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Debido al cambio climatico Chile se encuentra inmerso en una megasequia,
esta ha modificado los patrones hidricos en las distintas zonas y se estima que
en ciertos lugares del pais aumentard la intensidad de precipitacién lo que,
sumado a la urbanizacién, aumenta el riesgo de inundaciones. Los humedales
construidos son tecnologias de bajo impacto, y la funcién de algunos es
modificar los patrones de escorrentia de forma tal de reducir el riesgo de
inundaciones, ademas de remover contaminantes del agua que reciben. Con
esta intencidn se disefia un humedal construido en la cuenca del estero Marga-
Marga, debido a que existe un sitio disponible donde se pueden implementar
dentro del Jardin Botanico de Vina del Mar, asi como también al creciente
riesgo de inundacién que presenta tanto la zona, como el pais. Para esto se
generaron datos fluviométricos para la cuenca del Marga-Marga debido a la no
existencia y necesidad de aquellos. Se hizo uso del modelo hidrolégico HEC-
HMS para generar los datos de caudales en la cuenca del Marga-Marga para el
periodo 2010-2019 y, a través del traspaso de los parametros obtenidos con
el mismo modelo en la cuenca del Estero Puangue en Ruta 78, se obtuvo una
serie de caudales para la cuenca del Estero Marga-Marga; por medio de un
analisis comparativo con caudales del periodo 1950-1980 y la tendencia a la
reduccién de los caudales en la actualidad se ve la validez de los datos
generados con la metodologia de traspaso de parametros. Con los datos de
escorrentia se disefian dos humedales, uno en base al espacio disponible vy
otro cuyas dimensiones son determinadas con las precipitaciones de la cuenca.
A través de la resolucién de la ecuacidon de equilibrio de masa con los datos de
caudal, temperatura y precipitacion, se analiza el impacto del humedal en el
lugar donde es implementado; también se analiza su capacidad de remocién
de sélidos suspendidos totales. Se observa que la maxima reduccion posible
de caudal por el humedal corresponde a la fraccién de la superficie total,
12,5%, que afluye a él; sin embargo, depende de la cantidad de agua que
tenga almacenada al momento de ocurrir la precipitacién de interés. El
humedal también reduce la concentracion de sélidos suspendidos totales, pero
la capacidad de remocion es mas bien variable, resultando en 82% para el de
limitacién de espacio y 13% para el disefiado con las precipitaciones, por lo
gue sirve como una aproximacion preliminar. Este trabajo se presenta como
una guia para la implementacién de humedales construidos con el fin de
controlar crecidas, terreno que aun resulta novel dentro del pais.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El agua es uno de los elementos mas importantes dentro del planeta, permite
el desarrollo de diversos ecosistemas y ademas es vital para la vida humana.
Esta es parte transversal de diversos procesos e interacciones ocurridos en
océanos, atmosfera y superficie terrestre. En la actualidad, por el cambio
climatico, se ha alterado el equilibrio de estos procesos lo que desencadenaria
dentro de Chile una merma en la disponibilidad del agua como recurso, por lo
que un manejo eficiente resulta de suma importancia.

Existen variados usos de este recurso por parte del ser humano, sea de forma
doméstica o de forma productiva. En general las obras que trabajan con el
agua son obras de concreto, conocidas como infraestructura gris, que tienen
impacto ecoldgico en el sitio donde son ubicadas debido a que modifican los
entornos naturales donde son implementadas (Firth, y otros, 2020). Como
respuesta a esto, durante los ultimos 50 anos, han aparecido una serie de
tecnologias alternativas que utilizan los procesos de distintos sistemas
naturales para poder hacer uso del agua, funcidon que usualmente ha recaido
la infraestructura gris. Estas tecnologias reciben el nombre de infraestructura
verde, debido a que utilizan una matriz basada el uso de plantas y su entorno,
ademas de proteger y acercar la naturaleza y sus procesos (Mell I. C., 2008).

Los humedales construidos intentan recrear distintos servicios que proveen los
humedales naturales, esto a través de la elaboracién de un entorno natural
desarrollado por mano humana con el objetivo de resolver problemas en el
area donde son utilizados; por esto los humedales construidos son
considerados infraestructura verde. Pudiendo tratar y recolectar aguas lluvias,
ademas de reducir el impacto de las crecidas pluviales, los humedales
construidos aparecen como una alternativa de bajo costo, eficiente y con
beneficios adicionales que no entregan las obras grises, como por ejemplo la
regulacion climatoldgica y promocion de entornos ecoldgicos (Pauleit, Fryd,
Backhaus, & Jensen, 2013). Sin embargo, esta clase de obras en el pais se
encuentra supeditada a su funcidn paisajistica y recreativa (MMA, 2020),
pasando por alto los beneficios recién dichos.

Las pérdidas debido a inundaciones en Chile se estiman en 2 millones de
ddélares anuales (IDOM, 2017), ademas debido al cambio climatico se prevé un
aumento de los eventos de precipitacion extrema a los que se asocian las
inundaciones, por lo que resulta necesario un buen manejo de los volumenes
de agua asociados. Esto ha de ser elaborado con enfoques de bajo impacto



para no agravar la actual crisis climatica en que nos encontramos. Los
humedales construidos resultan una solucion eficaz a esta problematica, ya
gue uno de los objetivos asociados a su implementacién puede ser el control
de las crecidas.

Dado el contexto actual de implementacidon de la infraestructura verde en el
pais, asi como también la actual crisis climatica y ecoldgica que se vive, el
presente trabajo busca disefiar un humedal construido para el control de
crecidas. A partir del disefo se ofrece una propuesta metodoldgica para su
implementacion, como también el andlisis de su impacto para asi poder ser
replicado en otros lugares del pais.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Disefiar un humedal construido para el manejo de crecidas en la cuenca
del estero Marga-Marga

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar meteorolégica e hidrolégicamente la cuenca del estero
Marga-Marga

e Establecer criterios base del diseno del humedal asociados a su vida util

e Disenar un humedal construido que maneje las crecidas teniendo en
cuenta las restricciones climatoldgicas, como también las de espacio

e Identificar la capacidad del humedal en la remocion de contaminantes
arrastrados por la escorrentia superficial en eventos de precipitacidon

e Proponer metodologias de diseno para la implementacion de humedales
de control de crecidas en otros lugares de la macrozona centro del pais



2. ANTECEDENTES DE ESTUDIO

2.1. Cuenca del estero Marga-Marga
2.1.1. Ubicacion y descripcion

La cuenca del estero Marga-Marga corresponde a una subcuenca exorreica que
se encuentra dentro del grupo de Cuencas Costeras entre Aconcagua y Maipo;
esta, al igual que el resto de las subcuencas del grupo, se encuentra dentro
de la region de Valparaiso abarcando una superficie de 466,4 km?2 (DGA,
2014). Se ubica entre los paralelos sur 32°57" y 33°15’ y los meridianos oeste
71°12'y 71°36’, la orientacidn principal de la cuenca es de sureste a noroeste.

71°36'0 71°24'0 71°12'0

Concon =4 ér‘, Tabolango o m_\ = ?'Ag'
] = San Pedrom I | - >
'3 Vo Ay > i

32°57'S ™ o
v T',h El'Maqui ) 4 \
\ 7 T L, / "J o
0 5 km FOm S (F-62 77 e iy
AR 4 ww )
i o {0 TREGran(zof s
f.5 ’ 3 Lo Gamboa Olmué L
Achupallas > 7, ] El‘Sa]on
Limache ¥ _3u
el Mar 4 - {" e ,' £ Lo Narvéez ‘».
-~ g ¢ " 4 ~
B o A Ojos Buenos
Pl.aya Ancha | ] 4 / 7 EJ Retiro fs;ﬁ
:\ Valp,ara 80 ) f V ‘:\“, QUI'DUQ Villaj Alemana l | ’, ',
\ ! :
3 / “r Las Cucharas o~y e TR
! 4 ( ’ % b AN/ - — Quebrada s
X7 ol AN /';‘, / /s r"/f*- g’ &B o X\, Escobares &
\ J % A A8 Y 4 s~ 4’ .
/ v : 1% - / 5
N lfa Polvora ’ I’ 4 2 \ ool o
Laguna Verde/ 7 - mend A ¥ _* | tos'Molles S \' ’ ¥
/ . . g ¥ J S \
Placill f () v - - $ ? \
\,, w acilla - (/7)) B = I\; ‘("’
Laguna Verdg { ;-'"\ ) et I‘/ .!, — ‘/ e NG
La\s'Docas o) Y }" / . Las Palmas ‘/ La Reluca/ & : A -
- ) \\ A La’go Pefiuelas ) ~Nach § ¥Los Quillayes.., -
BINS _'! 5 JORenue ” ")) é Al
/ - // ’ Eas Tablas ’ { ‘ . 7 — 2% 2N
wma Y & /| \ 4 f ) \’/."‘- ol o
Quintay "'J = % 1/‘ PN . 5 "«;EI Llang gsiCa
0191 NV g Y i 7 =% i / £ Dy LA
33°12'S — = — >
S ) W/ P o A R "
. \'\' £ &, EI'Balm . e -’-" F o " 1&"1“(%&]" > L e
N NG » -‘ =y 1 s d 2L, -r 7 ’ LN
. 5 e GaX-
/El aarco -~ )", ; P fe ,4- or pﬂ e >
z | [ Cuenca del Estero Marga-Marga [ |1 22 g » TINNAS
s e £ /e -
{/‘J. .‘ f", "/ . - i ﬁﬁ Las Morcede?‘ L Y / P~ -
: H , \ 4 % 1 ang
E&U et (, \ /5 oy Lo Vasquezit® (V. /;‘ E
Tunquen ~ A 7y 2t gzm P+ o — raplhue Tl
Kl San José Y %s0chas. = R g =9, ==

Figura 2-1: Cuenca del estero Marga-Marga

Forma parte de las provincias de Valparaiso y del Marga-Marga, incorporando
dentro de su territorio las localidades de Vifia Del Mar, Quilpué, Villa Alemana,
El Belloto y Pefiablanca (Niemeyer, 1980a).

El estero Marga-Marga corresponde al principal curso de agua dentro de la
cuenca, al que afluyen una serie de esteros de menor envergadura como el
estero Quilpué, estero Carrizo, estero Las Palmas, estero Moscoso, estero los
Colihues, entre otros. Al norte limita con la parte baja de la cuenca del



Aconcagua; al este con la parte alta de la cuenca del estero Puangue, que es
un afluente del rio Maipo; y al sur con la cuenca del estero Casablanca y otras
hoyas de menor tamano (Niemeyer, 1980a).

La cuenca del estero Marga-Marga, de acuerdo con la clasificacion de Koéppen,
presenta un clima templado calido con lluvias invernales, estacidon seca
prolongada (7 u 8 meses, octubre a mayo) y gran nubosidad (Gobernacién
Regional De Valparaiso, s.f.; Golder, 2019). Pese a la abundante nubosidad,
esta no es persistente y, sumada a la cercania con la costa, genera una
amplitud térmica menor a 10°C (Golder, 2019; Luebert & Pliscoff, 2012)

Las precipitaciones dentro de la cuenca son de origen frontal, donde cerca del
80% de las precipitaciones cae entre los meses de mayo a agosto, aunque la
presencia de vaguada puede producir precipitaciones en los meses estivales
(Golder, 2019). El monto de precipitacion promedio es el mas bajo de la
region, alcanzando al afio 2012 un promedio de 304 mm/afio, con una
temperatura promedio de 14,9°C (Ciren, 2016).

Los vientos dominantes son en direccién Suroeste, de gran fuerza en la costa
y moderados en el interior. En el periodo de invierno toman dominancia los
vientos en direccion Noroeste, que son los que producen las lluvias debido a
que provienen de zonas mas calidas (Barrios, 2005).
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Figura 2-2: Curvas de variacion estacional, cuenca del estero Marga-Marga
Fuente: DGA (2003)
Elaboracion Propia



La cuenca del estero Marga-Marga al presente no presenta un régimen
sistematico de medicion de caudales en ninguno de sus cauces, sin embargo,
estudios elaborados en el pasado (DGA, 2003) han estimado el régimen de
caudales que se produce en la zona, como se muestra la Figura 2-2. El mayor
caudal se produce durante los meses humedos, donde el deshielo no tiene
presencia en los meses secos, a partir de esto se estima que la cuenca posee
un régimen pluvial.

2.1.2. Zona del piloto

Resulta de particular interés la cuenca donde se ubica el estero el Olivar,
debido a que dentro de ella se facilitd un espacio donde se implementara un
piloto de humedal construido.

Ubicacién de zona piloto e
== Cauces
Contorno Cuenca Estero Marga-Marga
¢7 Cuenca Estero El Olivar
# Subcuenca Piloto

¢ Zona Piloto

S

Google Earth

Figura 2-3: Ubicacién de la cuenca del estero el Olivar y la subcuenca piloto



El estero el Olivar corresponde a un cauce tributario al estero Marga-Marga.
La cuenca correspondiente al estero el Olivar posee un area de 7.8 km? y se
encuentra dentro en la comuna de Vifia del Mar y, dentro de ella, se encuentra
el Jardin Botanico de Vifa Del Mar.
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Figura 2-4: Lugar donde se implementara el piloto

El Jardin Botanico de Vifla del Mar se encuentra en la parte final de la cuenca
del estero el Olivar, este corresponde a un parque cuyo principal fin es la
conservacion de las especies y el desarrollo de las ciencias, ademas de
funciona como lugar de esparcimiento. Dentro de él existen obras hidraulicas
construidas cerca de 1920, que buscan captar agua que después sera utilizada
en el riego del Jardin, ademas de funcionar como lugar de esparcimiento; las
obras corresponden a la Laguna Linneo y el Tranque Chico (Fundacién Jardin
Botanico de Vifia del Mar, 2018).



Dentro del Jardin Botanico se encuentra el punto donde se implementara un
proyecto piloto del humedal, sus coordenadas son 33°02'24,28"S vy
71°29'41,62"0. El area que abarca la subcuenca correspondiente al piloto es
de 0,97 km?2. La ubicacion en el mapa de la cuenca del estero el Olivar y la
subcuenca que corresponde al piloto se presenta en la Figura 2-3. Tanto la
cuenca del estero el Olivar, como la subcuenca que delimita el piloto,
comparten régimen con la cuenca del Marga-Marga.

La zona donde se implementara el piloto corresponde a una quebrada que
colinda con el Camino el Olivar. Tiene un ancho variable que va entre 2,5 a 4
metros y un largo de 10 a 12 metros (Chacén, 2022) vy, al haber
precipitaciones, recibe las descargas del camino, como también del cerro que
se encuentra tras él. La zona se encuentra rodeada de vegetacion y arboles,
por lo que no recibe luz solar directa.

2.2. Humedales construidos

2.2.1. Infraestructura verde

El término infraestructura verde es utilizado para referirse a una serie de areas
verdes ubicadas de forma planificada dentro del entorno urbano (Mensah,
Opoku, Ahadzie, & Takyi, 2021). Resulta complejo dar una definicion que
refiera sus manifestaciones de forma univoca dados los distintos objetivos en
especifico que persigue cada obra implementada, también por lo holistico de
su alcance. Hay, sin embargo, una serie de caracteristicas en comuin que
permite localizarla, donde la principal corresponde al uso de entornos
naturales cuando se implementa, vinculando la capacidad ecoldgica con la
oportunidad social que ofrecen las obras (Mell I. , 2008).

Son variados los alcances que tiene la implementacién de la infraestructura
verde, dando solucién a problemas de diversa indole asociados principalmente
al area especifica desde la que se desarrollan los proyectos (Wirth, 2018).
Muestra de esto son los estudios sobre su impacto en areas como la
planificacion urbana y arquitectura de paisaje; regulacion de la escorrentia y
gestion hidrica; conservacién de la biodiversidad y su habitat; y la busqueda
de distintos beneficios en la poblacién, como la prevencion de problemas salud
(ENV, 2012) o reduccion de la delincuencia (Shepley, Sachs, Sadatsafavi,
Fournier, & Peditto, 2019). Alcanzando a tener impacto dentro de areas
distintas de aquella en la que fue concebida, debido a los diversos beneficios
gue reportan las areas naturales o seminaturales en distintos territorios (Kim
& Song, 2019).

Su implementacidon se realiza por medio de la incorporacion de una matriz
natural para solucionar una serie problematicas que la infraestructura
tradicional basada en el concreto (también conocida como infraestructura gris)
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soluciona de forma mas costosa (Vineyard, y otros, 2015; American Rivers;
the Water Environment Federation; the American Society of Landscape
Architects; ECO Northwest, 2012), resolviéndola de forma mas versatil (Kim
& Song, 2019) y teniendo alcances que las obras grises no presentan como lo
es la limpieza del aire, reduccidn en la temperatura urbana, ademas de generar
bienestar psicoldgico en la poblacion (Depietri & McPhearson, 2017).

Ejemplos de infraestructura verde corresponden a jardines pluviales,
humedales construidos, muros y techos verdes, pavimento permeable,
sistemas de captacion de aguas lluvias (EPA, 2022).

