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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo caracterizar los patrones de distribucion del carbono
organico total depositado bajo las balsas jaulas del centro de cultivo Brazo Meérida,
utilizando el modelo DEPOMOD V2.2.

Para la modelacion DEPOMOD, se utilizé6 una correntometria de 30 dias, donde, a través
de andlisis de vientos y mareas, se determinaron efectos naturales que podian tener
incidencia en las corrientes, de los cuales se consideraron; periodo de sicigias, cuadratura,
marea llenante, marea vaciante, corrientes con y sin efectos de vientos. Ademas, se efectu6
un analisis de corrientes de cada capa con el fin de caracterizar con la mayor precision
posible el vector de corrientes a lo largo de la columna de agua.

DEPOMOD solamente permite utilizar 5 capas verticales, por lo que se utilizaron las mismas
capas para todos los andlisis, cambiando la escala temporal de la medicién de acuerdo a
la metodologia utilizada.

Una vez obtenida la dispersiéon de Carbono Organico Total (COT), se utilizé el modelo de
Findlay and Watling para obtener el indice del area impactada, el que es una relacion entre
cantidad de oxigeno disponible y utilizada en el sedimento, donde si dicho indice es menor
a 1, quiere decir que el fondo marino se encuentra anaerébico, en otras palabras, sin
oxigeno suficiente para que viva la flora y fauna marina.

Como resultado del estudio realizado, se pudo inferir que la dispersion de COT se propaga
en las direcciones de las componentes de mayores magnitudes de corrientes de cada capa.
También se pudo observar que no existe una gran variacion entre cantidad de carbono que
se deposita en el sedimento en periodos de marea vaciante, llenante, corrientes con y sin
rafagas de viento. Sin embargo, con corrientes en fases de sicigia, se produjeron las
menores concentraciones de carbono, lo que indica que las grandes amplitudes de mareas
producen un aumento de magnitud considerable sobre las corrientes, produciendo una
mayor dispersion de COT.

Con el objeto de los resultados obtenidos se plantean recomendaciones a tomar en cuenta
al momento de utilizar una correntometria en el software DEPOMOD v2.2.
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2 INTRODUCCION

Una de las principales actividades econdémicas que se llevan a cabo en la zona austral de
Chile, corresponde a la salmonicultura, donde hay evidencias en otros sitios del mundo que
gran parte de las industrias salmoneras han provocado una disminucién de la cantidad de
oxigeno disponible en el fondo marino a causa de la materia organica emitida por los centros
de engorda (lwama, 1991). Dicha materia organica corresponde principalmente a los
residuos fecales y de alimentos que caen desde las balsas jaula hacia los sedimentos,
acumulandose con una distribucién espacial incierta, la que dependera principalmente de
los patrones de adveccion por corrientes y de las velocidades de asentamiento de las
particulas. En este estudio se busca caracterizar los patrones de distribucién del carbono
organico total, depositado bajo las balsas jaulas del centro de cultivo Brazo Mérida,
utilizando el modelo DEPOMOD V2.2. Esto con la finalidad de mostrar la capacidad técnica
del modelo, ademas de aportar al conocimiento para los tomadores de decisiones, y asi
disminuir el impacto al medio marino

Para estimar el &rea de cobertura y las concentraciones de materia organica en el fondo
marino se requiere, sin embargo, de métodos directos como trampas de sedimentos y de
mediciones de oxigeno en sedimentos y columna de agua en puntos discretos en el fondo,
lo cual no siempre entrega una vision de la real extension y magnitud de la distribucién. Por
este motivo, se ha extendido el uso de herramientas de modelacién que permiten mejorar
la comprension y complementar las observaciones. En este caso, se han implementado
software que son capaces de predecir la cantidad de Carbono Orgéanico Total (en adelante
COT) que es depositado sobre el sedimento en un ciclo productivo, donde el mas utilizado
en Chile corresponde a DEPOMOD.

DEPOMOD es un modelo de trayectoria de particulas que incluye resuspensién y analisis
de la respuesta de los componentes del bentos, desarrollado en Escocia por “Scottish
Association for Marine Science (SAMS) Dunstaffnage Marine Laboratory en Oban”
(Cromey, Nickell, & Black, 2002) , el cual se utiliza actualmente como instrumento regulador
en la industria acuicola, con distribucion de licencias de usuarios en todo el mundo
destacandose dentro de Europa (Noruega e Irlanda), Estados Unidos, Canada, Australia,
Chile y Corea del Sur, paises que en su mayoria han usado el modelo en investigacion y/o
herramienta de planificacion y ha sido aplicado para realizar estudios de impacto de cultivos
del salmon, trucha arco iris y mejillones entre otros, prediciendo el impacto de nutrientes,
medicamentos y quimica organica. (Oyarzo, Guzman , Pinilla , & Cafion, 2013).

En el afio 2012 se realiz6 un estudio para SERNAPESCA de POCH Ambiental, en el cual
se hizo una validacion del software para la X region, la cual consistia en comparar
resultados obtenidos por DEPOMOD vs datos de materia organica obtenidos en el
laboratorio, concluyendo en uno de sus puntos que “El modelo predice con certeza tanto el
flujo de carbono en el sedimento que representan las areas de mayor impacto, como la
direccion de la misma. Por tal motivo, es posible indicar que se ha obtenido en términos
generales, un balance general positivo de la capacidad predictiva del modelo DEPOMOD”
(Araneda R, 2012).



Ingenieria Civil Oceénica, Universidad de
Valparaiso

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

e Caracterizar los patrones de distribucién del Carbono Orgénico Total (COT),
depositado bajo las balsas jaulas del centro de cultivo Brazo Mérida, utilizando el
modelo DEPOMOD V2.2

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Representar las caracteristicas medio ambientales de la zona de estudio, mediante
un analisis de corrientes, fondo marino y geografia del lugar.

e Simular los patrones de dispersién de carbono organico total del centro con el uso
de diferentes corrientes por medio de modelaciones realizadas con DEPOMOD.

e Obtener el indice de Impacto ambiental de cantidad de carbono orgéanico emitido,
por medio del modelo de Findlay and Waittling.

e Analizar el efecto de las corrientes sobre la dispersién de carbono organico total e
indice de Impacto que se produce en el sustrato para el centro de cultivo de
salmones modelado, bajo distintos escenarios de forzamiento de la hidrodindmica
del sitio.
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4 ANTECEDENTES GENERALES

4.1 UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto se encuentra emplazado en el sector de Brazo de Mérida, Peninsula Barros
Arana, XII Region de Magallanes, donde la zona de concesion cuenta con un area de
35.999 m? (Tabla 1).

Figura 1. Ubicacion del proyecto.

637500 E
638200 E

\\"%E

S

4215000 N 4215000 N
400000
1

O : A

800000 B
L 1

6000000
6000000

|
T

5400000
(9]

5400000

4800000
4800000

4214250 N

4200000
4200000

T T T
400000 800000

0 75 150

638200 E

300
m|

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Coordenadas vértices concesion DATUM WGS-18S

VERTICES UTM N UTM E LATITUD LONGITUD
A 638155 4214855 52°11'57.92"S | 72°58'42.47"W
B 638264 4214916 52°11'55.85"S | 72°58'36.82"W
C 638318 4214596 52°12'6.15"S | 72°58'33.50"W
D 638422 4214661 52°12'3.95"S | 72°58'28.13"W

Para este estudio las modelaciones DEPOMOD se realizaron con ocho jaulas de 30x30x15

Fuente: Elaboracion propia.

m, utilizando un espacio total dentro de la concesion de 7.200 m2.

Tabla 2. Coordenadas vértices médulos DATUM WGS-18S

COODERNADAS MODULOS DATUM WGS-18S
VERTICES UTM N UTM E LATITUD LONGITUD
E 638269 4214748 52°12'1.28"S 72°58'36.31"W
F 638320 4214782 52°12'0.13"S 72°58'33.67"W
G 638337 4214642 52°12'4.65"S 72°58'32.57"W
H 638389 4214676 52°12'3.45"S 72°58'29.89"W

Fuente: Elaboracion propia.
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5 FUNDAMENTO TEORICO

5.1 CORRIENTES

Las corrientes marinas son movimientos del agua causados por agentes externos tales
como las mareas, los gradientes de presién por densidad y alturas del agua, y por el
esfuerzo de arrastre superficial del viento, entre otros agentes. Este movimiento puede ser
modificado por la rotacion terrestre (efecto de Coriolis), por la friccion interna y en los
bordes, y por los rasgos batimétricos y de linea de costa que desvian su direccion
(Panzarini, 1970) .

En el caso de los sistemas estuarinos, se reconoce que el forzamiento de la hidrodinamica
esta determinado principalmente por las corrientes de marea y por el efecto de las
descargas de agua dulce proveniente desde rios. La interaccion entre ambos forzantes lleva
a la formacién de un patrén vertical de dos capas de circulacién conocido como circulacion
estuarina. Este patron se ve modificado por el efecto del viento superficial, por el efecto de
Coriolis, la friccibn y la adveccién. Estas dos Ultimas se asocian a la batimetria y la
configuracion de la linea de costa del sitio (Dyer, 1997). Estos sistemas estuarinos
predominan en la zona de fiordos del sur de Chile y dentro de ellos se desarrolla la principal

actividad de salmonicultura nacional.

5.1.1 TIPOS DE CORRIENTES

CORRIENTES SUPERFICIALES

Las corrientes superficiales son producidas principalmente por el efecto de arrastre del
viento superficial, las que pueden experimentar desviaciones por el efecto de Coriolis. Las
corrientes superficiales también pueden ser originadas por las descargas de agua dulce a
los sistemas costeros y estuarinos, pudiendo también experimentar desviaciones en su
direccion por efecto de Coriolis.

CORRIENTES TERMOHALINAS

Las corrientes termohalinas, son aquellas que se producen por la diferencia de densidad
de las aguas en relacion con la salinidad y la temperatura y son caracteristicas de las zonas
profundas del océano abierto.

CORRIENTES DE MAREA

Las corrientes de marea se originan con el efecto de atraccion gravitacional de la tierra, la
luna y el sol. Los gradientes de presion por diferencia de altura generan desplazamiento
horizontal del agua que sera de baja velocidad en el océano abierto, pero que se
incrementara notoriamente al ingresar a sistemas semicerrados como los fiordos y canales
del sur de Chile.
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CORRIENTES LITORALES

Las corrientes litorales se producen por el efecto combinado del oleaje y el viento en las
zonas de rompiente del oleaje en la playa, las cuales se pueden desplazar a lo largo de la
costa o perpendicular a esta.

5.1.2 MEDICION DE CORRIENTES

Correntometria Euleriana: corresponde al estudio de corrientes por medio de un volumen
de control, donde el flujo entra y sale de este midiendo magnitud y direccién. En la practica
consiste en una medicion hecha por un instrumento que se instala en el fondo marino o en
la superficie, el cual emite sefiales sonoras definiendo el perfil de velocidades de corrientes
alo largo de la columna de agua. Este instrumento se conoce como “Correntémetro acustico
Doppler” o0 méas bien conocido como ADCP (Troncoso, 2006).

Correntometria Lagrangeana: se caracteriza por ser una correntometria de derivacion, la
gue, en otras palabras, sigue un volumen de agua en su desplazamiento por el espacio.
Para este tipo de mediciones se utilizan derivadores, los que corresponden a aparatos que
navegan por el mar, rio, estuario o lago que, dependiendo de las profundidades y el lugar
gue se quiera hacer la medicién va a variar su geometria y material de construccion.
Ademas, para poder saber su trayectoria se les incorpora un sistema de posicionamiento
global (GPS) (Troncoso, 2006).

La velocidad de las corrientes obtenida, tanto por el método Euleriano y Lagrangiano
corresponde a la ponderacién de las fuerzas de las corrientes, la cual varia tanto de forma
temporal (escala de tiempo de medicién), como de la profundidad a la cual se considera la
medicién efectuada.

5.2 MAREA

La marea se define como el ascenso y descenso periddico de la superficie del océano
(SHOA, 1999), lo que puede ser causado por efectos gravitacionales que ejercen los astros
sobre la tierra, o por variables meteorologias como la presién o el viento.

5.2.1 MAREA ASTRONOMICA

La marea astrondmica corresponde a los cambios de nivel del mar que se producen debido
a la atraccion gravitacional que ejercen los distintos cuerpos celestes sobre la tierra, donde
la luna y el sol son los cuerpos celestes que tienen mayor incidencia sobre los cambios
mareas (SHOA, 1999).

Dependiendo de la posicién en que se encuentra la luna y el sol con respecto a la tierra es
el rango de marea que se produce (altura maxima y minima de la marea). Como se puede
apreciar en la llustracién 2, la mayor y menor marea se presenta cuando la luna se
encuentra alineada con el sol y la tierra (Lizano, 2003).

5.2.2 MAREA METEOROLOGICA

La marea meteoroldgica son los cambios del nivel medio del mar producto de las variables
meteoroldgicas en las zonas litorales, las que corresponden a:
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Presién: Cuando sube o baja la presion el nivel del mar aumenta o disminuye en la zona
costera (Lizano, 2003).

