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Resumen: Se presenta el diseño de una experiencia realizada en campo con lluvia simulada para el estudio de los cam-
bios que se producen durante la tormenta en ciertas propiedades superficiales (rugosidad y resistencia mecánica) y físi-
cas (densidad aparente, conductividad hidráulica saturada, porosidad) del suelo. La experiencia se desarrolla en una
zona agrícola semiárida del Sureste peninsular (Murcia), en parcelas experimentales de 4 m2 sobre dos tipos de suelos
de diferente litología: coluvios calizos del Cuaternario y margas del Terciario. Los cambios en las propiedades estu-
diadas durante la tormenta fueron más evidentes en los suelos margosos que en los suelos desarrollados sobre coluvios
calizos. Las relaciones entre estos cambios con la energía cinética de la lluvia fueron también más significativas en los
suelos de margas. Los resultados indicaron que el diseño experimental fue válido para el estudio de los cambios en las
propiedades de la superficie y del suelo durante la tormenta. 

Palabras clave: simulador de lluvia, erosión del suelo, energía cinética, propiedades físicas del suelo, cambios duran-
te la tormenta.

Abstract: The experimental design developed to study the changes within storm in some surface (roughness and shear
strength) and physical soil properties (bulk density, saturated hydraulic conductivity and porosity) is presented in this
paper. The experience was carried out with a rainfall simulator on experimental plots (4m2) in an agricultural area loca-
ted in South East of Spain. Two soils with different lithology were selected: Tertiary marls and Cuaternary colluvial
deposits. The results indicated that the experimental design and rainfall simulator were successful to study the chan-
ges occurred in the soil during the rainfall and kinetic energy was found to be the best indicator of the changes produ-
ced during the storm, especially on marly soils. 
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1. Introducción

La susceptibilidad de los suelos a la generación
de escorrentía y erosión es una propiedad dinámica

que se ve afectada por los cambios que se producen
en el suelo durante una tormenta. Estos cambios
afectan a propiedades hidráulicas como la infiltra-
ción y la conductividad hidráulica; a características
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superficiales del suelo como la rugosidad superfi-
cial y al desarrollo del sellado y encostramiento.
Todas estas modificaciones «dentro de la tormen-
ta» contribuyen a un incremento en el potencial
erosivo de la escorrentía y a una mayor probabili-
dad del desarrollo de surcos y cárcavas. Aunque
estos procesos operan «in situ», condicionan la
cantidad total de sedimento exportado a áreas más
extensas y al inicio y evolución de la red de cárca-
vas y barrancos. 

La estimación de las pérdidas de suelo por
erosión hídrica requiere, pues, el estudio del
cambio en las propiedades del suelo y de la
superficie durante la tormenta. De esta forma, es
necesario el desarrollo de modelos de erosión del
suelo que integren las características dinámicas
de las propiedades físicas del suelo durante la
lluvia. Esta aproximación dinámica no se inclu-
ye en la mayoría de los modelos de erosión desa-
rrollados en la actualidad, los cuales consideran
las variables relacionadas con la erosionabilidad
del suelo de forma estática, invariantes durante
la tormenta.

En este artículo se presenta un diseño experi-
mental, a escala de campo, para el estudio de  la
dinámica de los procesos que tienen lugar en el
suelo durante la tormenta así como los primeros
resultados del mismo. La experiencia forma
parte del proyecto de Investigación «Modelling
within storm soil erosion dynamic» (MWISED)
cuyo objetivo es la definición matemática de la
evolución temporal de las propiedades del suelo
durante la tormenta y su inclusión en un modelo
de simulación dinámico para predecir la erosión
del suelo y la escorrentía superficial a nivel de
evento. 

La experiencia se localiza en el Sureste de
España, Murcia (Fuente Librilla; 37º53’04” Norte,
1º25’10” Oeste), en un área caracterizada climáti-
camente como Mediterráneo semiárido, sobre un
suelo agrícola dedicado al cultivo de limoneros.
Para llevar a cabo los experimentos se selecciona-
ron dos zonas con diferente litología (coluvios cali-
zos del Cuaternario y margas del Terciario). Los
objetivos propuestos hicieron necesaria la cons-
trucción de un simulador de lluvia. Este aparato
opera sobre parcelas de 4 m2 y permite realizar
predicciones de gran detalle al generar la lluvia con
las características deseadas. 

