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Resumen

El presente articulo aborda la relacion
entre los factores climatolégicos y los
fenomenos de remocién en masa, asi
como las preocupaciones asociadas a la
adecuada gestiébn de los recursos
hidricos. A partir de la pregunta central
que guia esta investigacion, se plantean y
desarrollan empiricamente dos hipotesis,
las cuales se analizan en detalle a lo largo
de los apartados que conforman este
trabajo.

Palabras clave: Remocién en masa,
tiempo de retardo y escorrentia
superficial.

1. Introduccioén

El presente proyecto se vincula con
diversos aspectos de la climatologia, una
disciplina perteneciente a la geografia,
dedicada al estudio de los fendmenos
meteoroldgicos 'y sus  variaciones
temporales. En este contexto, se analiza
su relacion con los procesos de remocidn
en masa, los cuales estan determinados
por factores como la pendiente, la
naturaleza del material involucrado, el
tiempo, entre otros aspectos que se
abordaran a lo largo del articulo.

Es fundamental aclarar  algunos
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conceptos clave que constituyen los
pilares de este articulo. El primero es el
“tiempo de retardo”, que se refiere a la
diferencia temporal entre el momento de
inicio de un fendmeno, como la
precipitacion, y la llegada de su efecto a
un punto especifico previamente
delimitado segun el objetivo del analisis.

El segundo concepto, mas relevante en
este contexto, es la “escorrentia
superficial”, definida como el flujo de
agua que se desplaza sobre la superficie
del terreno bajo la influencia de la
gravedad, sin infiltrarse en el suelo. Este
proceso, esencial en el ciclo hidroldgico,
incluye el desplazamiento de agua
generado por precipitaciones o el
deshielo de la nieve. La escorrentia ocurre
una vez que se superan las etapas de
evaporacion e infiltracién, representando
el volumen de agua remanente que fluye
sobre la superficie terrestre hacia
corrientes, rios u otros cuerpos de agua.

El Programa de las Naciones Unidas
(PNUD) para el desarrollo dice que
existen diferentes tipos, desde Ila
superficial (la mas rapida, no llega a
infiltrarse en la superficie del terreno por
accion de la gravedad), la hipodérmica
(precipitacion que se infiltra en el terreno
llegando a circular por el subsuelo a poca
profundidad vy distancia) hasta Ia
subterrdnea (el agua se infiltra
frenéticamente, la humedad del suelo, o
intensidad de precipitacion o
caracteristicas geoldgicas influyen aqui).
Este “exceso” de precipitacion suele
producirse cuando la tasa de
precipitacion es superior a la cantidad de
agua que se infiltra en la tierra, esto se
conoce como flujo terrestre hortoniano y
es habitual en regiones aridas ya que ahi
suelen darse precipitaciones mas
intensas, 1o que ayuda a que el agua se
infiltre al ser superficies aridas y estar mas
secas.

Ahora el Ministerio de Agricultura, Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente (MAPA)
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de Espana, define a la escorrentia como
agua que escurre por el drenaje hasta
alcanzar la red fluvial, podemos decir que
esta accion es necesaria para evaluar los
recursos hidricos, la escorrentia es uno
de los procesos mas basicos dentro del
proceso  hidrolégico como  antes
mencionamos, junto con la
evapotranspiracion, precipitacion,
infiltracion y percolacion.

En antiguas civilizaciones aprovechaban
este proceso para optimizar la gestion y
almacenamiento del agua, algunos de los
usos de la escorrentia fueron destinados
a regar los cultivos y siembras para el
posterior consumo 0 generacion de
energia. También se ve desde un punto
de vista mas malo siendo este en como la
escorrentia es la pérdida del suelo, esto
tomando en cuenta que cuando las
precipitaciones son mas intensas sobre la
superficie terrestre, esta ultima acaba
disgregando en particulas que son
arrastradas por la escorrentia
depositandose bajo rios o lagos, por esto
causa impacto al suelo y su capacidad,
pudiendo hacer perder su fertilidad o
afectando al rendimiento de los cultivos
en zonas superficiales.

Entre los procesos hidrolégicos mas
influyentes en el desarrollo de la
escorrentia se encuentran la infiltracion, la
evaporacion, la precipitacion y la
intercepcion superficial. Estos conceptos
desempefian un papel crucial en el marco
del presente proyecto de indagacién
cientifica, ya que permiten comprender
como interactuan la precipitacién y los
procesos de evaporacion e infiltracion en
la generacién de escorrentia.

resulta fundamental
resolucion espacial vy
temporal con la que se define la
precipitacion, ya que esta influencia
directa en la dinamica del flujo superficial.
Del mismo modo, la variacién espacio-
temporal de la precipitacion adquiere

Asimismo,
considerar la
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especial relevancia, dado que condiciona
tanto la intensidad como la distribucién
de los procesos hidrolégicos
relacionados.

