | 5698856 -6.85 4.9 22.4
14571 -6.79 4.9 21.9
14571 0.00 4.9 23.1
15087 649761 | 5698365 -6.98 4.9 21.9
15087 -6.76 4.9 21.8
15087 -1.90 4.9 22.7
15087 0.00 4.9 23.0
16380 649517 | 5697095 -7.49 4.8 22.2
16380 -6.94 4.9 22.1
16380 -6.48 4.9 22.8
16380 0.00 4.9 22.9
16547 649506 | 5696681 -7.40 4.9 22.2
16547 -0.52 4.9 23.0
16794 649739 | 5696924 -7.40 4.8 224
17573 649374 | 5695842 -7.35 4.8 22.0
17573 -6.76 4.8 22.0
17573 -5.61 4.8 22.2
17573 -1.90 4.9 22.7
17573 0.00 4.9 22.7
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Camparia de Terreno 5

Distancia longitudinal [m] | E[UTM] | N[UTM] | Profundidad [m] | Salinidad [ppt] | Temperatura [°C]
18750 649426 | 5694728 -7.22 4.9 21.9
18750 -6.94 4.9 21.7
18750 -6.48 4.8 22.3
18750 0.00 4.8 22.7
19521 649588 | 5694926 -4.42 4.8 22.2
19621 649463 | 5693849 -7.54 4.9 21.8
19621 -7.27 4.9 21.9
19621 -6.48 4.7 22.3
19621 0.00 4.8 225
19471 649551 | 5694018 -6.03 4.8 22.0
19471 -0.98 4.8 22.4
19471 0.00 4.8 22.6
20204 650163 | 5693193 -6.99 4.8 21.7
20204 -6.48 4.7 21.9
20204 0.00 4.7 22.1
20789 649365 | 5692968 -6.67 4.8 21.7
20789 -6.39 4.8 21.6
20789 -5.29 4.8 21.9
20789 0.00 4.8 22.0
20889 649444 | 5693122 -1.71 4.8 22.1
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