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4 El agua es esencial para la vida.

4 Durante las últimas cinco décadas se ha producido un notable 
crecimiento en el consumo de agua debido al aumento explosivo 
de la población mundial, combinado con un desarrollo económico 
sin precedentes 

4 Los cambios en el uso del suelo y el clima introducen una
complejidad adicional al proceso de gestión.

¿Por qué estudiamos el ciclo del agua?



Agua potable

Conservación
de biodiversidad

Piscicultura Recreación y turismo
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Hidroelectricidad

Receptor efluentesRiego

Industria
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¿Por qué estudiamos el ciclo del agua?



Conocimiento de los  sistemas 
hídricos es clave

• Para la planificación de 
sectores claves de la 
economía del país:

ü La Agricultura
ü La Silvicultura
ü La Minería
ü La generación de Energía
ü La salud de la población
ü Desarrollo de la infraestructura

• Cuyo crecimiento esta 
condicionado a las opciones 
de adaptación posibles en 
los escenarios  hidrológicos 
proyectados .



¿Dónde encontramos agua?

• Típicamente vapor de agua, pero también 
puede estar en estado liquido o solido. Agua atmosférica

• Agua almacenada en lagunas, lagos y 
ríosAgua superficial

• Agua por debajo del nivel freático, bajo 
este nivel se denomina zona saturadaAgua subterránea

• Es el agua contenida en el suelo, pero 
donde no esta saturado, sobre el nivel 
freático.

Agua en el suelo



Como se distribuye el agua en la Tierra

El agua es el 
elemento esencial 

para la sobrevivencia 
y el desarrollo de los 
seres humanos y de 

los ecosistemas. 

adaptado de Hinrichsen et al., 1998



Ciclo hidrológico
Idealización del movimiento, distribución y circulación del agua en la
Tierra, entre la atmósfera-litósfera-hidrósfera y nuevamente a la
atmósfera.



Ciclo hidrológico
Masas de agua (expresado en 103 km3 año–1) 



Ciclo hidrológico

Fuente: http://aquabook.agua.gob.ar/461_0

http://aquabook.agua.gob.ar/461_0


Ciclo hidrológico





https://www.researchgate.net/figure/Overall-water-risk-map-Source-Data-from-World-Resource-Institute-Mapping-Gassert-
et_fig2_259572105

https://www.researchgate.net/figure/Overall-water-risk-map-Source-Data-from-World-Resource-Institute-Mapping-Gassert-et_fig2_259572105


ü La Hidrología estudia y evalúa científicamente cada una
de las partes y las interrelaciones de los distintos
procesos que componen el ciclo hidrológico.

ü Ciclo Hidrológico es un proceso continuo desde punto
de vista global pero localmente contiene elementos de
azar y variaciones no continuas (ejemplo: precipitación)

Ciclo hidrológico



Ciclo hidrológico
Flujos de agua (expresado en 103 km3 año–1) 



ESTUDIO DEL 
CICLO

HIDROLÓGICO

HIDROLOGÍA FÍSICA
Fenómenos Componentes del ciclo
hidrológico y sus interrelaciones

INVESTIGACIÓN DE SISTEMAS
HIDROLÓGICOS

Determinación de las relaciones de "entrada y
salida" de los sistemas hidrológicos para la
reconstitución y Predicción de series y procesos
hidrológicos

Ciclo hidrológico



Ciclo hidrológico



Sistema

Un sistema es un
conjunto de partes
interconectadas que
forman un todo.

Ciclo hidrológico



El ciclo de manera global puede
subdividirse en subsistemas:
ü Subsistema de agua atmosférica,

que contiene los procesos de
precipitación, evaporación,
intercepción y transpiración

ü Subsistema de agua superficial,
contiene los procesos de flujo
superficial, escorrentía superficial,
nacimientos de agua subsuperficial
y subterránea y escorrentía hacia
ríos y océanos.

El ciclo hidrológico = precipitación, evaporación, escorrentía y otras fases.
Ciclo hidrológico



¿Qué es una Cuenca hidrográfica?

Cuenca de drenaje: 

Aquella porción de la 
superficie terrestre que 
colecta las aguas de la 
precipitación y las concentra 
en un punto dado a lo largo 
de un cauce

Definida sólo por la 
topografía

Entonces: cuenca hidrográfica = sistema hidrológico



El sistema más comúnmente estudiado en hidrología es la cuenca de
drenaje: “unidad básica, definida topográficamente y drenada por un
sistema de cauces superficiales de tal manera que toda la escorrentía
que se genera en la superficie encerrada por la línea divisoria de las
aguas, se descarga a través de una salida única e identificable”

El sistema de la Cuenca Hidrográfica



Algunos componentes de una cuenca

El sistema de la Cuenca Hidrográfica



Cuencas en Chile

ü 101 cuencas hidrográficas
ü 1.251 ríos
ü 12.784 cuerpos de agua 

(lagos y lagunas)
ü 24.114 glaciares

Fuente: Atlas del Agua, 2016



Cuenca Mapocho Alto

Fuente: Valenzuela-Diaz, 2020. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125063 2020



Ciclo hidrológico



P(mm) = It + I + Es + Ev

Precipitación

Intercepción Infiltración

Escorrentía
superficial

Evapotranspiración

Balance Hídrico



P(mm) = It + I + Es + Ev

P: es la precipitación, es decir, precipitación meteorológica horizontal
(niebla, escarcha, etc.) y/o vertical (lluvia, granizo, nieve) en un
intervalo de tiempo Dt (hora, día, mes, año).