1.2 Estudios similares

A continuaciéon, se revisan estudios
relacionados que presentan hipodtesis
similares a las planteadas en este
proyecto. Un ejemplo destacado es la
tesis doctoral de Marta Garrido, titulada
“Calculo de la transformacion de la lluvia-
escorrentia mediante un modelo Saint
Venant 2D” (2017). Este trabajo aborda la
complejidad inherente a la medicidon
espacial de la precipitacién y analiza su
influencia en  diferentes  cuencas
hidrograficas italianas. Los resultados
obtenidos en dicha investigacion indican
que, en cuencas pequenas
(aproximadamente 10 km?), el volumen
total de precipitacién sobre la zona tiene
un impacto mayor que la distribucion
homogénea o heterogénea de la lluvia. En
otras palabras, la uniformidad de la
precipitacion no afecta significativamente
los resultados en cuencas de esta escala,
lo que aporta un marco de referencia
relevante para los analisis desarrollados
en este proyecto.

En contraste, los estudios de Goodrich
abordan las implicaciones de la
precipitacion homogénea desde un
enfoque geoestadistico. Sus andlisis
revelan que los desvios de primer orden
en los gradientes de lluvia varian entre el
4% y el 14%, con diferencias medidas en
una distancia de 100 metros. Este estudio
concluye que los modelos de escorrentia
basados en el mecanismo de exceso de
infiltracidon son los mas sensibles a estas
variaciones, mientras que aquellos que
emplean un mecanismo de saturacién
muestran una menor dependencia. En el
contexto de cuencas urbanas, se destaca
que las pequefias cuencas urbanas
presentan una respuesta rapida vy
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altamente sensible a los desplazamientos
de tormentas. Estas cuencas,
caracterizadas por su heterogeneidad,
requieren una mayor resolucion espacial
y temporal a medida que disminuye su
tamano. En otras palabras, cuanto mas
pequefia es la cuenca, mayor es la
precision requerida en los parametros
espaciales y temporales para representar
adecuadamente su dinamica hidroldgica.

De acuerdo a estas indagaciones se
reafirma que, en zonas semidridas
dominadas por tormentas convectivas la
cuenca también tiene un tiempo de
retardo muy rapido y es necesaria una
representacion de las precipitaciones
para reproducir el caudal de la salida con
precision, por ende es importante la
representacion de la distribucion espacial
de la precipitacion a pequefna escala
(como el presente proyecto), ahora en un
terreno contrario, por asi decirlo, nos
vamos a los estudios en areas sub-
humedas, vemos las interacciones mas
complejas  entre  precipitacién vy
caracteristicas espaciales de la cuenca,
aqui se destaca el articulo de Woods y
Sivapalan (1999).

Este incluye componentes del ciclo
hidrolégico, casualmente este tiene
grandes similitudes con nuestra hipotesis
dos,en lo que refiere a si afecta o no el
exceso de precipitacién, en nuestro caso
viene a ser enfocado en el tiempo de
retardo y aqui, como vemos, va mas hacia
la distancia del flujo de la salida, la
distribucién del exceso de precipitacion
con respecto a la distancia del flujo a la
salida de la cuenca resulta ser un gran
factor influyente en la respuesta a la
escorrentia, en este caso al distribucién
de la lluvia a la salida de la cuenca era
bastante uniforme, la lluvia sobre esta fue
suficiente para modelizar la escorrentia.
Otro aspecto importante que toma este
calculo es la infiltracién en la zona, aqui,
dependiendo de la intensidad de la lluvia,
permeabilidad y humedad del suelo, esta

24

se infiltra en él, el resto es lo que se vuelve
escorrentia y fluye por la cuenca hasta
llegar a un cauce cercano. volviendo al
modelo Saint Venant 2D que propone
este proyecto este es capaz de predecir
precisamente la magnitud del caudal pico
y también el instante en que se produce
respecto al tiempo de retardo que
conlleva, sino también el hidrograma
generado para diferentes eventos de
precipitacion.

El segundo estudio relacionado se
encuentra en la *Revista de Geografia
Norte Grande* y aborda el cambio de uso
del suelo y su relacion con la escorrentia
superficial, mediante la aplicacién de un
modelo de simulacién espacial en la
ciudad de Los Angeles, VIII Regién del
Bio Bio, Chile. Este trabajo utiliza un
modelo de simulacién espacial para
evaluar los cambios en el coeficiente de
escorrentia en dicha ciudad y sus
alrededores durante el periodo
comprendido entre 1998 y 2022. La
metodologia se basa en el enfoque del
Servicio de Conservacion del Suelo de
Estados Unidos, lo que proporciona una
solida base técnica para el andlisis.

