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RESUMEN

Los estudios de inundación en estuarios de pequeña escala suelen centrarse únicamente en el
caudal máximo, sin considerar en detalle otras variables hidrológicas ni las caracterı́sticas mor-
fológicas del sistema. En particular, la forma del hidrograma y la presencia de barras litorales
pueden modificar significativamente la respuesta del estuario ante eventos extremos de crecidas,
sin embargo, su efecto ha sido poco estudiado. Este trabajo evalúa cómo estas variables afectan
la extensión y profundidad de la inundación en el estuario del rı́o Maipo ubicado en Chile cen-
tral, utilizando simulaciones numéricas con el modelo Telemac-2D y su módulo de transporte
de sedimentos, GAIA.

Se analizaron 16 hidrogramas reales y sintéticos con distintos perı́odos de retorno (2, 5, 10 y
50 años), y se compararon configuraciones con y sin barra litoral. Los resultados muestran que
el caudal máximo es el principal determinante de la extensión y profundidad máxima de la
inundación. En cambio, el volumen total del hidrograma influye en la duración del evento y en
la erosión de la barra litoral. La forma del hidrograma (duración y tasa de crecimiento) tuvo un
efecto secundario en este sistema de topografı́a plana.

La presencia de una barra litoral amplifica significativamente la inundación en crecidas de ba-
ja recurrencia (2–10 años), pero su efecto disminuye en eventos más extremos, donde la barra
es erosionada completamente. La omisión de esta morfologı́a en evaluaciones de riesgo podrı́a
subestimar las áreas afectadas por inundación. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de in-
corporar la dinámica morfológica en los estudios de riesgo en estuarios pequeños con barra,
representativos de los de Chile central.
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1. INTRODUCCIÓN

Los estudios de inundación son fundamentales para la gestión del riesgo de desastres, ya que
permiten delimitar zonas expuestas, estimar profundidades máximas de agua y establecer fre-
cuencias de ocurrencia (Ali et al., 2016). Para lograr estimaciones precisas, estos análisis deben
considerar múltiples factores, incluyendo la geomorfologı́a local, el régimen hidrológico, la
hidrodinámica fluvial y las condiciones meteorológicas (Dung et al., 2022). Sin embargo, mu-
chos estudios ambientales se basan en modelos simplificados que no capturan adecuadamente
la complejidad de sistemas especı́ficos (Kumar et al., 2023).

Los estuarios son zonas de transición entre ambientes fluviales y marinos, con dinámicas com-
plejas que resultan de la interacción entre caudal, mareas, oleaje y morfologı́a local (?). En par-
ticular, los estuarios de pequeña escala con barra litoral, comunes en la costa de Chile central y
en otras regiones de clima mediterráneo, presentan restricciones morfológicas en la desemboca-
dura que pueden amplificar los niveles de inundación y profundidad durante crecidas (Feyssat
et al., 2022). Estos sistemas albergan ecosistemas valiosos y sostienen actividades económi-
cas y sociales relevantes (Martı́nez et al., 2007), lo que refuerza la necesidad de caracterizar
adecuadamente su respuesta ante eventos extremos.

Las metodologı́as tradicionales para modelar inundaciones suelen apoyarse en análisis de fre-
cuencia para definir caudales de diseño (Cavalcanti and Reis, 2017), y algunos emplean hi-
drogramas sintéticos simplificados. Aunque se han propuesto múltiples técnicas para generar
hidrogramas realistas (Mediero et al., 2010; Lacko et al., 2022; Hansford et al., 2020), muchos
estudios utilizan un solo hidrograma representativo por caudal máximo, ignorando la influen-
cia de otras caracterı́sticas como el volumen total, la duración del evento o la relación entre el
tiempo al caudal máximo y la duración total (Chu et al., 2020).

