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Resumen
El objetivo de esta investigacion es
comprender en profundidad los procesos y
variables que influyen en el fenédmeno de la
escorrentia, con el fin de dar respuesta a
una interrogante cientifica mediante
experimentacion e indagacion sobre el
tema. Esta investigacion esta basada en
fines pedagdgicos y tiene como propdsito
ser implementada posteriormente en las
aulas, facilitando asi una mejor
comprension de los(as) estudiantes sobre
este proceso hidrolégico crucial y su
impacto en el medio ambiente.
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1. Introduccion

A grandes rasgos, la escorrentia se refiere a
la parte de la lluvia que, en lugar de
infiltrarse en el suelo, se desplaza sobre la

superficie del terreno hasta llegar a un
cauce fluvial. Este fendmeno, también
conocido como escorrentia superficial, es
un componente crucial en la prediccion de
crecidas de rios y esta compuesto
principalmente por agua pluvial.

El motivo de estudiar el proceso de
escorrentia en esta investigacion es
determinar la distancia en la que la
escorrentia pasa de ser difusa a
concentrada, ademas de hacer hincapi€ en
los procesos y factores que influyen en esta
transicion.

2. Marco teérico

Como parte del ciclo hidroldgico, la
escorrentia, es aquella agua lluvia que por
efecto de la gravedad y de la saturacién de
los suelos comienza a escurrir por la
superficie. Este proceso depende de
multiples factores dentro de los que se
encuentran la permeabilidad del suelo, la
intensidad de la precipitacion, el grado de
inclinacion de la superficie, la vegetacion
que se encuentra en el lugar, asi como
también la humedad del ambiente. Sin
embargo, esta indagacion se reduce a dos
variables explicitas en la pregunta de
indagacion: ;De qué manera el grado de
intensidad de una precipitacion influye
sobre la  escorrentia  difusa  y/o
concentrada?

Con el propodsito de dar respuesta a esta
pregunta y lograr una comprension del
proceso de escorrentia se proponen
distintos objetivos.

2.1 Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion es
establecer la relaciéon que hay en el grado
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de intensidad de una precipitacién sobre el
grado de una escorrentia difusa o
concentrada.

2.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo principal de esta
investigacion, se plantean varios objetivos
especificos que permitiran una
comprension mas detallada y precisa del
fendmeno de la escorrentia y su relacién
con las precipitaciones. Estos objetivos
incluyen:

- Revisar el estado del arte sobre las
técnicas de medicién de escorrentia,
asi como de las de precipitacion.

- Implementar una metodologia de
analisis para medir el proceso de
transicion de escorrentia difusa a
concentrada.

- Establecer relaciones entre los
resultados del estudio de
precipitaciones y la escorrentia

- Hacer comparaciones cuantitativas
entre las distintas intensidades de
precipitacion.

2.3 Desarrollo de conceptos claves

Cada ciencia, asi como cada campo de
estudio, tiene una base conceptual, de la
cual surgen todos sus conocimientos. En el
caso de la hidrologia, términos como
precipitacion, escorrentia y ciclo del agua,
resultan de vital importancia para una mejor
comprension del estudio de las aguas.

La revision tedrica realizada permite adquirir
un conocimiento base acerca del concepto
de escorrentia, y comprender lo que se ha
planteado y expuesto sobre este proceso
hidrico.

Para lograr wuna rica bibliografia se
consultaron tanto libros como articulos, los
cuales fueron trabajados de manera
deductiva, partiendo de conceptos vy
procesos mas generales como el ciclo
hidroldgico. A continuacion, para una mejor
comprension de esta investigacion, se
detallaran los conceptos claves trabajados
dentro del fendmeno de estudio.

Epistemolégicamente, la hidrologia procede
del griego *hydor* (agua) y *logos* (tratado).
Segun la Real Academia Espafola, es “la
parte de las ciencias naturales que trata de
las aguas” (Azagra & Hevia, 1996). Los
estudios sobre la naturaleza se abordan de
forma holistica, ya que la hidrologia se nutre
de diversas ciencias como la geologia,
quimica y fisiologia vegetal. Este campo
también trata las propiedades quimicas y
fisicas del agua en todas sus fases, asi
como su interaccion con los seres vivos a
través del ciclo hidrolégico.

Figura 1. Representacion grafica del ciclo del agua.
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Fuente: Google Imagenes.

Se entiende por Ciclo hidrolégico a la
sucesion de procesos, que tienen como
principal fendmeno de estudio la circulacion
del agua en sus diferentes etapas y
estados. A causa de la evaporacion directa,
a la transpiracién de las plantas y animales
y por la sublimacion, el agua asciende hacia
la atmdsfera en forma de vapor y regresa a
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la superficie terrestre en su forma liquida y
solida completando asi el ciclo de agua.
Respecto a esta ultima fase cuando el agua
toca la superficie terrestre es que da inicio
al fendmeno de escorrentia.