Viento: La fuerza provocada por el viento en la zona litoral produce que se acumule agua
en esta, dando como resultado un aumento del nivel medio del mar (Lizano, 2003).

Oleaje: Una vez que la ola rompe, disminuye su altura produciéndose una sobreelevacién
del nivel del mar (set-up) (Lizano, 2003).

Para este proyecto se consideraron los pardmetros de nivelacion de la marea del sitio, para
elaborar el plano batimétrico, el que es introducido al modelo DEPOMOD para
posteriormente obtener la cantidad de COT que se deposita en el sustrato.

5.3 MODELO DEPOMOD

El modelo DEPOMOD version 2.2 es utilizado para determinar la distribucién espacial y las
concentraciones de residuos organicos particulados depositados en el fondo marino como
consecuencia de la produccion de peces en los centros de cultivos. Este modelo fue
desarrollado en Escocia por la Asociacién de Ciencias Marinas, con el objetivo de regular
las actividades que pueden causar impactos negativos en la calidad del agua, regulando la
descarga y el impacto producido por la liberacion de material organico al medio acuatico
(Cromey, Nickell, & Black, 2002).

El objetivo principal del modelo DEPOMOD es predecir la deposicion de solidos en el fondo
marino alrededor de las balsas jaulas de cultivo de peces, asociando los cambios
bentdnicos provocados por los aportes de materia organica total en el medio. Para esto, se
combinan las condiciones geograficas e hidrogréficas de la localidad donde se esta
haciendo la modelacién. Otro parametro importante que se debe incorporar al modelo
corresponde a los volimenes de compuestos organicos totales liberados (material fecal y
alimento no consumido), trazando los flujos de sedimentacion de residuos sobre el sustrato
(Cromey, Nickell, & Black, 2002).

5.3.1 MODULOS DEPOMOD V2.2

La dispersion de fecas y alimento no consumido depende de la profundidad media,
velocidad de la corriente y la tasa de sedimentacion de fecas y alimento, donde la capacidad
de carga del sistema acuicola se estima en funcién de la cantidad COT méximo que se
puede contener en el sustrato de un sitio dedicado a la actividad acuicola (lwama, 1991).
El modelo DEPOMOD v2.2 se divide en tres médulos, como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Médulos utilizados en modelo DEPOMOD V2.2
MODULO PARAMETROS DE ENTRADA
1.- Gridgen e Elaboracion de grilla batimétrica de baja y alta
resolucion.
e Incorporacion de balsas jaulas
2.- Partrack e  Grilla batimétrica de mayor resolucion.
e Formay medidas de las jaulas.
e Cantidad y caracteristicas de alimento por
ciclo.
e Cinco capas de corrientes.
e Cantidad y diametro de materia fecal.
3.- Resus
e Pardmetros modelados en el moddulo de
Partrack.
e Periodo de tiempo de produccion de
salmones.
Fuente: Elaboracion propia.
1.- GRIDGEN

El médulo Gridgen, permite generar una grilla que incorpora y ajusta la informacion de
profundidad y posicion de las balsas jaulas, ademéas de ajustar el area que se desea
estudiar con mayor detalle, dado que la totalidad del area representada puede ser muy
superior al &rea en la que sedimentan los residuos. Estos niveles de profundidad y ajuste
de area son parametros de entrada para el médulo Partrack.

2.-PARTRACK

El médulo Partrack describe el camino recorrido de cada una de las particulas en la columna
de agua hasta su llegada al fondo; para ello, requiere de informacion hidrodinamica del
sector y los volimenes de residuos liberados por el centro de cultivo. Las trayectorias de
estas particulas de alimento y fecas que se desplazan por la columna de agua estan
afectadas principalmente por los efectos de desplazamientos horizontales y verticales que
producen las corrientes marinas del sector (Cromey, Nickell, & Black, 2002).

Las estimaciones de alimento y fecas que son liberadas al medio pueden expresarse de la
siguiente manera:

F. =F(1 - E,)(1 — Fyastea) EC. 1
Wfd = F(1 - Ey)Fyastea EC.2
Wfae = Fc(l - Fdig) EC.3
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Dénde:

e F: Es latasa total de alimento entregado (Kg/dia/Jaula)

e [F.:Eslatasade alimento consumido de acuerdo con unatasa de alimento entregado
(Kg/dia/Jaula)

e F,: Porcentaje de agua en el alimento.

o F,.steq: PoOrcentaje de residuos en el alimento.

e Frq: Alimento no consumido (Kg/dia/Jaula).

e Wy Tasa de material fecal dada una tasa de alimento consumido y digestibilidad
(Kg/dia/Jaula).

e Fy4: Porcentaje de Digestibilidad del alimento en los peces.

Segun (Cromey, Nickell, & Black, 2002), es conveniente para la modelacién horizontal de
particulas en la columna de agua, considerar las corrientes marinas como la suma de dos
componentes, con una variacion relativamente baja de la componente de la marea y fuerza
del viento, pero una variacién relativamente mas alta de la componente de turbulencia, que
tiene una media igual a cero con un paso de tiempo (t).

Una posicion de la particula esta definida como P,y con componentes de velocidad u y
V.

La trayectoria puede ser definida como:
P(x,y,t+1) = P(x,y,t)dt + u(z,t+1) + eras(x)+v(Z,t+1)dt + eras(y) EC.4

Para una velocidad de sedimentacion o hundimiento de los materiales vs en (mst = s~ 1), el
paso vertical se puede calcular de la siguiente manera:

P(Z,t+1) = P(Z,t) + vsdt + TWpaso(z) EC.5

La longitud del paso (desplazamiento) en el modelo de turbulencia aleatoria es dependiente
del tiempo en que la particula permanece en el campo de turbulencia y un coeficiente de
dispersion,

TWpaso(x,y) = "Wdir/ ka,ydt EC.6

Donde

*  TWpaso(x): trayectoria de la particula en x e y en (m).

e 1wy Direccion + o -,en la que se mueve la particula, determinada por el modelo
generador aleatorio.

e k,: Coeficiente de dispersion en (m?/s).

e dt: Tiempo en el que la particula permanece en el campo de turbulencia en (seg).
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3.- RESUS

Este modulo analiza la resuspensién de las particulas en el agua, la que puede ser causada
por acontecimientos naturales, como fuertes vientos, corrientes de mareas o actividades
biologicas. Sin embargo, el no considerar la resuspension seria lo mas coherente, ya que
al momento de hacer una modelacion DEPOMOD se considera el peor escenario.

5.3.2 MODELO DE FINDLAY AND WATLING

El modelo de Findlay & Watling permite determinar el impacto que tendran las
concentraciones de COT sobre el sustrato mediante la obtencion de un indice de Impacto
ambiental, el cual entrega un balance entre la demanda de oxigeno y el oxigeno disponible.
Donde, si la disponibilidad es mayor que la demanda, el indice tendra un valor mayora 1y
los impactos serian minimos, en cambio, si la disponibilidad y la demanda son equivalentes,
el indice seria cercano a 1 y los impactos moderados. Finalmente, si la demanda es mayor
que la disponibilidad de oxigeno, los valores del indice seran menores que 1 y los impactos
seran altos (Findlay & Wattling, 1997).

El indice de Impacto se obtiene de la siguiente formula:

__ Disponibilidad de 0,
- Demanda de 0,

I EC.7

Disponibilidad de 0, = —32,6 + 1,1 * Carbono depositado (mmolC/m2/Dia) EC.8
Demanda de 0, = 736,3 + 672,6 * log(Velocidad de Corrientes) EC.9

Es importante destacar que la cantidad de carbono depositado por dia es un resultado
obtenido por el modelo DEPOMOD V2.2.
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6 METODOLOGIA

Debido a que se busca determinar la influencia de las corrientes en la dispersion de COT
en el sedimento, se efectuaron diversas modelaciones con una correntometria de 30 dias
medidas desde el 3 de diciembre del 2017 hasta el 5 de enero del 2018. Ademas, se
utilizaron datos de vientos y marea para evaluar el efecto de estos sobre las corrientes bajo
distintos escenarios.

6.1 FACTOR DE CORRECCION NORTE GEOGRAFICO

En las mediciones de corrientes y vientos, se registraron direcciones con referencia hacia
el norte magnético, por lo que fue necesario aplicar un factor de correccion direccional
obtenido de “Atlas hidrogréafico de Chile”(SHOA, 2001), donde se indica que para el sector
de Brazo Mérida en el afio 1996 el factor de correccién correspondia a 15°49’ E con una
desviacion anual de 4’'W, por lo que a la fecha las desviacion total corresponde a 1,47°W,
guedando un factor de correccién de 14,35° E, lo cual se resta al vector direccional de
corrientes y vientos, quedando orientados al norte geogréfico.

6.2 ESTUDIO DE VIENTOS
Para determinar la influencia del viento sobre las corrientes se analizaron dos registros de
vientos obtenidos de “Direccion Meteoroldgica de Chile” medidos en la misma escala
temporal que los datos de corrientes.

”

Los datos de vientos son obtenidos de una estacién meteoroldgica® “Teniente Gallardo
perteneciente a la localidad de Puerto Natales, medidos a una altura de 69 metros sobre el
nivel del mar, la cual se encuentra a 65 km de la zona de estudio siendo la estacion con
registros historicos mas cercana al sitio. Debido a que el objetivo es analizar las corrientes
afectadas por la fuerza del viento, fue necesario obtener las magnitudes a una altura de
medicién de 10 metros por sobre el nivel del mar, debido a que a esa altura en las corrientes
podrian verse influenciadas por el viento.

Para cambiar la velocidad del viento a una altura de 10 metros se utiliz6 una correccion de
velocidades mediante distribucién logaritmica (ROM, 04-95).

Z
Iz

Z
In(Z™)

EC.10

x = Vm*

Donde:

V.: Velocidad de viento en la altura deseada.
;.. Velocidad de viento medida.

Z,: Altura deseada.

Z oy Altura medida.

Z,: Factor de rugosidad.

El valor adoptado para la rugosidad superficial fue de 0,3 m, de acuerdo con lo establecido
por las recomendaciones para obras maritimas (ROM 04-95). Este coeficiente se
selecciond considerando el valor minimo para un tipo de superficie Ill. Una superficie

1 http://www.meteochile.cl/PortaDMC-web/index.xhtml
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boscosa, de campo con obstaculos abundantes (con alturas entre 9 y 15 m) y pequefias
zonas urbanas.

De los registros de vientos obtenidos se observa que las magnitudes que presentan mayor
frecuencia corresponden a las que se encuentran de 1 a 4 m/s con un 70%, con direcciones
oeste y noroeste. Por otra parte, las velocidades inferiores a 1 m/s concentran un 22% de
los datos con una distribucion similar entre direcciones a excepcion del sentido E (Tabla 4)

Tabla 4. Clima medio vientos de 30 dias.

Magnitud (m/s)
calma 1-2 2-4 4-6 6-8 Total Frecuencia
N 113 199 32 344 7%
NE 102 37 6 145 3%
5 E 81 10 91 2%
g SE 113 58 1 172 4%
e S 104 82 8 194 4%
o SwW 163 186 139 6 494 10%
w 157 240 434 84 915 19%
NW 204 504 [NESEEI 289 7 2452 51%
Total 1037 1406 1978 379 7 4807 100%
Frecuencia 22% 29% 41% 8% 0% 100%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5. Andlisis diario registro de vientos.
[ Magnitud (m/s)
calma 1-2 2-4 4-6 6-8 Total Frecuencia
03-12-2017 73 6 14 93 2%
04-12-2017 9 50 79 6 144 3%
05-12-2017 2 17 93 32 144 3%
06-12-2017 14 66 63 1 144 3%
07-12-2017 27 53 57 7 144 3%
08-12-2017 38 37 54 15 144 3%
09-12-2017 32 53 59 144 3%
10-12-2017 73 10 29 31 1 144 3%
11-12-2017 29 88 27 144 3%
12-12-2017 24 28 82 10 144 3%
13-12-2017 3 46 81 14 144 3%
14-12-2017 14 65 61 4 144 3%
15-12-2017 57 58 29 144 3%
16-12-2017 40 68 35 1 144 3%
17-12-2017 13 29 69 31 2 144 3%
. 18-12-2017 2 16 84 42 144 3%
5 19-12-2017 95 33 15 1 144 3%
K 20-12-2017 53 9 59 23 144 3%
21-12-2017 6 39 93 6 144 3%
22-12-2017 15 53 75 1 144 3%
23-12-2017 28 80 32 4 144 3%
24-12-2017 2 20 79 43 144 3%
25-12-2017 28 76 40 144 3%
26-12-2017 15 21 94 14 144 3%
27-12-2017 44 42 48 10 144 3%
28-12-2017 7 66 69 2 144 3%
29-12-2017 7 61 63 13 144 3%
30-12-2017 7 108 29 144 3%
31-12-2017 4 28 104 8 144 3%
01-01-2018 83 53 8 144 3%
02-01-2018 65 67 12 144 3%
03-01-2018 85 15 41 3 144 3%
04-01-2018 38 55 51 144 3%
05-01-2018 40 43 23 106 2%
Total 1037 1406 1978 379 7 4807 100%
Frecuencia 22% 29% 41% 8% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Los dias que presentan mayores rafagas de vientos corresponden al 23 y 24 de diciembre,
con magnitudes maximas de 6 m/s y un total de 75 registros entre estas. Por otra parte, los
vientos con menor intensidad se observan en los dias 1 y 2 de enero con rafagas minimas
inferiores a 1m/s (Tabla 5).