2. Diseño del simulador de lluvia

2.1 Estructura

Las figura 1 muestra la estructura del simulador
y los detalles de montaje. 

La estructura consiste en un bastidor cuadrado
de 2.5 m de lado, soportado por cuatro patas a 3.60
m de altura máxima. La estructura está construida
con perfiles redondos de aluminio hueco de 40 mm
de diámetro exterior y 1 mm de espesor, unidos
entre sí por enlaces de PVC de 40 mm de diámetro
nominal. Cada barra de aluminio tiene una longitud
de 1.25 m acoplándose en un terminal con rosca
macho y en el otro un manguito de unión mixto
(detalle B). Ambos enlaces se ensamblan al tubo de
aluminio mediante remaches. La estructura se
monta roscando las barras, resolviéndose las esqui-
nas mediante codos de 90º y tres «T» mixtas de 40
mm de diámetro nominal (detalles A y C). Dos de
las piezas de PVC de las esquinas tienen una exten-
sión en forma de T para permitir unir otro módulo
si así se deseara (detalle A). El bastidor cuadrado
está atravesado por un tubo transversal sobre el que
se sujeta la boquilla. La boquilla se une al grupo
motobomba mediante una manguera de presión.  

La estructura tiene 2 patas telescópicas y dos
fijas para lograr la simulación de lluvia en zonas
con pendiente. Las patas telescópicas están forma-
das por tres tubos de longitudes variables: dos
superiores fijos de 1.25 m, iguales que los del resto
de la estructura, y el otro de 1.30 m y de 35 mm
diámetro exterior que se introduce por el interior
del tubo superior, y cuya posición se regula con una
palometa roscada sobre el manguito de unión
mixto de PVC (detalle D). El extremo de cada pata
se remata con una punta de lanza de teflón para que
se pueda clavar parcialmente en el suelo.

Cuatro tensores anclados a las esquinas asegu-
ran la estabilidad de la estructura. El simulador se
cubre con un plástico para evitar los efectos del
viento sobre la lluvia simulada. 

2.2 Boquillas

Se seleccionaron las boquillas que reproducen
más adecuadamente las características de la lluvia
natural (Navas et al., 1990). Las boquillas fueron de
la marca Spraying Systems Co.: 1) 3/8GG20W y 2)
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1 / 3 H H 3 5 W, para generar lluvias con intensidades
entre 33 mm h- 1 y 60 mm h- 1 respectivamente. Las
boquillas 3/8GG20W tienen una capacidad de
10.21 l min- 1 para 1 bar de presión mientras que las
boquillas 1/3HH35W alcanzaron a la misma pre-
sión una capacidad de 17.46 l min - 1. Ambas boqui-
llas presentan una superficie mojada cuadrada lo
cual se adecua a la parcela diseñada de 2 x 2 m. 

2.3 Suministro de agua

El equipo de bombeo está formado por un
grupo motobomba portatil accionado por un motor
de gasolina de 2 tiempos a 7000 rpm, de la marca
Jard modelo 7/35. La potencia máxima es de 1,1
CV, y es capaz de suministrar un caudal de  120 l
min-1 a una presión de 3 bares.

El agua, tanto en los experimentos de campo
como en el laboratorio es agua de riego con una
buena calidad química (pH=6.89 y conductividad
eléctrica=412 micromhos cm-1).

CU (%) = 100 ⋅ 1−
x∑

m ⋅n

 

 
  

 

 
  

Figura 1.Esquema de la estructura del simulador de lluvia. 
Figure 1. Layout of the rainfall simulator structure

3. Características de la lluvia simulada

La calibración de las boquillas del simulador se
realizó en el laboratorio previamente a las expe-
riencias de campo. 