- Escorrentia: Flujo de agua desde los
continentes hacia los mares u
océanos mediante dos vias: el flujo
de las corrientes superficiales y el
flujo de las aguas de saturacion; es
también un término empleado en el
balance hidrico del ciclo del agua.
En un sentido mas restrictivo, la
escorrentia simplemente se refiere al
fluio de agua superficial, la que
circula por encima del terreno, y la
que circula encauzada en las
corrientes. (Strahler; 2000)

- Escorrentia Difusa: Discurre sin
canalizar en forma de pelicula de
pocos milimetros. En funcion de la
cantidad de agua que circula, puede
formar pequefias corrientes 0 una
extensa lamina. (Azagra; Hevia,
1996)

- Escorrentia Concentrada: Discurre
canalizada por zonas deprimidas
respecto a la pendiente general,
recogiendo agua procedente de la
escorrentia  difusa y el agua
subterranea, y formando corrientes
de agua mas o menos estables.
Estas corrientes de agua se
denominan arroyos o rios. (Azagra;
Hevia, 1996)

2.4 Factores que afectan la escorrentia
en una cuenca

Los factores que influyen en la escorrentia
en una cuenca son diversos y se pueden
categorizar principalmente en dos grupos:
factores climaticos y factores fisiograficos.

2.4.1 Factores climaticos

Precipitacion: forma (lluvia, granizo,
nieve, etc.), intensidad, duracion,
distribucién en el tiempo,
distribucion en el area,
precipitaciones anteriores, humedad
del suelo.

Intercepcion: tipo de vegetacién,
composicion, edad y densidad de
los estratos, estacidon del ano y
magnitud de la tormenta.
Evaporacién: temperatura, viento,
presion atmosférica, naturaleza y
forma de la superficie de
evaporacion.

Transpiracion: temperatura,
radiacion solar, viento, humedad y
clase de vegetacion.

2.4.2 Factores fisiograficos

Caracteristicas de la cuenca:
geométricas, tamano, forma,
pendiente, orientacion y direccion.
Fisicas: uso y cobertura de la tierra,
condiciones de infiltracion, tipo del
suelo, condiciones geoldgicas como
permeabilidad y capacidad de
formaciones de aguas subterraneas,
condiciones  topograficas como
presencia de lagos, pantanos vy
drenajes artificiales.

Caracteristicas del canal vy
capacidad de transporte: tamafo,
forma, pendiente, rugosidad,
longitud y tributarios.

Capacidad de almacenamiento:
curvas de remanso.

Intensidad: Cantidad de agua que
cae en superficie durante la unidad
de tiempo en un lugar determinado.
Se suele medir en mm/h (o sea litros
por metro cuadrado en 1 hora)
(Strahler; 1969, 1989).
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Figura 2. Intensidad de la lluvia por el Instituto
nacional de meteorologia de Espana.

Intensidad de lluvia Acumulacion en 1h
DEBIL menos de 2 mm

MODERADA entre 2.1 v 15 mm
FUERTE entre 15.1 v 30 mm

MUY FUERTE entre 30.1 v 60 mm

TORRENCIAL mas de 60 mm

Fuente: Elaboracién propia.

- Precipitacion: El agua de
precipitacion se dispersa sobre la
tierra de varias maneras. La mayor
parte es temporalmente retenida en
el suelo cerca de donde cae y
posteriormente es devuelta a la
atmosfera por la evaporacion vy la
transpiracién de las plantas. Una
porcion de las aguas encuentra el
modo de desplazarse sobre Ia
superficie del suelo hasta las
corrientes naturales mientras que
una Ultima parte del agua
precipitada penetra el interior del
suelo para llegar a ser parte de las
aguas subterraneas. Bajo la
Influencia de la gravedad tanto las
corrientes superficiales como las
subterraneas circulan por las
depresiones hasta descargar en el
océano, También parte de estas
aguas regresan a la atmdsfera por la
evaporacion y la transpiracion antes
de llegar al océano. (Escobar; 1986)

2.5 Estudios similares

Con el propdsito de recopilar antecedentes,
fuentes, experiencias, y de esta manera
formular ideas nuevas, se llevd a cabo una
indagacion en diferentes textos acerca de la
tematica. En este sentido, gran parte de
estos, se basan en el estudio de alta
magnitud, los cuales requieren de gran
cantidad de tiempo y espacio. Segun
algunos autores consultados, dentro de sus

conclusiones y resultados, sehalan que, al
aumentar el tamafio de la superficie
productora de la escorrentia, es mas
complejo analizar y dar respuesta al
proceso hidrolégico debido a la escala en
que estos ocurren, haciendo mas dificil
distinguir los efectos de esta y los factores
que interactuaron en la produccion de
escorrentia (Barbancho; Schnabel;
Bolinches. 1996). De esta misma forma, los
autores recomiendan una medicién del
fendmeno de estudio a largo plazo, ya que,
esto proporciona una perspectiva del
proceso con mayor exactitud. (Iroumé;
1992).