Pese a la serie de beneficios otorgados, el estado de implementacion de la
infraestructura verde dentro de Chile estd asociada a los servicios de
recreacion que ofrece, enfocandose en el redisefio de la infraestructura gris
para ser amigable dejando en segundo plano, o ignorando, los potenciales
servicios regulatorios que tiene asociada (MMA, 2020), desperdiciando
beneficios que otorgan como su mayor eficacia de beneficio-costo, alcanzando
un retorno mayor que la infraestructura gris en la resolucién de diversos
problemas de politicas publicas (Depietri & McPhearson, 2017; Hsu & Chao,
2020); o también la potencial eficiencia energética que trae su implementacion
(American Rivers; the Water Environment Federation; the American Society of
Landscape Architects; ECO Northwest, 2012).

2.2.2. Humedales y humedales construidos

Los humedales poseen naturalmente la capacidad remover y/o transformar,
por medio de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, distintos contaminantes
presentes en las aguas; como también la capacidad de controlar inundaciones
(Divyesh Parde, Shukla, Vijay, Killedar, & Kumar, 2021). Actualmente hay un
interés general en el aprovechamiento de los distintos beneficios que tienen
asociados estos sistemas, lo que se traduce en la construccion de humedales
por la mano humana. La construccidon de estos ecosistemas se traduce en la
generacion de humedales que buscan producir y mejorar los distintos servicios
gue poseen los humedales naturales, servicios de los que estos ultimos no
pueden hacerse cargo debido a su delicada homeostasis que terminaria
produciendo un dafio irreversible en su equilibrio ecosistémico (Stefanakis,
The Role of Constructed Wetlands as Green Infrastructure for Sustainable
Urban Water Management, 2019).

Pese a ser el principal objetivo de desarrollo de estas tecnologias la reduccién
de contaminantes en el agua, existen otros objetivos que se pueden buscar a
través de su implementacién, como la creacion habitat para la fauna local o la
reduccion en el nivel de las crecidas en eventos de inundacion. Una
planificacion que tome en consideracion los alcances que los humedales tienen



puede producir un beneficio que va mas alla del objetivo principal para el que
fue disefiado (Ghermandi, Bergh, Brander, Groot, & Nunes, 2019)

En Chile, segun diversas fuentes, las inundaciones corresponden a uno de los
fendmenos naturales que afecta a un alto porcentaje de la poblacién debido a
su frecuencia (Ministerio del Medio Ambiente, 2021), con pérdidas estimadas
en 2.2 millones de ddlares anuales (IDOM, 2017). Ademas, para las
predicciones asociadas a los distintos escenarios de emisién de gases de efecto
invernadero, se estima que habrd un aumento en la recurrencia de eventos de
alta escorrentia, los que estdn asociados a un aumento en el riesgo de
inundacion en el sector occidental de los Andes (Bozkurt, Rojas, Boisier, &
Valdivieso, 2018). Una manera efectiva de hacer frente a esta clase de
desastres es la implementacién de humedales construidos en lugares
estratégicos para controlar las crecidas que, funcionando como estanques,
evitan la acumulacidon de escorrentia en sectores urbanos que a la postre
habrian de producir un episodio de inundacion (Kim, y otros, 2010; Kumar, y
otros, 2021; Rizzo A., 2018; Tang, Leon, & Kavvas, 2020).

Los humedales construidos, entonces, aparecen como una alternativa de
menor costo-beneficio (Leon, y otros, 2018; Depietri & McPhearson, 2017) e
impacto en comparativa a la infraestructura gris, ya que permite evitar la
pérdida material de la poblacién generando un ahorro al Estado, contribuyendo
en la mitigaciéon de la degradacién que trae asociada la urbanizacién y en la
remocién de contaminantes que trae la escorrentia urbana (Chen, y otros,
2021; Masi, Rizzo, Bresciani, & Conte, 2017).

El uso de humedales construidos se encuentra a la zaga dentro del territorio
latinoamericano en comparacién a otras tecnologias (Hernandez-Padilla,
Margni, Noyola, Guereca-Hernandez, & Bulle, 2017), atribuyéndose Ila
ausencia de esta tecnologia al desarrollo experimental, la falta de lineas
concretas de diseho, sumado a la falta de conocimiento de las partes
interesadas. Latinoamérica, ademas, tiene la mayor tasa de pérdida de
humedales naturales (Davidson, y otros, 2019) lo que sumado a la creciente
impermeabilizacidon que acarrea la urbanizacion (Chithra, Nair, Amarnath, &
Anjana, 2015) genera modificaciones en los patrones de escorrentia, problema
que la infraestructura gris parece no poder hacerse cargo.

2.2.3. Tipos de humedales construidos

Los humedales construidos son sistemas disefiados para replicar los procesos
que ocurren naturalmente en los ecosistemas de tipo humedal, bajo
condiciones controladas, con el fin de obtener un beneficio (Stefanakis, The
Role of Constructed Wetlands as Green Infrastructure for Sustainable Urban
Water Management, 2019).



En general los humedales construidos corresponden a excavaciones en donde
circula el agua, aisladas para prevenir la infiltracion, llenadas con grava o
piedra (Barria, 2007) que actia como sustrato para las plantas. La principal
forma de clasificacion de los humedales construidos es en base a la direccién
del flujo del agua, ya que esto determina la forma del disefio, el medio a utilizar
en el suelo y el tipo de plantas a incorporar (Kadlec & Wallace, 2009). Ademas,
determina la capacidad de cumplir con el objetivo que se busca a través de su
implementacion.

Son, principalmente, tres las clasificaciones de los humedales construidos en
funcién de su flujo:

e Humedales de flujo libre superficial: Estos humedales se caracterizan
por ser una cuenca con una capa de suelo que va entre los 30 y 40 cm,
donde el agua se encuentra por sobre el nivel de la tierra, por lo que
existen partes donde el agua se encuentra expuesta a la atmdsfera
(Vidal & Hormazabal, 2018). Al circular a través del humedal toma
contacto con los tallos y rizomas de la vegetacion que se encuentra en
él, lo que promueve la remocion la remocion de contaminantes a través
de procesos quimicos y biolégicos. En general se utilizan estos
humedales para el tratamiento de las aguas pluviales por su capacidad
de lidiar con cambios en la cantidad de agua disponible y, debido a su
semejanza a humedales naturales, atraen a una gran variedad de vida
silvestre (Kadlec & Wallace, 2009). Estos humedales remueven de buena
forma solidos suspendidos y demanda bioquimica de oxigeno, el
nitrdgeno y los patdgenos de forma satisfactoria, mientras que la
remocion de fésforo es limitada (Stefanakis, 2018). Los diagramas de
flujo libre superficial son como los presentados en la Figura 2-5.

Emergent vegetation

Inlet deep zone

Outlet deep zone
,(_\

—\ [
Influent => \ 1 %% \’ B\Xgigieli\tre;;ntrol

Rooting media

i

Impermeable liner

Figura 2-5: Diagrama de un humedal construido de flujo libre superficial
Recuperado de: Kadlec & Wallace (2009)
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Humedales de flujo horizontal subsuperficial: Esta clase de humedales
se caracterizan por ser de suelos de gravas o un lecho con vegetacion
de humedal, donde el agua circula a unos pocos centimetros debajo de
la superficie, siendo evacuada desde el fondo del lecho a través de una
estructura disenada para mantener el nivel correcto del humedal (Vidal
& Hormazabal, 2018). Estos humedales son utilizados para flujos
menores que los permitidos por los de flujo libre superficial, debido a
que parte del volumen de la cuenca del humedal lo utiliza el lecho;
también presentan un costo superior en su implementacién, pero menor
en su mantencién (Kadlec & Wallace, 2009). Remueven de buena forma
sélidos suspendidos y demanda bioguimica de oxigeno, sin embargo, la
remocién de fésforo y nitrégeno es menor, aunque existen disefios con
modificaciones para aumentar la eficiencia (Stefanakis, 2018).
Diagramaticamente los humedales construidos de flujo horizontal
subsuperficial se presentan en la Figura 2-6.
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Figura 2-6: Diagrama de un humedal construido de flujo horizontal subsuperficial
Recuperado de: Kadlec & Wallace (2009)

Humedales de flujo vertical: La configuracion mas usual para esta clase
de humedales corresponde a una cuenca, tipicamente de 30 a 180 cm,
gue contiene distintas capas de gravas y arenas cuyo tamafo de grano
aumenta a medida que se desciende (Stefanakis, 2018). El agua se
vierte homogéneamente en su superficie y esta fluye de manera
descendente, drenando a través del lecho debido a la accion de la
gravedad; una vez que el agua percola se evacua del fondo con una
tuberia, luego el lecho se re-airea para recibir la siguiente carga de agua
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(Vidal & Hormazabal, 2018). Debido a la alta capacidad de aireacion que
presenta esta clase de humedales remueve de buena forma elementos
nitrogenados y demanda bioquimica de oxigeno (Kadlec & Wallace,
2009). Los humedales de flujo vertical son como los presentados en la
Figura 2-7.
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Figura 2-7: Diagrama de un humedal construido de flujo vertical
Recuperado de: Kadlec & Wallace (2009)

2.2.4. Humedales de control de crecidas

En muchos lugares los humedales naturales juegan un rol importante en el
control de las crecidas asociadas a los fendmenos de precipitacidon, esto debido
a que permiten almacenar de forma temporal el agua precipitada, para
liberarla de forma mas lenta en comparacion a una situacién sin humedal
disponible (RAMSAR, 2011).

Los humedales de control de crecidas buscan reproducir este comportamiento
a través de la construccion de un entorno artificial con este objetivo y, por lo
mismo, la implementacién de este tipo de humedales construidos debe tener
en consideracion para su disefio los fendmenos de precipitacidon que podrian
existir dentro de la zona donde se ha de implementar y también el cémo
reacciona la cuenca en respuesta a esta clase de fendmenos, lo que en
conjunto genera la disponibilidad hidrica (Kumar, y otros, 2021).
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En general los humedales disefiados en base a los eventos de precipitacion, a
los que pertenecen los humedales de control de crecidas, operan en dos fases:
uno de circulacion libre del agua y uno de almacenamiento de agua, que se
produce por la retencidn del recurso entre eventos de precipitacién. El principal
tipo de humedal construido de este tipo corresponde a los denominados
humedales de flujo libre superficial, que se caracterizan porque el agua fluye
sobre la superficie del suelo desde la entrada a la salida (EPA, 2000).

Pese a ser la funcidn principal el almacenamiento y retraso de la crecida debido
a la precipitacion, este tipo de humedales también puede remover
contaminantes (Sundaravadivel & Vigneswaran, 2001). La tasa de remocion
de contaminantes en los humedales construidos estd determinada por el
tiempo en que el agua es retenida por el humedal, denominado tiempo de
retencion hidraulico, y depende principalmente de la relacién largo ancho que
posee el humedal (Kadlec & Wallace, 2009)

No existe un método que permita caracterizar la eficacia en la remocidon de
contaminantes de forma univoca y precisa, debido a que la precipitacidon en la
zona central de Chile es episddica y ocurre con variaciones de intensidad
(Falvey & Garreaud, 2007). Ademas, la cantidad de contaminantes que traen
los eventos de precipitacion que se busca remover con los humedales
construidos es mas bien variable (Herreros, 2016), sin contar la variabilidad
temporal en la concentracidon de distintas sustancias en la superficie que son
transportadas por arrastre (Li, Shen, Tian, Liu, & Qiu, 2012; Mitsova, Vos,
Gardinali, & Stafeychuk, 2011) y, los humedales, debido a condiciones de
temperatura y humedad, no tienen una tasa de fija de remocion ni
concentracion de contaminantes (Liu, y otros, 2016).

Existen, sin embargo, metodologias para caracterizar con menor
incertidumbre el desempefo en la remocion de contaminantes, que se basan
en la resolucidon de una serie de ecuaciones acopladas que buscan representar
todos los cambios posibles de las sustancias de interés o, por otro lado, en la
caracterizacion del desempefno a través de la eficacia de tratamiento media
que tiene el humedal y las desviaciones de aquella tendencia. Estas
metodologias requieren de un extenso conjunto de datos empiricos para
describir de forma detallada el desempefio del humedal en las distintas
condiciones a las que se podria ver sometido (Kadlec & Wallace, 2009).

En el caso de ausencia de tales datos empiricos, existen metodologias que
permiten determinar la capacidad de remocidn de contaminantes en el
humedal en base a pardmetros geométricos como la relacion entre el area del
humedal y la cuenca; o en base a parametros hidraulicos y de concentracién,
determinandose la remocién a partir de una relacion entre la concentracion
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media de contaminantes que trae el agua a tratar en el humedal y la carga
hidraulica que recibe (Son, Yoon, Kim, Jang, & Lee, 2010).

2.2.5. Equilibrio hidroldgico en humedales

La forma mas sencilla en la que se puede representar conceptualmente un
humedal, independiente del tipo que sea, corresponde a un estanque que
recibe y entrega agua. Esto, por un lado, depende de las condiciones
climatoldgicas a las que se enfrenta el humedal, que determinan los flujos de
entrada y de salida del humedal; asi como también las caracteristicas de la
zona donde se implementara el humedal (Kadlec & Wallace, 2009).

Asi el cambio diario en la cantidad de agua del humedal se puede cuantificar
de la forma en que se presenta en la ecuacion 1:

dv
E = Q; + (Pp—ET) Apym — Qs — Qi‘flf :

Donde:
. dV/dt [m3/d]: Cambio en el almacenamiento del humedal.

e (@; [m3/d]: Caudal que ingresa al humedal.

e Pp [m/d]: Tasa de precipitacion en la zona del humedal.

e ET [m/d]: Tasa de evapotranspiracion en la zona del humedal.

e Apym [M2]: Area del humedal

e Qs [m3/d]: Caudal de salida del humedal.

o Qnr [m3/d]: Caudal que infiltra al suelo desde el humedal.
De forma general, los humedales de flujo libre superficial poseen a su salida
obras de control para tener agua a niveles deseados y, ademas, permite
conservarla dentro de ellos en ausencia de precipitaciones. La obra mas comun

para los humedales de superficie libre corresponde a un vertedero
(Bendoricchio, Cin, & Persson, 2000).

Pese a existir métodos que permiten el calculo del régimen de salida con mayor
precisidén y resolucion temporal, estos requieren un andlisis exhaustivo de la
geometria del entorno donde son implementados, de la estructura hidraulica
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del humedal para saber el control hidraulico que poseen y el régimen interno
de velocidades, ademas trabajan en una escala temporal de minutos y/o
segundos (Kadlec & Wallace, 2009). Donde en cada uno de los instantes
resuelven las ecuaciones en derivadas parciales pertinentes de acuerdo a un
analisis previo de las condiciones.

2.3. Modelacion hidrolégica

2.3.1. Sistema hidrolégico

La disponibilidad hidrica dentro de las cuencas tiene intima relaciéon con los
fendomenos de precipitaciones, por lo mismo presentan una variabilidad
temporal que se presenta naturalmente debido a los cambios en el régimen de
precipitaciones.

En los humedales construidos cobra importancia el conocimiento de la
disponibilidad hidrica en distintos momentos del afio para asi estimar el
balance hidrico y saber si, debido al delicado equilibrio que tienen estos
sistemas, pueden subsistir de forma correcta y con ello analizar la viabilidad
de la implementacion de un proyecto de este tipo (Kadlec & Wallace, 2009).

El ciclo hidrolégico corresponde a la forma en que circula el agua dentro del
planeta, esto ocurre a través de una serie de procesos que relacionan las
distintas partes de un sistema, principalmente en la forma en que estas partes
almacenan e intercambian energia y materia, que en el presente caso es el
agua (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

De acuerdo con Ven Te Chow (1988) “Un sistema es un conjunto de partes
conectadas entre si, que forman un todo”. Las partes que forman el ciclo
hidroldgico corresponden a representaciones de las distintas estructuras de
almacenamiento hidrico que se encuentran en el mundo. La conexion entre las
partes se relaciona con procesos de traspaso de materia y energia desde una
estructura a otra; estos procesos de intercambio siguen leyes fisicas v,
ademas, son cuantificables en distintos niveles de complejidad.

Algunas de las estructuras de almacenamiento que forman parte del ciclo
hidroldgico corresponden elementos como cuerpos de agua, suelos, atmdsfera
entre otras. Por otro lado, los procesos mas importantes y representativos
corresponden a la precipitacion y evaporacién, que tienen directa relacién con
la disponibilidad hidrica (Konapala, 2020).

Las distintas partes del ciclo hidrolégico pueden analizarse con diferentes
niveles de abstraccién y complejidad, los que dependen del objetivo que se
busque a través de este. Con este fin es generado un sistema hidroldgico, que
viene a ser “un volumen (...) que acepta agua y otras entradas, opera con ellas
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internamente y las produce como salidas”. El analisis, entonces, se realiza por
medio de una aproximacion conceptual de un sistema real tanto en el volumen
de analisis como en las operaciones, para asi comprender y/o predecir el
comportamiento del recurso hidrico.