En sistemas estuarinos, la relación entre la forma del hidrograma y la extensión de la zona inun-
dada ha sido poco explorada. A ello se suma la escasez de estudios sobre el rol de las barras
litorales, debido a la dificultad de medir el transporte de sedimentos y los cambios morfológi-
cos durante eventos de crecida (Yager et al., 2015). Algunos trabajos han demostrado que la
altura de la barra puede tener mayor efecto sobre la profundidad máxima que la variabilidad
del caudal (Takebayashi et al., 2007), mientras que otros destacan que es la magnitud del cau-
dal la que determina su remoción (Taniguchi et al., 2021). Aunque los estudios que vinculan
directamente la forma del hidrograma con la remoción de barras son escasos, investigaciones
sobre transporte de sedimentos bajo caudales no estacionarios ofrecen conclusiones relevantes.
Por ejemplo, Phillips et al. (2018) concluyó que el volumen total del hidrograma domina el
transporte, independiente del valor pico y de su duración, mientras que Li et al. (2018) y Plumb
et al. (2020) identificaron como factores clave la duración del evento y la no estacionariedad
del caudal, respectivamente. Estas discrepancias evidencian la complejidad del fenómeno y la
necesidad de mayor investigación.

En este trabajo se analiza la dinámica de inundación del estuario del rı́o Maipo, en Chile central,
caracterizado por tener una barra litoral dinámica al igual que muchos estuarios de la zona.
Mediante simulaciones con el modelo Telemac-2D y su módulo de transporte de sedimentos,
GAIA, se evalúan distintos escenarios con hidrogramas reales y sintéticos, y configuraciones
con y sin barra litoral. Se busca identificar los factores que controlan la extensión y profundidad
de la inundación, ası́ como evaluar el rol de la barra litoral ante crecidas de distinta magnitud.



2. METODOLOGÍA

2.1. ÁREA DE ESTUDIO

El rı́o Maipo se ubica en la zona central de Chile y drena una cuenca de 15.000 km2, incluyendo
la ciudad de Santiago. A pesar de su gran extensión, el caudal medio anual en su desemboca-
dura ha disminuido a menos de 30 m3/s en las últimas décadas debido a extracciones y a una
megasequı́a prolongada (Garreaud et al., 2020). El estuario presenta un régimen pluvio-nival,
con crecidas intensas asociadas a precipitaciones frontales y rı́os atmosféricos (Campos and
Rondanelli, 2023, e.g.,). La desembocadura está caracterizada por una barra litoral de arena
gruesa que restringe el flujo hacia el océano y modula la circulación y salinidad del sistema
(Soto-Rivas et al., 2024).

Durante una campaña en septiembre de 2021 se midieron niveles, salinidad y caudal bajo con-
diciones de bajo flujo. Se instalaron sensores CTD en el canal principal y en el humedal inter-
mareal, y se midió el caudal con transectos usando un ADCP. Estas mediciones se usaron para
validar el modelo numérico (ver Figura 1).

Figura 1: a) Desembocadura del Rı́o Maipo indicando la posición de los instrumentos en la cam-
paña en terreno. b) Topo-batimetrı́a del dominio para la simulación representativa de la campaña
en terreno. c) Zoom de la topo-batimetrı́a de la barra litoral utilizada para las simulaciones de
la campaña en terreno. d) Dominio computacional utilizado en todas las simulaciones.



2.2. MODELO NUMÉRICO

Se utilizó el modelo Telemac-2D, que resuelve las ecuaciones de aguas someras sobre una malla
no estructurada mediante el método de elementos finitos (Galland et al., 1991). Para incluir la
evolución morfológica de la barra litoral, se empleó el módulo GAIA, que resuelve la ecuación
de Exner e incluye formulaciones para el transporte de sedimentos no cohesivos. Se usó la
fórmula de Wilcock y Crowe (Wilcock and Crowe, 2003) con sedimentos de d50 = 0,4 mm y
densidad de 1600 kg/m3 (Gaete et al., 2017).