Dentro de los estudios consultados se
rescataron algunas generalidades
importantes para fundamentar la
investigacion. La precipitacion en una zona
determinada es el resultado de una serie de
factores influyentes. La latitud, por ejemplo,
afecta la cantidad de precipitacion,
disminuyendo con el aumento de la latitud
debido a la disminucidn de la temperatura y
la humedad atmosférica. La proximidad a
fuentes de humedad, como mares y lagos,
aumenta la probabilidad de lluvias. La
presencia de montafas también juega un
papel crucial; el ascenso orografico
favorece la precipitacion, resultando en
precipitaciones mas intensas en las laderas
expuestas a los vientos y minimas en las
laderas opuestas.

En cuanto al suelo, la escorrentia es menor
en suelos arenosos y mayor en suelos
compactos. La vegetacion influye
positivamente al disminuir la escorrentia, ya
que detiene su desplazamiento y permite la
infiltracion debido al tiempo en que el agua
permanece en la  superficie. La
precipitacion, por su parte, tiene una
influencia directa en la escorrentia; aunque
se podria pensar que una gran cantidad de
lluvia de alta intensidad aumenta el nivel de
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agua retenida en el suelo, esto depende del
coeficiente de infiltracion del suelo.
Finalmente, la fauna y la orientacion
también influyen en la escorrentia, estando
estos factores relacionados con los
anteriormente mencionados (Azagra y
Hevia, 1996).

Por otra parte, una gran cantidad de
investigadores ha intentado desarrollar
relaciones de precipitacion - escorrentia, y a
partir de esto que se puedan aplicar a
cualquier region o cuenca bajo cualquier
serie de condiciones. Sin embargo, estos
métodos deben ser utilizados con extrema
precaucién debido a la variabilidad de los
factores que afectan a la evaluacién de la
escorrentia a partir de un volumen conocido
de precipitacion.

En base a la indagacién tedrica y al estudio
de multiples experimentos realizados, la
mayoria de los cuales se llevaron a cabo en
terrenos de grandes extensiones, con
material e instrumentos especializados y
durante largos periodos de tiempo, se ha
identificado una laguna en la investigacion
existente. La transicibn de escorrentia
difusa a concentrada es un tema poco
estudiado. A partir de esta observacién, se
plantea la siguiente hipotesis con el objetivo
de aportar a esta tematica especifica: “A
mayor inclinacion y mayor la intensidad de
precipitacion, la escorrentia pasaria de
difusa a concentrada en menor tiempo”.

Teniendo entonces ya, la hipdtesis
planteada, ésta sera el hilo conductor que
dara direccion a los siguientes apartados.

3. Metodologia
El objetivo general de esta investigacion es

comprobar que a mayor grado de
inclinacion e intensidad de precipitacion

mas rapido es el proceso en que la
escorrentia pasa de difusa a concentrada.
Para ello, se realizé un experimento en el
que se buscd medir a qué distancia el agua
logra pasar de escorrentia difusa a
escorrentia concentrada.

Las variables que se pondran a prueba son
dos, la intensidad de la precipitacion, asi
como el grado de inclinacién de una
superficie. En este sentido se simularan 3
intensidades de precipitacion alta (20 mm/s)
media (10 mm/s) y baja (6 mm/s), la
intensidad en este caso no dependera de la
cantidad de agua que se vierta en cada
botella (cada intento se realiza con 250ml
de agua) sino que, de los agujeros que se
les perforen en cada una. Para el grado de
inclinacion, se le cambiara la posicion a una
tabla de madera ubicandola en 5,10, 15, 20
y 25 grados de inclinacién.

Para la obtencion de una mayor exactitud
en los resultados, se repitid 3 veces cada
tipo de precipitacion a cada grado de
inclinacion.

3.1 Materiales e instrumentos para
realizar el experimento

Para este experimento se generaron
condiciones de laboratorio, poniendo a
prueba las variables que se mencionaron en
el apartado anterior, con los siguientes
materiales:

- Un clavo de una pulgada.