2.3.2. Modelo hidrolégico

El proceso del desarrollo del sistema hidroldgico se vale de ecuaciones que
buscan cuantificar los cambios producidos en las distintas partes de aquel.
Aunque las ecuaciones estdn basadas en leyes fisicas, estas poseen
incertidumbre debido a que los sistemas sobre las que se aplican son mas
grandes y complejos, por lo que se incorporan simplificaciones a ellas,
resolviéndose otra clase de ecuaciones que resultan mas representativas al
nivel de complejidad del sistema (Moges, Demissie, Larsen, & Yassin, 2021).

De ahi que se vuelva necesario el analisis del sistema como una relacidon entre
las entradas y salidas del sistema, mas que lograr una representacion exacta
de los procesos que ocurren en él, debido a la existencia de procesos que se
pueden desconocer o que no son relevantes para el analisis (Chow, Maidment,
& Mays, 1988).

Esta aproximaciéon conceptual del sistema real que tiene en consideracion
ciertos procesos por sobre otros o la eleccion de cierta clase de estructuras en
especifico, se denomina modelo hidrolégico y con él se busca comprender,
predecir y/o gestionar el recurso hidrico a través del conocimiento encapsulado
que se tiene del sistema en estudio.

En la actualidad existen una serie de softwares que permiten la simulacién de
un modelo hidroldgico, con sus procesos, a nivel de cuenca. Estos son variados
y existen con diversos niveles de complejidad por lo que la eleccion de alguno
por sobre otro se debe al conocimiento y el objetivo que busca el modelador
(Paul, y otros, 2021). A modo de ejemplo algunos permiten una mayor
robustez en entornos que incorporan nieve, mientras que otros funcionan
mejor en entornos secos; algunos reproducen el caudal de la cuenca como si
toda la cuenca fuese uniforme y funcionase como un gran estanque al que
entra y sale agua, mientras hay otros que pueden generar el caudal en cierto
sitio a partir de la interaccién de las distintas subpartes que lo conforman.

Las diversas clasificaciones de los modelos hidroldgicos buscan explicar las
diferencias que poseen estos al momento de representar un sistema y, por
ello, sirven como pautas para guiar la eleccién del modelo hidrolégico.
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2.3.3. Criterios de clasificacion de los modelos hidrolégicos

Un primer elemento de clasificaciéon de los modelos hidroldgicos corresponde
a la cantidad de unidades de respuesta hidrologica que puede conformarlo, o
lo que es lo mismo, al grado de discretizacion que permite el modelo. Las
unidades de respuesta hidroldgica corresponden a elementos estructurados de
forma homogénea que tienen clima, uso de suelo o propiedades de
transferencia similares, por lo que frente a forzantes climatoldgicas
equivalentes generarian el mismo tipo de respuesta (Poblete, Arevalo, Nicolis,
& Figueroa, 2020). Un modelo que no permite discretizaciones representa la
cuenca trabajada como un terreno homogéneo en su totalidad, sin diferencia
en su composicion en ninguno de los puntos, generando tan solo una serie de
escorrentia; por otro lado, los modelos conformados por mas de una unidad
de respuesta hidrolégica generan tantas series como unidades lo forman,
donde cada una de las series desemboca a otra unidad de respuesta hasta
alcanzar el final de la cuenca (Fathy, Negm, El-Fiky, & Nassar, 2015).

Teniendo esto en consideracion se busca un modelo que permita definir la
cuenca no como una sola entidad abstracta sin divisiones internas, sino mas
bien como un sistema donde le es posible interaccionar a los multiples
subsistemas que lo conforman en base a su posicidon espacial, con el fin de
modificar las unidades de respuesta hidroldgicas y cuantificar cambios en el
régimen de escorrentia que producen estas modificaciones. A través de esto
se puede generar la interaccién humedal-cuenca, ya que el comportamiento
del humedal esta determinado por la cantidad de agua que recibe, asi como
también con cuanta otorga, condicionando la disponibilidad hidrica aguas
abajo de donde se implemente. Estos dos fendmenos tienen directa relacion
con la ubicacién espacial, y la consiguiente unidad de respuesta hidroldgica,
donde se emplaza.

Una segunda clasificacidon corresponde a la estructura del modelo, dentro de
esta clasificacion se suelen encontrar tres tipos de modelos: de base fisica,
métricos o empiricos, y conceptuales.

Los modelos de base fisica se caracterizan por incorporar el detalle de todos
los procesos posibles que ocurren en el sistema en estudio; esto posee dos
inconvenientes:

1. Se requiere un conocimiento explicito de los distintos procesos en
cada uno de los instantes para cada subsistema en los que se ha de
dividir la cuenca, esto determinan el intercambio y almacenamiento
de agua dentro de la cuenca y en cada uno de los volimenes en que
fue dividida (Devia, Ganasri, & Dwarakish, 2015) Por lo mismo se
requiere un conocimiento extensivo de la zona en estudio,
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principalmente de las caracteristicas fisicas, lo que se traduce en una
gran cantidad de datos de este tipo.

2. Debido al punto anterior, la potencia computacional requerida para la
elaboracion de una prediccion precisa con esta clase de modelos va
mas alld de la que permite un computador de escritorio comercial,
debido a la cantidad de subsistemas necesarios, la cantidad de
parametros y ecuaciones a resolver en cada punto del dominio
temporal y espacial en que se grilla la zona de interés (Paul, y otros,
2021).

Por otro lado, los modelos empiricos requieren datos de entrada y salida para
simular el comportamiento de la cuenca, sin tener un conocimiento de cdmo
operan, por esto la denominacién de modelo de caja negra. Sin embargo,
dentro de la cuenca del estero Marga-Marga en la actualidad y pasado reciente
no existe registro sistematico de caudales que permitan desarrollar un modelo
hidroldgico de tipo precipitacidn-escorrentia.

Debido a inconvenientes como: La ausencia de datos de fluviometria, la poca
informacion de uso de suelos y de registro del cambio de este ultimo en el
tiempo, la magnitud y forma en que genera flujo el suelo y su incidencia en la
serie de caudales; se busca un modelo de tipo conceptual, que busca abstraer
a una escala mas conveniente los distintos procesos que forman parte del ciclo
hidrolégico en la zona de estudio. La conveniencia de la escala seleccionada
busca integrar las heterogeneidades al nivel de detalle, representando menos
procesos hidroldgicos y termodinamicos, o generalizandolos a fenomenologias
mas sencillas que la interaccidn a microescala de los elementos (Hrachowitz &
Clark, HESS Opinions: The complementary merits of competing modelling
philosophies in hydrology, 2017).

2.3.4. Eleccion del modelo hidrolégico

Hay varios modelos hidroldgicos que combinan las distintas clasificaciones
anteriormente detalladas. La eleccidon de uno por sobre otro queda a criterio
del modelador, en base al conocimiento, flexibilidad y su capacidad de
resolucion del problema que se busca con el uso del modelo.

En este caso se hizo eleccién del modelo hidroldgico HEC-HMS, debido a la
facilidad de uso, la versatilidad que presenta, asi como también por existir un
precedente de su uso tanto en el estero Marga-Marga, como en la elaboracion
de planes de manejo de aguas dentro del pais (Modelacion Ambiental SPA,
2016; CONIC-BF, 2013; AC Ingenieros Consultores, DOH, s.f.; GSI Ingenieros
Consultores Ltda., 2000), por otro lado, se ha hecho uso de este software en
estudios de manejo de crecidas a través de humedales construidos en distintas
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partes del mundo (Tang, Leon, & Kavvas, 2020; Buckley, Burke, Izadmehr,
Rockne, & Kostel, 2016; Jung, y otros, 2014).

El modelo hidrolégico HEC-HMS corresponde a un software de uso libre,
desarrollado por el cuerpo de ingenieros de Estados Unidos, los primeros
modelos datan de 1989. El modelo es capaz de representar distintas cuencas
por medio de la descomposicion de esta en componentes menores y establecer
reglas para el intercambio de materia y energia entre las distintas partes. La
eleccidn de las reglas para los intercambios anteriormente dichos depende de
los objetivos buscados con la modelacién, de la experiencia y juicio del
modelador y también del tipo de datos disponibles.

HEC-HMS es un software que, por medio del ingreso de una serie temporal de
datos de forzantes meteoroldgicas y parametros que describen el suelo, realiza
la particion de precipitacién en los distintos almacenamientos para cada
instante de tiempo previamente definido, entregando una serie de caudales
que simula la forma en que lo haria la cuenca (US Army Corps of Engineers,
2021).

HEC-HMS es un modelo numérico que incluye un conjunto de métodos para
simular la estructura de una cuenca, tanto sus canales, las estructuras de
control hidrico para asi predecir el comportamiento del flujo en su interior (US
Army Corps of Engineers, 2021).

Para esto se vale de cinco mdédulos independientes (Konar, 2021):

e Modelo de cuenca (Basin Model): Corresponde a la distribucion fisica de
la cuenca, haciendo uso de estructuras que representan la distribucion
y almacenamientos en cada una de las subcuencas del modelo. Cabe
decir que el modelo hidroldégico debe poseer al menos un elemento de
subcuenca.

e Serie de datos de tiempo (Time-Series Data): La funcion de este mddulo
es administrar las series de datos tanto de forzantes como de descarga
gue pueden ser requeridas por el modelo meteoroldgico y el modelo de
cuencas.

e Modelo Meteoroldgico (Meteorological Model): El modelo meteoroldgico
permite calcular la precipitaciéon liquida y la evapotranspiracion,
administrando los datos y realizando calculos a partir de la serie de datos
de tiempo para cada uno de los elementos de subcuencas del Modelo de
cuenca.

e Especificaciones de control (Control Specifications): El propdsito
principal de este moddulo es administrar el inicio, el final y el paso
temporal del periodo de computacion a utilizar en la simulacion.
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e Datos pareados (Paired Data): Esta clase de datos se utiliza para
describir comportamientos de la cuenca que tienen forma funcional, el
ejemplo tradicional para esta estructura es el hidrograma unitario.

2.3.5. Elaboracion del modelo hidrolégico

La elaboracién del modelo hidroldgico siguié el trabajo de Diaz (2017) que
buscd predecir las crecidas en la cuenca del Marga-Marga, que luego fue
validado por medio de mediciones in situ de caudales realizadas por la autora
durante episodios de crecidas ocurridos durante el afio 2016.

El modelo de Diaz (2017) genera los caudales por medio de la separacion de
la precipitacion en dos partes, esto lo hace a través del método de la curva
numero. Este método en los distintos instantes de tiempo divide Ila
precipitacion en dos: una parte que se almacena y otra que se hace escurrir,
sumando ambas el total de lluvia caida en el periodo de analisis; esto es
realizado para un evento de precipitacion aislado y a un grado de detalle que
va en funcion de los hidrogramas de crecida disponibles. Cabe decir que esta
particion es en funcion de un solo parametro para cada URH; también que el
almacenamiento no cambia en el tiempo, sino que funciona como un elemento
que retiene agua hasta un limite constante, por lo que el modelo no funciona
para condiciones meteoroldgicas distintas a las que fue disefiado; ademas, no
logra reproducir fendmenos de escorrentia asociados a procesos subterraneos
de mayor longitud temporal que el permitido por el hidrograma de crecida.

Por lo tanto, el modelo hidrolégico que fue disefiado en dicho trabajo resulta
insuficiente para generar una serie diaria de caudales, ya que los elementos
utilizados en su arquitectura permiten particionar la precipitacion solo para
eventos aislados y de un tipo en especifico, por lo que modificaciones le son
necesarias para que pueda generar una serie de caudales.

A manera de generar un modelo que pueda generar una serie de escorrentia
se hace incorporacion de médulos de almacenamiento canopiano y de suelo al
modelo de Diaz (2017), estos funcionan como procesos adicionales de
particién aparte del ya incorporado. Diagramaticamente se representa como
en la Figura 2-8.

El almacenamiento canopiano, se caracteriza por captar precipitacién hasta
que la capacidad del almacenamiento, definida a través de un parametro por
el modelador, es alcanzada. Una vez llegado a este limite la particion de
precipitacion correspondiente a este almacenamiento infiltra al suelo. Para la
utilizacion de este método se requiere de una evapotranspiracién que se
encarga de vaciar el agua almacenada en la canopia (US Army Corps of
Engineers, 2021) y, por lo mismo, también se encarga de la modulacién de la
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capacidad de infiltracidn ya que genera una variacién en la fraccion de volumen
existente disponible para almacenar.
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Figura 2-8: Diagrama de particion de precipitacion en HEC-HMS
Fuente: Chunderlik & Simonovic (2004)

Los almacenamientos subterrdaneos incorporados se utilizaron para modular
los flujos de mayor magnitud temporal que el permitido por la escorrentia
directa asociada al método de la curva numero, que restringe la simulacién al
tiempo registrado en los hidrogramas de crecidas, y el exceso de precipitacidon
del almacenamiento canopiano.

Se hace uso de la calibracion automatica debido a que la calibracién manual
requiere una pericia mayor en los modelos, ademas del hecho de que varios
parametros son mas bien abstracciones de procesos fisicos, por lo que resulta
complejo dar al pardmetro un valor por sobre otro a partir de los datos
disponibles y el comportamiento emergente del conjunto de datos que busca
representar el parametro (Kumarasamy & Belmont, 2018). La calibracién en
base a parametros obtenidos desde la literatura para el modelo hidroldgico
resulta insuficiente para lograr una correcta representacién de la escorrentia
por los moédulos escogidos (Mozo, Varni, Ares, & Chagas, 2020).
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3. METODOLOGIA

3.1. Eleccion de cuenca donante

El principal problema que presenta el analisis fluviométrico de una cuenca
corresponde a la disponibilidad de datos histéricos de caudal, ellos permitirian
obtener la magnitud del flujo, con lo que se puede elaborar el disefio del
humedal construido.

La cuenca del Marga-Marga no posee control fluviométrico, por lo que no se
puede estimar directamente la disponibilidad hidrica en ella. Entonces, para
conocer la viabilidad de un humedal construido en la zona, se debe generar
una serie de caudales que permita conocer la disponibilidad de agua dentro de
la zona de estudio en distintos momentos del afo. Posteriormente con estos
datos se realizara el diseifio del humedal construido.

Por lo tanto, se desarroll6 una estrategia para generar una serie de caudales
dentro de la cuenca del estero Marga-Marga. Para esto se encontrara una
cuenca donante que posea caracteristicas similares de uso de suelo, geologia
y régimen a partir de la que se transfiere informacion paramétrica a la zona
de estudio, con esto se puede generar la serie de caudales buscada.

3.1.1. Criterio de eleccion de cuenca donante

Parte importante de la hidrologia de los ultimos afios consiste en la prediccion
de la escorrentia y/o caudal de una cuenca, especialmente las que no poseen
control fluviométrico, o lo que es lo mismo, que no presentan mediciones de
su caudal (Razavi & Coulibaly, 2013). Una forma de generar la serie de
caudales consiste en encontrar una cuenca que cumpla de mejor forma una
serie de criterios de similitud con la cuenca objetivo, que es la cuenca del
estero Marga-Marga.

La eleccion de la mejor cuenca se produce por medio de un analisis
comparativo entre las cuencas donantes y la cuenca objetivo, a la que se le
transferiran los parametros con los que se generara la serie de caudales; esto
se conoce como métodos de clasificacion y similaridad de cuencas (Hrachowitz,
y otros, 2013). Tal analisis debe tener en consideracién los diversos
parametros que tengan relevancia en la generacién de caudal para la cuenca
a la que se le donaran los caudales, tanto dentro del software como también
de forma empirica.

22



Los parametros que permiten caracterizar la semejanza entre cuencas pueden
ser de origen topograficos como el tipo de suelo, la geomorfologia o la
distribucién altimétrica de las cuencas, ya que el suelo y la forma que posee
en la cuenca tienen influencia en la escorrentia (Zhao, Zhu, Wan, Yu, & Lu,
2020); o de origen meteoroldgico como la precipitacion o temperatura (Wang,
Cao, & Feng, 2021). Ademas, hay que tener en consideracién la disponibilidad
de datos para el periodo de interés en que se busca modelar (Sivapalan, 2003).
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Figura 3-1: Distribucion espacial de estaciones de posibles cuencas donantes

23



Ubicacién espacial de estaciones . Leyenda_ .
con disponibilidad de datos SN ¥ Estaciones con datos disponibles
2000-2020

linakde! Mar

®Dichilemu

foc- - o
i oan Fernando

Google Earth

Figura 3-2: Distribucion de estaciones con datos disponibles,
el nombre de las estaciones se presenta en la tabla 3-1
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El primer criterio corresponde al régimen de escorrentia de las cuencas. La
cuenca donante debe compartir el régimen con la cuenca del estero Marga-
Marga, ya que en caso de no compartirse se podria sobreestimar el caudal en
la cuenca del Marga-Marga en ciertas temporadas del afno.

La busqueda de cuencas candidatas se realizo en la base de datos “Informacién
Oficial Hidrometeoroldgica y de Calidad de Aguas en Linea” (DGA, 2021),
donde se obtuvo los datos de todas las estaciones con informacién
fluviométrica disponible en la zona ubicada entre la zona sur de la regién de
Coquimbo y la regién del Libertador General Bernardo O’Higgins que no
tuviesen area andina, ya que la cuenca del estero Marga-Marga es de régimen
pluvial, por lo que se busca descartar cualquier donante que pueda poseer
componentes nivales en régimen de la cuenca. El detalle de la de las estaciones
de las cuencas que cumplen esta caracteristica se presenta en la Figura 3-1.