Las mayores magnitudes se registran entre las 12:00 y las 22:00 hrs de los dias 23 y 24
respectivamente. Se presentan velocidades maximas de 4 a 8 m/s con mayores magnitudes
el dia 24 con un porcentaje de 30% (Tabla 6y 7).

Tabla 6. Magnitudes maximas horarias dia 23 de diciembre.

Magnitud (m/s)

Fuente: Elaboracion propia.

23-12-2017 1-2 2-4 4-6 6-8 Total Frecuencia
0:00-2:00 4 8 12 8%
2:00-4:00 7 5 12 8%
4:00-6:00 9 3 12 8%
6:00-8:00 6 6 12 8%
8:00-10:00 1 12 13 9%
g 10:00-12:00 7 4 11 8%
T | 12:00-14:00 5 7 12 8%
14:00-16:00 1 8 4 13 9%
16:00-18:00 5 6 11 8%
18:00-20:00 8 4 12 8%
20:00-22:00 11 2 13 9%
22:00-0:00 1 9 1 11 8%
Total 28 80 32 4 144 100%
Frecuencia 19% 56% 22% 3% 100%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7. Magnitudes maximas horarias dia 24 de diciembre.
Magnitud (m/s)
24-12-2017 calma 1-2 2-4 4-6 Total Frecuencia
0:00-2:00 6 6 12 8%
2:00-4:00 2 2 8 12 8%
4:00-6:00 3 9 12 8%
6:00-8:00 8 4 12 8%
8:00-10:00 12 1 13 9%
8 | 10:00-12:00 1 10 11 8%
2 | 12:00-14:00 8 4 12 8%
14:00-16:00 4 9 13 9%
16:00-18:00 6 5 11 8%
18:00-20:00 12 12 8%
20:00-22:00 1 2 7 3 13 9%
22:00-0:00 1 9 1 11 8%
Total 2 20 79 43 144 100%
Frecuencia 1% 14% 55% 30% 100%

En el andlisis horario de magnitudes de vientos (Tabla 8 y 9), se presentan velocidades
inferiores a 1 m/s desde las 4:00 horas del dia 1 hasta las 10:00 horas del 2 de enero, con
una frecuencia de 58% y 45%, respectivamente. Ademas, los valores maximos registrados
corresponden a los que se encuentran en las clases de 2 a 4 m/s con frecuencias relativas

de 6%.
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Tabla 8. Magnitudes minimas horarias dia 1 de enero.
Magnitud (m/s)
01-01-2018 calma 1-2 2-4 Total Frecuencia
0:00-2:00 [ 12 8%
2:00-4:00 8 4 12 8%
4:00-6:00 7 3 2 12 8%
6:00-8:00 7 5 12 8%
8:00-10:00 [N IZ 1 13 9%
g 10:00-12:00 7 4 11 8%
T | 12:00-14:00 9 3 12 8%
14:00-16:00 [ a2 1 13 9%
16:00-18:00 5 5 1 11 8%
18:00-20:00 9 3 12 8%
20:00-22:00 8 5 13 9%
22:00-0:00 7 4 11 8%
Total 83 53 8 144 100%
Frecuencia 58% 37% 6% 100%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9. Magnitudes minimas horarias dia 2 de enero.
Magnitud (m/s)
02-01-2018 calma 1-2 2-4 Total Frecuencia
0:00-2:00 4 8 12 8%
2:00-4:00 3 9 12 8%
4:00-6:00 12 8%
6:00-8:00 12 8%
8:00-10:00 13 9%
g 10:00-12:00 5 6 11 8%
£ | 12:00-14:00 3 6 3 12 8%.
14:00-16:00 [ ] 13 9%
16:00-18:00 [ 11 8%
18:00-20:00 7 5 12 8%
20:00-22:00 3 8 2 13 9%
22:00-0:00 [0 1 11 8%
Total 65 67 12 144 100%
Frecuencia 45% 47% 8% 100%

A raiz de que DEPOMOD V2.2 solamente permite incorporar datos de corrientes al modelo,
para observar la influencia que tiene el viento sobre estas, se efectuaron modelaciones con
corrientes medidas entre los intervalos de tiempo anteriormente presentados, donde para
los dias 23 y 24 de diciembre, se consideraron las rafagas de vientos y los dias 1y 2 de

Fuente: Elaboracion propia.

enero, se evaluaron corrientes con influencias minimas de vientos.

6.3 ESTUDIO DE MAREAS

Se realiz6 un estudio de mareas con el objetivo de analizar el efecto de los cambios de
niveles del mar (Llenante, vaciante, fase de cuadratura y sicigia) sobre las corrientes

influenciando la dispersién de COT.

Para todos los andlisis los datos de mareas fueron obtenidos de tablas de mareas del SHOA

de los afios 2017 y 2018.
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Para realizar el estudio de mareas, en primera instancia se debieron ajustar las alturas de
mareas para Angostura Kirke, por ser el puerto secundario mas cercano a Brazo Mérida. El
puerto patron correspondiente para la correccidn de alturas y horas de Puerto Montt (Tabla
10).

Debido a que el ajuste horario de la tabla de mareas del SHOA se encontraba en Z+4 solo
se sumaron las horas pertenecientes a las pleamares y bajamares correspondientes (Tabla
11).

Tabla 10. Factor correccién marea puerto secundario.

hora Altura
Pleamar +3:15:00 0
bajamar +3:15:00 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Alturas de marea corregidas.

Puerto Patron Puerto secundario
fecha hora Altura (m) hora corregida Corregidas
20-03-2017 0:24 2.92 3:39 2.92
20-03-2017 6:40 4.28 9:55 4.28
20-03-2017 12:30 3.17 15:45 3.17
20-03-2017 19:13 451 22:28 451
21-03-2017 2:09 3.06 5:24 3.06
21-03-2017 8:33 4.17 11:48 4.17
21-03-2017 14:19 3.29 17:34 3.29
21-03-2017 20:56 4.55 0:11 4.55

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que en el periodo de medicion de corrientes se registraron tres fases de sicigia
y dos de cuadratura, los cuales, a pesar de ser de aproximadamente 24 horas, fueron
considerados como los periodos donde se encontraban las mayores y menores amplitudes
(Figura 2).

Figura 2. Periodos de sicigia y cuadratura en 30 dias.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede distinguir que las mareas de sicigia con luna llena presentan las mayores
amplitudes, mientras que, en luna nueva, las diferencias de altura son menores. Por otra
parte, las mareas de cuadratura que presentan mayor rango de alturas corresponden a la
gue se encuentra con fase lunar cuarto menguante.

Para los analisis de corrientes de sicigia se consideraron los registros obtenidos desde el 3
al 4 de diciembre del 2017, debido a que se observan las mayores diferencias de alturas
mareales.
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Para los andlisis de corrientes en cuadratura se consideraron los registros obtenidos desde
el 26 al 27 de diciembre del 2017, ya que se observan las menores diferencias de alturas
de mareas.

Finalmente, para los analisis de corrientes con marea llenante se consideraron los registros
del 4 de diciembre del 2017, ya que se encontré la pleamar mas alta de todo el registro.
Mientras que, para marea vaciante se consideraron los del 2 de enero del 2018, ya que
presentaron las bajamares mas bajas de los datos.

6.4 ANALISIS DE CORRIENTES

Para realizar el andlisis de corrientes de 30 dias se utiliz6 un Perfilador Acustico de
Corrientes Doppler (ADCP) instalado mirando hacia arriba en una estructura fija en el fondo
marino, en coordenadas 638310 E y 4214749 N (Figura 3). El equipo estuvo instalado por
33 dias desde el 3 de diciembre del 2017 hasta el 5 de enero del 2018, en una profundidad
de 62 m. Se configur6 el instrumento en celdas verticales de medicién cada 2 m e intervalo
de mediciébn cada 10 min. Los datos de corrientes fueron previamente procesados,
eliminando capas superficiales donde se registraron magnitudes pertenecientes al viento,
producto de los cambios de mareas y configuracién del equipo. Los datos de corrientes
fueron facilitados por la Empresa Plancton Andino Spa.

Figura 3. Ubicacion ADCP correspondiente a correntometria de 30 dias.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Enla Tabla 12, se presentan las magnitudes de corrientes en cada una de las capas, donde
se puede observar que poseen mayor porcentaje de ocurrencia entre los 5,1 y 10 cm/s,
seguido por 3,1 a 5 cm/s. Ademas, las capas que se encuentran entre 0 y 4 m, poseen las
velocidades con mayores magnitudes de todo el registro, lo cual se debe a efectos de
vientos y mareas en las capas mas superficiales.

Tabla 12. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de velocidad de la corriente del ADCP

Frecuencia de ocurrencia (%)
Capas Profundidad <15 | 15-30 | 31-5,0 51-100 |10,1-15,0(151-20,0| 20,1-250 | 251-30,0 | >30,1

(m) cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s cm/s
1 00-02 0.35 1.10 1.79 4.49 2.81 2.83 3.14 5.01
2 02-04 2.45 6.80 12.02 31.40 19.46 13.60 8.65 4.35 1.27
3 04-06 2.81 9.88 16.72 40.38 19.75 8.05 2.00 0.40 0.02
4 06-08 3.35 10.15 18.63 36.35 18.24 8.53 3.78 0.81 0.17
5 08-10 3.02 9.71 18.07 38.84 19.03 7.40 2.85 0.87 0.21
6 10-12 4.08 10.73 19.94 39.32 17.68 6.13 1.77 0.31 0.04
7 12-14 3.95 11.08 19.86 38.95 15.26 6.92 2.56 0.94 0.48
8 14-16 3.49 10.15 19.40 38.10 16.24 7.40 3.47 1.29 0.46
9 16-18 4.95 14.58 23.54 42.32 12.16 2.20 0.23 0.00 0.02
10 18-20 6.24 17.57 28.13 41.73 5.88 0.33 0.06 0.02 0.02
11 20-22 6.20 19.61 29.94 39.13 4.85 0.25 0.02 0.00 0.00
12 22-24 6.99 18.86 28.84 39.86 5.01 0.37 0.04 0.02 0.00
13 24-26 7.07 20.82 30.13 38.26 3.64 0.08 0.00 0.00 0.00
14 26-28 6.76 18.92 31.96 37.89 4.20 0.23 0.04 0.00 0.00
15 28-30 7.94 21.31 31.19 36.41 2.97 0.12 0.04 0.00 0.00
16 30-32 7.22 20.00 32.63 36.81 3.12 0.17 0.06 0.00 0.00
17 32-34 7.63 22.27 31.71 35.41 2.70 0.25 0.02 0.00 0.00
18 34-36 7.01 20.61 30.51 38.45 3.22 0.10 0.08 0.02 0.00
19 36-38 7.49 21.06 31.21 36.89 3.12 0.19 0.00 0.02 0.02
20 38-40 7.42 20.57 32.54 36.41 2.87 0.10 0.06 0.00 0.02
21 40-42 7.26 20.57 29.86 38.49 3.66 0.15 0.00 0.00 0.02
22 42-44 7.38 21.58 30.55 36.70 3.72 0.02 0.00 0.04 0.00
23 44-46 6.74 19.96 29.88 39.26 3.87 0.23 0.04 0.00 0.02
24 46-48 6.82 18.44 29.90 40.36 4.30 0.15 0.00 0.02 0.00
25 48-50 6.18 17.76 28.63 41.03 5.97 0.37 0.06 0.00 0.00
26 50-52 5.84 17.53 27.76 42.38 5.99 0.50 0.00 0.00 0.00
27 52-54 5.07 14.85 25.85 42.77 9.40 1.60 0.29 0.12 0.04
28 54-56 3.78 11.71 20.07 40.80 15.91 5.49 191 0.23 0.10
29 56-58 3.29 10.25 18.82 42.82 18.44 5.24 0.94 0.19 0.02
30 58-60 5.07 15.24 27.76 44.19 7.47 0.27 0.00 0.00 0.00
31 60-62 5.24 15.80 27.05 44.15 7.49 0.27 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Las capas seleccionadas para el analisis fueron 5, 12, 19, 25 y 31 con el objetivo de que
guedara una capa a nivel de jaulas y debajo de estas, ademas de distribuirlas de manera
equidistantes para representar de mejor manera el vector de corrientes en la columna de
agua.

6.5 MODELACION CON DEPOMOD V2.2

6.5.1 PARAMETROS DE ENTRADA DEL MODELO

Los parametros de entrada para realizar la modelacion de dispersién de COT mediante
DEPOMOD V2.2 fueron extraidas del proyecto técnico (PT) “Caracterizacion preliminar de
sitio (CPS) y modelacion DEPOMOD” que se encuentran en la plataforma web
perteneciente al Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental?.

2http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=21324853
69
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Se consideraron un total de 8 jaulas de 30x30x15 m y una produccién de 3500 toneladas
en un ciclo de 23 meses (Tabla 13).

Es importante destacar que el factor de conversion multiplicado por la biomasa que se
produce, indica la cantidad de alimento por ciclo que se necesita.