El estudio abre importantes perspectivas
para el uso de herramientas de andlisis
espacial en la evaluacion del impacto
ambiental desde una éptica geografica.
Ademas, ofrece un amplio repertorio de
aplicaciones, como la exploracion de
mecanismos que impulsan los cambios
en el uso del suelo, la relacidbn con
variables socioeconémicas derivadas de
estos cambios y la influencia de
diferentes alternativas y regimenes de
manejo en los patrones de desarrollo y
uso del suelo. Este enfoque destaca el
potencial del modelo como herramienta
clave para la planificacion y gestion
ambiental.

El andlisis de estos estudios similares
permite identificar que  muchos
consideran la escorrentia superficial
como un elemento central en sus
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investigaciones. Sin embargo, pocos
abordan de manera detallada la variable
del tiempo de retardo, lo que destaca la
singularidad del presente proyecto. Este
trabajo propone el tiempo como una
variable significativa en la dinamica de la
escorrentia superficial y se estructura en
torno a la siguiente pregunta central: “; De
qué manera el grado de intensidad de una
precipitacion influye sobre el tiempo de
retardo de la escorrentia superficial?”

Con base en esta interrogante, se
plantean dos hipdtesis principales. La
primera sostiene que, a mayor intensidad
de la precipitacion, menor sera el tiempo
de retardo de la escorrentia superficial,
considerando como conceptos clave la
relacion entre tiempo, volumen e
intensidad de la lluvia. La segunda
hipdtesis establece que la magnitud del
impacto en la escorrentia superficial
depende directamente de la cantidad de
agua precipitada, pudiendo ésta
intensificarse o reducirse segun el
volumen involucrado. Estas hipotesis
guian el desarrollo del articulo y sustentan
la importancia de estudiar la interaccion
entre estas variables en el contexto
hidroldgico.

2. Metodologia

El procedimiento llevado a cabo, con el
fin de comprobar las hipdtesis antes
postuladas, se desarrollé en la localidad
de cascada que es una aldea del sur de
Chile perteneciente a la comuna de
Puerto Octay, Region de Los Lagos.

Para empezar a confirmar o desmentir las
hipétesis, se construyé una escorrentia
superficial elaborado con un plastico que
simula una superficie sélida, se hizo de
esta manera para poder comprobar
diferentes inclinaciones de esta, ademas
para poder repetir de manera que no
influyeran otros aspectos ajenos al
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objetivo de este experimento, de manera
que se pudiera reconstruir esta
escorrentia de la misma manera que se
habia construido previamente, sin
influencias de humedad post
precipitaciones. Seguidamente
complementarlas con elementos propios
de una escorrentia superficial dada de
manera natural, con esto se refiere a
elementos como: piedras, arena, tierra,
hojas, pedazos de arbol, etc.

Para simular diferentes tipos de
precipitaciones (suaves e intensas) se
ocuparon una regadera seguida de un
colador con una potencia de parte de
factores antropoldgicos muy leve, para
aparentar un precipitacion muy tenue de
una intensidad de caracteristicas como
es cuando se presencia una llovizna; para
el caso contrario, se utilizé una fuente, de
caracteristicas de tamano grande
alrededor de unos 50cm por lateral, y por
supuesto que el factor antropoldgico en
este caso se dio de una manera que la
potencia ejercida a la hora de provocar
esta precipitacion sea una intensidad mas
elevada, de magnitudes semejantes a
cuando ocurre un temporal.

Una vez definidas las caracteristicas de
los elementos y de las dos intensidades
de precipitacion utilizadas, se procedié a
caracterizar la escorrentia bajo dos
condiciones contrastantes: una en la que
el suelo presentaba niveles significativos
de humedad previa, y otra en la que los
elementos del suelo se encontraban
mayoritariamente secos. Este enfoque
permitié analizar las diferencias en el
comportamiento de la escorrentia en
funcion de las condiciones iniciales del
suelo.

El objetivo de esta caracterizacion fue
comprobar cémo la humedad previa del
suelo influye en los resultados,
considerando la localidad especifica
donde se desarrollan los fendmenos
estudiados. Este andlisis aporta una base
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la
en

empirica para validar
hipotesis planteada

segunda
esta

investigacion, que sugiere que la
cantidad de agua precipitada y las
condiciones iniciales del suelo

determinan la intensidad y variabilidad de
la escorrentia superficial.