Un segundo criterio para la eleccion de la cuenca donante corresponde a
disponibilidad de datos para el periodo a analizar, que en este caso
corresponde al periodo que va desde el 2000 al 2020. La eleccién de este
periodo se debe a la tendencia a la baja que han ido sufriendo las
precipitaciones en la zona central durante los ultimos afos, alcanzando un
déficit de hasta un 30% (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2,
2015); por lo que la diferencia entre la ultima década es menor con la
inmediatamente precedente a las anteriores. La reduccidn en las
precipitaciones tiene consecuencias directas en la disponibilidad hidrica
(Garreaud, y otros, 2017); en la vegetativa, que influye ademas en la
disponibilidad de recurso hidrico debido al uso por parte de las plantas de este
(Sepulveda, Bown, Miranda, & Fernandez, 2018); ademas de tener impacto
en el uso de suelo. Las estaciones de las cuencas candidatas a ser cuenca
donante que poseen datos en el periodo ya dicho se presentan en la Figura
3-2.

Un ultimo factor de importancia para la eleccion de la cuenca donante
corresponde a la geologia de las cuencas. Chile presenta una geologia
particular entre el borde costero y la cordillera de la costa, que va desde Los
Vilos hasta la zona de San Antonio. Esta se caracteriza por la presencia de
dioritas y gabros que se encuentran en la cordillera de la costa desde el rio
Choapa hasta el rio Maipo, también aparecen depdsitos morrénicos,
fluvioglaciares y glacilacustres, sin embargo, la zona del Estero Marga-Marga
y Sus cercanias poseen una mayor presencia de tales depdsitos que las
estructuras geoldgicas que se encuentran mas al norte (Sernageomin, 2003).

Al ver el mapa de estaciones con datos disponibles sobre el contexto geoldgico
en gue se encuentran se observa que la geologia del grueso de las estaciones
no tiene relacion alguna con la geologia que se presenta dentro de la cuenca
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Figura 3-3: Mapa geoldgico y estaciones disponibles
Elaborado a partir de Sernageomin (2003)
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De tal forma, solo hay dos estaciones que se encuentran dentro de un contexto
geoldgico similar al de la hoya en estudio. La primera, estero Puangue en
Boquerdn, es descartada debido a que es demasiado homogénea y no tiene
similitud hipsométrica con la zona del Marga-Marga. La segunda, estero
Puangue en ruta 78, presenta un registro de precipitaciones mas consistente,
ademas de existir similitudes en la hipsometria de las cuencas, principalmente
en el 40% mas alto. La comparativa de las curvas hipsométricas se presenta
en la Figura 3-4.

En vista y consideracién de los criterios anteriormente detallados se selecciona
la estacion del Estero Puangue en ruta 78 para realizar la transposicion de
parametros para generar la serie de caudales en la cuenca del Estero Marga-
Marga.

En la Tabla 3-1 se presentan la leyenda y las estaciones de la Figura 3-2
ordenadas de izquierda a derecha y de norte a sur, ademas de consignar la
cantidad de datos disponibles que presentan las estaciones en cada uno de los
anos del periodo de analisis.
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Figura 3-4: Comparativa curvas hipsométricas normalizada
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Tabla 3-1: Detalle de disponibilidad de datos fluviométricos de estaciones ubicadas en posibles cuencas donantes

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de DMC (2022)

Ao Estero Estero Estero Rio Rio Estero Estero Estero
Puangue | Puangue | Alhué En | Cachapoal en | Claro En | Zamorano en | Nilahue en Chimbarongo
en Ruta 78 | Quilamuta Pte. Tunca el Pte. Niche | Sta. Teresa en Pte. el
Boquerdn Arqueado Huape
El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
2000 288 348 366 - 334 350 203 -
2001 337 351 365 - 365 365 365 -
2002 301 365 324 98 365 365 365 -
2003 342 365 352 273 324 339 365 -
2004 361 366 325 366 366 366 290 -
2005 359 365 313 295 362 365 240 -
2006 273 365 365 346 255 365 365 -
2007 212 365 354 365 238 212 361 -
2008 277 366 222 323 295 - 366 -
2009 266 365 303 217 161 149 336 238
2010 335 223 99 274 - 342 157 245
2011 284 365 232 339 - 288 365 148
2012 242 362 56 356 34 366 366 288
2013 292 148 326 358 127 357 286 298
2014 179 - 365 365 360 365 365 320
2015 365 - 351 154 274 365 365 -
2016 349 - 366 366 274 343 184 184
2017 319 23 270 354 329 357 358 365
2018 197 229 270 273 315 356 365 190
2019 - 302 365 364 297 365 365 335
2020 125 178 344 349 351 366 366 366
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3.1.2. Caracterizacion cuenca del Estero Puangue en ruta 78

La cuenca del Estero Puangue corresponde a una cuenca afluente de
importancia al rio Maipo, el cauce principal del estero que da nombre a la
cuenca tiene un recorrido en direccion norte sur de 112 km aproximadamente
y drena el interior de la cordillera de la costa por el lado de la Region
Metropolitana (Niemeyer, 1980b).

Se encuentra en las subcuencas del Rio Maipo Bajo, que se hallan ubicadas
entre el rio Mapocho y la desembocadura del rio Maipo (DGA, 2014). Se
posiciona en el cuadrante formado por las latitudes 33°05" y 33°43’ S y las
longitudes 77°22' y 70°55’ O. La ubicacidon de la cuenca del estero Puangue
se presenta en la Figura 3-5.
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Figura 3-5: Ubicacidn cuenca del estero Puangue
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La cuenca del estero Puangue antes de la afluencia en el rio Maipo presenta
un area de 1670 km? (CADE-IDEPE, 2014) y al ano 2006 presenta una
precipitacion media anual, para una probabilidad de excedencia del 50%, que
varia entre 350 mm/ano y 450 mm/afio en el valle de Puangue-Melipilla (DGA,
2006).

La cuenca presenta un régimen pluvial, con presencia de caudal durante todo
el afio (CADE-IDEPE, 2014), alcanzando su maximo en los meses de invierno.

3.2. Generacion de modelo hidroléogico cuenca del
Estero Puangue en ruta 78

Se hizo uso del modelo de elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés)
Alos-Palsar dividido en las regiones del territorio chileno (IDE, 2018), el que
fue procesado con el software GRASS, que permite el manejo vy
geoprocesamiento de datos raster y vectoriales (GRASS, 2022). El software
delimita la cuenca a través de la busqueda, dentro del modelo de elevacién,
de todas las superficies que drenan a un punto indicado; por lo que utilizando
como punto de drenaje la desembocadura del estero Puangue al rio Maipo, de
coordenadas 33°44'10” S y 71°21'28” O, se delimita la cuenca del estero
Puangue en la que se trabajara.

Con la cuenca del estero Puangue ya delimitada se realizé la division de aquella
en subcuencas. Para esto se ingresé el modelo de elevacién, ya delimitado con
GRASS, al software HEC-HMS. Este ultimo requiere el ingreso de un valor que
es el umbral de acumulacion del drenaje, cifra que permite encontrar el area
superficial cuesta arriba de un punto del drenaje, que fue preprocesado en el
DEM por HEC-HMS, a partir del que se generan los cauces (Zhang, y otros,
2021); el area seleccionada fue de 9 km? debido a que en HEC-HMS es mas
sencillo incorporar areas que separarlas.

Posteriormente se unieron las areas bajo el criterio de generar cuencas que
van entre los 30 km?y los 60 km?2, que corresponden a los percentiles centrales
de la distribucion de areas utilizadas en el modelo precedente (Diaz, 2017)
elaborado en HEC-HMS de la cuenca del estero Marga-Marga. Finalmente,
elaboradas las divisiones, e incorporadas las subcuencas queda un total de 42
subcuencas para la cuenca del estero Puangue, esto se muestra en la Figura
3-6.

Para la calibracién del modelo hidrolégico se requiere la serie de
precipitaciones, de caudales y de evapotranspiraciéon de la cuenca del estero
Puangue. La serie de precipitaciones es obtenida de la estacion Tranque Lepe
de la base de datos de la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC, 2022). La
serie de caudales se obtiene a partir de |la base de datos CAMELS-CL donde se
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utilizé la serie de la estacion Estero Puangue En Ruta 78 (Alvarez-Garreton, y
otros, 2022). La serie de temperatura también fue obtenida de CAMELS-CL,
donde se promedid la temperatura maxima y minima obtenida de la base de
datos, con la temperatura promedio diaria a través del método de Oudin
(Oudin, y otros, 2005), se obtuvo la evapotranspiracidon potencial. El uso de
tal método es debido a la sencillez de su cdlculo, ademas de funcionar mejor
con modelos hidroldgicos conceptuales (Flore, y otros, 2021), que corresponde
a la forma en que se hace uso de HEC-HMS.
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Figura 3-6: Subcuencas de la cuenca del estero Puangue
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La féormula de Oudin, ecuacién 2, se vale de la latitud, el dia juliano y la serie
temperatura diaria para obtener la evapotranspiracion potencial (ETP); para
ello se ingresan estos datos a la funcién PE_Oudin, que se encuentra dentro
del médulo airGR de RStudio. RStudio corresponde a un entorno de desarrollo
integrado para el lenguaje de programacién R (RStudio, 2022).

ReTat> T,+5>0
ETP={ 2p 100 ’ @ 2
0 , T,+5<0

En el modelo hidroldgico se incorpora el mddulo Linear Reservoir Baseflow,
para el almacenamiento subterraneo mientras que en la canopia se hace uso
de Simple Canopy. La eleccidon de estos mddulos hidroldgicos por sobre otros
que cumplen la misma funcidn se debe a la facilidad de modelacién que
presentan debido a la menor cantidad de parametros a calibrar, pero de todas
maneras conservar un grado de complejidad en el modelo. A modo de ejemplo,
existen métodos mas sencillos de almacenamiento subterraneo que generan
un flujo constante para cada mes independiente de las condiciones o, algunos
de mayor complejidad, que requieren para cada subcuenca cerca de 20
parametros cuya calibracion se vale de fuerza computacional o conocimiento
detallado del entorno; lo mismo con la canopia, existen algunos métodos que
permiten incorporar un valor de almacenamiento para cada pixel del DEM
utilizado u otros que requieren una serie temporal detallada para todo el
periodo que determina cdmo se comporta la canopia.

En el caso del médulo Linear Reservoir Baseflow se pueden utilizar hasta tres
almacenamientos subterrdneos, mientras que Simple Canopy presenta solo
uno. Los pardmetros asociados al almacenamiento subterrdaneo corresponden
al porcentaje del total almacenable y el tiempo que demoran en liberar este
porcentaje almacenado. Por otro lado, el almacenamiento canopiano tiene
como parametro la cantidad de agua, en mm, a almacenar. Existen, entonces,
cuatro almacenamientos adicionales disponibles al método de curva nimero
utilizado por Diaz (2017).

Un almacenamiento se modula a corto plazo, que libera su almacenamiento
entre 2 y 55 horas de ocurrido el evento de precipitacion, este rango se elige
en base a un analisis visual de la serie del flujo a la salida de la cuenca, en el
que se observa un alza abrupta durante los dos dias siguientes a la
precipitacion. Con el mismo analisis visual se observa un alza que es de menor
magnitud, aunque mas prolongada en el tiempo, donde el flujo después de la
precipitacion vuelve completamente a la normalidad en un plazo cercano a los
10 dias, por lo que se establece como periodo de accion para la generacion de
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flujo un tiempo entre 50 y 300 horas. En forma aparte, el tercer
almacenamiento, corresponde a un flujo base que modula la variacion
estacional de flujo interanual. Ademas, el almacenamiento asociado a la
canopia permite almacenar e intercambiar agua con el suelo y es modulado a
través de la evapotranspiracion.

Para cada parametro se realizd una calibracion de 500 iteraciones con una
tolerancia de 0,0001, estos valores fueron encontrados a prueba y error, ya
gue una mayor cantidad de iteraciones demoraba mas de un dia por parametro
y con menor tolerancia la calibracién no convergia. Se hizo uso del método
simplex (Dantzig, 1987) que esta incorporado en el software y la métrica
objetivo fue la reduccién en el error porcentual del caudal maximo en el
periodo 2004-2009, que corresponde al intervalo con totalidad de datos de
precipitacion para la temporada de lluvias.

Primeramente, se calibra manualmente el almacenamiento subterrdaneo que
se utilizara para simular el flujo base. Una vez realizada la calibracion manual
se procede con la calibracidn automatica en el siguiente orden: curva nimero,
almacenamiento subterrdneo de mediano plazo, almacenamiento de corto
plazo, almacenamiento canopiano. Para todas las subcuencas se hace uso de
la misma parametrizacién inicial previo a la calibracion, ubicandose en el punto
medio del rango elegido para los parametros.

3.3. Transferencia de parametros entre cuencas

Para la generacion de la serie de caudales se requiere de parametros que
determinan como se genera la escorrentia en base a la precipitacion. Sin
embargo, la cuenca del Estero Marga-Marga no presenta registro
fluviométrico, que es lo que permite obtener una bateria de parametros en el
modelo para posteriormente para poner a prueba configuraciones alternativas
en la cuenca.

En vista de esto la obtencidn de los parametros de la cuenca del estero Marga-
Marga se realiza a través de la transferencia de los pardmetros calibrados a
partir de la cuenca del estero Puangue; aquellos representan la capacidad de
almacenamiento y el tiempo que les toma liberar a las subcuencas del estero
Puangue el almacenamiento cuando ocurre un evento de precipitacion.

Por lo que, elaborada la calibracion de los parametros de los almacenamientos
de la cuenca del estero Puangue, se debe traspasar la informacion a la cuenca
del estero Marga-Marga para poder generar una serie de caudales a la que se
le realizan modificaciones.

Sin embargo, debido a la arquitectura del modelo, existen multiples
subcuencas del estero Puangue a partir de las que se pueden traspasar el valor
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de los parametros para cada una de las subcuencas del estero Marga-Marga,
por lo que se vuelve necesario el desarrollo de un método para discernir cuales
son las subcuencas del estero Puangue que mas se asemejan a las del Marga-
Marga.

La forma de discernir cuales son las subcuencas que mas se parecen entre si
se realiza en base al uso de suelo que presentan, donde se buscan las de
mayor semejanza en la proporcidon de cada uno de los suelos en el total de su
superficie. Luego se desarrolla usa una formula de transferencia que genera
los parametros para las subcuencas del estero Marga-Marga en funcion de los
parametros de las subcuencas del estero Puangue que mas se le parecen.

La utilizacidon del uso de suelo se debe a que, después de las condiciones
climaticas, el suelo es la principal condicionante en la generacion de la
escorrentia (Guo, Hu, & Wang, 2021) y que la geometria de la cuenca ya se
encuentra representada a partir de los elementos que se conservan del modelo
elaborado por Diaz (2017) como se explica en la Secciéon 3.4.

Asi, la informacion de uso de suelo para realizar transferencia de los
parametros calibrados desde la cuenca del estero Puangue a la cuenca del
estero Marga-Marga se extrajo del catastro de uso de suelo elaborado para el
Ministerio de Agricultura el afio 2013 (CONAF, 2013). Esta informacion es un
archivo en formato .shp que presenta la distribucidon espacial de 9 grupos de
suelo, cuyos descriptores se obtienen de un analisis elaborado en conjunto por
la CONAF y la UACh, los descriptores se presentan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Descriptivos de uso de suelo
Fuente: CONAF, UACh (2014)

Cddigo uso de suelo Descripcién
01 Areas Urbanas e Industriales
02 Terrenos Agricolas
03 Praderas y Matorrales
04 Bosques
05 Humedales
06 Areas Desprovistas de Vegetacion
07 Nieves y Glaciares
08 Cuerpos de agua
09 Areas no reconocidas
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Cada uno de estos grupos de suelo presenta subdivisiones, las que alcanzan
un total de 39, permitiendo un analisis mas detallado de la distribucién del uso
de suelo que se presenta dentro del pais y, en especifico, de las cuencas en
estudio. De las 39 subdivisiones en las que se puede clasificar el suelo, 17 de
ellas se encuentran en la cuenca del estero Puangue y 14 dentro de la cuenca
del estero Marga-Marga.

Uso suelo

01
02
03
04
06
08
= Divisiones
Diaz (2017)

Figura 3-7: Uso suelo cuenca del Marga-Marga

Se calculé la proporcion de area que usa cada uno de estos usos de suelo en
las subcuencas de ambas cuencas. A partir de esto se generaron matrices que
en las filas tenian las subcuencas de la respectiva zona trabajada (19 para el
Marga-Marga, 43 para Puangue), mientras que las columnas representan los
17 usos de suelos existentes en las subcuencas. A modo de ejemplo en el
Marga-Marga el elemento de matriz (6,5) toma el valor 0,81; esto quiere decir
que en la subcuenca en la fila 6, que corresponde a S3, un 81% de la superficie
esta compuesta por el uso de suelo de la columna 5, a la que le corresponde
el uso de suelo 42, que viene a ser bosque de tipo nativo.
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Uso suelo

01
02
03
04
06
08

Figura 3-8: Distribucion uso de suelo cuenta del estero Puangue

Una vez construidas ambas matrices se genera un criterio de similitud entre
las subcuencas de cada una de las cuencas. Para esto se hace uso de una
métrica euclidea que es tabulada dentro de una matriz que posee los
siguientes elementos de matriz.