- Un clavo de 0,7 pulgada.

- 3 botellas plasticas de litro y medio.

- Una tabla de madera de 50 cm de
largo y 30 cm de ancho.

- 12 L deagua.

- 18 kg de limo seco.

- Cinta métrica.

- Unlapiz y un cuaderno.
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- Un celular (para registro audiovisual)
3.2 Procedimiento

A continuacién, se describen los pasos y el
equipo utilizado para simular diferentes
intensidades de precipitacién y evaluar su
impacto en el proceso de escorrentia. El
procedimiento detalla cédmo se prepararon
los materiales, como se configuraron los
dispositivos de medicién y las técnicas
empleadas para garantizar la precision y
validez de los datos.

1. Reunidos todos los materiales, se
procedié a realizar perforaciones en las
botellas para simular las distintas
intensidades de lluvia (5, 10 y 20 mm/s).
Para simular la baja intensidad, se
hicieron 10 agujeros con un clavo de 0.7
pulgadas; para la intensidad intermedia,
se perforaron 15 agujeros con un clavo
de wuna pulgada; y para la alta
intensidad, se realizaron 24 agujeros
con el clavo de una pulgada. Cada
botella también se dejé con una
abertura para introducir el agua.

2. Se preparé la plataforma colocando una
tabla de madera sobre otro trozo de
manera que se estabilizara en los
grados de inclinacion requeridos. Esta
inclinacion se verificéd utilizando un nivel
para asegurar que la tabla cumpliera
con los grados establecidos.

Figura 3. Imagen del experimento transicion de
escorrentia a 5 grados de inclinacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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3. Con la plataforma lista, se procedio a
cubrir la tabla con aproximadamente
400 grs de limo seco, asegurandose de
que la distribucién fuera uniforme para
simular adecuadamente las condiciones
del terreno.

4. Se vertid sobre una de las botellas 250
ml de agua, que cayo desde el extremo
mas inclinado de la tabla. Una vez que
el agua termin6 de caer, se utilizd una
cinta métrica para medir la distancia a la
cual la escorrentia pasdé de difusa a

concentrada. Estos datos fueron
registrados en una tabla utilizando lapiz
y cuaderno.

Este procedimiento se repitié tres veces
para cada nivel de inclinacion y para cada
grado de intensidad de precipitacion,
sumando un total de 45 muestras. Ademas
de las mediciones, se realizé un registro
audiovisual de cada ejecucion para su
posterior analisis, permitiendo una revision
detallada y la posibilidad de identificar
cualquier variable no considerada
inicialmente. Esta documentacion adicional
facilitd una comprension mas profunda de
los resultados obtenidos y permitié validar
la consistencia y precision del experimento.

Figura 4. Imagen del experimento con intensidad
media a 20 grados de inclinacién.

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Resultados

Para obtener resultados mas especificos, se
replicé cada simulacion tres veces para
cada grado de inclinacién y cada nivel de
precipitacion, sumando un total de 45
repeticiones.

La realizacion del experimento permitié
desarrollar  concepciones sobre las
expectativas y evaluar la hipotesis a partir
de los datos obtenidos. Para cuantificar los
resultados de las mediciones, se diseid una
tabla (Tabla 1) que presenta los datos de
manera estructurada. En la seccion
horizontal de la tabla se registran los cinco
grados de inclinacién, mientras que en la
seccion vertical se muestran los tres niveles
de intensidad de precipitacion.

Tabla 1. Tabulacién de los datos recolectados.

Grado inclinacion | Intensidad de precipitacion
5mm 10 mm |20 mm
5° 1* 25 21 9
2" 27 24 6
3" 25 23 8
10° 1* 23 17 7
2" 26 21 7
3" 25 18 8
15° 1* 18 14 4
2" 17 16 5
3* 20 13 5
20° 1* 13 11 5
2" 17 9 5
3* 15 12 4
25° 1* 12 9 2
2" 14 8 2
3" 10 9 2

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que en cada una de las
3 simulaciones de los niveles de inclinacion
y de grado de precipitacion, una constante
de cifras, sin variar significativamente.
Ejemplo: 25° X 5 mm/s, los resultados solo
varian 4 cifras.
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Gréfico 1. Transicion promedio de escorrentia difusa a

concentrada.
30
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Fuente: Elaboracion propia.

En el eje horizontal del grafico se observan
los grados de inclinacion y en el eje vertical
se encuentran representados los
centimetros.

Grafico 2. Escorrentia con grado de precipitacion
Alta.
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Fuente: Elaboracién propia

En el eje horizontal del grafico se observan
los grados de inclinacion desde los 5° hasta
los 25° los que fueron medidos en la misma
plataforma a distinto grado de pendiente.
Por otra parte, en el eje vertical se
encuentra la distancia representada en
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centimetros que demoré en pasar de
escorrentia difusa a concentrada.