La malla cubre 15 km aguas arriba de la desembocadura y 9 km mar adentro, con mayor re-
solución en la zona estuarina. Mar adentro se impuso una condición de borde de elevaciones
calculadas usando un análisis armónico de las mareas medidas por el SHOA. Aguas arriba del
Maipo se impusieron condiciones de descarga variable, mientras que en los afluentes San Juan
y El Sauce se impusieron caudales constantes. La fricción se modeló mediante el coeficiente
de Manning igual en todo el dominio (n = 0,05) y para la turbulencia se utilizó el modelo de
cierre k–ε.

a)

b)

c)

M
ar

ea
s 

(m
)

El
ev

ac
ió

n 
de

 s
up

er
fic

ie
 (m

)
El

ev
ac

ió
n 

de
 s

up
er
fic

ie
 (m

)

Mediciones Simulaciones 

Tiempo 

Tiempo 

Tiempo 

Figura 2: a) Elevación de marea correspondientes a la campaña en terreno utilizadas como
condición de borde mar adentro. La zona sombreada en gris claro indica el periodo de medición
en la zona del rı́o, mientras que la zona gris oscura marca el periodo de medición en la zona
intermareal. b) Comparación entre las elevaciones de la supericie libre medidas y simuladas en
la zona del rı́o. c) Comparación entre las elevaciones de la superficie libre medidas y simuladas
en la zona intermareal.



Tabla 1: Caracterı́sticas principales de los hidrogramas simulados

Caso Periodo de retorno Qpeak Volumen Duración tp/D
(años) (m3/s) (×106 m3) (dı́as)

T2 a1 2 777 283 8.51 0.36
T2 a2 2 777 371 8.51 0.36
T2 b1 2 777 485 12.80 0.57
T2 b2 2 777 578 12.80 0.57
T2 c1 2 777 116 7.98 0.31
T2 c2 2 777 291 7.98 0.31
T5 a1 5 1793 283 7.82 0.30
T5 a2 5 1793 660 7.82 0.30
T5 b1 5 1793 341 8.13 0.33
T5 b2 5 1793 696 8.13 0.33
T5 c1 5 1793 325 6.60 0.17
T5 c2 5 1793 574 6.60 0.17
T10 a1 10 2776 508 6.48 0.15
T10 a2 10 2776 872 6.48 0.15
T50 a1 50 5982 1700 11.57 0.53
T50 a2 50 5982 3160 11.57 0.53

2.3. VALIDACIÓN

El modelo fue validado reproduciendo condiciones de la campaña en terreno, con un caudal
constante de 12 m3/s. La comparación entre datos medidos y simulados mostró buena concor-
dancia en niveles de agua en ambas estaciones, con coeficientes R2 de 0.93 y 0.76 en el canal y
el humedal, respectivamente (ver Figura 2).

2.4. DISEÑO DE LAS SIMULACIONES

Se simularon 16 hidrogramas (ver Figura 4 y Tabla 1), reales y sintéticos, con periodos de
retorno, T = 2, 5, 10 y 50 años. Las variables exploradas fueron el caudal máximo, Qpeak,
volumen total, duración y relación tiempo al caudal máximo sobre duración total (tp/D). Para
evaluar el rol de la barra litoral, se compararon tres configuraciones: sin barra, con una barra
baja (2.25 m de altura máxima) y con una barra alta (4.5 m de altura máxima), basadas en la
topografı́a observada.

La evolución de la barra fue simulada implementando el modelo morfodinámico de TELEMAC-
2D, GAIA. Todas las simulaciones incluyeron un periodo de acondicionamiento de tres dı́as
antes del inicio del hidrograma, durante el cual el módulo de transporte de sedimentos fue
desactivado.
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Figura 3: Hidrogramas usados como condición de borde aguas arriba del rı́o Maipo, detallados
en la Tabla 1. Paneles a), b), y c) muestran hidrogramas con caudales máximos de perı́odos de
retorno de 2 años, d), e), y f) muestran aquellos con 5 años de periodo de retorno, g) indica
hidrogramas con 10 años de periodo de retorno y h) muestra hidrogramas de 50 años de periodo
de retorno. Las lı́neas continuas azules muestran hidrogramas reales medidos, mientras que las
lı́neas discontinuas rosadas representan hidrogramas sintéticos.
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Topografía (m)

Figura 4: Topografı́a del dominio computacional utilizada en: a) casos sin barra, donde se busca
aislar el efecto de los hidrogramas, b) casos con barra baja y c) casos con barra alta.