17
Em,p = z 2\/(Am,i - Bp.i)2 3
i=1

Donde:

e Epn, [-]: Elemento de matriz que representa la similitud entre la
subcuenca m del Marga-Marga y la subcuenca p del rio Puangue.

e Ap; [-]: Elemento de matriz de uso de suelo del Marga-Marga, que

representa que porcentaje comprende el uso de suelo j en la subcuenca
m.
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e B,; [-]: Elemento de matriz de uso de suelo de Puangue, que representa
que porcentaje comprende el uso de suelo j en la subcuenca p.

E'np POSee una dimensién de 19 x 43, que corresponde al total de subcuencas

disponibles en ambas zonas de estudio y mientras menor sea el valor del
elemento de matriz mayor es la similitud entre las subcuencas que lo generan,
es decir, la proporcién del area total de cada uso de suelo en subcuencas
comparadas es semejante. A partir de estos valores se encuentran las 5
subcuencas del estero Puangue que mayor similitud presentan a cada una de
las subcuencas del Marga-Marga.

Puede ocurrir el caso de que existan dos o mas subcuencas en el Marga-Marga
que compartan el mismo orden en similitud con las cuencas del estero
Puangue. En tal caso si se eligiesen directamente los parametros entregados
por la cuenca a la que son mas similar, o se usasen valores de proporcion fijos
con base en la posicidon en el rango de similitud (por ejemplo, 0,5 a la mas
similar, 0,3 a la segunda mas similar, y asi) existirian dos cuencas en el Marga-
Marga que, pese a ser distintas para el programa son presentadas como
cuencas iguales.

Entonces para evitar esta confusidn se genera un promedio de la
parametrizacion obtenida en la seccion 3.2. Sin embargo, surge el problema
gue no se pueden normalizar directamente los valores de la ecuacion 3, debido
a que el elemento mas similar seria el que menos aporta al promedio
ponderado que se quiere realizar, cuando se busca lo opuesto.

Para esto se hace uso de la ecuacion 4, que corresponde a una ecuacién de
transformacién que convierte el elemento de menor en el elemento mayor
valor. En esta j toma los valores de 1 a 5, correspondientes los mejores 5
valores de similitud para cada subcuenca.

My ; = :
Yo v, 4
' Mkl

Donde:

. Mﬁc,j [-]: elemento de métrica j-ésimo transformado para la subcuenca
k del Marga-Marga

. M,ﬁtj [-]: elemento de métrica j-ésimo sin transformar para la subcuenca
k del Marga-Marga

37



Esta transformacién lo que hace es obtener el inverso multiplicativo del
parametro de similitud de la cuenca, lo que hace de los valores menores
mayores. Luego, se calcula la proporcién de cada inverso multiplicativo en la
suma de los inversos. A modo de ejemplo, MSS,% es el elemento de matriz al

comparar la subcuenca 37 del Marga-Marga con la subcuenca 17 del estero
Puangue; el que es invertido y reproporcionado con los inversos otros 4
mejores elementos de matriz que da la ecuacién 3 para obtener, a través de

.z t
la ecuacion 4, Mg ;.

Esta transformacién se encuentra normalizada a la unidad, ya que corresponde
a la proporcion que usa cada elemento dentro de un conjunto de elementos,
entonces cada uno de los valores de esta transformacién se utilizan
directamente para ponderar los distintos parametros obtenidos de la
calibracion previa en la cuenca del rio Puangue.

Cabe decir que estos parametros son intensivos, lo que los hace independiente
del area de ambas subcuencas a comparar. Por lo que no es necesario
ponderar por el area de ninguna de las dos cuencas o subcuencas trabajadas.

3.4. Elaboracion modelo hidrolégico cuenca del estero
Marga-Marga

Para la elaboracion del modelo hidrolégico se siguié el modelo elaborado por
Diaz (2017), la distribucion fisica de las subcuencas de aquel trabajo se
presenta en la Figura 3-9. Del modelo elaborado por Diaz se conserva la
arquitectura general del modelo, es decir, las subcuencas, los rios y las uniones
de los elementos.

Se conserva la parametrizacidén asociada a los rios, o método de transito, ya
gue se relaciona con el largo y la geometria de los cursos de agua de la cuenca,
los que no tienen relacion con condiciones meteoroldgicas, sino que
corresponden a elementos de la cuenca en si. En el modelo, los elementos de
tipo rio, producen una unica salida a partir de multiples entradas, esto a través
de la incorporacion de los ingresos para producir un flujo de salida en cada
instante de tiempo.

Se conservan también las uniones, las que corresponden a confluencias de
esteros o puntos de control del modelo, los que se construyen en base al
camino que sigue el agua una vez precipitada sobre la cuenca. Debido a que
dependen principalmente del modelador y de la cuenca, estas pueden
conservarse para el modelo a desarrollar.
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Ademas, se conserva la distribucién superficial de las subcuencas, a las que
se les incorporan los almacenamientos detallados en la seccidén 3.2. El nombre
de las subcuencas y la superficie que abarcan, que fue la misma utilizada por
Diaz, se presenta en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Area subcuencas del estero Marga-Marga

Subcuenca | Area [km?]
S1 18,6
S2 14,5
S3 46,9
S5 67,5
S6 20,7
S7 4,1
S8 3,4
S9 14,1
S10 10,8
S11 69,2
S13 6,0
S37 85,7
S38 3,2
5S40 7,8
S43 22,2
S44 7,4
S46 6,3
S47 2,1
S48 13,4

La distribucidn espacial de las subcuencas de la cuenca del Marga-Marga que
fueron utilizadas por Diaz y que se usan en este trabajo se presentan en la
Figura 3-9.

En este trabajo, entonces, se adiciona a lo desarrollado por Diaz (2017) los
almacenamientos detallados en la Seccién 3.2, que son los que permiten
generar una serie continua de caudales. En contraste el modelo original,
permite el analisis uno a uno de los eventos de precipitacion y su capacidad
de generacién de escorrentia.
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Para la generacion de la serie de caudales se requiere la serie de datos de
precipitaciones y de evapotranspiracion, que corresponden a las forzantes que
se usan en el modelo hidroldgico.

71°36'0 71°24'0 71°12'0

33°0'S

33°12'S

Figura 3-9: Divisién en subcuencas de la cuenca del estero Marga-Marga
Fuente: Diaz (2017)
Elaboracidn Propia

3.4.1. Precipitaciones

Los datos de precipitacién son obtenidos del producto “Servicios Climaticos”,
desarrollado por la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC, 2022). Para la
caracterizacion se utilizan las precipitaciones diarias que van desde el afio
2010-2019, debido a que en la ultima década se ha producido una reduccién
de las precipitaciones dentro de la zona central del pais asociado al fendmeno
de megasequia (Garreaud, y otros, 2019).

Tal periodo, de esta forma, permite caracterizar la zona en el contexto de
déficit de precipitacion y aumento de temperaturas que ha estado presente
durante los ultimos 10 afos en la zona central del pais y que, ademas, se
estima continuara en los afios venideros (Jara, 2021). Teniendo en
consideracion que la disponibilidad hidrica en el humedal esta asociada a su
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equilibrio ecoldgico y bioquimico (Chen, Johnson, Drummond, & Glamore,
2020), una mala estimacion de la cantidad de agua disponible pone en riesgo
la subsistencia del humedal, que es lo que podria ocurrir con un disefo que
estime la disponibilidad hidrica con los afos anteriores a los de la ultima
década.

Como ejemplo de la variacion de la precipitacion en la zona del estero Marga-
Marga, la estacion “Rodelillo Ad.” el ano 1997, posee una precipitacion total
anual de 1228 mm que es al menos dos veces mayor a la maxima anual del
periodo caracterizado, que corresponde a 596 mm para el afo 2017; la
precipitacion del mes de junio del afo 2002 de 312 mm y es mayor que la
maxima precipitacion mensual entre 2010-2019, que es de 226 mm en el mes
de agosto de 2015.

Se hace uso de tres estaciones del servicio, el detalle de las estaciones, su
promedio de precipitaciones, el periodo con mediciones disponibles y el
promedio general de la zona de estudio en la cuenca del Marga-Marga se
presenta en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Estaciones de precipitacion y disponibilidad de datos
Fuente: DMC (2022)
Elaboracidén propia

. Datos disponibles | Porcentaje de Promedio
Nombre | Codigo , L,
-, 2, en el periodo datos faltantes precipitacion
Estacion | Estacion .
seleccionado [%] anual [mm]
ROdAfj"”o 330007 2010-2019 3,3 380
Quilpue | 334005 2010-2016 2,1 307
Esval
Marga | 330009 2010-2019 0,8 319
Marga

El promedio de precipitacion de la cuenca se realiza ponderando los afios
disponibles de la estacion en la cantidad de afos disponibles totales.
Realizando esto se obtiene que la precipitacién anual dentro de la cuenca del
Marga-Marga durante el periodo 2010-2019 es de 338,4 mm.

Debido a que las estaciones no tienen un registro completo en el periodo, es
necesario realizar el relleno de los registros pluviométricos para poder utilizar
el modelo y generar una estimacion representativa de los caudales. El ingreso
de agua al modelo hidrolégico estda modulado por los datos de precipitacidn,
en caso de no existir para ciertas fechas el modelo asume como 0 tal
precipitacion. Entonces podria darse el caso de que exista un periodo donde
precipitd y hubo caudal, pero al no haber datos el modelo no genera valores
de caudal para tal fecha. Esto tiene implicancias en el analisis de los datos v,
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en caso de ser mucho el porcentaje de datos faltantes, generar una serie de
datos que puede tener repercusiones negativas, como inconsistencia con el
contexto hidrico de la cuenca (Huang & Bardossy, 2020).

El relleno de datos se realiza a partir de las estaciones que tienen un
coeficiente de determinacion mayor a 0,8. A partir de las estaciones que
cumplen este criterio se genera una regresion lineal sin intercepto con la que
se rellenan los datos faltantes en la estacion.

La ausencia de intercepto se debe a la cercania que poseen las estaciones
entre ellas, lo que se relaciona con una mayor correlacién entre los datos
(Ahrens, 2006; Habib, Krajewski, & Ciach, 2001; Tsapakis, Cheng, & Bolbol,
2013) y a que en la zona las precipitaciones no son de caracter convectivo
(Falvey & Garreaud, 2007), las que estan asociadas a fendmenos de
precipitacion intensos, locales y de baja correlacion con sus cercanias
(Sebastianelli, Russo, Napolitano, & Baldini, 2010). Esto, y el hecho de que las
precipitaciones no producen escorrentia hasta superar cierto umbral (Fu,
Chen, Jiang, & Dong, 2013; Kampf, y otros, 2018; Chow, Maidment, & Mays,
1988), permitiria asumir que la ausencia de precipitaciones en una estacion
implica la ausencia en la otra, al menos dentro del marco de los objetivos
perseguidos a través del modelo hidroldgico y del trabajo, que viene a ser la
relacidn entre la precipitacion y la generacion de escorrentia.

Dicho esto, la ecuacidon 5 relaciona las precipitaciones de una estacién con
otra:

Pp, = m Pp, 5

Donde:
e Pp, [mm]: Precipitacién de estacidon con datos faltantes.
e Pp, [mm]: Precipitacidon de estacion con datos disponibles.

e m [-]: Pendiente de la regresién lineal.
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3.5. Diseino del humedal construido

3.5.1. Procesamiento de datos

Antes de proceder con el disefio del humedal se realizé un procesamiento de
los datos obtenidos con el modelo hidroldgico elaborado para la cuenca del
estero Marga-Marga.

Se realiza un analisis de frecuencia en la serie de precipitaciones que
determinara la tormenta de disefio a la que el humedal se enfrentara. El
analisis de frecuencia se realiza sobre el mes mas hiumedo del periodo de
estudio, que en este caso corresponde al mes de junio. Para esto se escogen
los valores de precipitacidon diaria superiores a 5 mm, debido a que valores
menores son considerados precipitaciones débiles (ONEMI, 2017) y no
producen un aumento en el flujo. Esto se observa en la Figura 3-10, donde se
ve que las lluvias menores a 5 mm no producen un cambio considerable del
grueso del flujo, ya que la nube de puntos se ubica en la media de flujo de la
estacion humeda.

1000
[ )
[ )
[ )
° o. X3 LY °
[ )
100 | . e

o..‘. °
— [ 1) ® [ R ] ®
) . ® o0 ® ®
’E P % F .: r °

¥ -« - NS Ay BN EL S S A v PRy I Sy P
— y [ ] L. Sy ]
o) i L R L e T gl - S - SN S S |
s
= 10 3
L °

Lluvia creciente e Lluvia descendiente
—5mm Media Flujo Invierno
——————— Media + D.E. ------- Media - D.E.
1
0 20 40 60 80 100 120

Precipitaciones [mm]
Figura 3-10: Andlisis de las precipitaciones y su influencia en la generacion de caudal

El andlisis de frecuencia se realizé a través de una planilla de Excel elaborada
por Gabriel Castro (s.f.) la que, por medio del ingreso de los valores de
precipitacion de forma decreciente, permite encontrar cuales distribuciones se
ajustan con un intervalo de confianza del 95%. Las distribuciones disponibles
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en la planilla son: Normal, Log-Normal, Pearson, Log-Pearson y Gumbel. La
distribucién se elige bajo criterios numéricos, es decir, que pasen la prueba de
bondad de ajuste y que ademas cumpla con un criterio cualitativo, asociado a
la no sobreestimacion por parte de la distribucién en las precipitaciones
recurrentes del Ultimo tiempo, debido a que una sobreestimacion de estas
podria comprometer el disefio del humedal.

Hallada la distribucién que mejor describe la distribucién de la precipitacién en
la cuenca, se busca aquella asociada a la probabilidad de excedencia del 50%,
la que se relaciona con eventos de precipitacion que tienen un 50% de
probabilidad de ocurrir en un junio, por lo que el humedal tiene un volumen
total asociado a la recepcidn de la totalidad de los eventos de precipitacion con
esta frecuencia de ocurrencia. Cabe decir, los elementos de esta probabilidad
de excedencia son eventos con un periodo de retorno de dos afios.

Por otro lado, se extrae la serie de caudales de la subcuenca donde se ubica
el Jardin Botanico de Vifa del Mar, correspondiente a la subcuenca S40 de la
Figura 3-9 que corresponde a la cuenca del estero Olivar. A esta serie se le
realiza una trasposiciéon (Arumi, Jara, & Salgado, s.f.) para obtener el caudal
de un afluente al estero El Olivar, que corresponde a la zona aguas arriba de
donde se implementara el humedal.

La formula utilizada para realizar la transposicion (DGA, 1995) fue modificada,
se le removid la precipitacion por ser considerarse iguales. Esta aproximacién
se realiza porque se asume que la precipitacion dentro de la subcuenca S40
es uniforme debido al caracter no convectivo de estos fendmenos en la zona,
como se dijo en la seccion 3.4.1; la corta distancia entre el punto de
implementacion y la afluencia del estero el Olivar al estero Marga-Marga (~1.5
km) y la reduccién de la correlacion en la precipitacion con la distancia
(Tsapakis, Cheng, & Bolbol, 2013).

Asi, la formula de trasposicion de caudales para este caso corresponde a la
ecuacion 6:

Donde:
e (@, [m3/s]: Flujo aguas arriba del punto de implementacion del humedal.

e A, [M?]: Area aguas arriba del punto de implementacion del humedal.
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e Qpo[m3/s]: Caudal a la salida de la cuenca S40, correspondiente a la
cuenca del estero el Olivar.

o Ago [M?]: Area de la cuenca S40, correspondiente a la cuenca del estero
el Olivar.

Ya con el caudal aportante al humedal, asociado al afluente aportante al estero
el Olivar, se procede a encontrar los coeficientes asociados a la férmula
racional para toda la subcuenca 5S40, haciendo uso de los promedios
mensuales de cada uno de los valores:

Q=CIA 7

Donde:
e (Q [m3/s]: Caudal.
e ( [-]: Coeficiente de escorrentia.
e [ [m/s]: Intensidad de precipitacion.
e A[m?2]: Area.

Pese a que en el “Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en
Cuencas Sin Informacién Fluviométrica” (DGA, 1995) se recomienda este
método para cuencas mayores, 20 a 10000 km?2, se cumple el resto de las
hipotesis, es decir, cuencas entre el norte chico y el centro sur del pais,
periodos de retorno menor a 100 afios y régimen pluvial. Ademas, se utiliza
por tratarse de una férmula empirica que depende de consideraciones
geomeétricas y de los datos que la validan (DGA, 1995). Por lo que la existencia
de datos y la conservacidn de la geometria resultaria suficiente para recalcular
los parametros en el presente caso, ya que los coeficientes del manual no
pueden ser utilizados directamente debido al cambio en el régimen de
precipitaciones que ha sufrido Chile por la megasequia que ha modificado los
patrones de los rios a lo largo del pais (Centro de Ciencia del Clima vy la
Resiliencia (CR)2, 2015),.