Tabla 13. Pardmetros de entrada de ciclo productivo.

Numero de jaulas 8
Dimensiones jaulas (m) 30x30x15
Produccion (toneladas) 3500
Factor de conversién 1,1
Ciclo 690
Alimento por ciclo (toneladas) 3850
Alimento/jaula/dia (kg) 697,46

Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los factores mas importantes a considerar son las dietas de los peces, en las que
la velocidad de sedimentacion tendré una influencia mayor en la dispersion de COT que el
didmetro del alimento (Tabla 14).

Tabla 14. Calibre de alimentos.

. Velocidad de
0,
Didmetro de pellets (mm) % sedimentacion (m/s)
3 10 0.076
7.6 20 0.110
9 70 0.122

Fuente: Elaboracion propia.

6.5.2 GENERACION DE GRILLA

Para la grilla batimétrica se utilizaron los datos extraidos de la caracterizacién preliminar de
sitio (CPS), donde se encontraron los puntos en coordenadas UTM y cada profundidad
corregida por marea, los cuales fueron interpolados con SURFER haciendo una malla de
100X100 m con 9 celdas en direccion N y 10 en direccion E (Figura 4).

Figura 4. Malla de 100x100 utilizada en DEPOMOD V2.2.
BATIMETRIA
54|90| 109| 112| 111 | 116| 106 | 81| 57| 37
35| 57 72 85 95| 100| 94| 71| 40| 10
35 60| 74| 82| 92 82|59|36| 2
20| 46| 58| 70| 84| 76|56|20| O
37 58| 71 75 73141|15| O
16| 40| 62 68 69| 54| 16| 6
10| 30| 43 58| 40| 30| 11
0 2 11 35|27| 16| 5
0 0 0 6| 3| 0| O
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Médulo Gridgen DEPOMOD V2.2.
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Fuente: DEPOMOD V2.2

Posteriormente la batimetria fue incorporada al médulo Gridgen, donde se indico la cantidad
de jaulas y posicidn, generando una nueva grilla con espaciamiento de 25x25 m la que
posteriormente fue introducida al modelo Partrack (Figura 5).

6.5.3 TRACK DE PARTICULAS

En el mddulo de track de particulas (Partrack), se incorporaron los parametros de entrada
de produccion, calibres de alimentos, tamafio de las jaulas y corrientes. También, se
establecen como pardmetros de entrada valores que se encuentran recomendados y
validados para el modelo (Cromey, Nickell, & Black, 2002) (Tabla 15).

Es importante destacar que, se considerd una velocidad de particulas fecales de 0,032 m/s
con una desviacion estdndar de 0,11 m/s con una distribucion normal (Figura 6).

Tabla 15. Supuestos utilizados en la modelacion.

Supuestos modelo

Cont. Agua en alimento 9%
Alimento no consumido 3%

C del alimento en peso seco 49%

C en fecas 30%
Digestibilidad 85%
Coef dispersion (x) 0,1 m"2/s
Coef dispersion (y) 0,1 m"2/s
Coef dispersion (z) 0,001 m"2/s

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. M6dulo Partrack DEPOMOD V2.2,
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Fuente: Elaboracion propia.

7 ANALISIS DE CORRIENTES

Para el analisis de corrientes se subdividié el registro de 30 dias en segmentos
representativos de un forzante externo de la hidrodindmica, con el objetivo de determinar
cudles son los eventos naturales que tienen mayor incidencia sobre la dispersion de COT
en el sedimento. Se analizaron corrientes en periodos de sicigia, cuadratura, marea
llenante, marea vaciante, con vientos de altas y bajas intensidades en escalas temporales
de:

Para periodo de cuadratura se consideré luna creciente desde el 26 de diciembre del afio
2017 (fecha en la cual comienza el periodo de cuadratura), hasta el 29 de diciembre, donde
se alcanzan las minimas variaciones de mareas.

Para periodo de Sicigia, se consider6 luna llena, la que presentaba las mayores variaciones
de mareas desde el 3 al 6 de diciembre del afio 2017.

Para el andlisis de corrientes con marea llenante se utilizaron registros del 4 de diciembre
del 2017 desde las 1:30 a 7:20 horas donde ocurre la mayor amplitud de marea en llenante.

Para realizar el andlisis de corrientes en marea vaciante se utilizaron registros medidos el
dia 2 de enero desde las 13:50 a las 20:00 horas donde se registran las mayores amplitudes
de mareas en vaciante.

Para realizar el andlisis de corrientes con rafagas de vientos se utilizaron datos medidos los
dias 23 al 24 de diciembre del afio 2017, donde se presentaron las mayores magnitudes de
vientos correspondientes a 6.79 m/s.

Para realizar el analisis de corrientes sin rafagas de vientos se utilizaron datos medidos
entre los dias 1 y 2 de enero del afio 2018, donde se presentaron las menores rafagas de
todo el registro con valores maximos de 2.56 m/s.
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Para tener una mejor aproximacién al comportamiento del vector de corrientes se presentan
analisis estadisticos por medio de tablas de incidencia, diagrama de vector progresivo y
diagrama de trazos, los cuales fueron elaborados para cada una de las capas en los
distintos escenarios modelados.

Para efectos de este analisis, las direcciones fueron abreviadas a Norte (N) Este (E),
Noreste (NE), Sureste (SE), Sur (S), Suroeste (SW), Oeste (W) y Noroeste (NW).

Para corrientes en sicigia y cuadratura se utilizaron los resultados obtenidos por medio del
estudio mareas, seleccionando la escala temporal de la correntometria respecto al tiempo
en el que se produjeron los respectivos cambios de marea. Para este caso se utilizaron
corrientes medidas en periodo de sicigia con luna llena y cuadratura con luna creciente,
siendo estos, los periodos con mayores y menores amplitudes de mareas, respectivamente.
Esta misma metodologia fue utilizada para seleccionar corrientes en marea llenante y
vaciante.

Para el analisis de corrientes con forzantes de vientos se consideraron las escalas
temporales de la correntometria donde se presentaban vientos con altas y bajas
magnitudes obtenidos en el andlisis de vientos.

7.1 CORRIENTES MEDIDAS EN 30 DIAS

En capa 5 se observa que el vector de corrientes posee una mayor cantidad de registros
en las direcciones SW y W, con magnitudes que oscilan entre 1 y 20 cm/s con frecuencias
relativas de 29%, 39% y 26%, respectivamente (Tabla 16).

Tabla 16. Frecuencia de observacidn (%) de magnitudes de corrientes en la capa 5.
Magnitud (cm/s)

calmas 1-5 5-10 10-20 20-30 30-40 Total Frecuencia
N 2 152 131 37 322 7%
NE 11 154 105 7 277 6%
S E 8 123 74 7 212 4%
3 S 9 172 185 87 2 455 9%
o SE 9 108 100 20 237 5%
[a) SW 13 199 [ 442 466 102 5 1227 26%

W 12 266 [487 470 | 67 4 1306 27%

NW 11 232 343 176 9 771 16%
Total 75 1406 1867 1270 180 9 4807 100%
Frecuencia 2% 29% 39% 26% 4% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 12, el vector de corrientes presenta magnitudes con mayor cantidad de registros
en el rango de 1 a 10 cm/s, acumulando un 91% de los datos. Ademas, las direcciones mas
registradas corresponden a N, NW y W (Tabla 17).
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Tabla 17. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 12.

Magnitud (cm/s)

calmas 1-5 5-10 10-20 20-30 Total Frecuencia

N 28 © 359 206 43 1 727 15%

NE 24 299 243 22 588 12%
c E 22 207 121 7 357 7%
g SE 21 187 86 14 308 6%
2 S 23 234 154 21 432 9%
o swW 18 | 329 234 27 608 13%
w 35 855 87 | 51 1 809 17%

NW 26 a2 ags | 74 1 978 20%

Total 197 2432 1916 259 3 4807 100%

Frecuencia 4% 51% 40% 5% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 19 las velocidades correspondientes al rango 1 a 5 cm/s tienen la mayor cantidad
de registros, seguidos por la clase entre 5y 10 cm/s con una frecuencia relativa de 37%.

Las direcciones mas registradas, en esta capa son NW y W (Tabla 18).

Tabla 18. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 19.

Magnitud (cm/s)

calmas 1-5 5-10 10-20 20-30 30-40 Total Frecuencia

N 25 335 283 22 665 14%

NE 24 177 15 583 12%
5 E 6 263 93 5 367 8%
g SE 15 242 103 2 362 8%
Qo S 12 266 129 17 424 9%
a S 31 331 237 25 624 13%
w 42 [ 414 328 @ 34 818 17%

NW 37 463NN 424 38 1 1 964 20%

Total 192 2681 1774 158 1 1 4807 100%

Frecuencia 4% 56% 37% 3% 0% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 25 se observa que las magnitudes de corrientes que se encuentran en el rango de
1 a 10 cm/s presentan un 90% del total de los datos, con direcciones predominantes NW y
W Tabla 19).

Tabla 19. Frecuencia de observacidon (%) de magnitudes de corrientes capa 25.

Magnitud (cm/s)

calmas 1-5 5-10 10-20 20-30 Total Frecuencia

N 29 328 266 32 655 14%

NE 17 326 250 37 630 13%
5 E 18 226 154 33 431 9%
3 SE 11 216 134 17 378 8%
o S 15 219 151 19 404 8%
0 SwW 25 315 192 17 549 11%
W 22 64 3 804 17%

NW 29 85 956 20%

Total 166 2361 1973 304 3 4807 100%

Frecuencia 3% 49% 41% 6% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Las magnitudes pertenecientes a capa 31 poseen una mayor cantidad de datos entre 1y
10 cm/s con una frecuencia acumulada de 89%, con direcciones predominantes hacia NW
y W (Tabla 20).

Tabla 20. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 31.

| Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia
N 22 341 368 65 796 17%
NE 18 296 263 47 624 13%
S E 4 169 120 8 301 6%
g SE 11 165 86 8 270 6%
2 S 12 176 114 10 312 6%
a)] SW 25 264 208 47 544 11%
w 17 350 426 76 869 18%
NW 23 418 | 538 112 1091 23%
Total 132 2179 2123 373 4807 100%
Frecuencia 3% 45% 44% 8% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En diagrama del vector progresivo perteneciente a capa 5, se distingue, en primera
instancia, un desplazamiento de la particula en direccién SW, para posteriormente cambiar
a W. Ademas, se observa que la mayor distancia recorrida corresponde a la componente
W (Figura 7.a). Por otra parte, el movimiento de la particula teérica de capa 12, presenta
un desplazamiento hacia W, para posteriormente cambiar su sentido a NW y N, recorriendo
una distancia neta de 43,6 km a una velocidad de 0,06 km/h (Figura 7.b).

Para capa 19, el desplazamiento es similar que en capa 12, recorriendo una distancia neta
de 39 km a una velocidad de 0,05 km/h (Figura 7.c).

En capa 25, la particula tedrica posee un movimiento en direccion W, la cual cambia a partir
de los 20 km (componente W) a direccion NW, recorriendo una distancia neta de 39,05 km
a una velocidad de 0,05 km/h (Figura 7.d).

En capa 31, el movimiento de la particula presenta un desplazamiento en direccion W y
NW, recorriendo una distancia neta de 60,6 km a una velocidad de 0,08 km/h (Figura 7.e).
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Figura 7. Diagrama de vector progresivo corrientes de 30 dias.
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Figura 8. Diagrama de velocidades (u,v) corrientes de 30 dias.
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Fuente: Elaboracion propia.
En capa 5, se observa un movimiento multi-direccional a lo largo de toda la escala temporal,
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con magnitudes maximas que no superan los 40 cm/s. Por otra parte, en capa 12, las
de la medicion. En la mayor parte del registro las componentes u y v poseen magnitudes

mayores velocidades no superan los 30 cm/s, las que se presentan entre los dias 13y 18
similares (Figura 8).
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El diagrama de velocidades perteneciente a capa 19 (Figura 8), muestra que las mayores
velocidades ocurren entre los dias 13 y 18, llegando casi a los 40 cm/s. En todo el resto de
la escala temporal las velocidades son similares tanto en la componente u como v.

En capa 25 (Figura 8), se observa que las mayores magnitudes se registran entre los dias
18 y 23 llegando casi a los 20 cm/s en direccion S. Ademas, los vectores u y v presentan
magnitudes similares el registro temporal.

Se observa que entre el dia 8 y 13 las magnitudes de corrientes, pertenecientes a capa 31,
tienden a disminuir por un pequefio intervalo de tiempo, para posteriormente alcanzar casi
20 cm/s. Ademas, se observa que las velocidades son similares a lo largo de todo el periodo
de medicion, presentando pequefios peack, tanto en la componente u como la componente
V.

Las capas 12, 19, 25 y 31 presentan diagramas de vector progresivo con caracteristicas
similares, en los que el movimiento de la particula es en direccion W, cambiando a N con
componentes E y W. Comparado con diagrama de trazos, se observa que el movimiento
de la particula se vé influenciado principalmente por las corrientes de mayor magnitud.

Las maximas magnitudes corresponden a capa 5, 12, 19 y 25 con velocidades cercanas a
30y 40 cm/s.