3.1 Intensidad y uniformidad de la lluvia

La intensidad de la lluvia y su uniformidad fue
obtenida mediante una malla regular de 2 x 2 m
sobre la que se instalaron 80 pluviómetros a inter-
valos de 25 cm. Se midió el volumen de agua pro-
ducido por el simulador durante un tiempo conoci-
do para distintas presiones y tipos de boquillas
hasta obtener aquella que diera mejores resultados
en cuanto a uniformidad y tamaño de gota. El cál-
culo de la uniformidad se hizo mediante el coefi-
ciente de uniformidad de Christiansen (CU)
(Christiansen, 1942) medido como:

[1]



donde: m, valor medio; n, número de observacio-
nes y x, desviación estándar de las observaciones
individuales respecto a la media.

El coeficiente de uniformidad obtenido fue de
88.76% y 91.29% para las boquillas 3/8GG20W y
1/3HH35W, respectivamente, lo cual es considera-
do como muy aceptable dentro de la literatura dedi-
cada a los simuladores de lluvia.

3.2 Tamaño de las gotas

El tamaño de gota fue medido utilizando la téc-
nica del papel de filtro (Hall, 1970) coloreado con
un tinte soluble al agua (Green Janus M = 511.07 g
mol-1). Dicho papel es expuesto a  la lluvia durante
1 segundo de forma que el impacto de las gotas de
lluvia sobre el papel coloreado produce manchas
circulares, cuyos diámetros son función de los diá-
metros de las gotas originales. El tamaño de las
manchas debe ser calibrado con gotas de un diá-
metro conocido. En el ensayo se ha utilizado la
ecuación de calibración desarrollada por Brandt,
(1989), utilizada por otros autores en experiencias
similares (Cerdá, 1997). Según dicha ecuación:

m = 2.931·10-5·Dm
2.18 [2]

[3]

siendo m, la masa de la gota (g); Dm, el diámetro de
la mancha (mm) y Dg, el diámetro de la gota (mm).

Las medidas del diámetro de las manchas se
realizó mediante análisis de la imagen con el pro-
grama Leica Qwin, una vez el papel fue secado y
escaneado. 

La forma más estandarizada de expresar el diá-
metro de la gota es el D5 0 o, lo que es lo mismo, el
diámetro en el cual la mitad de la muestra (en volu-
men) está compuesta por gotas con diámetros
mayores y la otra mitad por gotas de diámetros más
pequeños. Los valores de D50 o b t e n i d o s aplicando 1
b a r de presión fueron de 1.05 mm y 1.85 mm para
las intensidades de lluvia de 33 y 60 mmh- 1 r e s p e c-
tivamente. Existen en la literatura resultados con-
trastados en cuanto a los diámetros de gota obteni-
dos con simulación de lluvia. Así, Cerdá et al. ,
(1997) obtuvieron diámetros de 2.53 mm para una
lluvia de 54 mm h- 1 aplicando una presión de
1.5bar;  Panini et al., (1993) obtuvieron una D5 0 d e

1.80 mm para una intensidad de 35 mm h- 1;
Coutinho & Pereira Tomas (1995),obtuvieron para
tormentas de 33 mm h- 1 valores de D5 0 de 2.99 mm
y para lluvias de intensidad de 53.6 mm h-1 un valor
de D5 0 de 3.23 mm; todos ellos valores superiores a
los obtenidos en nuestro estudio. Otros autores, por
el contrario, han obtenido valores más bajos de diá-
metro de gota para intensidades similares. A s s e l i n e
& Valentin (1978), obtuvieron una D50 de 1.49 mm
para una lluvia de intensidad de 60 mm h– 1; Navas
et al., (1990) obtuvieron un valor de 1.0 mm en una
lluvia de 58 mm h-1 utilizando el mismo tipo de
boquillas que en nuestro estudio. 