Con estos valores ya calculados se tienen todos los parametros asociados a
las condiciones meteoroldgicas y fluviométricas de la zona donde se
implementara el humedal, por lo que ya se puede realizar el diseno de este.
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3.5.2. Criterios de diseino del humedal

El humedal construido, al igual que todo disefio, busca resolver una
problematica con ciertos objetivos en mente, los que se deben cumplir para
que las obras puedan ser consideradas dentro de las opciones viables. En
general, los objetivos plantean ciertas limitantes dentro del disefio, como
dimensiones o tiempos de tratamiento a cumplir, los que constrifien los grados
de libertad disponibles en el dimensionamiento de la obra.

Dos limitantes existen dentro de la zona donde se implementara el humedal
construido. La primera es la disponibilidad de espacio en la zona donde se
ubicara, la que se determina el area del humedal construido que termina por
determinar el volumen del humedal. La segunda es el volumen de agua
disponible para captar en el punto de implementacion, que determina el area
del humedal.

La metodologia se extrae a partir de la seccion 17 del libro Treatment Wetlands
escrito por Kadlec & Wallace (2009), sin embargo, se procede en distinto orden
el presentado ya que las restricciones en ambos casos determinan valores de
antemano, a partir de los cuales se obtiene el resto de los valores asociados
al diseno.

3.5.2.1. Disefno en base a limitantes de espacio

Teniendo en consideracion la limitacion en el area disponible que se consigue
a través del dimensionamiento de la zona donde se implementara el humedal
y con una altura de agua maxima a criterio del disenador, se puede calcular el
volumen maximo del humedal con la ecuacién 8:

Vhumedar = Anhumedal hagua 8

Donde:
e Viumedar [M3]: Volumen maximo del humedal.
e Anumedar [M2]: Area del humedal.
o hggua[m]: Altura maxima de agua del humedal.

De forma aparte se calcula volumen anual de agua que recibe el humedal, esto
a través de la ecuacién 9:
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_ Ppmedia anual C Acuenca 9
Vanual - 1000

Donde:
e Vinua [M3]: Volumen promedio anual de agua que recibe el humedal.
e PPmedia anuair [MmM]: Precipitacion media anual en la cuenca.

e ( [-]: Coeficiente de escorrentia de la subcuenca del afluente al estero
el Olivar.

o Acyenca [M?2]: Area de la subcuenca afluente al estero el Olivar.

A partir de este calculo se obtiene el tiempo de retencién hidraulico anual, que
es la razon entre el volumen medio de captacidon del humedal y el caudal medio
anual que recibe el humedal:

V,
g = humedal 10

Qanual

e  [afos]: Tiempo medio de retencidn hidraulico.
e Viumedar [M3]: Volumen promedio anual de agua que recibe el humedal.

e Qunuai[m3/afo]: Caudal promedio anual que recibe el humedal.

Finalmente se hace el cdlculo de la carga hidraulica media anual, que
corresponde a:

H= Qanual 11
Ahumedal

Donde:

e H [m/ano]: Carga hidraulica.
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e Qunuai [mM3/ano]: Volumen promedio anual de agua que recibe el
humedal.

o Apumeaas IM2]: Area del humedal.
3.5.2.2. Diseno en base a disponibilidad hidrica

Para la generacion del diseno del humedal con base en la disponibilidad hidrica,
pese a utilizar el mismo conjunto de ecuaciones que en la seccion 3.5.2.2, se
procede en orden distinto lo que conduce a la utilizacién de otro tipo de valores
como condicionantes del disefio.

De esta forma el volumen de agua que pone a disponibilidad la precipitacion
es la principal limitante del disefo teniendo, nuevamente, como principal
parametro de disefio la altura de agua en el humedal. Se busca en este caso
que el humedal pueda almacenar completamente precipitaciones de cierta
magnitud.

Inicialmente se debe realizar el calculo del volumen de escorrentia, para esto
se utiliza la ecuacién 9, pero la precipitacion ahora corresponde a la de un
evento con un 50% de probabilidad de excedencia:

Ppso CA
Vescorrentia = 100(c)uenca 12

Asi:

o Voscorrentia [M3]: Volumen generado por la escorrentia de una
precipitacion de 50% de probabilidad de excedencia.

e Pp;o [mm]: Magnitud de la precipitacion de probabilidad de excedencia
de 50%.

e ( [—]: Coeficiente de escorrentia.
o Acuenca [M?]: Area de la subcuenca afluente al estero el Olivar.

Donde el area del humedal se consigue por medio de una ecuacién similar a la
ecuacién 8, pero ahora el volumen corresponde al volumen de agua asociado
a la precipitacién de 50% de probabilidad de excedencia y, nuevamente, la
altura de agua queda a criterio de disenador:
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Vescorrentia

Apumedal = 13

hagua

Donde:
o Apumeaa [M2]: Area del humedal.

o Voccorrentia [M3]: Volumen generado por la escorrentia de una
precipitacion de 50% de probabilidad de excedencia.

o hgguq [M?]: Altura maxima de agua del humedal.

Y con la ecuacion 11 se hace calculo de la carga hidraulica para este disefio de
humedal.

3.6. Desempeino del humedal construido

Ya realizado el diseno se analiza el desempeno del humedal. EI humedal
construido, como parte de las tecnologias verdes, entrega una serie de
servicios al entorno donde se implementa.

Sin embargo, el analisis de desempefio del humedal en el presente trabajo se
avocara a la capacidad que tiene este de modificar la serie de caudales en la
subcuenca S40, asi como también en la remocién de contaminantes que trae
y, luego de caida, arrastra la precipitacion en la zona.

3.6.1. Control de crecidas

El control de crecidas se realiza a partir de la precipitacién de periodo de
retorno de dos anos, debido a que estas precipitaciones ocurren de forma
recurrente (casi 5 veces por afio en el periodo que va del 2010 al 2019) y la
captacion de estas influye en la serie de caudales de la salida de la subcuenca
S40. Se busca, en este caso, que el humedal tenga un volumen tal que pueda
captar completamente la escorrentia producida por esta precipitacion.

Por otro lado, el analisis se desarrolla dentro de la subcuenca S40, debido a
que el area a partir de la que el humedal recibe escorrentia posee una mayor
razén de superficie dentro de esta subcuenca, alcanzando un 12,5%, en
comparaciéon al 0,2% que esta misma area abarca de la totalidad de la
superficie de la cuenca del estero Marga-Marga.

Por lo que el disefio en base a precipitacién dentro de la subcuenca S40
permite un analisis adecuado debido a la influencia, en comparativa a la
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totalidad de la cuenca del estero Marga-Marga, que puede tener el humedal
en el manejo de las crecidas, como también en los origenes de las dimensiones
del disefio.

El andlisis parte de la premisa de que una obra de captacién, como lo es un
humedal de control de crecidas, modifica la serie de caudales de la cuenca en
la que se implementa. Por lo que, para generar esta modificacidon, primero se
debe sustraer el aporte aguas arriba de donde se implementara el humedal.
Esto se hace sustrayendo de la serie lo equivalente, 4, que es calculado con
la ecuacion 6. Esto se presenta en la ecuacion 14:

Q§4o = QS40 - Qhum 14

Donde:

e (Qg40[m3/s]: Caudal a la salida de la subcuenca S40, sin el aporte aguas
arriba del humedal correspondiente a la cuenca del estero el Olivar.

e (Qg40[m3/s]: Caudal a la salida de la subcuenca S40, correspondiente a
la cuenca del estero el Olivar.

e Quum [mM3/s]: Flujo aguas arriba del punto de implementacién del
humedal.

El término sustraido en la ecuacién 14 corresponde a uno de los términos
dentro de la ecuacidon que determina el volumen de agua que ingresa al
humedal para cada instante de tiempo. Se realiza el analisis del
almacenamiento del humedal de forma diaria, debido a que la precipitacion se
presenta en este dominio temporal y el modelo hidroldgico fue elaborado con
esta division.

Debido a que encontrar la solucion de problemas de patron de flujo en
humedales (Alm, 2020) se encuentra mas alla de los alcances del presente
trabajo y a la baja resolucién temporal de la informacion presente, se genera
una serie de caudales de salida del humedal con un modelo sencillo.

En este modelo sencillo el humedal se modela como una laguna de retencién
(Natural Water Retention Measures, 2015), que corresponde a una laguna
artificial de volumen fijo, debido a las similitudes en la forma de
funcionamiento con los humedales de flujo libre superficial (Austin, s.f.). A
este almacenamiento se le calcula el cambio de masa de agua en cada paso
temporal, revisando si existe un exceso de volumen. En caso de haberlo se
libera este exceso y la magnitud del caudal de salida se representa como el
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cociente del exceso y el paso temporal; en caso contrario el humedal conserva
su volumen y se da paso al siguiente instante de tiempo. Esto corresponde a
la resolver la ecuacidon 1 de forma numérica con un paso de tiempo diario.

La solucién de la ecuacion consiste en el célculo del almacenamiento en el
instante t + At, el que corresponde al almacenamiento en el instante t, mas
el volumen de agua que ingresa al humedal, menos las pérdidas del humedal
en el tiempo At; los ingresos corresponden al caudal que se recibe de aguas

arriba por escorrentia y la precipitacion; la salida de agua del humedal se debe
a evapotranspiracion, la infiltracién al suelo.

Luego se verifica que el agua en el humedal para el instante t + At sea menor
gue el volumen maximo que permite. En caso de ser mayor caudal de salida
se calcula como el cociente entre el excedente del volumen maximo y At, en
caso de ser menor el caudal de salida es 0. Finalmente, si existe un flujo de
salida el volumen final del humedal en el instante t + At corresponde al
volumen maximo que permite el humedal, en caso contrario se conserva el
volumen luego del ingreso y las salidas de agua. Luego se realiza el mismo
calculo para el instante de tiempo siguiente (t + At — t), realizando el calculo
de forma iterativa para todo el periodo de analisis.

Esto se presenta de forma esquematica en el diagrama de la Figura 3-11.

No ¢ Vagua(t+ At) = Vipgy? =|_5|'

Vagua(t + At) = (Pp(t) — ET(t)) Apum At
+Q; At + _Qinf At + Vagua(t)

r

Vexe = ngua(t + At) — Vinax

Qs(t) =0

" t+At >t I’:zgua(t‘l'ﬂt): Vinax
I’E!xc
t+ At) =

Figura 3-11: Algoritmo de calculo del volumen y caudal de salida del humedal

Donde:
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Este

Vagua [M3]: Volumen de agua en el humedal.

V..axIM3/d]: Volumen de agua maximo que permite el humedal.
V... [M3]: Volumen excedente de agua en el humedal.

Q. [m3/d]: Caudal de salida del humedal.

Q; [m3/d]: Caudal de entrada al humedal.

Pp [m/d]: Precipitacion.

ET [m/d]: Evapotranspiracion.

Anum [M?]: Area del humedal.

Qinf [m3/d]: Caudal que infiltra al suelo desde el humedal

calculo permite generar una serie de caudales de salida del humedal, la

que reemplaza a la serie original aguas arriba del punto de implementacién
del humedal. A través de la adicidon de este resultado a la serie modificada de
la ecuacion 14, se tiene el régimen de escorrentia de la subcuenca S40 al
implementar el humedal. Esto se calcula con la ecuacion 15:

Qimp = Q;‘40 + Qs 15

Donde:

Qimp [m3/s]: Caudal de la subcuenca S40 con el humedal
implementado.

Q540[m3/s]: Caudal a la salida de la subcuenca S40, sin el aporte aguas
arriba del humedal correspondiente a la cuenca del estero el Olivar.

Q,[m?3/s]: Caudal de salida del humedal.

A partir de este resultado se puede cuantificar porcentualmente la influencia
del humedal en el régimen de caudales con la ecuacién 16:

Qimp — Us40 16
AQ =

QS40
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Donde:

o Ay [-]: Variacion porcentual en el régimen de caudales

o Qimp [m3/s]: Caudal de la subcuenca S40, con el humedal
implementado.

e (Qg40 [mM3/s]: Caudal a la salida de la subcuenca S40, sin humedal
implementado.

3.6.2. Caracterizacion de la remocion de soélidos suspendidos
totales

Se analiza la remocién de sdlidos suspendidos totales como parte de los
beneficios que tienen asociada la implementaciéon de un humedal construido.
Segun (Kadlec & Wallace, 2009) el porcentaje de la concentracién de sélidos
suspendidos totales que queda a la salida, en un humedal de flujo libre
superficial, corresponde a la ecuacién 17:

Rese = 78 H*33 7% 17

La ecuacién 17 corresponde a un arreglo empirico a partir de 76 humedales,
los que fueron disefados con el objetivo de captar precipitaciones, en
Australia. Donde:

e R [-]: Porcentaje de solidos disueltos totales remanentes.
e H [m/afo]: Carga hidraulica.

e (;[g/m3]: Concentracién de solidos suspendidos totales al ingreso del
humedal.

La eleccién de sélidos suspendidos totales por sobre otros elementos posibles
de remover con el humedal se debe principalmente al mecanismo que permite
su remocion. La remocién de elementos como el fésforo y el nitrégeno se valen
de mayor manera de la presencia de plantas y el tipo de estas para la
efectividad del proceso (Kadlec & Wallace, 2009), debido a que el mecanismo
es principalmente quimico, donde el elemento biolégico juega un rol de
catalizador. Entonces, para generar un modelo de mayor robustez se requiere
una cuantificacion en detalle del ecosistema del humedal.
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Por otro lado, la remocién de solidos suspendidos totales es un proceso
principalmente fisico, que persiste pese a la ausencia de vegetacidn,
funcionando de buena manera en humedales de flujo libre superficial (Kadlec
& Wallace, 2009) y, ademas, presenta la menor variabilidad para lagunas de
retencidon (Scholes, Revitt, & Ellis, 2008).

La magnitud de las concentraciones a ingresar en la ecuacion 17 y su origen
se presentan en la

Tipo de ambiente Ci [mg/L] Fuente

Areas verdes 19

Calle servicio 150 Gobel (2007)

Autopista Carretera 153
Rural Himedo 200
Rural Seco 270 Agriculture and _Resource _
Management Council of Australia

Urbano Seco 350 and New Zealand (2000)

Urbano Himedo 1000

Tabla 3-5: Concentraciones de sdlidos suspendidos totales

Tipo de ambiente Ci [mg/L] Fuente

Areas verdes 19

Calle servicio 150 Gobel (2007)

Autopista Carretera 153
Rural Himedo 200
Rural Seco 270 Agriculture and _Resource _
Management Council of Australia

Urbano Seco 350 and New Zealand (2000)

Urbano Himedo 1000

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Modelo hidrologico de la cuenca donante
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Con el modelo hidrolégico de la cuenca del estero Puangue se obtuvo un
conjunto de parametros que describen como se divide el agua entre los

almacenamientos del modelo hidrolégico.