It: Corresponde a la intercepción, es decir, la fracción de la
precipitación vertical que no llega al suelo sino que queda almacenada
en la vegetación y se evapora desde allí nuevamente.

I: corresponde a la cantidad de agua, o fracción de la precipitación que
se infiltra en el suelo y que depende de las características del mismo
(infiltración).

Es: representa la cantidad de agua, o fracción de la precipitación que
escurre por la superficie del terreno (escorrentía superficial).

Ev: es la evapotranspiración real ,es decir, la fracción evaporada
directamente del suelo o de un cuerpo de agua más la tomada del suelo
por las plantas y transpirada a la atmósfera.



PN = P - It

De la precipitación que cae, no toda llega al suelo, parte de ella
es interceptada por la vegetación y devuelta a la atmósfera. La
fracción que llega al suelo se le denomina Precipitación Neta
(PN).

Por lo tanto, el balance queda de la siguiente forma:

PN = I + Es + Ev

Balance Hídrico



El balance hídrico puede ser modificado en función de las
características del lugar, del espacio de tiempo que se considera y
del elemento del ciclo estudiado.

1.- El balance puede incluir el agua acumulada (N).

2.- El término evapotranspiración puede desglosarse en dos:

• evaporación física (E)

• transpiración biológica (T)

PN = I + Es + Ev + N

PN = I + Es + E + T+ N

Balance Hídrico



3.- En el caso de un suelo inclinado, impermeable y sin
vegetación, tendremos:

P = PN ; It = 0;

I = 0 y T = 0 Þ P = Es + Ev

P Ev

Es

Balance Hídrico



4.- En el caso de un suelo permeable, inclinado y sin vegetación,
tendremos:

P = PN ; It = 0;

I ¹ 0 y T = 0 Þ P = Es + Ev + I

Balance Hídrico

P Ev

Es

I



5.- Si nos emplazamos en una sección de río:

It = 0, si no existe vegetación ribereña

I ¹ 0, generalmente si el río está revestido

I < 0, si se trata de un río ganador conectado con la napa freática

I > 0, si se trata de un río colgado (perdedor), inconexo a fuentes
y manantiales

Þ P = Es + Ev + I
Río Ganador Río Perdedor

Capa Freática
Capa Freática

Balance Hídrico



SISTEMA: Estructura, mecanismo, esquema o procedimiento
(real o abstracto) que relaciona en el tiempo y espacio, una
causa entrada o estímulo de materia, energía o
información, con un efecto salida, o respuesta de
información, energía o materia.

Se elige subsistema a estudiar

Balance Hídrico



La cantidad de agua incluida en un subsistema no es constante en
el tiempo, por lo que resulta necesario establecer una relación
entre la variación de dicha cantidad, es decir, estudiar los flujos a
partir del estado inicial y final aplicando la ecuación de
conservación de la masa.

DV = Vinput - V output

Balance Hídrico



ü Balance de entradas y salidas de agua al interior de

una región hidrológica bien definida (una cuenca

hidrográfica, un lago, un campo agrícola, un sector

de riego), teniendo en cuenta las variaciones

efectivas de la acumulación.

ü El balance se realiza para un determinado periodo

de tiempo, ya sea un día, una semana, etc.

Balance Hídrico



BALANCE HIDROLÓGICO PARA UNA CUENCA 
WYLD = PP – ET - DSW – (PERC – GWQ)

Donde:
WYLD : Cantidad de agua en 
la (sub)cuenca. Este término 
incluye, escorrentía superficial, 
flujo lateral y caudal base
PP : Precipitación
ET : Evapotranspiración
DSW : Cambio en el 
contenido de agua del suelo 
(zona vadosa)
PERC : Caudal hacia agua 
subterránea
GWQ : Caudal Base 
contribuido al caudal total

Balance Hídrico



1
• Definición área de estudio (sistema)
• Definición de la resolución temporal

2

• BALANCE HIDRICO
• Análisis de caudales que ingresan y salen
• Recolección de datos de:

• Precipitación
• Temperatura
• Viento
• etc.

Paso para realizar un balance Hídrico
Balance Hídrico



En el caso de un embalse tendremos:

Entradas:

Es: es la aportación de agua por escorrentía superficial, en el
intervalo [i, i+1].