7.2 CORRIENTES EN CUADRATURA

Para el andlisis de corrientes en cuadratura, se utilizaron datos medidos desde 26 al 29 de
diciembre del afio 2017, donde se presentan las menores variaciones de marea de todo el
registro.

En Tabla 21 perteneciente a capa 5, se observa que las magnitudes con mayor frecuencia
corresponden a las que se encuentran entre 1y 20 cm/s, con una frecuencia acumulada de
92%. Ademas, las direcciones que poseen la mayor cantidad de registros corresponden a
Wy NW.

Tabla 21. Frecuencia de observacidon (%) de magnitudes de corrientes capa 5 en cuadratura.

Magnitudes (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 20-30 30-40 Total Frecuencia
N 17 17 8 42 9%
NE 3 14 14 31 6%
S E 8 7 15 3%
3 SE 2 7 4 3 16 3%
o S 1 9 4 1 15 3%
[a SW 2 11 24 20 2 1 60 12%
w 1 27 50 SO 16 1 185 38%
NW 1 17 59 46 4 127 26%
Total 10 110 179 168 22 2 491 100%
Frecuencia 2% 22% 36% 34% 4% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 12, las magnitudes que predominan se encuentran entre los valores 1y 10 con la
mayor concentracion de datos, mientras que las direcciones que poseen mayor cantidad de
registros corresponden a NW y N con 23% y 22%, respectivamente (Tabla 22).
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Tabla 22. Frecuencia de observaciéon (%) de magnitudes de corrientes capa 12 en cuadratura.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 4 [ 88 44 2 108 22%

NE 1 35 33 3 72 15%
5 E 1 26 17 1 45 9%
3 SE 3 16 8 27 5%
g S 2 22 5 1 30 6%
&) SW 1 18 10 29 6%

W 2 42 22 2 68 14%

NW 2 50 55 5 112 23%

Total 16 267 194 14 491 100%

Frecuencia 3% 54% 40% 3% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 19, las corrientes que presentan mayor cantidad de registro corresponden a las
gue se encuentran entre 1y 10 cm/s con un porcentaje acumulado de 94%, desplazandose
mayormente entre NW y N (Tabla 23).

Tabla 23. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 19 en cuadratura.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 3 PESETTarT 4 109 22%

NE 3 45 39 2 89 18%
S E 1 34 8 43 9%
3 SE 2 25 4 31 6%
o S 15 4 2 21 4%
o SwW 1 21 9 1 32 7%
w 27 23 1 51 10%

NW 2 6 115 23%

Total 12 282 181 16 491 100%

Frecuencia 2% 57% 37% 3% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Las magnitudes que presentan mayor concentracion de datos de capa 25, corresponden a
las que se encuentran entre 1 y 10 cm/s, con una frecuencia acumulada de 89% y con
direcciones predominantes NW, NE, N y W (Tabla 24).

Tabla 24. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 25 en cuadratura.

| Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 3 42 37 6 88 18%

NE 2 48 24 3 77 16%
S E 1 20 12 33 7%
3 SE 1 27 12 40 8%
g S 1 13 5 19 4%
& SwW 5 25 13 1 44 9%
w 1 33 30 9 73 15%

NW 5 33 [esn 14 117 24%

Total 19 241 198 33 491 100%

Frecuencia 4% 49% 40% 7% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 31 las velocidades predominantes se encuentran entre 1 y 10 cm/s con un 91%
acumulado, las que se desplazan principalmente en direccion NW y N (Tabla 25).
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Tabla 25. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 31 en cuadratura.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 3 53 55 9 120 24%

NE 1 27 39 7 74 15%
5 E 20 12 32 7%
g SE 1 14 7 22 4%
9 S 10 6 1 17 3%
&) SW 17 7 24 5%

W 1 29 31 3 64 13%

NW 4 46 BAN 14 138 28%

Total 10 216 231 34 491 100%

Frecuencia 2% 44% A47% 7% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 5, el diagrama de vector progresivo (Figura 9.a), presenta un movimiento de
particula en direccion NW, con leves desplazamientos hacia NE y W. La distancia neta
recorrida corresponde a 42,97 km a una velocidad de 0,05 km/h.

En Figura 9.b, el desplazamiento en capa 12, es en direccion NE, con tendencias a cambiar
su sentido hacia NW. Ademdas, se observa que la distancia recorrida es mayor en la
componente N.

En Figura 9.c, se observa que la particula teorica, perteneciente a capa 19, se mueve en
sentido NE con pequefias variaciones hacia NE y recorriendo mas distancia en la
componente N.

El diagrama de vector progresivo de capa 25 (Figura 9.d), muestra un desplazamiento de
particula en sentido N, con pequefias vacaciones hacia E y W, recorriendo una mayor
distancia en la componente vectorial v (N).

En capa 31 (Figura 9.e), se presenta un desplazamiento NW, recorriendo una distancia neta
de 8,03 km a una velocidad de 0,01 km/h.
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Figura 9. Diagrama de vector progresivo

corrientes en cuadratura.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las velocidades méximas en capa 5, alcanzan 40 cm/s con una direccion SW entre los dias
26 y 27, para posteriormente no superar los 20 cm/s a lo largo de toda la escala temporal.

En capa 12, se distinguen corrientes multidireccionales con magnitudes maximas que no

Figura 10. Diagrama de velocidades (u,v) corrientes en cuadratura.
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superan los 20 cm/s y presentando las mayores velocidades entre los dias 28 y 29.

El diagrama de velocidad de capa 19 (Figura 10), presenta mayores magnitudes entre los
dias 26 y 27 llegando casi a los 20 cm/s. Posteriormente se observa que las velocidades se
mantienen entre 10 y 15 cm/s a lo largo de todo el registro. Tambien, las mayores

magnitudes se observan en sentidos Sy N.
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En capa 25, se observa que las mayores magnitudes se desplazan en sentido NW, NE, SW
y SE, las que no superan los 20 cm/s. Se presentan velocidades y direcciones similares a
lo largo de toda la medicion.

Se observa que las velocidades del vector de corrientes, pertenecientes a capa 31, son
similares a lo largo de toda la medicién y con valores maximos que no superan los 20 cm/s.

Todas las capas analizadas presentan un diagrama de vector progresivo con
desplazamiento N, con altas magnitudes en direccion NW y SW. Ademas, en capa 5 se
observan las mayores magnitudes, las que se encuentran cercanas a 40 cm/s, mientras
que las capas restantes no superan los 20 cm/s.

7.3 CORRIENTES EN SICIGIA

En capa 5, las magnitudes con mayor cantidad de registros se encuentran en el rango de 5
a 20 cm/s con un 74% de frecuencia acumulada, con mayor concentracion de datos en
direcciones SW y S (Tabla 26).

Tabla 26. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa5 en sicigia.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 20-30 Total Frecuencia

N 6 10 1 17 4%

NE 8 6 1 15 4%

S E 4 8 1 13 3%

3 SE 1 7 13 4 25 6%
g S 22 32 28 1 83 21%
& SW 16 8 142 35%
w 1 18 31 22 1 73 18%

NW 10 16 6 1 33 8%
Total 2 91 170 127 11 401 100%

Frecuencia 0% 23% 42% 32% 3% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 12, las velocidades que presentan mayor cantidad de registro se encuentran entre
1y 10 cm/s con una frecuencia acumulada de 91% y con mayor tendencia a direcciones S
y SW (Tabla 27).

Tabla 27. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 12 en sicigia.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 2 16 21 1 40 10%

NE 2 8 12 1 46 11%

5 E 3 .3 @ 22 1 56 14%
3 SE 2 20 18 5 45 11%
o S 6 3 76 19%
a SW 1 . 3 26 4 64 16%
w 2 22 15 2 41 10%

NW 1 15 15 2 33 8%
Total 19 204 159 19 401 100%

Frecuencia 5% 51% 40% 5% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Las magnitudes predominantes de capa 19, se encuentran entre 1 y 10 cm/s, acumulando
la mayor cantidad de datos del registro. Las direcciones que presentan mayor concentracion
de datos corresponden a S y SE (Tabla 28).

Tabla 28. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 19 en sicigia.

| Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia
N 1 18 11 30 7%

NE 1 [ 88 1 45 11%

5 E - 20 1 52 13%
g SE 3 24 66 16%
2 S 2 a3 2 75 19%
a] SW 21 20 5 46 11%
W 2 29 13 1 45 11%

NW 3 26 13 42 10%

Total 12 238 142 9 401 100%

Frecuencia 3% 59% 35% 2% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Las magnitudes con mas frecuencia de datos de capa 25, se encuentran entre las
velocidades 1 y 10 cm/s con un 93% acumulado. Ademas, presenta un desplazamiento S
y SW con mayor cantidad de registros (Tabla 29).

Tabla 29. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 25 en sicigia.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 2 25 12 39 10%

NE 5 26 15 2 48 12%

S E 2 26 15 5 48 12%
E SE [ 38 19 1 53 13%
Q S 2 4 73 18%
a) SW 5 e 19 1 62 15%
W 2 17 21 40 10%

NW 17 21 38 9%

Total 18 215 155 13 401 100%
Frecuencia 4% 54% 39% 3% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 31, las velocidades que poseen mayor cantidad de registros se encuentran entre
1y 10 cm/s con un 89% de la totalidad de datos. Las direcciones predominantes en esta
capa corresponden a SW, Sy W (Tabla 30).

Tabla 30. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 31 en sicigia.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 11 12 3 26 6%

NE 7 21 25 4 57 14%

S E 20 51 13%
3 SE 3 22 6 68 17%
9 S 3 25 3 65 16%
a) SW 2 29 16 5 52 13%
w 1 18 23 5 47 12%

NW 1 24 10 35 9%
Total 17 185 173 26 401 100%

Frecuencia 4% 46% 43% 6% 100%
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Figura 11, Diagrama de vector progresivo corrientes en sicigia.
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En capa 5, el movimiento de la particula teorica varia entre S, SW y SE recorriendo una

mayor distancia en sentido N (Figura 11.a).

En capa 12, se presenta un desplazamiento multidireccional con una tendencia al SW y SE,
recorriendo distancias similares entre componentes vectoriales N y W (Figura 11.b).

La particula en capa 19, se desplaza hacia el SE con una gran tendencia hacia la direccion
SW, recorriendo distancias similares entre los vectores Ny W (Figura 11.c).
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En capa 25, se recorre una distancia similar entre componente N y W, con un
desplazamiento predominante S y tendencias hacia W y E (Figura 11.d).

El movimiento de la particula, en capa 31, presenta un desplazamiento en direcciones N y
S, con leves tendencias hacia W y E (Figura 11.e).

Figura 12. Diagrama de velocidades (u,v) corrientes en sicigia.
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Fuente: Elaboracion propia.
En capa 5, las velocidades maximas no superan los 40 cm/s con direcciones SW y SE, las

que se presentan entre los dias 18 y 19, con el resto de las magnitudes del registro menores
a 20 cm/s.
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Las mayores magnitudes, pertenecientes a capa 12, se encuentran en el rango de 10 a 20
cm/s a lo largo de toda la escala temporal. Ademas, se observa que el vector de corrientes
se desplaza en diversas direcciones predominando SW y SE.

En diagrama de velocidades de capa 19 (Figura 12), se observa que las mayores
magnitudes se presentan entre los dias 4 y 5, las que no superan los 20 cm/s.
Posteriormente alcanzan maximas velocidades de 10 cm/s en direccion SE.

En capa 25, Las mayores magnitudes se presentan entre los dias 5 y 6 llegando casi a 20
cm/s con vectores de corrientes mas fuertes hacia el SW y NE.

Las mayores velocidades de capa 31, se presentan entre los dias 3 y 4, donde se alcanzan
casi 20 cm/s. El registro temporal posee, en su mayoria corrientes que no superan los 10
cm/s y vectores con fuerzas maximas en sentido Ny S.

En general, las velocidades maximas registradas corresponden a la capa 5 con 30 cm/s.
Ademas, se observa que en todas las capas analizadas el movimiento teérico de particula
es en sentido SE y SW.

7.4 CORRIENTES EN MAREA LLENANTE

Las direcciones predominantes de capa 5, corresponden a SW y S con un rango de
velocidades entre 1y 10 cm/s, los que acumulan un 89% del total de registros (Tabla 31).

Tabla 31. Frecuencia de observacién (%) de magnitudes de corrientes capa 5 en llenante.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 2 2 6%

NE 1 1 3%

S E 2 2 6%
3 SE 1 2 1 1 5 14%
o S 4 3 2 9 25%
a sw 3 10 28%
w 2 3 5 14%

NW 1 1 2 6%
Total 1 17 15 3 36 100%

Frecuencia 3% 47% 42% 8% 100%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 32. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 12 en llenante.
| Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 2 1 3 8%

NE 5 2 7 19%

S E 2 3 5 14%
3 SE 1 1 1 1 4 11%
e S B 9 25%
al sSw 1 2 3 8%
w 2 2 4 11%

NW 1 1 3%
Total 1 21 13 1 36 100%

Frecuencia 3% 58% 36% 3% 100%

Fuente: Elaboracion propia.