3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. EFECTO DEL HIDROGRAMA

La Figura 5 muestra la extensión máxima de inundación y la correspondiente profundidad de
agua para distintos caudales de crecida, considerando hidrogramas reales (paneles superiores)
y sintéticos (paneles inferiores), teniendo estos últimos volúmenes de descarga muy superior.
Las diferencias entre ambos tipos de hidrograma son mı́nimas en cuanto a área y profundidad
máxima, incluso cuando el volumen varı́a considerablemente. En todos los casos, el caudal
máximo domina la respuesta del sistema. Las variables duración total (D) y la razón entre
tiempo al máximo y duración total (tp/D) tampoco mostraron un efecto significativo en la
extensión ni en la profundidad máxima (no mostrado aquı́). Adicionalmente, al comparar los
resultados con una simulación usando caudal constante igual al máximo de los hidrogramas,
se observaron diferencias menores a 10 cm para T = 2 años, y diferencias aún menores para
eventos de mayor magnitud (no mostrado aquı́).

Estos patrones fueron confirmados mediante un análisis estadı́stico (no mostrado), donde el cau-
dal máximo presentó una correlación de rangos de Spearman fuerte (ρ = 0,95) con la extensión
y la profundidad máxima de la inundación. En cambio, el volumen del hidrograma mostró ma-
yor correlación con el área y la profundidad máxima promediadas en el tiempo, lo que sugiere
que el volumen está más relacionado con la persistencia de la inundación que con su magnitud.
Las variables tp/D y duración total no presentaron correlaciones significativas, lo que indica
que su influencia es marginal en este sistema de topografı́a plana.
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Figura 5: Máxima extensión del área inundada y su correspondiente profundidad de agua para
las crecidas con T = 2, 5, 10, y 50 años para los casos sin barra litoral. Los paneles superiores
muestran los resultados para las crecidas con hidrogramas reales, mientras que los paneles in-
feriores, muestran casos con hidrogramas sintéticos, destacados por tener un mayor volumen.



3.2. EFECTO DE LA BARRA LITORAL

La presencia de una barra litoral amplifica significativamente el área inundada durante eventos
de baja magnitud. La Figura 6 muestra que, para crecidas con T = 2 años, la barra incrementa
la inundación en zonas aguas arriba del estuario. En cambio, en eventos de mayor magnitud,
este efecto disminuye progresivamente hasta desaparecer con la crecida de 50 años, la cual
remueve completamente la barra por erosión (ver Figura 7d). Estos resultados concuerdan con
estudios previos que indican que eventos frecuentes no logran remover la barra y, por tanto,
son más sensibles a su presencia (e.g., Annis et al., 2020) (ver Figura 7a,b). Cabe destacar
que, aunque las simulaciones incluyeron diferentes tipos de hidrograma, estos no modificaron
de forma apreciable la inundación máxima representada en la Figura 6 para un mismo tipo de
barra.
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Figura 6: Extensión de la máxima área inundada para casos sin barra (azul), barra más baja
(celeste), y barra más alta (naranjo). a) Casos con crecidas de T = 2 años. b) Casos con crecidas
de T = 5 años. c) Casos con crecidas de T = 10 años. d) Casos con crecidas de T = 50 años.