A la hora de experimentar se calculo el
tiempo y la cantidad de agua. En el caso
del agua se midié que fuera por
precipitacion una cantidad de 300
mililitros de agua, de este modo, no caer
en sofismas que debido a una cantidad
mas o en el caso contrario menos,
influyera en los resultados, con el mismo
propdsito se concretd la realizacién de 3
intentos del experimento completo, en
este entran 2 veces por angulo, en el cual
en una de los dos es de 20 grados, los
dos respectivos intentos por angulo, son
uno de una intensidad de precipitacion
leve y el otro de una intensidad mas
fuerte, por otro lado con los mismos
procedimientos de las precipitaciones se
elevdo el angulo a 45 grados de
inclinacion, se le sumoé ademas el factor
de la humedad por lo cual, lo antes
mencionado se volvid a repetir pero con
este factor, es por ello es que el total de
veces de la realizacion del experimento
fué de 24 veces.

Finalmente se realizé el andlisis de los
datos recopilados durante el experimento
con el propdsito de evaluar la validez de
las hipétesis planteada.

3. Resultados

Para comenzar con el analisis de la
primera hipotesis, se tomaron los datos
correspondientes a las mediciones
realizadas en un terreno con menor
humedad inicial, bajo inclinaciones de 20°
y 40° segun lo descrito en la
metodologia. La inclinacion de 20° fue
evaluada bajo dos intensidades de
precipitacion: suave e intensa. Para cada
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intensidad se llevaron a cabo tres
intentos, cuyos resultados se presentan a
continuacion.

En el caso de la precipitacion de
intensidad suave, los tiempos registrados
fueron los siguientes: 19,05 segundos en
el primer intento, 19,31 segundos en el
segundo, y 15,92 segundos en el tercero.
Estos valores arrojan un promedio,
denominado en la tabla como "averar",
de 18 segundos.

Para la precipitacion de intensidad
intensa, los tiempos medidos fueron
significativamente menores. En el primer
intento se obtuvo un tiempo de 9,73
segundos, en el segundo intento 8,65
segundos, y en el tercero 7,86 segundos,
resultando en un promedio de 9
segundos.

Figura 1. Tabla con la recopilacion de datos sobre
el experimento.

Hipotesis 1, No Humedo
Angulo Intensidad
20° Suave
intensa
45° Suave
Intenso

Intento 3 Averar

15,92 18
7,86 ]
16,96 17
747 7

Intento 2
19,31
8,65
1547
8,90

Intento 1
19,5
9,73
17,9
6.5

Hipotesis 2, Humedo
Angulo Intensidad
20°

Intento 3 Averar

13,11 13
68 6
9,72 10
537 5

Intento 2
1,28
6,48
10,86
453

Intento 1
13,68
732
768
4,53

Suave
Intensa
45° Suave
Intensa

Fuente: Elaboracién propia.

En el analisis correspondiente a los 45° de
inclinacion, se evaluaron las dos
intensidades de precipitacion; suave e
intensa, mediante 3 intentos en casa
caso. Para la precipitacion de intensidad
“suave”, los tiempos obtenidos fueron
17.09 segundos en el primero intenso,
15,47 segundos en el segundo, y 16,96 en
el tercero. Estos valores arrojan un
promedio de 17 segundos. Por otro lado,
en el caso de la precipitacion de
intensidad “intensa”, los tiempos son
significativamente menores. El primer
intento registr6 6,05 segundos, el
segundo 8,90 segundos, vy el tercero 7,47
segundos, lo que resultd en un promedio
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de 7 segundos. Estos resultados
refuerzan la observacién de que la
intensidad de la precipitacion influye
directamente en el tiempo de retardo de
la escorrentia superficial. Al igual que en
el caso anterior, se evidencia una relaciéon
inversa: a mayor intensidad de Ila
precipitacion, menor es el tiempo de
retardo. Esto apoya la validez de la
primera hipotesis planteada en el estudio.

En el andlisis correspondiente a la
segunda hipotesis, se examinaron los
resultados obtenidos para una inclinacion
de 20°, evaluando las intensidades de
precipitacion suave e intensa en un
terreno  con mayor contenido de
humedad inicial. A continuacién, se
detallan los datos obtenidos. En el caso
de la precipitacion de intensidad suave,
los tiempos registrados fueron de 13,68
segundos en el primer intento, 11,28
segundos en el segundo, y 13,11
segundos en el tercero, lo que resulté en
un promedio de 13 segundos. Por su
parte, para la precipitacion de intensidad
intensa, los tiempos medidos fueron
considerablemente menores. En el primer
intento se obtuvo un tiempo de 7,32
segundos, en el segundo intento 6,48
segundos, y en el tercero 6,08 segundos,
dando como resultado un promedio de 6
segundos.

En el andlisis correspondiente a una
inclinacion de 45°, se evaluaron los
resultados obtenidos para las
intensidades de precipitacion suave e
intensa en wun terreno con mayor
humedad inicial. A continuacién, se
presentan los datos detallados.