Ingenieria Civil Oceénica, Universidad de
Valparaiso

Las magnitudes que presentan mayor porcentaje de frecuencia para capa 12, se
encuentran en el rango de 1 a 10 cm/s, con mayor cantidad de registros en direcciones Sy
NE (Tabla 32).

Las magnitudes que poseen mayor cantidad de registro en capa 19, se encuentran entre 1
y 10 cm/s. Ademas, las direcciones con mayor concentracion de datos corresponden a NE,
Sy SW (Tabla 33).

Tabla 33. Frecuencia de observaciéon (%) de magnitudes de corrientes capa 19 en llenante.

| Magnitud (cm/s)
1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia
N 1 1 3%
NE 1 8 22%
5 E 3 2 5 14%
3 SE 4 6 10 28%
o S 5 3 1 9 25%
&) SW 1 1 3%
W 1 1 3%
NW 1 1 3%
Total 21 13 2 36 100%
Frecuencia 58% 36% 6% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Las velocidades con mayor cantidad de registro pertenecientes a capa 25, se encuentran
entre 1 y 10 cm/s, seguido por el rango 5 a 10 cm/s con 67% y 31%, respectivamente. La
direccion que se midié con mas frecuencia es E (Tabla 34).

Tabla 34. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 25 en llenante.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 Total Frecuencia

N 3 3 8%

NE 4 1 5 14%

5 E e 2 8 22%
g SE 3 1 4 11%
@ S 4 1 5 14%
a SW 1 1 3 5 14%
w 1 1 2 6%

NW 2 2 4 11%

Total 1 24 11 36 100%

Frecuencia 3% 67% 31% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 31, las magnitudes que se presentan con mayor frecuencia se encuentran entre 1
y 10 cm/s. Ademas, las direcciones que poseen mayor cantidad de registros corresponden
a SEy S (Tabla 35).
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Tabla 35. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 31 en llenante.

Magnitud (cm/s)
1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia
N 2 2 6%
NE 2 6%
5 E 2 6 17%
3 SE 3 3 10 28%
g S 2 2 8 22%
&) SW 3 3 8%
W 1 3 8%
NW 2 2 6%
Total 15 16 5 36 100%
Frecuencia 42% 44% 14% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

El vector progresivo de capa 5 (Figura 13.a), presenta un desplazamiento en direccion SE,
recorriendo mayores distancias en la componente vectorial N.

En capa 12, se presenta un movimiento de la particula con vectores en variadas direcciones
(Figura 13.b).

El movimiento tedrico de la particula para capa 19, se desplaza en direccion SW y SE
recorriendo una mayor distancia en la componente N (Figura 13.c).

En capa 25, se observa desplazamiento en sentido SE, recorriendo una mayor distancia en
la componente N (Figura 13.d).

La particula se tedrica en capa 31 (Figura 13.e), desplaza, principalmente en direccion SW
con variaciones en SE.
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Figura 13. Diagrama de vector progresivo corrientes en llenante.
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Figura 14. Diagrama de velocidades (u,v) corrientes en llenante.
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Fuente: Elaboracion propia.

En capa 5, se observa que la mayor cantidad de registros se encuentran en direccion SW,
pero que las mayores magnitudes se desplazan hacia el SE. Ademas, las velocidades mas
altas no superan los 15 cm/s.

Las mayores velocidades de capa 12 son de 15 cm/s con direcciones S y NE, los cuales se
presentan a las 1:30 y 18:00 horas, respectivamente .
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En capa 19, las mayores magnitudes se desplazan en direccion SW y SE, las cuales no
superan los 20 cm/s. En el resto de la medicidon se observan velocidades maximas de 5
cm/s.

El diagrama de velocidades de capa 25, presenta la mayor magnitud a las 7:20 hora
correspondiente a 10 cm/s, la que se desplaza en sentido Sy E.

En capa 31, se observa que los valores de magnitudes mas altos corresponden a 15 cm/s
con desplazamiento SW y NE, presentandose al comienzo del registro temporal.

En capa 12, 19 y 25, se registran magnitudes maximas 20 cm/s con direcciones
predominantes SW y SE, mientras que en capa 5y 31 las velocidades mayores son de 20
cm/s. Finalmente, el diagrama de vector progresivo muestra un desplazamiento de particula
similar entre todas las capas analizadas.

7.5 CORRIENTES EN MAREA VACIANTE

Para realizar el andlisis de corrientes en marea vaciante se utilizaron registros medidos el
dia 2 de enero desde las 13:50 a las 20:00 horas.

En capa 5, se observa que la mayor cantidad de registros se agrupa en los rangos 1 a 10
cm/s con una frecuencia acumulada de 89%, con mayor concentracion de datos en las
direcciones NW y NW (Tabla 36).

Tabla 36. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 5 en vaciante.

Magnitud (cm/s)
1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 2 1 3 8%

NE 8 21%
S E 2 2 5%
3 SE 1 2 3 8%
o S 2 2 5%
a SW 2 3 5 13%
w 3 2 1 6 16%

Nwo 2 3 9 24%

Total 18 16 4 38 100%

Frecuencia 47% 42% 11% 100%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 37. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 12 en vaciante.
| Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 Total Frecuencia

N 2 17 45%

S NE 1 2 3 6 16%
3 SE 2 2 5%
g sw 1 1 3%
& W 3 1 4 11%
NW 4 4 8 21%

Total 3 20 15 38 100%

Frecuencia 8% 53% 39% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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En capa 12, las magnitudes predominantes se encuentran en el rango de 1y 10 cm/s,
acumulando un 92% de los datos. Las direcciones que presentan mayor cantidad de datos
concentrados corresponden a Ny NW con 45 y 21%, respectivamente (Tabla 37).

En capa 19 el rango de velocidades con mayor concentracion de datos es de 1 a 10 cm/s
con un 97% de frecuencia acumulada. Las direcciones con mayor cantidad de registros se
desplazan en NE y N con 21% y 18%, respectivamente (Tabla 38).

Tabla 38. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 19 en vaciante.
Magnitud (cm/s)

calmas 5-10 Total Frecuencia

N 3 7 18%

NE 4 8 21%

S E 3 4 11%
g SE 5 2 7 18%
o S 1 2 5%
a SW 2 5%
w 1 2 3 8%

NW 2 5 13%

Total 1 17 38 100%

Frecuencia 3% 53% 45% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 25, el rango de magnitudes con mas frecuencia es de 1 a 10 cm/s concentrando
un 79% del registro. La direccion con mayor cantidad de datos es E con 32% (Tabla 39).

Tabla 39. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 25 en vaciante.
Magnitud (cm/s)

calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia
N 4 2 6 16%
- NE 2 2 2 6 16%
S E 1 5 3 3 12 32%
8 SE 4 2 6 16%
a sw 2 2 5%
w 1 1 1 1 4 11%
NW 1 1 2 5%
Total 2 19 11 6 38 100%
Frecuencia 5% 50% 29% 16% 100%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 40. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 31 en vaciante.
| Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia
N 2 7 18%
c NE 4 4 8 21%
2 E 2 2 5%
3 SE 1 1 2 5%
= SW 5 1 6 16%
W 1 1 2 4 11%
NW 3 3 3 9 24%
Total 1 19 14 4 38 100%
Frecuencia 3% 50% 37% 11% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Las magnitudes con mayor cantidad de registros pertenecientes a capa 31, corresponden
al rango de 1 a 10 cm/s acumulando un 87% del registro. Las direcciones medidas con mas
frecuencia corresponden a NW y NE con 21% y 24%, respectivamente (Tabla 40).

Figura 15. Diagrama de vector progresivo corrientes en vaciante.
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En capa 5, el movimiento de la particula se dirige en multiples direcciones, recorriendo una
mayor distancia en la componente N del vector de corrientes (Figura 15.a).

En capa 12, se presenta un desplazamiento dominante N con variaciones hacia E y W,
recorriendo distancias similares entre componentes N y W (Figura 15.b).

Se observa en capa 19, un movimiento de la particula tedrica hacia el NW, recorriendo una
distancia neta de 0,4 km a una velocidad de 0,06 km/h (Figura 15.c).

En diagrama de vector progresivo de capa 25 (Figura 15.d), el desplazamiento de la
particula es en direccion NE hasta recorrer una distancia de 0,1 km (componente N), donde
el desplazamiento cambia hacia multiples direcciones.

El movimiento tedrico de la particula en capa 31 (Figura 15.e), presenta una trayectoria en
sentido N, con pequefas variaciones hacia E y W, recorriendo una mayor distancia en la
componente vectorial N.
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Figura 16. Diagrama de velocidades (u,v) corrientes en vaciante.
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Fuente: Elaboracion propia.

En capa 5, los vectores que presentan mayores magnitudes se desplazan en direccion SE
y NE con velocidades que no superan los 20 cm/s.

Para capa 12, las maximas magnitudes no superan los 15 cm/s, desplazandose en sentido
N con componentes Ey W.

La mayores magnitudes del vector de corriente de capa 19, no superan los 15 cm/s con
componentes vectoriales que se desplazan en sentido NW, NE y SE.
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Se observa que las maximas magnitudes de capa 25, se desplazan hacia NE, NW y SE con
valores que no superan los 15 cm/s.

Las maximas magnitudes de capa 31, poseen un desplazamiento en sentidos SW, NW y N
sin superar los 15 cm/s a lo largo de todo el registro.

En general, el diagrama de vector progresivo para todas las capas presenta un
desplazamiento en sentido N y NE. Ademas, en capa 5, se observa un movimiento de
particula en diversas direcciones.

Las velocidades maximas se presentan en capa 5, 25 y 31 con 20 cm/s, mientras que en
capa 12 y 19, solamente se alcanzan 10 cm/s (Figura 16).

7.6 CORRIENTES CON RAFAGAS DE VIENTO

Para realizar el analisis de corrientes con rafagas de vientos se utilizaron datos medidos los
dias 23 al 24 de diciembre del afio 2017.

En capa 5, las magnitudes que poseen mayor cantidad de concentracion de datos se
encuentran entre 5y 20 cm/s con un 68%, mientras que las velocidades de 20 a 30 cm/s
solamente registraron un 9% del total de mediciones (Tabla 41).

Tabla 41. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 5 con vientos.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 20-30 Total Frecuencia

N 5 2 7 3%

NE 6 2 1 9 4%
- E 2 8 12 3 25 12%
2 SE 2 16 4 22 11%

é S 3 4 7 3%
o sw 5 9 22 12 48 23%
w 1 6 16 |84 7 64 31%
NW 8 9 6 23 11%
Total 3 43 70 70 19 205 100%

Frecuencia 1% 21% 34% 34% 9% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

La mayor cantidad de registros de magnitud de capa 12, se concentra en el rango de 1y
10 cm/s con 86% de la totalidad de datos, seguido por las velocidades maximas entre 10y
20 cm/s que concentran un 9% (Tabla 42).
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Tabla 42. Frecuencia de observacién (%) de magnitudes de corrientes capa 12 con vientos.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 3 16 13 6 38 19%

NE 1 12 11 24 12%
5 E 2 8 4 14 7%
3 SE 1 8 3 1 13 6%
g S 2 9 1 12 6%
&) SW 1 10 6 17 8%
W 1 14 17 1 33 16%

NW 13 e 10 54 26%

Total 11 90 86 18 205 100%

Frecuencia 5% 44% 42% 9% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 19, el rango de velocidades con mayor registro se encuentra entre 1 y 10 cm/s
acumulando un 89%. Las direcciones medidas con mayor frecuencia corresponden a N y
NW con 20% y 22%, respectivamente (Tabla 43).

Tabla 43. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 19 con vientos.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia
N 2 18 16 4 40 20%
NE 2 22 9 33 16%
5 E 12 2 1 15 7%
3 SE 1 13 6 20 10%
Qo S 8 3 11 5%
a SW 4 8 2 14 7%
W 4 11 10 1 26 13%
NW 3 17 [ 28 46 22%
Total 16 109 74 6 205 100%
Frecuencia 8% 53% 36% 3% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Las velocidades de capa 25, que se encuentran entre 1 y 10 cm/s poseen la mayor
concentraciéon de datos (94%). Ademas, se observa que las direcciones medidas con mas

frecuencias son NW y NE con 19% y 22%, respectivamente (Tabla 44).

Tabla 44. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 25 con vientos.

Magnitud (cm/s)
Calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 1 19 12 1 33 16%

NE 2 15 2 45 22%

S E 1 15 8 1 25 12%
3 SE 11 5 16 8%
g S 1 5 3 9 4%
& SW 1 14 3 18 9%
W 2 11 7 20 10%

NW 2 22 16 39 19%

Total 10 122 69 4 205 100%

Frecuencia 5% 60% 34% 2% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En capa 31, las magnitudes con mayor cantidad de registros corresponden a la que se
encuentran entre 1 y 19 cm/s, con una frecuencia acumulada de 90%, seguido del rango
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10 a 20 con un 8%. Ademas, las direcciones NE y NW presentan frecuencias de 22% y
27%, respectivamente (Tabla 45).