La distribución del diámetro de las gotas con
respecto al volumen total de lluvia están represen-
tados en la figura 2. 
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Figura 2. Distribución de los tamaños de gota (porcentaje del
volumen total de lluvia).(a): intensidad de lluvia  de 33  mmh-1;
(b): intensidad de lluvia  de 60 mmh-1.
F i g u re 2. Drop-size distribution (% total rainfall volume). (a): 33
m m h- 1 of rainfall intensity; (b): 60 mmh-1 of rainfall intensity.
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3.3. Velocidad de la gota

La velocidad de la gota de lluvia fue calculada a
partir de la ecuación propuesta por Gunn & Kinzer
(1949), según la cual las gotas producidas por el
simulador de lluvia tienen una velocidad terminal:

v = 2.9379 · Ln(Dg)+4.393 [4]

siendo v, la velocidad (m s-1) y Dg, el diámetro de
la gota (mm).

La velocidad media de la gota obtenida para las
lluvias simuladas de 30 y 60 mm h- 1 fue de
4 . 5 0 m s- 1 y 5.94 m s- 1 respectivamente (tabla 1),
valores ligeramente más bajos que los obtenidos
por otros autores para alturas y diámetros de gota
similares a las del presente experimento (Laws,
1941; Navas et al., 1990).

3.4. Energía cinética

La energía cinética de las gotas es un indicador
del potencial erosivo de la lluvia. Para su determi-
nación se calcula la energía cinética de la gota de
lluvia  mediante la expresión:

en donde EC, es la energía cinética de la lluvia
simulada (J m-2 h-1); Di, el diámetro de la gota
(mm); Ni, el tanto por uno de gotas de diámetro D i,
I, la intensidad de lluvia simulada (mm h-1) y Ei, la
energía cinética de la gota.

Los valores de energía cinética obtenidos fueron
de 275.07 J m-2 h- 1 y de 1070.29 J m-2 h-1 para las llu-
vias de intensidad 33 y 60 mm h- 1 r e s p e c t i v a m e n t e .
Las figuras 3 y 4 muestran el porcentaje del núme-
ro de gotas que representa cada diámetro con res-
pecto al número total, así como el porcentaje de la
e n e rgía cinética con que contribuye cada uno de los
diámetros a la energía cinética total de la lluvia para
ambas intensidades. Se observa que los diámetros
más pequeños son más numerosos pero contribuyen
en menor medida a la energía cinética total. Para la
lluvia de 60 mm h-1 d e intensidad, diámetros de gota
por debajo de 1.46 mm constituyen el 86% del
número total de gotas pero aportan solo el 35% de
la energía. Sin embargo, tamaños de gota entre 1.61
y 3 mm que suponen solo un 12% del total de las
gotas, contribuyen a la energía cinética de la lluvia
en un 64.3% debido a su mayor masa. 

Los valores de energía cinética obtenidos en
esta experiencia fueron más bajos que los obtenidos
por otros autores para zonas Mediterráneas en llu-
vias de similar intensidad a las de este estudio
(López Bermúdez & Romero Díaz, 1992). Esto se
atribuye al pequeño diámetro de gota producido por
el tipo de boquillas utilizadas. Sin embargo, la alta
uniformidad de lluvia conseguida en todas las simu-
laciones realizadas justificó la selección de las mis-
mas para la realización de este tipo de experiencia. 

4. Diseño del experimento

4.1 Tipo de parcelas

Las parcelas 2 x 2 m fueron subdivididas en 2
parcelas: parcela A y parcela B. La primera se utili-

Ei =
1

2
⋅ mi ⋅v i

2( )⋅10 −3 [5]

siendo Ei, la energía cinética de la gota (J); mi, la
masa de la gota (g) calculada mediante las expre-
sión [2] y v, la velocidad de impacto (m s-1) calcu-
lada mediante la expresión [4].

Para calcular la energía cinética de la lluvia
simulada se pondera la energía cinética de cada
gota representativa, por el número de gotas de cada
diámetro que haya en el volumen de lluvia de
intensidad I, mediante la expresión:

EC =
Ni ⋅ I ⋅ Ei

π⋅ Di
3

6

⋅106
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n

∑ [6]

Tipo de boquilla Presión Intensidad Consumo CU v D50  Ec
(bares) (mm h-1) (l m-1) (%) (m s-1) (mm) (J m-2 h-1)

3/8GG20W 1 33 10.21 88.76 4.51 1.05 275.07
1/3HH35W 0.9 60 17.46 91.29 5.94 1.85 1070.29

CU: coeficiente de uniformidad, v: velocidad, Ec: energía cinética

Tabla 1. Características principales de las tormentas simuladas 
Table 1. Main characteristic of the simulated thunderstorm



zó para la recogida de escorrentía y sedimento mien-
tras que la parcela B fue a su vez dividida en 4 par-
tes en el sentido de la pendiente (0.25 x 1 m) en
donde se muestrearon los cambios en las propieda-
des de suelo y características superficiales (figura 5).