Grafico 3. Escorrentia con grado de precipitacion
media.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el eje horizontal del grafico se observan
los grados de inclinaciéon de forma
ascendente y en el eje vertical se
encuentran representados los cm., siendo a
4 cms. la distancia mas corta donde se
pasa de escorrentia difusa y concentrada
desde que se deja caer el agua.

Grafico 4. Escorrentia con grado de precipitacion
baja.
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Fuente: Elaboracién propia

En el eje horizontal del grafico se observan
los grados de inclinacion de forma
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ascendente y en el eje vertical se
encuentran representados los centimetros,
la distancia que tardd el agua en cada
intento de pasar de escorrentia difusa a
concentrada. Se puede apreciar que a 25°
de inclinacién es cuando mas rapido pasa
de escorrentia difusa a concentrada siendo
a los 4 centimetros la medida donde ocurre
esta transicion.

5. Discusion

5.1 Explicacion de los resultados

Los resultados obtenidos permitieron
realizar una comparacion, en primer lugar,
de manera amplia sobre el comportamiento
de la escorrentia en relaciébn con la
intensidad de las precipitaciones y el grado
de inclinacion de la superficie. Esto permitio
contrastar los resultados esperados vy
comprobar la hipétesis planteada. En
segundo lugar, se identificaron los rasgos
mas importantes que influyeron en estos
resultados, proporcionando una
comprension mas detallada de los factores
que afectan la transicion de la escorrentia
de difusa a concentrada.

Como se planted al principio de esta
investigacion, la hipdtesis se basé en dos
factores centrales: la inclinacion del terreno
y el grado de precipitacion. Segun la
hipotesis, a mayor inclinacion y mayor
intensidad de precipitacién, la escorrentia
pasaria de difusa a concentrada en menor
tiempo. Estos factores combinados se
esperaban tener un impacto significativo en
la formaciéon y comportamiento de la
escorrentia, proporcionando una
comprension clara de como las variables
interactuan en condiciones de campo.
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Luego de realizar las simulaciones vy
obtener los resultados, sin un mayor
analisis de estos, se puede inferir que los
resultados obtenidos no son muy diferentes
a los esperados.

Se esperaba que la primera simulaciéon (5°
de inclinacion + precipitacion de intensidad
baja) obtuviera una gran cantidad de
escorrentia difusa y en su seno se
convirtiera en concentrada, llegando a la
extension maxima de 40 cm para
convertirse en escorrentia concentrada. En
la dltima simulacion (25° de inclinacion +
precipitacion de intensidad alta) no se
superaron los 5 cm de escorrentia difusa
antes de convertirse en concentrada. Este
comportamiento indica que Ila mayor
inclinacion y la precipitacion intensa
aceleran la transicion de escorrentia difusa
a concentrada.

Gréfico 5. Promedio de los resultados.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la primera simulacién, destacada en rojo,
la escorrentia difusa alcanzé los 25 cm. con
un promedio de 25,6 cm entre las tres
repeticiones, y en la dultima simulacion
destacada en azul, la escorrentia se
concentra a los 2 cm y siendo el promedio
de las tres repeticiones. Esto conforme de
manera contundente nuestras expectativas
para el experimento y de igual manera
confirma nuestra hipotesis.
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Posterior al analisis de los datos, comparar
los resultados, graficarlos y tabularlos, se
concluye que el grado de inclinacion es el
factor mas influyente en la escorrentia. Esto
se puede observar en la tabla de resultados
expuesta en el apartado anterior. Se
observa que las dos primeras columnas de
inclinacion (5°/10°), los resultados con
respecto a los grados de intensidad no
varian de manera significativa, se mantienen
dentro de los resultados esperados. Pero al
llegar a la tercera columna, ya se observa
una disminucién considerable de los
resultados, y en las dos Ultimas columnas,
los resultados presentan una gran
disminucién en las cifras, lo cual no se
esperaba, como se mencionaba
anteriormente, se consideraba que la
primera simulacion y la ultima tendria una
gran variacién, pero en este caso las
simulaciones pares tuvieron los mismos
resultados. De estos resultados se infiere
que entre estos dos factores el mas
influyente es el grado de inclinacién.

Es importante recalcar la importancia en la
de las distintas variables que configuran las
escorrentias, ya que, como se dijo
anteriormente, al ser parte de los sistemas
de la geografia fisica y la hidrologia, estos
estan condicionados bajo una multitud de
agentes que configuran en estos sistemas.