Tabla 45. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 31 con vientos.

| Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 1 11 19 1 32 16%

NE 2 | 23 18 3 46 22%
5 E 1 4 10 1 16 8%
g SE 4 1 5 2%
o S 6 1 7 3%
@] SW 8 5 2 15 7%
w 14 13 2 29 14%

NW 7 55 27%

Total 4 92 93 16 205 100%

Frecuencia 2% 45% 45% 8% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

EL diagrama del vector progresivo de capa 5 (Figura 17.a), presenta un movimiento tedrico
de la particula en direcciébn SW, cambiando su sentido desde los 2 km (componente N),
para desplazarse hacia el SE.

En capa 12, la particula tedrica se desplaza en direccibn NW, recorriendo una mayor
distancia en la componente N del vector de corrientes (Figura 17.b).

En capa 19 (Figura 17.c), se observa desplazamiento en sentido NW recorriendo una mayor
distancia en la componente N.

El desplazamiento de la particula, perteneciente a capa 25, es en sentido N, con
componentes vectoriales E y W a lo largo de la medicion (Figura 17.d).

En capa 31, el diagrama de vector progresivo (Figura 17.c), presenta un desplazamiento
NW con vectores de menor magnitud en sentido E. Se observa una mayor distancia
recorrida en la componente vectorial N.
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Figura 17. Diagrama de vector progresivo

corrientes en con rafagas de viento.
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Figura 18. Diagrama de velocidades (u,v) corrientes con viento.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las mayores magnitudes de corrientes en capa 5, se presentan entre las 12:00 y 20:00
horas del dia 23, con desplazamientos en sentido SW y velocidades maximas cercanas a
los 30 cm/s.

En capa 12, las maximas magnitudes se encuentran entre las 4:00 y 12:00 horas llegando
a casi 20 cm/s con desplazamientos en direccion NW (Figura 18 y 17.b).
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En capa 19, se presentan magnitudes maximas que no superan los 20 cm/s, con
desplazamiento en direccion NW y NE. Adema4s, las maximas velocidades se registran al
final de la escala temporal.

Se observa en capa 25, que las magnitudes méximas se desplazan en direccion NE y NW,
sin superar los 15 cm/s.

En capa 31, los desplazamientos con magnitudes maximas alcanzan 15 cm/s con
desplazamientos en direccion SW y NE. Ademas, se observa que entre las 20:00 del dia
23 y 4:00 del dia 24, se registran las mayores velocidades del vector de corrientes.

Las corrientes con efectos de viento presentan magnitudes maximas cercanas a 20 cm/s,
con direcciones N y NW. Por otra parte, en capa 5 se observa que el desplazamiento de las
mayores velocidades corresponde a direccion SW.

7.7 CORRIENTES SIN RAFAGAS DE VIENTOS

Para realizar el andlisis de corrientes sin rafagas de vientos se utilizaron datos medidos
entre los dias 1 y 2 de enero del afio 2018.

En capa 5, las magnitudes que presentan mayor cantidad de registros corresponden a las
gque se encuentran entre 1y 10 cm/s con un 83% de los datos, seguido por las velocidades
de 10 a 20 cm/s con 15%. La direccién que se presenta con mayor es NW (Tabla 46).

Tabla 46. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 5 sin rafagas de viento.

calmas 1-5 5-10 10-20 20-30 Total Frecuencia

N 12 8 2 22 12%
NE 1 4 9 14 8%
5 E 4 4 8 4%
g SE 4 3 7 4%
g S 4 5 1 10 6%
a SwW 7 2 9 5%
W 1 9 22 7 39 22%

NW 2 15 SN 17 1 72 40%

Total 4 59 90 27 1 181 100%

Frecuencia 2% 33% 50% 15% 1% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 12 sin rafagas de viento.

Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 3 16 15 1 35 19%

NE 2 20 | 26 48 27%
S E 1 10 5 1 17 9%
g SE 1 10 4 15 8%
9o S 3 3 2%
&) SwW 1 6 3 10 6%
w 1 9 4 14 8%

NW 1 17 19 2 39 22%

Total 10 91 76 4 181 100%

Frecuencia 6% 50% 42% 2% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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En capa 12, el rango de velocidades mas registrado corresponde a 1 y 10 cm/s con una
frecuencia acumulada de 92%. Ademas, las direcciones que presentan mayor frecuencia
son NE y NW con 27% y 22%, respectivamente (Tabla 47).

En capa 19, las velocidades que presentan mayor cantidad de registros se encuentran entre
1y 10 cm/s, con una frecuencia acumulada de 93%. Por otra parte, la direccion con mas

datos concentrados corresponde a NE con un 27% (Tabla 48).

Tabla 48. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 19 sin rafagas de viento.
Magnitud (cm/s)

Fuente: Elaboracion propia.

calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 16 16 2 34 19%

NE 2 s 13 4 49 27%

S E 1 19 7 27 15%
g SE 5 6 1 12 7%
o S 8 2 10 6%
a SW 1 5 1 7 4%
w 1 14 6 1 22 12%

NW 11 9 20 11%

Total 5 108 60 8 181 100%

Frecuencia 3% 60% 33% 4% 100%

En capa 25, las corrientes predominantes corresponden a las que se encuentran entre 1y
10 cm/s con un 91%, seguido de las magnitudes entre 10 y 20 cm/s con un 6%. Las
direcciones que presentan la mayor cantidad de registros corresponden a N, NW y E (Tabla

49).
Tabla 49. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 25 sin rafagas de viento.
Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia
N 2 1 11 1 33 18%
NE 15 16 31 17%
S E 12 13 4 29 16%
g SE 5 10 2 17 9%
9 S 5 5 3%
@] SW 2 6 6 14 8%
W 1 13 6 2 22 12%
NW 1 o [hhaen 1 30 17%
Total 6 84 81 10 181 100%
Frecuencia 3% 46% 45% 6% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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En capa 31, la mayor cantidad de datos se concentra entre 1 y 10 cm/s con una frecuencia
acumulada de 91%. Las direcciones con mas registros corresponden a N y NE con un 54%
acumulado (Tabla 50).

Tabla 50. Frecuencia de observacion (%) de magnitudes de corrientes capa 31 sin rafagas de viento.

| Magnitud (cm/s)
calmas 1-5 5-10 10-20 Total Frecuencia

N 2 17 4 56 31%

NE 15 22 4 41 23%
5 E 8 5 1 14 8%
g SE 2 4 6 3%
9 S 5 5 3%
&) SW 6 6 3%
W 7 4 3 14 8%

NW 17 18 4 39 22%

Total 2 77 86 16 181 100%

Frecuencia 1% 43% 48% 9% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de vector progresivo perteneciente a capa 5 (Figura 19.a), presenta un
desplazamiento en direccién NW, con una particula que recorre una mayor distancia en la
componente N.

En capa 12 (Figura 19.b), el desplazamiento de una particula tedrica se en sentido NE con
componentes vectoriales menores hacia el W.

En Figura 19.c, el desplazamiento de la particula de capa 19, es en direccion NE con

componentes vectoriales menores W. Ademas, se observa que recorre una mayor distancia
en la componente N.

En capa 25 (Figura 19.d), se observa que la particula se desplaza en sentido N con menores
componentes vectoriales en direccion Ey W.

El diagrama de vector progresivo de capa 31 (Figura 19.e), presenta un desplazamiento de
la particula en direcciéon N, con componentes vectoriales de menor intensidad en sentidos
Wy E. Ademas, recorre una mayor distancia en la componente vectorial N.
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Figura 19. Diagrama de vector progresivo corrientes en sin rafagas de viento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Diagrama de velocidades (u,v) corrientes sin viento.
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En capa 5, e observa que las maximas magnitudes se presentan después de las 8:00 horas,

llegando casi a 30 cm/s en direccion SW.
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Las méaximas magnitudes pertenecientes a la capa 12, no superan los 20 cm/s, las que se
presentan después de las 8:00 horas del dia 2 de enero, con desplazamientos en direccion
NW y NE (Figura 20 y 19.b).

.Enlacapa 19, se observa que las maximas magnitudes se registran entre las 11:00 y 18:00
horas, alcanzando casi 20 m/s con direcciones NW y NE.

Las magnitudes maximas de la capa 25, no superan los 20 cm/s con desplazamiento en
sentido NW. Ademas, en el resto del registro las velocidades alcanzan solamente 10 cm/s,
con desplazamientos multidireccionales.

En la capa 31, el vector de corrientes, presenta maximas magnitudes que alcanzan
aproximadamente 20 cm/s con desplazamientos en sentido NW, N y WE-

En todas las capas se observa un desplazamiento teérico de una particula en direccién N,
con componentes E y W. Ademds, en todas las capas las maximas magnitudes se
encuentran cercanas de los 20 cm/s.

7.8 RESUMEN DE RESULTADOS CORRIENTES

Para los resultados obtenidos se analizan tres capas, donde se consideraron las mas
cercanas a la superficie, intermedia y de fondo.

Se observa que las mayores magnitudes de corrientes se presentan en capa 5, la que se
encuentra entre 8 y 10 metros de profundidad con una velocidad de 35,4 cm/s perteneciente
a periodos de cuadratura, mientras que las menores magnitudes se registran en mar
llenante, vaciante y corrientes con forzantes de vientos.

En capa 31, la cual se encuentra entre 60 y 62 metros de profundidad, se registraron las
velocidades méximas de 17 cm/s en periodos de cuadratura y sicigia.

La direccion predominante del vector de corrientes para todos los escenarios modelados
varia de Norte a Sur, con variaciones de Este a Oeste (Tabla 51).

Tabla 51. Informacidn de corrientes capas usadas en los distintos escenarios.

Capa 5 (8-10 m) Capa 19 (30-32 m) Capa 31 (60-62 m)
E . Velocidad Maxima Direccion Velpqdad Direccion Velocidad Direccion
scenario . Maxima : L .
(cm/s) predominante (cm/s) predominante | Maxima (cm/s) | predominante
Registro 35.4 SW-W 33.6 NW 17.0 NW
completo
Cuadraturas 354 W-NW 12.7 NW-N 17.0 NW-N
Sicigias 26.5 SW-S 14.4 S 17.0 SE-S
Llenante 12.1 SW-S 14.4 SE-S 12.0 SE-S
Vaciante 12.9 NW 8.1 NE-N 11.8 NW
Con viento 12.1 W-SW 14.4 NW-N 12.0 NW
Sin viento 28.5 NW-N 18.8 NE-N 15.5 NE-N

Fuente: Elaboracion propia.
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8 RESULTADOS MODELACION DEPOMOD V2.2

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las modelaciones realizadas con
DEPOMOD v2.2 e indices de impacto obtenidos mediante el modelo de Frindlay and
Watling

8.1 DISPERSION DE COT CON REGISTRO COMPLETO

En Figura 21, la dispersion de COT se concentra principalmente debajo de los moédulos,
dispersandose en direccién SW. El indice de impacto es inferior a 1, por lo que el sedimento
se encontraria anaerobico.

Figura 21. Dispersion de COT e indice de impacto registro completo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las maxima depositacion corresponde a 10.877 gC/m?/afio, con una demanda de oxigeno
mucho mayor que la disponible, lo que da como resultado un indice de impacto de 0,47
(Tabla 52).

Tabla 52. Resultados DEPOMOD registro completo

Item Valor (poner unidades)
Maxima depositacion en este proyecto (gC/m?/afio) 10,877.00
Depositacion promedio del area impactada (gC/m?/afio) 304.26

Disponibilidad de Oxigeno en el fondo con corriente promedio

(mmol/Oz/m?/dia) 1,237.18
Demanda maxima Oxigeno con depositacion maxima
Py 2,624.57
_ (mmol/O2/m?/dia)
Indice de Impacto con maxima depositacién (Disponibilidad de Oz /
0.47
Demanda de O2)
Indice de Impacto con depositacion promedio del area impactada 29.65

(Disponibilidad de Oz / Demanda de Oz)
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que la dispersion de carbono para un registro de corrientes de 30 dias se ve
influenciado por los vectores de corrientes de mayores magnitudes, ya que como se puede
apreciar, la dispersion de COT es en direcciones SW, NW y NE principalmente, presentando
caracteristicas similares a la distribucién de corrientes analizada.

8.2 DISPERSION DE COT EN CUADRATURA

Con corrientes de cuadratura se observa que el COT se desplaza mayormente en sentido
SW. Ademas, las mayores concentraciones de materia organica se encuentran debajo de
las balsas jaulas provocando un indice de impacto menor a 1 (Figura 22).

Figura 22. Dispersién de COT e indice de impacto en cuadratura.
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Fuente: Elaboracion propia.

La maxima depositacion es de 11.750 gC/m2/afio, con demanda de oxigeno proyectada
2,837.83 mmol/O2/m2/dia, la cual es mayor a la cantidad disponible, obteniendo un indice
de impacto de 0,44 (Tabla 53).

Tabla 53. Resultados DEPOMOD en cuadratura.

item Valor
Maxima depositacion en este proyecto (gC/m?/afio) 11,750.00
Depositacion promedio del area impactada (gC/m?/afio) 588.39
Disponibilidad de Oxigeno en el fondo con corriente promedio
21di 1,240.34
(mmol/O2/m?/dia)
Demanda maxima Oxigeno con depositacion maxima 2 837.83
2/di 091
_ (mmol/O2/m?/dia)
Indice de Impacto con maxima depositacién (Disponibilidad de Oz /
0.44
Demanda de Oz)
Indice de Impacto con depositacion promedio del area impactada 11.16
(Disponibilidad de Oz / Demanda de O2) )

Fuente: Elaboracion propia.
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La dispersién de COT (Figura 22), es principalmente en sentido SW y NW, por lo que las
capas que tienen mas influencia corresponden a 5, 25y 30, ya que presentan un vector de
corrientes maximas en direcciones similares.