Para la intensidad de precipitacion
“suave”, los tiempos registrados fueron
los siguientes: 7,68 segundos en el primer
intento, 10,86 segundos en el segundo, y
9,72 segundos en el tercero. Estos
valores resultaron en un promedio de 10
segundos. En cuanto a la precipitacién de
intensidad “intensa”, los resultados
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mostraron una notable consistencia en
los primeros dos intentos, con tiempos
idénticos de 4,53 segundos. En el tercer
intento, se registré un tiempo de 5,37
segundos, lo que llevé a un promedio final
de 5 segundos.

Ahora estas tablas se dividiran en dos
graficos los cuales demostraran de una
mejor manera y también mas detallada y
con solo porcentajes de las hipdtesis
presentadas, entregando una
demostracién mas ejemplificada de los
resultados.

Figura 2. Tabla referente a la hipotesis uno y el
experimento realizado.

Hipotesis 1. Sin humedad.

" |
’ §|!|£|i

Fuente: Elaboracion propia.

El primer grafico presentado corresponde
al analisis de la hipétesis uno, planteada
en relacion con el comportamiento de un
cauce en condiciones de baja humedad
(sin alcanzar saturacion). Este andlisis se
realizé considerando dos inclinaciones
del terreno (20° y 45°) y dos intensidades
de precipitacion (suave e intensa).

En una inclinacion de 20°, el promedio de
tiempo registrado para la intensidad
suave fue de 18 segundos, ubicandose
claramente dentro del rango de 15 a 20
segundos representado en el gréafico. Por
su parte, la intensidad intensa mostré un
tiempo promedio notablemente menor,
de 9 segundos, que se encuentra en el
intervalo de 5 a 10 segundos y mas
cercano al limite superior de este rango.
Este contraste resalta como el
incremento en la intensidad de la
precipitacion reduce el tiempo de retardo
en la escorrentia superficial.
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Cuando la inclinacién del terreno
aumenta a 45°, el promedio para la
intensidad suave disminuye ligeramente a
17 segundos, aunque permanece dentro
delrango de 15 a 20 segundos. En el caso
de la intensidad intensa, el promedio
registrado fue de 7 segundos, situandose
entre 5y 10 segundos, pero mas préximo
al limite inferior de este intervalo. Esto
demuestra que una mayor inclinacion
combinada con una precipitacion mas
intensa acelera significativamente el
tiempo de retardo.

Figura 3. Tabla referente a la hipétesis dos y el
experimento realizado.

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis del grafico niumero dos esta
relacionado con la hipétesis nimero dos,
centrada en el comportamiento del cauce
cuando se encuentra en condiciones de
saturaciéon o "con humedad". En este
contexto, se evaluaron nuevamente las
inclinaciones de 20° y 45° junto con las
intensidades de precipitacion suave e
intensa.

En una inclinacion de 20°, el tiempo
promedio para la intensidad suave fue de
18 segundos, ubicandose dentro del
rango de 10 a 15 segundos en el gréfico.
Por otro lado, la intensidad intensa
mostro un tiempo promedio
significativamente menor, de 6 segundos,
lo que la posiciona dentro del rango de 5
a 10 segundos. Esto refuerza la tendencia
observada previamente: una mayor
intensidad de precipitacion disminuye el
tiempo de retardo de la escorrentia
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superficial.

Con una inclinacion mayor de 45°, el
promedio de tiempo para la intensidad
suave se reduce a 10 segundos, siendo
mas corto que el registrado para la misma
intensidad en 20°. Finalmente, en el caso
de la intensidad intensa, el tiempo
promedio registrado es de 5 segundos,
marcando el valor mas bajo del analisis y
ubicandose en el extremo inferior del
rango de 5 a 10 segundos.

4. Discusion de resultados

Como bien apuntan los resultados, las
hipétesis planteadas fueron confirmadas.

Cuando se observa el corto tiempo de
retardo de acuerdo al tipo de
precipitacion, resulta imposible el no
preguntarse el porqué de esta situacion,
una teoria puede ser a causa en la forma
de caer una masa de acuerdo a su
volumen, que en el caso de |la
precipitacion mas fuerte fue que el
volumen debido a que el tiempo de
vertido es mas rapido, se genera asi una
gran masa de materia, la atraccién debido
a la gravedad de la tierra hace que
impacte con mayor rapidez contra el
suelo, es por ello que siguiendo con el
recorrido de la gravedad de la
escorrentia, resulta evidente que el
tiempo con el que se llega a un punto es
menor que cuando el volumen de una
masa es menos.