La subdivisión fue realizada con planchas de
hierro galvanizado clavadas 1 cm en el suelo para
evitar la entrada de agua de escorrentía de las par-
tes adyacentes. Cada parte de la subparcela de la
parcela B fue cubierta a intervalos de 5 minutos
desde el inicio de la simulación. Para cubrir las
subparcelas se usó una plancha de plástico encaja-
da a unos rieles e inclinada hacia fuera de la misma
para evitar que el agua de lluvia cayera en las sub-
parcelas no cubiertas. El experimento parte de la
hipótesis de que los cambios generados durante la

tormenta en la parcela A en determinados interva-
los de tiempo: 5*t minutos (t=1,2,3,4), pueden esti-
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Figura 3. Distribución de los tamaños de gota (porcentaje del
número total).(a): intensidad de lluvia  de 33  mmh-1; (b): inten-
sidad de lluvia  de 60 mmh-1.
F i g u re 3. Drop-size distribution (% total rainfall number) (a): 33
m m h- 1 of rainfall intensity; (b): 60 mmh-1 of rainfall intensity.

Figura 4. Distribución de los tamaños de gota (porcentaje de la
energía cinética total, Ec). (a): intensidad de lluvia  de 33  mmh-

1 ; (b): intensidad de lluvia  de 60 mmh-1.
F i g u re 4. Drop-size distribution (% total kinetic energ y, Ec) (a):
33 mmh-1 of rainfall intensity; (b): 60 mmh-1 of rainfall intensity.
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4b
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marse midiendo las propiedades del suelo y super-
ficie en las subparcelas cubiertas en esos mismos
intervalos. Dado que la duración media de la lluvia
en todas las simulaciones realizadas fue de 20
minutos, los intervalos de tiempo obtenidos repre-
sentaron los cambios producidos a los 5, 10, 15 y
20 minutos de lluvia. 

Se realizaron un total de 8 simulaciones en cada
tipo de suelo (4 con baja intensidad y 4 con alta
intensidad). Las características de los suelos de las
dos zonas experimentales seleccionadas vienen
reflejadas en la tabla 2. La intensidad baja media
obtenida para todas las simulaciones fue de
29.66±0.67 y 32.71±1.23 mm h-1 para los suelos
sobre coluvios calizos y margas, respectivamente.
La intensidad alta media fue de 54.93±1.11 y

57.90±2.43 mm h-1 para los suelos sobre coluvios
calizos y margas respectivamente.

El estado de humedad inicial del suelo osciló
entre 13.16% y 34.27% en los suelos sobre colu-
vios calizos y entre 6.47% y 22.45% en los suelos
de margas. 

El seguimiento de los cambios en las propieda-
des físicas del suelo se hizo en 4 de las 8 simula-
ciones para cada tipo de suelo (2 con baja y 2 con
alta intensidad).

4.2 Parámetros medidos

La tabla 3 muestra los parámetros medidos en
cada subparcela.

ZONA DE EXPERIMENTACIÓN 
PROPIEDADES 1 2

Litología Coluvios calizos Margas 
Tipo de suelo Calcisol pétrico Regosol calcárico
Arcilla (%) (<2mm) 15.4 23.4
Limo (%)(2-50mm) 66.6 66.7
Arena (%)(50-2000mm) 18.0 9.0
Textura Franco limosa Franco limosa
Estabilidad de agregados (%) 69.12 43.91
Carbono orgánico.(%) 0.94 0.30
Densidad aparente (g cm-3) 1.22 1.37
Conductividad hidráulica saturada (cm h-1) 5.52±8.82 3.54±2.37
Pedregosidad superficial (%) 50-70% < 30%