8.3 DISPERSION DE COT EN SICIGIA

En periodo de sicigia, la dispersion de COT es en direccion SW y NE, donde las méaximas
concentraciones se depositan debajo de los mddulos con un indice de impacto menor a 1
(Figura 23).

Figura 23. Dispersion de COT e indice de impacto en sicigia.

638100 638400
N 1

LEYENDA

I:l MODULOS
| concesion

gC/m2fafio
0-10
11-1000
1001 - 2000
2001 - 4000
I 4001 -6000
I 001 - 8000
I o0 - 9942

4214800
421494
42128

iNDICE DE IMPACTO

21

4214500

4214500
4214500

ESCALA: 1:4.000
0 35 70 140 210
-

T T T T
628100 638400 e3aien 638400

Fuente: Elaboracion propia.

La maxima depositacion es de 9.942 gC/m?/afio con una maxima demanda de oxigeno de
2,396.15 mmol/O,/m?/dia, y un indice de impacto es de 0,51 (Tabla 54).

Tabla 54. Resultados DEPOMOD en sicigia.

item Valor
Maxima depositacion en este proyecto (gC/m?/afio) 9,942.00
Depositacion promedio del area impactada (gC/m?/afio) 416.34
Disponibilidad de Oxigeno en el fondo con corriente promedio
7 1,221.54
(mmol/O2/m?/dia)
Demanda 2396.15
maxima Oxigeno con depositacion maxima (mmol/O2/m?/dia) U
indice de Impacto con méaxima depositacion (Disponibilidad de Oz /
0.51
] Demanda de O2)
Indice de Impacto con depositacion promedio del area impactada 17.68

(Disponibilidad de Oz / Demanda de O2)
Fuente: Elaboracion propia.

La dispersiébn de COT es con direcciones predominantes en sentido S, SE y SW,
coincidiendo con el andlisis de corrientes en sicigia.
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8.4 DISPERSION DE COT EN LLENANTE

Las concentraciones maximas de COT se depositan justo debajo de los mddulos, donde el
indice de impacto es mas bajo. Se observa que la materia organica se desplaza
principalmente en sentido SW (Figura 24).

Figura 24. Dispersién de COT e indice de impacto en llenante.
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Fuente: Elaboracion propia.

La maxima depositacion es de 11.493 gC/m?/afio con una demanda méaxima de oxigeno de
2.775,05 mmol/O2/m?/dia y un indice de impacto de 0,46 (Tabla 55).

Tabla 55. Resultados DEPOMOD en llenante.

ftem Valor
Maxima depositacion en este proyecto (gC/m?/afio) 11,493.00
Depositacion promedio del area impactada (gC/m?/afio) 1,396.25
Disponibilidad de Oxigeno en el fondo con corriente promedio
B 1,263.10
(mmol/O2/m?/dia)
Demanda maxima Oxigeno con depositacion maxima 2 775.05
2/di f .
(mmol/O2/m?/dia)
indice de Impacto con méaxima depositacion (Disponibilidad de Oz /
0.46
Demanda de Oz)
indice de Impacto con depositacion promedio del area impactada 4.09

(Disponibilidad de Oz / Demanda de Oz)
Fuente: Elaboracion propia.

El COT con marea llenante se desplaza en sentido S y dispersandose hacia SE y SW
manteniendo concentraciones maximas debajo de los moédulos.
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8.5 DISPERSION DE COT EN VACIANTE

En corriente vaciante el COT se desplaza en direccion NE con sus maximas
concentraciones debajo de los modulos obteniendo el menor indice de impacto en esta
zona (Figura 25).

Figura 25. Dispersion de COT e indice de impacto en vaciante.
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Fuente: Elaboracion propia.

La maxima depositacion es de 11.311 gC/m?#afio con una demanda maxima de oxigeno de 2.730
mmol/O2/m?/dia y un indice de impacto de 0,46 (Tabla 56).

Tabla 56. Resultados DEPOMOD en vaciante.

item Valor
Maxima depositacién en este proyecto (gC/m?/afio) 11,311.00
Depositacion promedio del area impactada (gC/m?/afio) 1,337.24
Disponibilidad de Oxigeno en el fondo con corriente promedio 1248.38
2147 s .
(mmol/O2/m?/dia)
Demanda maxima Oxigeno con depositacion maxima 2 730.59
(mmol/O2/m?/dia) e
indice de Impacto con méaxima depositacion (Disponibilidad de Oz /
0.46
] Demanda de O2)
Indice de Impacto con depositacion promedio del area impactada 4.5
(Disponibilidad de Oz / Demanda de O2) )

Fuente: Elaboracion propia.

El COT, se dispersa en sentido predominante NE, dejando bajas cantidades de sedimento
hacia la costa y concentrdndose mayormente debajo de los mddulos coincidiendo con lo
expuesto en andlisis de corrientes en vaciante.
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8.6 DISPERSION DE COT CON RAFAGAS DE VIENTO

El COT se desplaza, principalmente en direccion NW y hacia la costa con depositacion
maxima debajo de los médulos, donde el indice de impacto es menor a 1 (Figura 26).

Figura 26. Dispersién de COT e indice de impacto con rafagas de viento.
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Fuente: Elaboracion propia.

La maxima depositacion es de 10.906 gC/m#/afio con una demanda maxima de oxigeno de
2.631,64 mmol/O2/m?/dia con un indice de impacto de 0,47 (Tabla 57).

Tabla 57. Resultados DEPOMOD con rafagas de viento.

item Valor
Maxima depositacion en este proyecto (gC/m?/afio) 10,906.00
Depositacion promedio del area impactada (gC/m?/afio) 628.49
Disponibilidad de Oxigeno en el fondo con corriente promedio 12
2114 ,237.54
(mmol/O2/m?/dia)
Demanda méaxima Oxigeno con depositacibn maxima 2 631.65
2/di f .
_ (mmol/O2/m?/dia)
Indice de Impacto con maxima depositacion (Disponibilidad de Oz /
0.47
Demanda de Oz)
Indice de Impacto con depositacion promedio del area impactada 10.23

(Disponibilidad de Oz / Demanda de O2)
Fuente: Elaboracion propia.

En Figura 26, se observa que la dispersion de COT es, principalmente en sentido NW y
SW, los cual indica que, a pesar de que la capa 5 fuera la Unica con un movimiento de
particulas en direccién SW, estas también influencian la dispersion de COT en el sedimento.

Ademas, como se muestra en Figura 27, el viento tiene una gran influencia sobre la
direccion de las corrientes en todas las capas analizadas, al igual que en la dispersion de
COT.
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8.7 DISPERSION DE COT SIN RAFAGAS DE VIENTOS

Figura 27. Rosa
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La dispersion de COT sin forzante de viento es en sentido NE, donde el area de mayor
depositacion de encuentra debajo de las balsas jaulas y el indice de impacto es inferior a 1

(Figura 28).

Figura 28. Dispersiéon de COT e indice de impacto sin rafagas de viento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La méaxima depositacion es de 10.859 gC/m?/afio con una demanda de oxigeno de 2.620
mmol/Oz/m?/dia y un indice de impacto de 0,48 (Tabla 58).

Tabla 58. Resultados DEPOMOD sin réfagas de viento.

(Disponibilidad de Oz / Demanda de Oz)

item Valor
Maxima depositacion en este proyecto (gC/m?/afio) 10,859.00
Depositacion promedio del area impactada (gC/m?/aiio) 677.83
Disponibilidad de Oxigeno en el fondo con corriente promedio 1264.12
2147 s .
(mmol/O2/m?/dia)
Demanda maxima Oxigeno con depositacion maxima 2 620.17
(mmol/O2/m?/dia) e
indice de Impacto con méaxima depositacién (Disponibilidad de Oz /
0.48
Demanda de O»)
indice de Impacto con depositacion promedio del area impactada 951

Fuente: Elaboracion propia.

La dispersion de COT es en sentido NE y NW, con su maxima depositario debajo de los

maodulos, al igual que el indice de impacto.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La concentracion de COT en el sedimento depende, principalmente, del vector de
corrientes, batimetria del lugar y promedio mévil de magnitudes de corrientes de la capa
mas profunda que se utiliza para la modelacion, por lo que para determinar si las
concentraciones de COT se encuentran sobre lo establecido para que el sedimento no
presente condiciones anoxias, se debe obtener el indice de impacto, el cual es una relacion
entre cantidad de oxigeno demandada y disponible, por lo que si este valor es menor a 1
quiere decir que la cantidad de oxigeno que se utiliza es mayor a la que se encuentra en el
sistema. Mientras el indice de impacto sea mayor o igual a 1 quiere decir que la zona de
estudio presenta las caracteristicas hidrodinamicas y de fondo marino para producir la
cantidad requerida de biomasa en un ciclo productivo..

Tabla 59. Resultados de dispersidon de COT mediante DEPOMOD.

Escenario Maxima depositaciéon (gC/m2/afio indice de Impacto | Promedio capa profunda (cm/s)
Registro completo 10,877 0.47 5.56
Cuadraturas 11,750 0.44 5.62
Sicigias 9,942 0.51 5.27
Llenante 11,493 0.46 6.10
Vaciante 11,311 0.46 5.77
Con viento 10,906 0.47 5.56
Sin viento 10,859 0.48 6.09

Fuente: Elaboracion propia.

En Tabla 59, se indica un resumen de los resultados de dispersion de COT obtenidos para
cada escenario modelado, donde se puede concluir que:

Para las modelaciones con marea llenante y vaciante, las concentraciones de COT fueron
de 11.311 gC/m?afio y 11.493 gC/m?/afio con una diferencia de 182 gC/m?/afio. Ademas,
se obtuvo el mismo indice de impacto en ambos escenarios por lo que en estas fases no
se encontraron grandes diferencias entre concentraciones, pero si en la dispersién de COT,
donde para mar llenante, este se desplaz6 hacia el S, mientras que en vaciante la direcciéon
fue N, en ambos casos con componentes E y O.

En los escenarios de corrientes con y sin influencia de vientos, se observa que la dispersion
de COT se desplaza en el mismo sentido de este, pero sin tener grandes cambios en las
concentraciones obtenidas, las que fueron 10.906 gC/m?afio y 10.859 gC/m? afio,
respectivamente, con una diferencia de 47 gC/m?/afio.

Las mayores diferencias se encontraron entre corrientes medidas en sicigia y cuadratura,
donde las concentraciones de carbono fueron 9.942 gC/m?afio y 11.740 gC/m?/afio,
respectivamente, con una diferencia de 1.798 gC/m?/afio. Los indices de impactos para
cada uno de los escenarios modelados fueron 0,51 para sicigia y 0,44 para cuadratura, por
lo que el periodo que se encuentra con mayores magnitudes de corrientes es en sicigia, lo
gue se debe principalmente a que los cambios de mareas para estos periodos lunares son
los més grandes, por lo que el efecto las mareas sobre las corrientes es considerable.
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Las corrientes de mayores magnitudes tuvieron mayor incidencia en la dispersion de COT,
independiente de la cantidad de registros de magnitudes bajas, las méaximas velocidades
con su respectiva direccién fueron las que determinaron la distribucién de dispersion de
carbono.

Los indices de impactos obtenidos fueron en su totalidad inferiores a 1, lo que indica que el
sistema en estudio se encontraria con bajos niveles de oxigeno en todos los escenarios.
Esto se debe principalmente al ciclo productivo, la cantidad de biomasa modelada y a las
bajas magnitudes de las corrientes en las capas cercanas al fondo.

En lo referente a las concentraciones de COT observadas, estas fueron, en general, mas
bajas que las observadas en otros sistemas naturales sin influencia antropogénica
(Sanchez et al., 2013). Ademas, Corner, ha informado valores de 1.550 gC/m?/15 dias para
la costa oeste de Escocia, los que son equivalentes a 37.000 gC/m?/afio, siendo mayores
a lo observado en el presente proyecto.

Es importante destacar que; debido a que DEPOMOD solamente integra forzantes
hidrodinamicas de corrientes, para separar cada escenario modelado, se utilizaron criterios
estadisticos definiendo las escalas temporales donde ocurrieron los principales eventos y
acotando los datos de corrientes en una escala temporal igual a la de cada escenario. A
raiz de esto, a pesar de estudiar cada escenario por separado, en algunos casos como;
corrientes con forzantes de vientos o0 mas llenante, también estuvieron presentes mareas
de sicigia y cuadratura.

A raiz de los analisis y resultados expuestos en este proyecto, se recomienda que al
momento se realizar una modelacion mediante DEPOMOD v2.2; realizar un analisis de
corrientes detallado antes de modelar, evaluando cada capa a utilizar y como es la
distribucion general del vector de corrientes a lo largo de toda la columna de agua, ademas
de considerar en qué fase lunar se esta midiendo, lo cual también es influyente en los
resultados de las modelaciones.
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