Al analizar los resultados en funcioén de
los angulos, se puede observar que a
mayor inclinacion, el tiempo de retardo es
mas corto. Esto podria explicarse por el
hecho de que, en angulos mas altos, el
flujo de agua sigue una direccién mas
directa hacia el centro de gravedad, lo
que permite que el agua se desplace con
mayor rapidez. En cambio, cuando el
angulo es menor, el agua no se orienta
directamente hacia el centro de
gravedad, lo que hace que se disipe a lo
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largo de la superficie antes de alcanzar el
punto establecido.

En cuanto al factor de humedad, surge la
pregunta de por qué, cuando los
elementos del cauce estan humedos, las
precipitaciones escurren mas rapido.
Esto podria deberse a que, cuando los
elementos estan secos, tienden a
absorber el liquido que fluye por la
escorrentia, lo que ralentiza el proceso.
Por lo tanto, cuando el cauce esta mas
hiamedo, el agua fluye con mayor
facilidad, ya que no hay absorcion
significativa de la humedad. En cambio,
cuando los elementos estan casi en su
totalidad secos, el agua primero se
absorbe antes de continuar su trayecto, lo
que incrementa el tiempo necesario para
llegar al punto de medicion.

Las dificultades vistas en el proceso de la
experimentacion fueron el hecho del
cambio entre elementos con humedad a
otros que estuvieran mas secos, ya que
por cada vez utilizado la escorrentia
realizada, debido al derramamiento del
liguido esta quedaba completamente
humeda, es por ello que era necesario el
reemplazo de estos elementos para de
esta forma comprobar la hipdtesis que
hacia referencia a la humedad presente
en esta, la reiteracion de varios intentos
para comprobar de manera absoluta los
resultados fue una dificultad con la cual
lidiar. Mencionar la preparacion de los
elementos utilizados, ya que para ello se
tuvo que limpiar el plastico empleado.

Una mejora que tuvo el experimento fue
la utilizacion de un transportador para las
mediciones de los angulos, ya que en
primera instancia no estaba contemplado
este factor dentro de la realizacion del
experimento, pero que fue un factor que
pudo incrementar el espectro sobre la
intensidad y el cambio en el tiempo de
retardo. Otra mejora que no estaba
contemplada al principio fue la medicién
del agua, estd medicién fue de 300
mililitros, y fue implementada para que las
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diferencia de materia utilizada no influyera
dentro de lo que se buscaba, ya que si se
arrojaba mas en unas que en otras podria
variar el resultado.

Un suceso relevante que no habia sido
considerado en las hipoétesis iniciales fue
el efecto de la intensidad de las
precipitaciones en el arrastre de
materiales como piedras, barro, madera y
otros elementos presentes en la
escorrentia, moviéndolos en direccidn
hacia el centro de gravedad. Este
fenémeno fue particularmente notable en
las precipitaciones de mayor intensidad,
mientras que en las de menor intensidad
el arrastre de estos materiales no era tan
evidente. Este acontecimiento no debe
ser ignorado, ya que ofrece una
perspectiva importante que debe ser
considerada en futuras explicaciones y

estrategias  preventivas frente a
fenémenos similares.
Una posible explicacion de este

fendmeno podria radicar en la fuerza
ejercida por el flujo de agua sobre los
elementos soélidos presentes en la
superficie. Cuando la intensidad de la
lluvia aumenta, la fuerza del agua es
capaz de desplazar estos objetos, lo que
puede explicarse a través de la tercera ley
de Newton, que establece que por cada
accion hay una reaccién. En este caso, la
accién del agua en movimiento ejerce una
fuerza sobre los objetos en reposo,
provocando su desplazamiento. Este
andlisis es clave para comprender mejor
los procesos asociados a la escorrentia y
como los factores naturales, como la
lluvia, interactian con los elementos
presentes en el entorno.

El andlisis naciente de la remocion de
material por las precipitaciones, cobra
sentido cuando estos sucesos
corresponden a acontecimientos vividos
a escalas que forman peligros para la
sociedad. Al llevar este andlisis al campo
real, se puede observar que la simulacion



Revista de Indagacion Cientifica Nothofagus N° 8, 2022

de la escorrentia adquiere una mayor
relevancia  cuando se enfrentan
pendientes naturales de considerable
magnitud. En muchos casos, estas
pendientes superan los 45 grados
utilizados en los experimentos, lo que,
junto con la extension del terreno,
aumenta significativamente el riesgo para
las estructuras y las personas ubicadas
en las zonas mas bajas de la pendiente.
Este tipo de escenarios subraya la
importancia de realizar analisis detallados
de los fendmenos de escorrentia, ya que
estos estudios permiten identificar areas
de alto riesgo. Con base en esta
informacion, se pueden elaborar estudios
geotécnicos y de planificacion territorial
que contribuyan a prevenir desastres
naturales.