Tabla 2. Propiedades del suelo de las dos zonas experimentales seleccionadas
Table 2. Soil properties from the selected areas

Parcela A Parcela B
Nivel Parámetro Parámetro

Superficie Rugosidad
Resistencia mecánica

Suelo Curva característica de humedad del suelo
Conductividad hidráulica saturada
Densidad aparente

Sedimento Sedimentograma
Distribución del tamaño de partículas 

Hidrología Hidrograma
Tiempo encharcamiento

Tabla 3. Parámetros medidos en cada parcela
Table 3. Measured parameters at each plot



La rugosidad superficial del suelo fue medida
utilizando un perfilómetro de contacto (Benito et al.,
1988) que consiste en un bastidor de 50 x 42 cm, con
un total de 47 agujas separadas a una distancia regu-
lar de 1 cm (figura 6). Se realizaron un total de 8
medidas en transectos paralelos a la pendiente para
cada simulación: 4 anteriores a la simulación de llu-
via y 4 posteriores. Los perfiles se localizaron en las
4 subparcelas de la parcela B, de forma que repre-
sentaban los cambios en la rugosidad superficial del
suelo a los intervalos t de tiempo definidos. Los per-
files fueron registrados mediante fotografía digital y
posteriormente tratados con el programa de análisis
de imagen Leica Qwin. 

La resistencia mecánica del suelo fue medida
con un penetrómetro de bolsillo (torvane,
Eijkelkamp. 0-2.5 kg cm2). Se realizaron cinco
medidas en cada una de las subparcelas de la par-
cela B después de la lluvia aplicada. 

La curva característica de humedad del suelo se
obtuvo en el laboratorio utilizando una combina-
ción del método del recipiente de tensión hídrica
(sand-box) para valores de pF por debajo de 2.7 y
membrana de presión para valores de pF entre 3.5
y 4.2 (Martínez Fernández, 1992). 

La densidad aparente se determinó a partir de
muestras de suelo (con un volumen de 98.175 cm3)
inalteradas secadas en una estufa a 105ºC. Las mues-
tras fueron recogidas de los primeros 5 cm de suelo. 

La conductividad hidráulica saturada se midió
en el laboratorio usando un permeámetro de carga

constante. Se utilizaron las mismas muestras inal-
teradas que para la densidad aparente y la curva
característica de humedad en el suelo, de forma que
se analizaron en una misma muestra todas las pro-
piedades del suelo. 

5. Resultados y Discusión

Se presentan a continuación los cambios obte-
nidos en algunas de las propiedades superficiales y
del suelo a lo largo de la tormenta. 

5.1 Cambios en la superficie del suelo durante la
tormenta

5.1.1 Rugosidad superficial

El índice de rugosidad utilizado en este experi-
mento fue la rugosidad aleatoria relativa (Zobeck
& Onstand, 1987) que se define como:

RRR = RRd/RRa

siendo RRd, la rugosidad aleatoria después de la
lluvia aplicada y RRa: la rugosidad aleatoria antes
de la lluvia. 

La rugosidad aleatoria se calculó como la des-
viación estándar de las alturas de las agujas del per-
filómetro después de eliminar la rugosidad orienta-
da debida a la pendiente (Allmaras et al., 1966).

La figura 7 muestra el cambio de rugosidad
relativa con la energía cinética para los dos tipos de
suelo. Mientras que en los suelos de margas la
rugosidad superficial disminuyó conforme aumen-
ta la energía cinética de la lluvia, en los suelos
sobre coluvios calizos no se observó ninguna rela-
ción entre ambas variables. La figura 8 muestra el
cambio en rugosidad superficial en una de las
simulaciones realizadas sobre suelos de margas a
los 5, 10, 15 y 20 minutos del inicio de la lluvia.
Los mayores cambios se observaron entre los 10 y
15 minutos de la tormenta, mientras que en los pri-
meros 5 minutos, donde la cantidad de lluvia fue
bastante baja (2.5 mm), la diferencia en la rugosi-
dad inicial y final fue prácticamente inapreciable. 