En la Tabla 4-1 se detallan los valores de los parametros en cada una de las

subcuencas.
Tabla 4-1: Parametros calibrados cuenca del estero Puangue
Flujo pase, Flujo Base Canopia
Subcuenca CN mediano Corto [mm]
Plazo [Hr] | Plazo [Hr]

S3 73,1 220,0 52,6 511,1
S1 73,5 208,1 43,1 503,7
S2 73,9 195,8 35,4 495,7
S55 74,2 183,7 32,2 483,8
S5 74,6 165,2 29,8 470,8
S60 74,8 155,4 26,3 457,9
S10 75,1 133,3 32,9 445,8
S8 75,3 128,3 25,0 437,1
S49 75,4 109,4 21,0 425,2
S6 75,6 104,5 15,8 418,9
S7 75,7 100,4 13,2 413,2
S9 75,8 94,3 8,2 407,5
S18 75,8 89,2 6,2 405,9
S13 81,4 85,8 3,2 404,4
S4 80,9 82,5 5,1 404,7
S11 80,4 75,6 3,1 403,6
S16 79,9 69,2 3,4 403,9
S33 79,4 63,5 4,5 404,6
S19 78,8 59,9 6,3 398,2
S22 78,3 56,0 8,7 393,9
S25 77,8 53,2 10,9 388,8
S14 77,3 51,0 11,7 381,9
S21 76,8 50,1 11,7 377,2
S20 76,3 50,1 11,7 370,9

Tabla 4-1: Parametros calibrados cuenca del estero Puangue (continuacion)

S27

75,8

50,3

12,2

366,5
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S32 76,2 50,5 10,6 362,1
S90 75,7 51,7 9,4 358,8
S50 75,2 52,8 8,4 356,1
S31 74,7 52,1 9,7 353,5
S30 74,2 56,4 20,0 351,2
S34 73,2 52,3 24,2 347,4
S24 72,6 54,1 24,2 346,4
S41 72,1 56,3 25,5 346,5
543 71,6 59,7 22,9 346,0
S29 71,1 60,4 21,2 346,2
S86 70,6 52,4 18,9 348,4
S44 70,1 65,0 15,9 354,6
S12 69,6 73,7 11,2 355,4
S15 69,0 75,3 6,5 357,5
S17 68,5 101,2 3,1 362,7
S28 68,0 130,6 22,7 378,8
S23 70,0 234,7 46,0 389,0

4.2. Transferencia de parametros de la cuenca donante

Las cinco subcuencas de la cuenca del estero Puangue en ruta 78 que mayor
similitud presentan con cada una de las subcuencas del estero Marga-Marga
se presentan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Similitud entre subcuencas

Subcuencas de Puangue similares
Subcuenca o . o . o . o . o -
Marga-Marga 1° Mejor | 2° Mejor | 3° Mejor | 4° Mejor |5° Mejor

S1 S55 S5 S21 S20 S60

S6 S55 S5 S21 S20 S10

S44 S4 S44 S43 S86 S9
S13 S4 S9 S18 S44 S12
S37 S9 S18 S17 S12 S13

S3 S55 S5 S21 S20 S10

S5 S55 S5 S21 S20 S12

Tabla 4-2: Similitud entre subcuencas (continuacién)

S47 S4 S44 S43 S28 S86
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S46 S4 S44 S43 S28 S86
S48 S4 S44 S43 S86 S9
S9 S12 S18 S55 S20 S10
S7 S9 S18 S17 S12 S13
S8 S55 S5 S21 S20 S10
S11 S55 S5 S21 S20 S10
S10 S55 S5 S21 S20 S10
S38 S4 S44 S86 S9 S18
5S40 S4 S44 S9 S43 S18
S43 S9 S18 S12 S17 S13
S2 S55 S5 S21 S12 S20

Ya procesados los datos se genera la normalizacién del grado de similitud de
las cuencas, con lo que finalmente se ponderan los resultados de la calibracion
en la cuenca del estero Puangue. Esto produce los parametros a ingresar en
el modelo hidrolédgico en la cuenca del estero Marga-Marga para cada una de
las subcuencas, el valor de los parametros a ingresar en HEC-HMS se presenta
en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Parametros modelo hidrolégico cuenca del estero Marga-Marga

Tabla 4-3: Parametros m

GW2 GW Can
Cuenca| CN [HF] [Hr? [mgf]y
S01 85,0 | 139,0 25,3 447 ,4
S02 84,3 | 111,9 20,6 418,7
S03 85,2 | 129,1 25,0 440,0
S05 84,4 | 120,8 22,0 427,1
S06 85,2 | 124,9 24,4 436,4
S07 84,2 89,0 6,4 387,5
S08 85,2 | 126,0 24,7 437,4
S09 84,0 | 104,9 18,4 410,1
S10 85,2 | 125,7 24,7 437,2
S11 85,3 | 123,1 24,3 435,0
S13 84,5 81,0 9,2 386,0
S37 84,2 88,9 6,4 387,4
S38 84,7 76,6 10,8 384,2
S40 85,0 77,9 11,5 383,7
odelo hidrolégico cuenca del estero Marga-Marga (continuacion)
S43 84,2 88,9 6,4 387,3
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sa4 | 84,0 | 71,0 | 13,9 372,9
sa6 | 82,5 | 77,7 | 16,6 367,4
sa7 | 82,5 | 77,6 | 16,6 367,4
sa8 | 84,0 | 71,0 | 13,9 373,0

4.3. Modelo de la cuenca del estero Marga-Marga

Para la generacion del modelo de cuenca del estero Marga-Marga se requiere
de datos de precipitaciéon, dado que no existen estaciones con el periodo
completo se ha de realizar el relleno de las estaciones. La matriz de correlacién
para las tres estaciones se presenta en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Matriz de correlacion de estaciones con precipitaciones

Rodelillo | Marga-Marga | Quilpué Esval
Rodelillo 1 0,86 0,68
Marga-Marga 0,86 1 0,62
Quilpié Esval | 0,68 0,62 1

La Unica correlacion mayor a 0,8 es entre Rodelillo y Marga-Marga, ademas
todas las fechas con datos faltantes dentro de la estacion Rodelillo poseen
datos en la estacion Marga-Marga. A partir de esto se hace uso de la estacidn
Marga-Marga como abscisa y de la estacion Marga-Marga como ordenada para
la regresion lineal. El detalle de la regresidn lineal corresponde a la detallada
en la ecuacién 18 y en la Figura 4-1 se observa la correlacion de los datos de
precipitacion entre las estaciones para el periodo que va desde el 2010 al 2019.
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Figura 4-1: Comparacion datos empiricos y regresion lineal
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PProdetitio = 0,9263 PpMarga—Marga 18

Luego se calcula la precipitacion media mensual para el periodo 2010-2019.
La misma estacion posee datos de temperatura minima y maxima, con los que
se realiza el célculo de la temperatura media diaria consistiendo en el promedio
entre la temperatura minima y maxima. A partir de la temperatura media
diaria se realiza el célculo de la temperatura media mensual, como también
de la evapotranspiracion potencial a través de la formula de Oudin.

El detalle de las medias mensuales de la precipitacion, la temperatura, la evapotranspiracion y la serie
de caudales para el periodo que va desde el 2010 al 2019 se presenta en la Tabla 4-5. Mientras que en
la

Figura 4-2 se presenta la comparativa de la media mensual de precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion potencial.

Tabla 4-5: Medias mensuales 2010-2019 cuenca del estero Marga-Marga

Mes Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic

Precipitaciéon

[mm] 1,7 0,6 1,4 |{153|61,5|115,2|57,8|65,3|23,1|28,6| 3,6 5,6

Temffé?t”ra 17,8 | 17,9 |17,0|15,2|13,5| 11,7 |10,8|11,7|12,6|13,5| 15,5 | 16,6

[Ean':] 127,0 | 105,9 | 94,2 | 65,1 | 47,3 | 35,3 |36,8|49,5|66,1|88,2|107,5|122,9
%;‘;75]' 0,05 | 0,02 |0,03|0,36|1,68| 3,45 |2,07|1,60|0,75(0,90| 0,15 | 0,19
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Figura 4-2: Climatologia cuenca del estero Marga-Marga

En la Figura 4-3 se presenta la serie de caudales generados por el modelo
hidroldgico. La confirmacion empirica del modelo se debe a los datos aforados
para el episodio de tormenta elaborado por Diaz (2017) en su trabajo de tesis.
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Figura 4-3: Serie de caudales simulados cuenca del estero Marga-Marga

El aforo fue elaborado el 17 de abril de 2016, los que se realizaron en dos
lugares distintos para el mismo fendmeno de precipitacion. Cercano a la fecha
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el modelo hidroldgico presenta dos maximos que, cabe decir, no son en la
misma hora en que se efectud el aforo, sino cerca de 24 horas antes y después
que lo indicado por Diaz (2017). Esto se debe a que el modelo calibrado en la
cuenca del estero Puangue basé en la reproduccion del maximo a nivel diario
y no en la reproduccion de la serie de caudales a nivel horario, por lo que la
respuesta del modelo no esta exenta de un desfase temporal.

Tabla 4-6: Validacién del modelo hidroldgico

Fecha Ubicacion Fuente Caudal [m3/s]
17abr2016, 16:00 | Puente Libertad | Aforo Diaz (2017) 16
17abr2016, 17:00 | Desembocadura | Aforo Diaz (2017) 16,5
16abr2016, 18:00 Salida Cuenca Simulacion 16,1
18abr2016, 18:00 Salida Cuenca Simulacién 11,5

Se determina el error de la simulacién del modelo frente al Unico evento de
medicidn registrado en la zona de estudio. El error minimo corresponde a una
subestimacion de 3%, mientras que el error maximo alcanza una
subestimacion del 30%

Se compara la media mensual de la serie de caudales obtenida a través del
modelo con datos histdricos mensuales encontrados para la cuenca del estero
Marga. Los datos son obtenidos a partir del Informe de Diagndstico de la
Cuenca del rio Aconcagua y Estero Marga-Marga (DHV consultants; INFOR;
ICSA consultores; BF Ingenieros Civiles, 1995), que fue mandado por la DGA
y CONAF. En el informe recopilan valores mensuales de caudales que abarcan
el periodo que va entre 1950 y 1986, ademas realizan con ellos un analisis de
frecuencias, por lo que cuenta con valores de caudales para distintas
probabilidades de excedencia. El detalle de la serie de variacion estacional para
as probabilidades de excedencia del 5, 20, 50, 80 y 95%, la media histérica y
los datos simulados se presentan en la Figura 4-4.

Se observa que la serie de datos simulados es menor que la media del periodo
1950-1986, por lo que el modelo logra incorporar la tendencia a la baja que
han tenido los caudales de la zona central del pais en la Ultima década debido
a la reduccion de las precipitaciones por la mega sequia (Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia (CR)2, 2015).
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Figura 4-5: Comparativa precipitacion junio-julio
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Sin embargo, se observa un desfase temporal del modelo, pero que se explica
debido a la modificacién en el patron de precipitaciones en los ultimos afios.
Se calcula, para cada afio, la cantidad de afios anteriores en que junio tuvo
mas precipitacion acumulada que julio, este calculo se realiza para un rango
temporal de 5 y 10 afios atras que el afio representado. Se ve, en la Figura
4-5, que en los ultimos afios la precipitacion en el mes de julio ha decrecido
comparativamente con ocurrida en el mes de junio.

Por otro lado, hay un punto bajo en septiembre en los datos modelados. Al
realizar un grafico de precipitacion acumulada para los datos de precipitacion
disponibles en Rodelillo en los meses de interés, Figura 4-6, se ve que hay un
cambio drastico en la pendiente después del ano 1999. En la , al ver las
pendientes para ambos periodos de forma comparativa y contrastar con los
meses aledafos se observa que hubo un decrecimiento en las precipitaciones
en el mes de septiembre, por lo que la reduccién en los caudales se debe a la
reduccién de las precipitaciones y el hecho de que la cuenca del Marga-Marga
posee régimen pluvial.
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Figura 4-6:Comparativa precipitacion acumulada
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Tabla 4-7: Comparativa pendiente de curvas de precipitacion acumulada

Pendiente
Periodo Agosto |Septiembre| Octubre
1980-1997 109,2 36,9 19,8
1999-2020 90 21,6 16,7
Cambio [%] 82 58 84

Al comparar los caudales de la serie histérica anual con la serie simulada se
observa que los caudales simulados corresponden al 56% de la serie historica;
mientras que para los meses de mayo a octubre que corresponden a los meses
mas humedos del periodo histdrico, los caudales simulados son el 54% del
valor historico.

La megasequia ha producido una reduccidon de los caudales de las cuencas
pluvionivales de la zona central, esta reduccién va entre 13 y 37% (Estay,
2021) para las ultimas tres décadas; en cuencas pluviales la reduccién del flujo
llega hasta el 25% (Alvarez-Garreton, Boisier, Garreaud, Seibert, & Vis, 2021),
sin embargo, este estudio es principalmente elaborado en cuencas de la zona
sur que poseen una mayor disponibilidad hidrica.

Frente a esto considerando el mayor margen de error posible a obtener a
través de la Tabla 4-6, se tiene que el modelo puede alcanzar un 77% del
caudal del régimen histérico lo que se condice con el déficit de escorrentia en
el contexto de la megasequia.

La magnificacidon del déficit puede tener origen en un ajuste incompleto del
modelo. También los datos histéricos con los que son contrastados, ya que el
rango de datos utilizados en la elaboracion de estudios de variacion de
precipitacion en la megasequia suele iniciar en la década del 80; por lo que se
en este caso se hizo uso de datos mas antiguos que con los que suelen realizar
los estudios de analisis del déficit. Ademas, esta magnificacién puede deberse
a que la incorporacién de cuencas pluviales en esta clase de estudios son
cuencas con mayor disponibilidad hidrica. Por ultimo, también puede deberse
a un ajuste incompleto del modelo hidroldgico.

Finalmente, aungue el déficit se encuentre sobreestimado, esto no representa
un problema para el problema que se busca resolver, debido a que se busca
la subsistencia de un sistema vivo, por lo que esta sobreestimacion se traduce
en una subestimacién de la disponibilidad hidrica para el humedal.

64



4.4. Procesamiento de datos para el disefo del
humedal construido

Una vez trabajado el modelo hidroldgico de la cuenca del estero Marga-Marga
se obtuvo la serie de caudales de |la subcuenca S40, donde se ubica encuentra
el Jardin Botanico de Vina del Mar, que es donde se ha de efectuar el piloto
del humedal.

A través de la ecuacion 6 y las areas de la Tabla 4-8 se realiza el céalculo de
los caudales promedio mensuales para la subcuenca del jardin botanico.

Tabla 4-8: Areas subcuencas

Cuenca Area [km?]
S40 7,85
Jardin Botanico 0,97

Con el promedio de promedio mensual de los caudales de la subcuenca S40,
y la intensidad de precipitacion media mensual, se calcula con la ecuacion 7 el
coeficiente de escorrentia, el que se presenta en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9: Parametros para el calculo del coeficiente de escorrentia

Mes In_tgnsi_d,ad de Caudal Coeficiente,de
precipitacion [m/d] [m3/d] escorrentia
Ene 5,7 E-05 10,6 0,19
Feb 1,9 E-05 3,1 0,17
Mar 4,6 E-05 7,1 0,16
Abr 4,9 E-04 72,3 0,15
May 2,0 E-03 341,0 0,18
Jun 3,8 E-03 675,4 0,18
Jul 1,9 E-03 391,4 0,22
Ago 2,2 E-03 310,0 0,15
Sep 7,5 E-04 141,3 0,20
Oct 9,2 E-04 174,5 0,19
Nov 1,3 E-04 26,1 0,21
Dic 1,8 E-04 36,5 0,21
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4.5. Diseno del humedal

4.5.1.1. Diseho en base a limitantes de espacio

W

gHumedal NI
En base limitantes de espacio § /

= o B i R g
Leyenda
¢’ Confluencia El Olivar Marga-Marga
! — Cuenca Estero El Olivar

@ Humedal
Subcuenca Piloto

ki W

Figura 4-7: Ubicacidn piloto humedal en base a limitantes de espacio

i —_

Segun Kadlec y Wallace (2009) la altura tipica para los humedales de flujo
libre superficial oscila entre los 0,3 y 0,4 m. La eleccion de una altura queda a
criterio del disenador y en este caso, debido a que se busca analizar la
capacidad de controlar crecidas, se elige la altura de agua que permite un
mayor almacenamiento, que viene a ser 0,4 m. Por medio de una visita en
terreno, se hizo dimensionamiento del lugar, calculando un area de 40 m?2 para
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la zona donde se implementara el piloto. La ubicacién fisica de un humedal
con esta superficie se presenta en la Figura 4-7.

Con estos valores se obtiene el volumen del humedal que corresponde a:
Viumedar = 16 m? 19

Los datos para hacer uso de la ecuacion 9 se presentan en la tabla

Tabla 4-10:Valores para hacer uso de la ecuacion 9

Variable Valor
Pp media anual [mm] 380
C junio [-] 0,18
Area cuenca humedal [m?] 970.000

A partir del cdlculo se obtiene un volumen anual de escorrentia de:
Vonuar = 66.350 m3 20
A partir del volumen anual se puede obtener el caudal anual:

Vanual m3 21
= —— =66.350 —
Qanual 1 afio afio

Con el caudal anual y el volumen del humedal se calcula el tiempo anual medio
de retencion hidraulico a partir de la ecuacion 10:

GQanual = 2,5 - 107* afios = 0.088 dias 22

Finalmente, con la ecuacién 11 se hace el calculo de la carga hidraulica media:

m m
H = 1.660 — = 4,5 - 23
aino dia

De acuerdo con (Bendoricchio, Cin, & Persson, 2000) el rango 6ptimo de
valores para el tiempo de retencion va de 5 a 14 dias, mientras que para la
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carga hidraulica se encuentra entre 0,001 a 0,05 m/d. Por lo que el humedal
a base de limitantes de espacio no logra cumplir con los valores sugeridos en
la literatura para lograr un tratamiento adecuado de las aguas que recibe, esto
porque su capacidad no le permite almacenar un volumen de agua durante
mucho tiempo.

4.5.1.2. Disefio en base a disponibilidad hidrica

El mejor ajuste para las precipitaciones de junio corresponde a la distribucién
de Gumbel, que fue elegida por sobre otras debido a su buen ajuste en los
valores centrales y subestimar los valores bajos. Este ajuste arroja una
precipitacion de 24 mm para una probabilidad de excedencia del 50%.
Visualmente la comparativa entre los datos y la distribucién se presenta en la
Figura 4-8.
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Figura 4-8: Ajuste de distribucién Gumbel para precipitacién en el mes de junio, periodo 2010 - 2019

El volumen del humedal en este caso corresponde al volumen de escorrentia
disponible para el mes de junio, el que determina el area del humedal, que se
calcula con los valores de la Tabla 4-11 y la ecuacién 12.
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Tabla 4-11: Valores para hacer uso de la ecuacién 12

Variable Valor
Ppso junio[mm] 24
C junio [-] 0,18
Area cuenca humedal [m?] 970.000

A partir de esto se obtiene un volumen de

Vescorrentia = 4-190 m’ = Vhumedai 24

Con el volumen del humedal ya calculado, utilizando 0,4 m como altura de
agua del humedal y a través de la ecuacion 13 se obtiene el drea de la ecuacion
25. Diagramaticamente este disefio se presenta en la Figura 4-9.