Estos sucesos tienen su nombre propio,
son los llamados peligros socio-
naturales, indices historicos dan entender
que no son fendmenos que suceden
después de formaciones y actividades
humanas en el territorio, sino que han
existido mucho antes de las instalaciones
humanas.

El error yace en el bajo andlisis y ademas
de tomar el territorio ajeno a lo humano,
sin medir las consecuencias ni lo
pertinente que es el espacio geografico
para la sociedad. El andlisis de estos
riesgos es necesario de manera urgente
para un buen vivir, ya que estos
fendmenos causan diversos efectos
adversos para las personas que van
desde costos sociales, materiales y
econémicos.

Dentro de los peligros socio-naturales
mencionados, se encuentra uno que se
ajusta de manera precisa a lo observado:
los aluviones. Estos son flujos de barro en
los que el agua arrastra material suelto
(detritos) a lo largo de una ladera,
quebrada o cauce. Los aluviones pueden
recorrer grandes distancias desde su
origen, incrementando su tamafo a
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medida que avanzan pendiente abajo,
mientras transportan rocas, hojas, ramas,
arboles y otros elementos, alcanzando
altas velocidades. Su origen esta
relacionado principalmente con lluvias
intensas, y son mas comunes en las
zonas cordilleranas, donde las
condiciones geograficas y climaticas
favorecen su formacion.

Estos sucesos tienen mayor presencia
segun la regién y su climatologia
imperante de su territorio, ya que lugares
donde debido a sus caracteristicas
geogréficas las precipitaciones suelen ser
mas abundantes e intensas.

De este modo, al aplicar este analisis al
contexto de Chile, se observa que las
regiones mas afectadas por las intensas
precipitaciones son aquellas ubicadas en
el centro y sur del pais. En contraste, la
zona norte de Chile experimenta
precipitaciones extremadamente
escasas. Un claro ejemplo de esto es el
Desierto de Atacama, reconocido como el
mas arido del mundo, que evidencia la
ausencia de lluvias en la region. Las
escasas precipitaciones en el norte se
deben a factores como el anticiclon del
Pacifico, que impide el paso de las masas
himedas provenientes del océano, la
corriente fria de Humboldt y la elevacién
de la cordillera de los Andes. Estos
fendmenos interactuan para generar un
clima extremadamente seco en esta zona
del territorio chileno.

5. Reflexiones

Podemos concluir en base al desarrollo
de toda la indagacién, que este ha
acabado por demostrar empiricamente
ambas hipétesis, tanto la de que mientras
mas intensa sea la lluvia, mas corto es el
tiempo de retardo en la escorrentia
superficial, y la que menciona que
dependiendo de la cantidad de agua, la
escorrentia superficial se ve mas o por lo
contrario menos afectada.
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Los resultados obtenidos a través de los
parametros discutidos en la seccion
anterior destacan la relevancia del tiempo
de retardo y la saturacion, y como estos
factores afectan la escorrentia superficial,
conceptos previamente explicados en la
introduccion. Estos hallazgos son
fundamentales para la correcta gestion
de los recursos hidricos, permitiendo un
control y eficiencia mas efectivos.
Ademas, se relacionan estrechamente
con el fendbmeno de remocidén en masa, el
cual se refiere a los procesos
gravitacionales que implican la
movilizacion lenta o rapida de volumenes
de suelo, como la roca, en diversas
proporciones y con velocidades variables
alo largo de un terreno. Estos fendbmenos
pueden tener importantes implicaciones
para la prevencion de desastres naturales
y la planificacion territorial, contribuyendo
asi a la mitigacién de riesgos en éareas
susceptibles a deslizamientos y otros
eventos de remocion de tierra.

Las explicaciones de los posibles
resultados observados en el experimento
reflejan un esfuerzo de andlisis crucial
para cualquier investigacion. Estos
analisis no se limitan Unicamente al
ambito de la geografia, sino que se
enriquecen con la incorporacion de otras
disciplinas, lo cual es caracteristico
dentro de la propia geografia. La
geografia es una ciencia interdisciplinaria
que abarca una variedad de campos,
como la fisica, la quimica, las ciencias
sociales, entre otros. En este sentido, el
estudio de fendmenos naturales como la
escorrentia y laremocién en masa, que se
pueden extrapolar a situaciones reales,
demuestra como diversas disciplinas se
interrelacionan  para  ofrecer  una
comprension mas completa de los
procesos que afectan el territorio.