Contrariamente a la tendencia generalizada de
un descenso en la rugosidad superficial con la llu-
via, en algunas simulaciones existió un aumento de
la rugosidad (RR>1) en los instantes iniciales de la
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simulación. Este aumento es debido a la acción
protectora de las piedras ante el impacto de las
gotas de lluvia y la formación de pequeños pedes-
tales de erosión, aumentando así la rugosidad
microtopográfica entre las zonas protegidas y las
zonas de suelo expuestas directamente al golpeteo
de la lluvia. Conforme transcurre la tormenta, la
sedimentación de las partículas suspendidas contri-
buye a una suavización microtopográfica con la
consiguiente reducción de la rugosidad.  

La disminución de rugosidad en el suelo con el
incremento en lluvia y energía cinética (y así la dis-
minución del volumen de agua almacenada y por
ende el incremento en escorrentía) ha sido destacado
por numerosos autores (Zobeck & Onstand, 1987;
Bertuzzi et al., 1990; Borselli, 1999;). Esta reducción
tiene como consecuencia la disminución de la infil-

Figura 7. Variación de la rugosidad aleatoria relativa (RRR) de la
superficie del suelo en función de la energía cinética acumulada.

Figure 7. Variation in relative surface roughness random
(RRR) in relation to cumulative kinetic energy.

Figura 8. Cambios en la rugosidad aleatoria (RR) de la superficie del suelo a los 5 (a), 10 (b), 15 (c) y 20 (d) minutos desde el ini-
cio de la tormenta para una de las simulaciones realizadas en suelo de margas.

Figure 8. Variation in surface random roughness at 5 (a), 10 (b), 15 (c) and 20 (d) minutes since starting rainfall.
Simulation on marl soil.



tración y el incremento de la escorrentía superficial
poniendo de relieve la importancia de las condicio-
nes superficiales del suelo en el proceso de erosión.

5.1.2 Resistencia mecánica del suelo

Se observaron ligeros cambios en la resistencia
mecánica del suelo durante la tormenta tanto en los
suelos desarrollados sobre margas como en los suelos
sobre coluvios calizos. La figura 9 muestra la evolu-
ción durante la tormenta de la resistencia mecánica
para dos simulaciones de baja intensidad, una sobre
suelos de margas y otra sobre coluvios calizos. La
resistencia mecánica experimentó un aumento en los
primeros minutos de la tormenta y después se estabi-
lizó. Los valores siempre fueron mayores en los sue-
los de margas que en los suelos sobre coluvios cali-
zos. Asímismo, el incremento de la resistencia mecá-
nica fue más rápido (10 minutos) en los suelos de
m a rgas que en los suelos sobre coluvios calizos (15
minutos). Incrementos rápidos de la resistencia mecá-
nica del suelo son un indicativo de su gran suceptibi-
lidad al sellado superficial (Bradford & Foster, 1996). 

5.2 Cambios en propiedades físicas del suelo
durante la tormenta

5.2.1 Densidad aparente

En los suelos sobre margas hubo, en general,
un ligero aumento de los valores de densidad

aparente desde el inicio de la tormenta. Este
aumento se aceleró transcurridos los primeros 10
minutos de la tormenta en los que hubo un
aumento del 8.57%, desde 1.28 g cm- 3 a 1.40 g
c m- 3 hasta el final de la tormenta. Algunos auto-
res, sin embargo, han encontrado un aumento en
los valores de densidad aparente con la lluvia
hasta que alcanzan un valor de equilibrio (des-
pués de 30 minutos de lluvia) donde la densidad
aparente no cambia (Slattery & Bryan, 1992;
Fohrer et al ., 1999). 