La Figura 7 muestra la evolución temporal porcentual del volumen de la barra litoral para los
distintos hidrogramas y periodos de retorno. La barra baja es más susceptible a la erosión que
la barra alta, y su remoción está fuertemente influenciada por el volumen del hidrograma. Al
comparar los hidrogramas reales (a1) con los sintéticos de mayor volumen (a2), se observa una
mayor pérdida de sedimentos en estos últimos. Además, la mayor parte de la erosión ocurre
después del caudal máximo, lo que indica un desfase temporal entre la inundación máxima y la
máxima tasa de erosión. Por otro lado, no se observó un retraso en el momento de la inundación
máxima debido a la presencia de la barra, lo que sugiere que su principal efecto es amplificar la
magnitud del evento, sin alterar su sincronı́a (no mostrado aquı́).

La Figura 8 resume el efecto combinado del caudal y la barra litoral. La relación entre el cau-
dal máximo y el área inundada sigue una tendencia logarı́tmica, mientras que la profundidad
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Figura 7: Series de tiempo del cambio porcentual en el volumen de las barras durante los hidro-
gramas con caudal máximo correspondientes a periodos de retorno de a) 2 años, b) 5 años, c)
10 años, y d) 50 años. Las lı́neas continuas corresponden a los hidrogramas reales (a1), mien-
tras que las lı́neas punteadas representan los hidrogramas sintéticos (a2). La lı́nea negra vertical
indica el tiempo de la máxima descarga.

máxima crece de forma casi lineal. Las diferencias de profundidad entre configuraciones mor-
fológicas son menores a 50 cm, lo que sugiere que el relieve plano favorece la expansión lateral,
limitando la variación vertical. En contraste, el volumen del hidrograma mostró correlaciones
más bajas con el área (ρ = 0,58) y la profundidad máxima (ρ = 0,71), lo que indica que, aunque
el volumen controla la erosión de la barra, el caudal máximo sigue siendo la variable dominante
para caracterizar la magnitud de la inundación.

4. CONCLUSIONES

Este estudio evaluó la influencia de la forma del hidrograma y de la barra litoral sobre la dinámi-
ca de inundación en el estuario del rı́o Maipo, representativo de estuarios de pequeña escala en
climas mediterráneos. Mediante simulaciones numéricas con Telemac-2D y su módulo de trans-
porte de sedimentos, GAIA, se analizaron distintos escenarios hidrológicos y configuraciones
morfológicas.

Los resultados indican que el caudal máximo es el principal determinante de la extensión y
profundidad máxima de la inundación. En cambio, el volumen del hidrograma incide principal-
mente en la duración del evento y en la erosión de la barra litoral. Variables como la duración
total o la razón tp/D tuvieron efectos marginales sobre las áreas afectadas.

La barra litoral incrementa significativamente la inundación en crecidas de baja recurrencia
(2–10 años), pero su influencia desaparece en eventos extremos, donde es completamente ero-
sionada. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de considerar explı́citamente la morfologı́a de



a) b)

c) d)

Pr
of

un
di

da
d 

m
áx

im
a 

(m
)

Ár
ea

 in
un

da
da

 (k
m

2)
Ár

ea
 in

un
da

da
 (k

m
2)

Pr
of

un
di

da
d 

m
áx

im
a 

(m
)

Sin Barra Barra baja Barra alta

Volumen del hidrograma Volumen del hidrograma

Figura 8: Área máxima inundada y profundidad máxima según el caudal máximo y el volumen
del hidrograma para los casos sin barra (azul), con barra baja (celeste) y con barra alta (naranjo).
Se incluye la curva de mejor ajuste y el coeficiente de correlación de rangos de Spearman entre
las variables de los ejes. a) y c) Área máxima inundada en función del caudal máximo y del
volumen del hidrograma, respectivamente. b) y d) Profundidad máxima en la zona inundada
según el caudal máximo y el volumen del hidrograma, respectivamente.

la desembocadura en estudios de riesgo de inundación, por sobre la caracterización detallada de
la forma del hidrograma, especialmente en estuarios pequeños con relieve plano y barra litoral
dinámica.

Futuros trabajos deberı́an incorporar análisis estadı́sticos sobre la presencia de barras y su com-
posición granulométrica, con el fin de estimar áreas inundables y perı́odos de retorno de forma
más realista.
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