Como ya se ha mencionado anteriormente,
para realizar el experimento se aislaron
variables. Sin embargo, en el proceso de la
escorrentia en la naturaleza, no existe tal
tipo de aislacion. La permeabilidad del
suelo y la humedad que éste retenga son
factores determinantes para la cantidad de
agua que se infiltra en la tierra. Otros
factores incluyen la humedad atmosférica,
la vegetaciéon presente en el terreno, y si
este se encuentra a sotavento o barlovento,
lo cual determina si recibe humedad del
mar.
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Asimismo, la forma en que caen las
precipitaciones (lluvia, granizo, nieve), su
intensidad y duracién, y la distribucion en el
area son factores cruciales. Las
precipitaciones anteriores, la edad vy
densidad de los estratos, la estacion del
ano, la evaporacion del suelo, la
temperatura, el  viento, la presidn
atmosférica, la naturaleza y forma de la
superficie de evaporacion también influyen
significativamente. Todos estos factores

afectan la exposicion del terreno a la
radiacion solar 'y, por ende, su
comportamiento en relacion con la

escorrentia.

5.2 Discusion de los resultados (el aporte
de la indagacion para el estado del arte)

Al ser este experimento una indagacién con
fines pedagdgicos mas que cientificos,
cabe preguntarse si realmente aporta al
estado del arte. En este sentido, la pregunta
que motivd la investigacion, ";de qué
manera el grado de intensidad de una
precipitacion influye sobre la escorrentia
difusa y/o concentrada?", ya ha sido
respondida por otros autores. Ademas, al
trabajar con conceptos especificos, el
estudio acota su alcance y deja de lado
otras variables y conceptos importantes.
Esto reduce la generalidad de Ilos
resultados, aunque proporciona un valioso
ejercicio educativo y una comprensiéon mas
profunda de los procesos involucrados.

Por otra parte, al realizar el marco tedrico
de esta indagacion, los documentos
consultados eran a escala mayor, es decir
median terrenos de proporciones elevadas
en comparacion al area de estudio de esta
investigacion. De igual manera los textos y
trabajos eran de caracter netamente
cientifico, en donde habia todo un equipo
técnico detras del proyecto (lo que conlleva
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instrumentos especializados) y de la misma
forma eran investigaciones a la largo plazo,
dada esta situaciéon no se puede notar un
real aporte, ya que, los trabajos son a
distintas escalas, sin embargo, esto puede
resultar una dicotomia, ya que, si bien por
una parte no son las mismas escalas otra
causa de hecho de no aportar, es el hecho
de que nuestro marco tedrico es muy
reducido y por ende, no permite dar una
mirada mucho mas global a la tematica de
la escorrentia, desde esta perspectiva
nuestra indagacién mas que aportar al
estado del arte es un aporte de tipo mas
personal en que aprendimos a desarrollar
un trabajo de investigacién y también
llevarlo a la practica.

En este contexto, si se considera el futuro
como docentes, también se puede optar
por la indagacion cientifica como un
enfoque pedagdgico. Con este enfoque, se
lograria desarrollar y abarcar la ciencia para
los estudiantes, al mismo tiempo que se
fomentarian habilidades especificas como
el pensamiento critico y la lectura cientifica.
Ademas, se promoveria una disposicion a
involucrarse en asuntos relacionados con la
ciencia.

5.3 Discusion la
(dificultades y
procedimiento)

metodologia
mejoras del

5.3.1 Dificultades

Estudiar y experimentar condiciones de
caracter mas bien fisicas requirid la
generacion de condiciones de laboratorio
para llevarlo a cabo. En este sentido, uno
de los principales inconvenientes fue
"escoger y definir la metodologia" para
poder gestar estas condiciones. Al indagar
en el estado del arte sobre esta tematica, se
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observé que la mayoria de los experimentos
realizados en relacion con la escorrentia se
llevaban a cabo a escalas mayores, |0 que
implicaba el uso de herramientas y material
especializado, asi como un uso del tiempo
a largo plazo. Bajo estas condiciones, el
desarrollo de los experimentos para este
grupo de estudiantes representé una
dificultad al intentar extrapolar los
procedimientos llevados a cabo por otros
investigadores.

En este contexto la metodologia final se
selecciond con la orientacion y consejos del
profesor a cargo. Ahora bien, a la hora de
poner en practica dicha metodologia,
también  fueron  surgiendo  algunos
inconvenientes. Por ejemplo, al verter el
agua sobre la plataforma, habia veces que
ésta escurria hacia los lados, saliéndose de
los margenes, y por ende, interfiriendo en la
medicion final de escorrentia.