Es de gran importancia este tipo de
proyectos, ya que actuan como una
representacion previa ante una posible
catastrofe. Sin embargo, es importante
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destacar que se trata de un sistema
acotado, y es posible incorporar mas
factores a la investigacién, ademas de los
datos ya  considerados. Existen
numerosos  articulos, ensayos vy
proyectos similares que, desde diferentes
perspectivas, podrian contribuir a una
comprension profunda del fenémeno.

al ser una representacion antes de una
posible catastrofe, sin embargo este es
un sistema acotado e igualmente se
podrian anadir mas factores a esta
ademas de los datos tomados ya en
cuenta, como los que podemos encontrar
en las indagaciones y diferentes articulos,
ensayos Yy proyectos que pudimos
encontrar similares a este pero tomados
desde otro punto de vista.

Un ejemplo de esto se observa en los
derrumbes ocurridos a lo largo de Chile,
que, sumados a la frecuencia de
terremotos, evidencian la falta de
politicas adecuadas en cuanto a la
planificacion territorial y la ubicacion de
las construcciones. En este contexto, la
segregacion socioespacial, entendida
como las desigualdades sociales
reflejadas en la distribucién del territorio
segun las clases sociales, juega un papel
clave. En Chile, esta desigualdad se
manifiesta en coémo las personas de
clases sociales mas vulnerables son las
que suelen asentarse en zonas mas
propensas a fendmenos de remocion en
masa. La falta de preocupaciéon vy
regulacion por parte de los entes
fiscalizadores frente a este tipo de
problemas conlleva a consecuencias
econdmicas devastadoras y pone en
riesgo la vida de muchas personas.

La falta de recursos econdmicos
destinados a procesos de prevencion y
planificacion, asi como la escasez de
geoégrafos, o incluso la ausencia de estos
en algunos casos, contribuye a la
ocurrencia de derrumbes, como los
mencionados anteriormente. En Chile,
estos eventos se deben principalmente a
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los aluviones, fendmenos naturales que
se intensifican debido al aumento de las
precipitaciones segun las estaciones, y a
la geografia del pais, caracterizada por
cadenas montanosas y grandes alturas.
Esta configuracion lo convierte en uno de
los paises mas propensos a este tipo de
desastres naturales.

Cabe senalar que estos fendbmenos no
son exclusivos de los asentamientos
humanos; ya ocurrian antes de la
formacion de la sociedad establecida en
el territorio. Sin embargo, el
desconocimiento geografico y la falta de
un anadlisis adecuado generan graves
errores en la planificacion y gestion del
territorio. Ademas, el pensamiento
erréneo de considerar que lo natural esta
aislado del ser humano no toma en
cuenta que la humanidad es, fue y sera
siempre consecuencia de su entorno
geografico.

Este tipo de situaciones, como el reciente
derrumbe ocurrido en Puerto Montt,
subraya la importancia de comprender
los procesos hidrolégicos y de remocion
en masa. Estos fendmenos, que podrian
haberse evitado con politicas publicas
mas eficaces, un mayor numero de
gedgrafos y proyectos preventivos como
el presente, demuestran cémo una
intervencién adecuada a menor escala
podria marcar una diferencia significativa
en la prevencion de desastres.

Concluir esta indagacién cientifica con
una critica resulta fundamental, necesario
e incluso evidente, dada la relevancia
social de la geografia. A lo largo de este
estudio, se ha podido reflexionar sobre
las irresponsabilidades de la sociedad,
que irbnicamente se sabotea a si misma.
La reflexion final apunta a identificar la
causa principal de este fendmeno.
Aunque, a simple vista, y como se ha
mencionado reiteradamente en esta
investigacion, se podria pensar que el
problema radica en el bajo analisis y la
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falta de importancia que la sociedad
otorga a estos aspectos, lo cierto es que
hay un generador principal: el sistema
imperante. Este sistema otorga escasa,
por no decir nula, relevancia a estos
sucesos naturales, priorizando los bienes
econémicos sobre lo que realmente
deberia ser el objetivo central de
cualquier sistema: el bienestar de las
personas.

Este enfoque econdmico lleva a una
desconexion entre la sociedad y su
entorno geogréfico. Las falencias entre la
geografia y la sociedad se deben a esta
vision, exacerbada por la segregacién
socio-espacial, que se incrementa a
medida que los peligros socio-naturales
se convierten en una amenaza cada vez
mas visible. Las personas de clases
sociales mas vulnerables tienden a
asentarse en zonas inapropiadas para su
bienestar, lo que amplifica los riesgos de
desastres naturales y empeora sus
condiciones de vida.

Este manifiesto final de la indagacion
busca subrayar la importancia de no dejar
al medio geografico fuera de la reflexiéon
humana, destacando que el factor macro-
politico es, en ultima instancia, el
causante en cadena de la desdicha
social. Solo a través de una mejor
comprension 'y accion sobre estos
factores, impulsada por un enfoque
integral y humano, es posible evitar que
estos fendmenos sigan afectando
negativamente a las poblaciones mas
vulnerables.
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