Ahumedal = 10.500 m2 25

Humedal
En base a disponibilidad hidrica
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¢/ Confluencia El Olivar Marga-Marga
= Cuenca Estero El Olivar

& Humedal

& Subcuenca Piloto

A z

Figura 4-9: Ubicacidn piloto humedal en base a disponibilidad hidrica
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Con el volumen anual presente en la ecuaciéon 20, utilizando la ecuacién 10 se
obtiene el tiempo anual medio de retencién hidraulico:

Ganuar = 6,3 - 1072 afios = 23 dias 26

Con el caudal anual, ecuacién 21, y el area del humedal, usando la ecuacidn
11 se obtiene la carga hidraulica media anual del humedal que corresponde a:

m

m
H=632—=1,74-1072

27
aino dias

Este humedal logra cumplir con los criterios de carga hidraulica, de 0,001 a
0,05 m/d, sin embargo, no alcanza su tiempo de retencidon hidraulico a
ubicarse dentro del rango.

Esto ultimo significa que el agua dentro del humedal pasa mas tiempo que el
que se necesita para que esta sea tratada correctamente, por lo que tiempos
de retencién mayores no se relacionan con problemas la remocion de soélidos
suspendidos en el agua (Holcova, Sima, Edwards, & Semancikova, 2009). Por
otro lado, del calculo se obtiene un tiempo de retencién medio, por lo que en
la estaciéon humedal se asume que el tiempo de retencidn es menor, mientras
que en la estival es mayor.

Mayores tiempos de retencion permiten la preservacion ecosistémica (Holcova,
Sima, Edwards, & Semancikova, 2009) a través de, por ejemplo, el
crecimiento de algas (Gaag, Paulissen, & Slim, 2010). Sin embargo, puede
ocurrir que estos tiempos propicien el crecimiento excesivo de algas, lo que
reduce la cantidad de oxigeno existente en el agua y modifica los patrones de
remocién (Kadlec & Wallace, 2009).

4.6. Control de crecidas

El modelo hidroldgico arroja, para cada una de las subcuencas, una serie de
caudales para el periodo que va entre 2010-2019. A la serie de la subcuenca
S40, que es donde se ubicara el piloto del humedal construido, se le sustrae
el caudal aguas arriba del punto donde se ubicard este por medio de la
ecuacion 6.

Entonces el caudal de la subsubcuenca donde se implementa el humedal
corresponde a la ecuacién 28
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A h dal 0,97
Qnum = Cuen;laﬂzme 2 *Qsa0 = 7,_8 " Qsa0 28

A partir de la transposicién de la ecuacidén, por medio de la ecuacidon 14 se
calcula la serie de caudales que pasa por el humedal. La comparativa entre
Q54 antes y después de la sustraccién de Q. Se presenta en la Figura 4-10.
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@ 540 - @ hum [m3/s]
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Q hum [m3/s]

Figura 4-10: Comparativa caudales cuenca S40 antes y después de la sustraccion de datos

Luego, a través del algoritmo presentado en la Figura 3-11, se procesa el
caudal sustraido el que ve modificado su patron debido a su paso por el
humedal. Se asume que no existe un flujo de infiltracion debido a que
generalmente el disefo de los humedales incorpora un geotextil que evita este
flujo. La diferencia entre la situacion con humedal y sin humedal se presenta
en la Figura 4-11.
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Figura 4-11: Influencia del humedal en el punto de salida de la subcuenca del piloto del humedal

Haciendo uso de la ecuacién 15 se obtiene el caudal para la cuenca S40 con el
humedal implementado, lo que se presenta comparativamente con el caudal

obtenido a través del modelo en Figura 4-12.

A partir de la serie de datos con y sin humedal se calcula la variacion
porcentual que produce el humedal en la serie original de caudales. A través
de esto se cuantifica la capacidad en el cambio en el flujo a |la salida de la
cuenca S40 en funcidn de la magnitud del caudal de ingreso. Graficamente se

presenta esta variacidén en la Figura 4-13.
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Figura 4-12 Comparativa caudales cuenca S40 antes y después de la implementacion del humedal
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Se observa, a través de la Figura 4-11, que el humedal posee dos efectos. Por
Figura 4-13: Variacion porcentual de los caudales posterior a la implementacion del humedal

un lado, se encuentran los valores

que se encuentran bajo la recta de
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pendiente m=1 que se caracterizan por ser valores de flujo cuya magnitud fue
reducida con el humedal, los que se relacionan principalmente con los valores
de escorrentia de mayor flujo para la zona donde se instala el piloto. En
cambio, los valores que se encuentran por sobre la recta son los valores de
caudal cuya magnitud crecio, los que corresponden a las caudales de menor
magnitud dentro del registro histérico.

La reduccién de caudales dentro de la cuenca se observa mas claramente
dentro de la Figura 4-12, que incorpora la diferencia de los caudales al ser
implementado el humedal en la cuenca. Se ve que, en general, los caudales
de la subcuenca S40 mayores a 0,3 m3/s ven disminuida su magnitud a la
salida de la cuenca con la implementacion del humedal.

Al ver la variacion porcentual en la magnitud del caudal, Figura 4-13, se
observa que la capacidad de reduccion es limitada. Al revisar el minimo valor
de reduccidn se ve que corresponde a -12,43%, que corresponde a la
proporcion del area total de la subcuenca S40 correspondiente a la subcuenca
del piloto del humedal. Lo que significaria que el humedal capta la totalidad de
la precipitacion del area que afluye en él.

Un analisis mas en detalle de los caudales correspondientes se presenta en la
Figura 4-14. Donde se dividen los caudales en funcion de la precipitacion caida
en el dia correspondiente. Se encuentran 4 tendencias:

e Precipitacidon decreciente: La precipitacion de i-ésimo es mayor que la
del dia siguiente

e Precipitacion creciente: La precipitacion de i-ésimo es menor que la del
dia siguiente

e Precipitacion mutuamente nula: La precipitacién del dia i-ésimo y del
siguiente dia son ambas nulas

e Igual Precipitacién: La precipitacion del dia i-ésimo y el dia siguiente son
iguales, pero no nulas
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Figura 4-14: Variacién porcentual de los caudales en funcién de la precipitacion

Se observa que las reducciones se dan con las precipitaciones que generan los
mayores caudales, donde el humedal capta el agua de estos eventos. Los dias
gue no presentan precipitaciones, o donde existe una recesion de ellas son
principalmente las que sufren un aumento en su magnitud. Por lo tanto, el
humedal modula las crecidas, reduciendo hasta en 12,4% las magnitudes
maximas y aumentando hasta en 40% los flujos de la subcuenca S40 en dias
posteriores a la precipitacion.

Para caudales altos el humedal no siempre logra toda su capacidad de
reduccién de crecidas. Esto porque el volumen que ingresa al humedal es
mayor que su capacidad, entonces capta solo parte del total y el resto se
traduce como un flujo que ignora el humedal. También puede ocurrir que el
humedal no se alcanza a vaciar completamente por lo que ve reducida su
capacidad de captacion.

Por dltimo, el aumento de ciertos caudales puede deberse a un tren de
precipitaciones que va llenando el humedal a poco. Entonces al existir una
precipitacion leve puede llenarse el humedal, lo que produce la liberacion
instantanea de la precipitacion caida, generando un aumento del caudal ya
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gue esta precipitacion. En contraste, en el modelo de la situacién sin humedal,
este exceso no es instantaneo, sino que es modulado a través de los
almacenamientos subterrdneos generados en el modelo hidrolégico donde
algunas de estas precipitaciones no generarian caudal. Por lo que existe la
posibilidad de que parte de estos excesos puedan deberse a la metodologia
con la que se realizd el trabajo.

4.7. Remocion de solidos suspendidos totales

Parte de los beneficios de la implementacion de un humedal construido
corresponde a su capacidad de remocion de elementos contaminantes del agua
gue fluye a través de él. Por lo que elaborados ambos los disefios del humedal
se busca analizar la capacidad de remocidon que presentan.

Para el caso del humedal con limitaciones de espacio se utiliza la ecuacion 17,
donde el valor de carga hidraulica corresponde a H = 1.660 m/afio, que se
obtuvo de la ecuacidon 23. Los valores obtenidos del porcentaje remanente y
la concentracion de salida se presentan en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12: Capacidad de remocién de humedal en base a limitantes de espacio

Tipo de ambiente Ci Porcentaje Conc_entracién de
[mg/L] | remanente [%] salida [mg/L]

Areas verdes 19 212,8 40,4
Calle servicio 150 77,3 116
Autopista Carretera 153 76,6 117,2
Rural Himedo 200 67,2 134,3
Rural Seco 270 58 156,5
Urbano Seco 350 51,1 178,7
Urbano Humedo 1000 30,5 305,2

El humedal disefado en base a disponibilidad hidrica también utiliza la
ecuacion 17, pero en este caso la carga hidraulica corresponde a H =
6,32 m/afio. Para este los valores de porcentaje remanente y la concentracion
del flujo de salida del humedal se presenta en la Tabla 4-13.
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Tabla 4-13: Capacidad de remocién de humedal en base a disponibilidad hidrica

Tipo de ambiente Ci Porcentaje Conc_entracién de
[mg/L] remanente [%] salida [mg/L]

Areas verdes 19 33,9 6,4
Calle servicio 150 12,3 18,5
Autopista Carretera 153 12,2 18,7
Rural Himedo 200 10,7 21,4
Rural Seco 270 9,2 24,9
Urbano Seco 350 8,1 28,5
Urbano Himedo 1000 4,9 48,6

Cabe decir que la concentracidn remanente posee un gran margen de error
(Wong, Breen, Somes, & Lloyd, 1999), ya que la capacidad de remocién varia
de humedal a humedal, ademas de ser variable con respecto a las condiciones
atmosféricas, la cantidad y tipo de vegetacién disponible. Sin embargo, la
relacion planteada con la ecuacion 17, permite una base preliminar en base a
parametros sencillos para analizar la remocidon de contaminantes que permite
el humedal.

Se observa en general que mientras mayor la concentracién de ingreso al
humedal menor es el porcentaje remanente a la salida del humedal.

Resulta de interés el porcentaje remanente asociado a areas verdes de la Tabla
4-12, que es la Unica concentracion que resulta mas alta a la salida. Este
fendmeno puede deber a dos situaciones, que la ecuacion no es valida para tal
concentracion y carga hidraulica produciendo un resultado no representativo
0 que la carga hidraulica resulta alta, generando una re-suspension del
material previamente depositado (Kadlec & Wallace, 2009), generando un
aumento en la concentracion.

Resulta importante destacar que el humedal no permite una remocion
completa de los contaminantes que ingresan en él debido a que, al ser un
sistema natural, posee inherentemente una concentracion base debido a los
procesos internos que ocurren en su interior (Kadlec & Wallace, 2009).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realiz6 el disefio de un humedal construido para el control
de crecidas.

Para ello se realizé la simulacidon de una serie de caudales en la cuenca del
estero Marga-Marga, que permite tener un estimado de la disponibilidad
hidrica en la cuenca y, con ello, analizar el impacto de la implementacion de
un humedal construido en las crecidas. Para desarrollar el modelo hidrolégico
se transfirio informacion de una cuenca similar en estructura vy
comportamiento, la cuenca del estero Puangue en ruta 78, esto porque no
existen de datos de flujo recientes en la zona que permitan validar el modelo,
a manera de caso base, para luego integrar el humedal.

La validez del modelo hidroldgico elaborado con HEC-HMS en la prediccidon de
caudales se realiz6 comparando el valor dado por el modelo y un aforo
realizado en la misma fecha para validar un modelo hidroldgico precedente
realizado con el mismo software. También se validé a través de un analisis de
los datos histéricos registrados y la modificacion de su comportamiento en
base al contexto de megasequia presente.

Se realizan dos disefos de humedal, uno en base a limitaciones de espacio y
otro en base a las precipitaciones en la zona. El primero se debe a que existe
un sitio de interés donde se puede ubicar un piloto del humedal, el que tiene
dimensiones que restringen el modelo. El segundo disefo es con el fin de
analizar la influencia del humedal en el régimen de precipitacién-escorrentia.

El impacto del humedal en las crecidas se realiz6é resolviendo la ecuacién de
equilibrio de masa, donde el humedal mismo es considerado como el volumen
donde se resuelve tal ecuacion. La capacidad de remocion del humedal se
cuantifica utilizando una ecuaciéon que permite una aproximacién preliminar
para el tipo de humedal elegido.

Frente a lo anterior puede concluirse que:

5.1. Diseio del modelo hidrolégico

La cuenca del estero Marga-Marga en la actualidad no posee datos empiricos
de caudales, a partir de los que dar caracterizacion mas detallada del
desempenfo del modelo. Pese a esto, en base a los resultados obtenidos y su
comparaciéon con la informacién disponible en la zona, se puede concluir que
el modelo desarrollado por medio de HEC-HMS para la cuenca del estero
Marga-Marga logra estimar el caudal de forma correcta en base a informacion
de temperatura y precipitacién.
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Sin embargo, en el modelo puede existir una subestimacion de hasta 30% en
la magnitud de los caudales, lo que se ha de tener en consideracion al
momento de considerar el modelo para obras de mayor influencia en la cuenca
del estero Marga-Marga. Con los elementos disponibles para verificar el
modelo no es posible establecer una cuantificacion exacta del error presente
en él.

El éxito de un modelo como el que se desarrollé en este caso requiere de una
cuenca que sea similar, lo que depende tanto de los criterios usados para
definir el grado de similitud entre cuencas, como de la métrica de transferencia
para el traspaso de informacién. Por lo que el desempefio de modelos
desarrollados de esta manera varia en funcién de la cuenca y de la funcién de
transferencia.

Cabe decir, que no existe un modelo que prediga a la perfeccion los caudales,
por lo que se han de tener en consideracion los objetivos que se persiguen a
través de la modelacidn, para asi desarrollar un ajuste adecuado de la validez
del modelo.

5.2. Diseno e implementacion del humedal

Se evidencia que el humedal tiene impacto en el régimen de precipitacidn-
escorrentia del sitio donde es implementado. La principal variable de interés
para el modelo desarrollado corresponde al volumen de agua que puede captar
el humedal. A mayor volumen captable, menor la crecida asociada a la
precipitacion, donde la maxima reduccidon posible con el humedal corresponde
a la proporcién de la superficie que vierte a este; sin embargo, esto no ocurre
con precipitaciones de mayor magnitud o con un tren de precipitaciones
porque el humedal no logra captar la completitud de la escorrentia asociada,
sea por poseer un volumen menor o tener agua en su interior previo al evento
a captar.

A partir de los resultados de remocidén de sdlidos suspendidos totales se puede
concluir que, de forma general, la implementacion del humedal reduce la
concentracion de estos. Sin embargo, el modelo preliminar seleccionado
presenta una alta variabilidad en su desempefio. Mientras en el humedal con
limitaciones de espacio la concentraciéon remanente que es de 82 + 60% del
total ingresante, en el humedal disenado para captar crecidas posee una
concentracidon remanente de 13 £ 10%. De esto se infiere que el tamafo del
humedal tiene influencia tanto en la capacidad de remocion como en la
incertidumbre asociada.

La caracterizacién numérica del humedal corresponde a valores que conjugan
la precipitacién y el caudal anual como medias, por lo que se espera que exista
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una variaciéon de estos valores al realizar un analisis minucioso, variacién que
depende de la época del aio y del afio mismo en que se realiza el anélisis.

5.3. Trabajo futuro

Con respecto al trabajo presentado cabe decir que, el modelo de control de
crecidas del humedal, pese a funcionar como una primera aproximacion, el
flujo de salida de este no es transitado al caudal original de donde es sustraido
debido a que la subcuenca de analisis no es de mucha superficie. El desarrollo
correcto de un modelo asociado a superficies mayores requiere tener en
consideracion el transito del hidrograma asociado a las precipitaciones.
Tampoco se ha integrado un modelo hidraulico que incorpore la friccién, la
intervencion de la flora y termine por detallar una curva de descarga.

Las principales lineas de trabajo futuro son en el mejoramiento y/o
modificaciéon de las metodologias presentadas en el presente trabajo. Esto
resulta complejo para cuencas que no poseen informacién fluviométrica, pero
en cuencas donde hay disponibilidad de datos el desarrollo de un modelo
hidroldgico se vuelve menos engorroso y se puede caracterizar el impacto del
humedal desde horizontes como, por ejemplo, su posicién dentro de la cuenca
0 generar un modelo mas robusto de la remocién de contaminantes.

Para lograr una prediccibn mas precisa del impacto que tiene Ia
implementacion de un humedal construido para controlar crecidas y remover
contaminantes ha de integrarse la influencia de la flora local, los procesos
hidraulicos, asi como también incorporar la cadena de procesos quimicos
existentes dentro de él.

Y, por ultimo, hay ejes de analisis de la implementacién de humedales
construidos que este trabajo no toca, como lo son la preservacion ecoldgica y
la vinculacion con el medio. Por lo que se propone generar estudios asociados
a esta clase de beneficios que traen los humedales en su condicién de
infraestructura verde y, asi, acercarlos al grueso de la poblacién.
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