Otra de las dificultades de la metodologia
surgieron al momento de elegir con que
hacer los agujeros en la botella, ya que, la
idea era poder simular de la forma mas
parecida posible a lo que es la lluvia en la
realidad, por lo que, se optd por hacer los
orificios con un clavo de 0,7 pulgadas para
la intensidad baja y media y uno de 1
pulgada para generar la precipitacion de
intensidad alta.

Por otra parte, a la hora de posicionar la
tierra sobre la plataforma a medida que se
incrementa el grado de inclinacion,
especificamente en los 25 grados, esta
tendia a caer, pero en pequenas porciones
por efecto de la gravedad. Sin embargo,
estas dificultades no representaron un
mayor  obstdculo para realizar el
experimento y con ello responder la
pregunta de indagacion.
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5.3.2 Mejoras del procedimiento

Como se menciona en el apartado anterior
con respecto a las dificultades, para poder
llevar a cabo un experimento como este, es
necesario aislar todas las variables, esto
implica que durante las primeras
simulaciones si una de las variables es
demasiado abierta a multiples resultados,
se debe desestructurar, cambiar vy
comenzar nuevamente, todo esto es parte
del proceso de mejora de un experimento.

Otro de los puntos a mejorar de este
experimento es el tiempo que requiere, ya
que para esta ocasién, y respecto a su
intencibn de caracter pedagdgico, el
experimento no llevo mas de 2 dias en
prepararse y ser realizado, dentro de esto lo
que mas requirié tiempo fue la seleccion de
los materiales, buscar una ubicacion
adecuada y preparar todo lo necesario para
realizar las simulaciones, las cuales solo
llevaron un cuarto de todo el tiempo en ser
realizadas.

Cabe destacar que este experimento ayuda
en gran medida a poder analizar procesos
de escorrentia en cualquiera de sus grados,
ya que, no existia bibliografia u otros
experimentos que ayudaran en su disefno,
ya que, los estudios sobre escorrentia son
en gran magnitud, de espacio y tiempo.
Asimismo, se destaca que esta indagacién
deja las bases para poder seguir mejorando
y disefiar un experimento en menor escala y
de menor tiempo de trabajo.

Otro punto que se debe mejorar, son las
muestras. Se recomienda que, mientras
mas grandes sean, mas facil sera
analizarlas. Esto es relevante en caso de
que el experimento no se realice a una
mayor escala, pero si con una extension de
tiempo mas prolongada, para obtener
muestras mucho mas precisas.
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6. Conclusiones

6.1 Aprendizajes obtenidos
indagaciéon (conceptual
actitudinal)

por la
procedimental

Este proyecto comenzd con la entrega de
una tematica a investigar que era
desconocida para el equipo investigador.
En el transcurso de la conformacion de este
trabajo, se lograron aprender conceptos
como el de escorrentia y los procesos
asociados a ella. Ademas, al colaborar con
otro equipo en su proyecto de
investigacion, se constatdé que Ila
escorrentia es mas comun de lo que parece
y que esta presente e interviene de

diferentes maneras en la naturaleza,
especificamente a través del ciclo
hidrologico.

A lo largo de este proyecto de
investigacion, el equipo adquirié
conocimiento sobre como redactar un

informe de tipo cientifico. Es fundamental
que un informe de esta naturaleza cuente
con un solido marco tedrico (estado del
arte), ya que este proporciona el cuerpo del
documento e interactia con cada una de
sus secciones. Ademas, se destacd que la
metodologia de la indagaciéon cientifica
fomenta una lectura mas critica tanto de los
documentos como de la realidad
circundante.

En el caso de la escorrentia, se observé que
este fendmeno esta mas cercano de lo que
parece, como cuando llueve en una ciudad
y el agua corre libremente hasta los
drenajes pluviales y, finalmente, a los
cuerpos de agua. Este proceso, aunque
simple, es una manifestacién de la
escorrentia. En algunos paises, se ha
avanzado en el estudio de cémo manejar y
controlar las aguas de escorrentia para
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preservar la calidad del agua en cauces
naturales o cuencas hidrograficas.

6.2 Interpretacion de fenémenos
geograficos a escala global

El objetivo de esta investigacion era la
comprension del proceso de escorrentia y
dentro de todas y cada una de las etapas
de este trabajo, fue necesario una ardua
investigacion y recopilacion de otras
investigaciones, diccionarios de geografia,
libros sobre hidrologia, botanica y geologia,
entre otros, para poder comprender los
procesos que engloban la escorrentia, los
niveles de precipitacién y los grados de
inclinacion, ya que, cada vez surgian
nuevas dudas e interrogantes. De la misma
forma, con la adquisicion de estos nuevos
conocimientos, se fueron comprendiendo
otros procesos, como la relacion de la
escorrentia en la fenomenologia mundial, y
como esta es el principal componente del
aumento de caudales de rios, asi como la
de las inundaciones.