Pi*Sv: volumen de agua caída sobre el embalse en el intervalo [i,
i+1].

Pi: es la precipitación.

Sv: es la superficie del embalse.

Balance Hídrico



Salidas:

Q: volumen de agua que sale del embalse en

el intervalo [i, i+1].

Ei*Sv: volumen de agua perdida por evaporación
directa desde la superficie del embalse.

Ii*Sv: volumen de agua perdida por infiltración

Balance Hídrico



Por lo tanto la variación de la reserva de agua en el embalse será:

DV = Es + Pi*Sv - (Q + Ei*Sv + Ii*Sv)

Si los valores de DV son negativos las salidas de agua son superiores
a las entradas: estiaje, sequía.

Si los valores de DV son positivos estarán aumentando las reservas
del embalse.



El volumen de agua al final del período estimado será:

Vi+1 = Vi + DV

siendo Vi el volumen de agua al principio del período establecido

De forma general podemos formular:

Vi + Es + Pi*Sv = Vi+1 + Q + Ei*Sv + Ii*Sv

Balance Hídrico



Para el caso de una CUENCA, el balance hídrico se podrá obtener
integrando el balance puntual de todas las zonas de la cuenca
vertiente, con lo que nos queda:

O bien,

en donde todos los términos son conocidos, sólo que en este caso
son valores estimados (valores medios ponderados)

[ ]vst EEIIPV +++-=D

VEEIIP vst D++++=

Balance Hídrico



DV: es la variación del almacenamiento de agua en la cuenca
durante el tiempo Dt y se debe a precipitaciones en forma de nieve,
modificaciones del contenido de humedad en el suelo, variaciones
de nivel en los acuíferos, embalses...

Cuando Dt es anual o plurianual, se supone que DV = 0, es decir, que
al principio del período las reservas se encuentran al mismo nivel
que en el período anterior.

Balance Hídrico

VEEIIP vst D++++=

0



En períodos largos (1 o más años) y en cuencas grandes (> 100.000
ha) la infiltración (It) se considera nula, porque casi la totalidad
vuelve a aflorar de las aguas subterráneas dentro de la misma
cuenca. El balance simplificado será:

vst EEIP ++=

Balance Hídrico

VEEIIP vst D++++=

00



Pero se puede simplificar aún más puesto que It en realidad es una
fracción de precipitación que vuelve a la atmósfera por
evaporación.

Esta ecuación es la que se suele emplear frecuentemente para
establecer el balance hídrico anual o plurianual de grandes cuencas.

vs EEP +=

Balance Hídrico



Balance Hídrico



Ø Los resultados del Balance Hídrico de las cuencas de ríos (anual, 
estacional, mensual, semanal, ect.) es un insumo necesario para 
la gestión de cuencas, embalses y predicciones hidrológicas 
temporales, entre otros.

Ø Los resultados permiten comparar por ejemplo las 
precipitaciones, la escorrentía superficial, la evapotranspiración, 
ect., en diferentes períodos de tiempo y establecer su grado de 
influencia en las variaciones del régimen natural.

Ø Permite la planificación del recurso hídrico por escenarios, 
oferta, demanda, usos y gestión.

Balance Hídrico



Balance Hídrico de Chile 1987



Balance Hídrico de Chile 1987



Balance Hídrico de Chile 1987



Balance Hídrico de Chile 2020



Balance Hídrico de Chile 2020



Balance Hídrico de Chile 2020



Comparación Balances Hídrico de Chile
Precipitación



Comparación Balances Hídrico de Chile
Temperatura



Comparación Balances Hídrico de Chile



Donde:

P: es la pp media caída en el intervalo considerado (mm)

e: es el COEFICIENTE DE ESCORRENTIA de la cuenca, que para
grandes períodos de tiempo (1 + años) se puede considerar que
equivale al coeficiente entre el volumen de agua que sale por la
sección de cierre de la cuenca y la precipitación media caída en ese
mismo período (0 £ e £1)

Balance Hídrico
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 

𝐸!= P * e



Balance Hídrico de Chile 1987
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 

𝐸!= P * e

𝑒 = "!
#
= $%%$

$&&%
= 0.65 

𝑒 = "!
#
= $%%'

$()$
= 0.53 



Balance Hídrico de Chile 2020
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA 

𝐸!= P * e

𝑒 = "!
#
= )*).(

$'$,.'
= 0.69 

𝑒 = "!
#
= $-...,

$.%).)
= 0.75 



Situación Actual



Situación Actual

https://dga.mop.gob.cl/productosyservicios/informacionhidr
ologica/Informe%20HidroMeteorolgico%20Semanal/Inform
e_semanal_04_04_2022.pdf

https://dga.mop.gob.cl/productosyservicios/informacionhidrologica/Informe%20HidroMeteorolgico%20Semanal/Informe_semanal_04_04_2022.pdf
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