Lo anterior, se debe a todos los fendmenos
que estan relacionados con el proceso de
escorrentia y como estos mismos son los
que la pueden modificar y obtener
diferentes resultados, como el tipo de
superficie, los niveles de vegetacion
existente, el nivel de lluvia y el tipo de
precipitacion y el tiempo que dure, la
humedad existente en el suelo, estacion del
ano, la evaporacion, temperatura, viento,
presion atmosférica, radiacidn solar, entre
otros. Todos estos factores explican porqué
es tan variado este proceso en las
diferentes partes del globo, ya que, cada
lugar tiene diferentes caracteristicas como
las mencionadas anteriormente, quizas
estas caracteristicas se puedan encontrar
en dos lugares diferentes, pero solo hace
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falta que una variable sea distinta para que
los resultados cambien.

Otra de las interpretaciones que surgen
sobre la escorrentia, es la de las cuestiones
ambientales asociadas con esta, son los
impactos sobre el agua superficial,
subterranea y del suelo, debido al
transporte de contaminantes a estos
sistemas, estas consecuencias se traducen
en riesgos para la salud humana,
perturbaciones del ecosistema e impacto
estético sobre los recursos de agua. Entre
los contaminantes que crean el mayor
impacto, sobre las aguas superficiales que
provienen de la escorrentia, estan las
sustancias derivadas del petrdleo, los
herbicidas y los fertilizantes. Cuando las
aguas superficiales son usadas como
abastecimientos de agua potable, pueden
quedar comprometidas en cuanto a riesgos
para la salud y estética del agua potable.
Las aguas superficiales contaminadas
también pueden cambiar los procesos
metabdlicos de las especies acuaticas. De
igual manera la escorrentia es afectada por
otro fendbmeno provocado por la
humanidad, y que explica él porqué del
aumento de inundaciones y porque la
disminucién de precipitaciones en zonas
del globo estan ocurriendo en mayor
intensidad pero en menor tiempo. El
calentamiento global, esta provocando el
aumento de la escorrentia en diferentes
partes de globo, las precipitaciones ocurren
en un menor tiempo, pero en un muy alto
nivel de Intensidad, lo cual provoca que el
agua no logre infiltrarse y ser almacenada
en reservas de agua subterranea,
provocando el aumento de los caudales de
los rios, y produciendo en algunos casos
aluviones.

Algunos ejemplos de los efectos de la
escorrentia, son los que ocurren en la zona
de Osorno, en los campos de cultivo. Estos
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son utilizados para el cultivo de vegetales,
berries, trigo, entre otros, son
constantemente rociados con quimicos, los
cuales, luego de que Illueve, son
desplazados por la escorrentia llevando
consigo los quimicos, y luego llegan hasta
los caudales o se infiltran en las reservas de
agua subterranea. Otro ejemplo es lo que
pasa en la misma ciudad de Osorno, debido
a que esta zona esta demarcada por la gran

precipitacion, en las épocas de mayor
lluvia, entre los meses de abril a
septiembre, hasta precipitaciones que

llegan desde los 100 mm gasta las 210 mm,
la tierra se empapa de agua hasta que no
infiltra mas y el agua se escurre por las
calles, el sistema de alcantarillado colapsa,
esto se debe a que el agua se escurre por
la superficie, arrastrando consigo
sedimentos y otros materiales los cuales
tapan y Dbloquean los desagies vy
alcantarillados.

Un segundo ejemplo, que incluye multiples
factores, como humanos y naturales que se
sumaron y produjeron una catastrofe, fue lo
ocurrido en diciembre de 2018 en la Villa
Santa Lucia, ubicada en la comuna de
Chaitén, Region de Los Lagos. El aluvion
ocurrido en la zona, fue causado por dos
dias de intensa lluvia (122 mm; datos de
Onemi) los cuales no se esperaban para
esas fecha, y que produjeron la saturacion
del suelo en muy rapido tiempo y el
derretimiento de la nieve, lo que dio paso al
deslizamiento de tierra y roca muy grande
de una ladera muy alta, del cerro ubicado
junto a la ciudad, a todo esto se le sumé
que las laderas del cerro habian sido
ocupados para la plantacién forestal, esto
provocd que todo el material desprendido
no fuera frenado y llegara hasta la ciudad
ubicada en una zona de depdsito aluvial.
Todos estos factores provocaron esta
catastrofe donde se perdieron 21 vidas.
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