En los suelos del coluvios calizos, se observó
una mayor variabilidad en la evolución de este
parámetro durante la tormenta. Así, en algunas
simulaciones siguió la misma pauta que los sue-
los de margas (figura 10), mientras que en otras
hubo un ligero descenso hacia el final de la tor-
menta. La gran variabilidad observada en la evo-
lución de la densidad aparente con la cantidad de
lluvia impidió establecer una correlación signifi-
cativa entre la precipitación y, por tanto, la ener-
gía cinética de la lluvia y la densidad aparente en
estos suelos. Por el contrario, en los suelos desa-
rrollados sobre margas, existe una correlación
positiva, estadísticamente significativa (r=0.60,
p=0.018) entre la energía cinética de la lluvia y
la densidad aparente que refleja el aumento del
valor de este parámetro durante la tormenta
(figura 11). 
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Figura 9. Cambio de la resistencia mecánica del suelo durante la
tormenta.
Figure 9. Variation in soil shear strength within storm.

Figura 10. Cambio de la densidad aparente durante la  tormenta.
Figure 10. Variation in bulk density within storm.
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5.2.2 Porosidad

A partir de las curvas características de hume-
dad se estudió los cambios producidos en el por-
centaje de macroporos (poros>30mm), responsa-
bles de la transmisión del agua en el suelo

El porcentaje de macroporos disminuyó aproxi-
madamente en un 10% desde el inicio al final de la
lluvia en ambos suelos. En los suelos de margas el
mayor descenso se observó a partir de los 10 minu-
tos de lluvia, mientras que en los suelos de coluvios
calizos dicho descenso se produjo en los primeros
5 minutos de lluvia manteniéndose constante el
resto de la simulación (figura 12). Se obtuvieron
relaciones estadísticamente significativas entre la
energía cinética de la lluvia y la disminución de
porosidad para los suelos de coluvios calizos
(r=–0.61, p=0.015) y de margas (r=–0.78, p=0.00)
(figura 13). La disminución de la macroporosidad
con la energía cinética es un reflejo del efecto del
impacto de la gota de lluvia sobre la estructura del
suelo (Panini, et al., 1997). El porcentaje de macro-
poros del suelo regula la velocidad de infiltración
de agua en el suelo (Bouma, 1992). Su disminución
provoca una reducción de su capacidad de infiltra-
ción y, como consecuencia, un aumento del volu-
men  de escorrentía generada. 

5.2.3 Conductividad hidráulica saturada

Los valores medios obtenidos de conductividad
hidráulica saturada para todas las simulaciones fue-
ron de 3.71± 5.63 cm h- 1 y 4.53± 2.97 cm h- 1 p a r a
los suelos del coluvios calizos y de margas, respec-
tivamente. No se encontraron correlaciones estadís-
ticamente significativas entre este parámetro y la

Figura 11. Variación de la densidad aparente en función
de la energía cinética acumulada.
Figure 11. Variation in bulk density in relation to cumulative
kinetic energy.

Figura 12. Cambio en el porcentaje de macroporos
(poros>30mm) durante la  tormenta. Valor medio de todas las
simulaciones. 
F i g u re 12. Variation in macro p o rosity perc e n t a g e
(pores>30mm) within storm. Mean values of the simulations. 

Figura 13. Cambio en el porcentaje de macroporos (poros
>30mm) en función de la energía cinética acumulada.
F i g u re 13. Variation in macro p o rosity percentage (pore s
>30mm) in relation to cumulative kinetic energy.



e n e rgía cinética de la lluvia, debido probablemente a
la alta variabilidad espacial que presenta este pará-
metro. No obstante, se observó una cierta tendencia
lineal negativa en ambos suelos con una disminu-
ción de los valores de conductividad hidráulica satu-
rada conforme aumentó la energía cinética de la llu-
via (figura 14). Este resultado fue consistente con la
correlación negativa y estadísticamente significativa
observada entre el porcentaje de macroporos y la
e n e rgía cinética comentada en el apartado anterior. 

El experimento diseñado fue válido para el estu-
dio de los cambios en las propiedades de la superfi-
cie y el suelo durante la tormenta. No obstante, la alta
variabilidad espacial de las propiedades del suelo
estudiadas en este experimento impidió que los cam-
bios estudiados tuvieran una mayor significación
estadística. Se necesitaría un mayor número de mues-
tras y un mayor tiempo de simulación para obtener
mejores resultados, pero los realizados hasta el
momento apuntan algunas conclusiones interesantes. 

A partir de los diez minutos desde el inicio de
la tormenta se producen los mayores cambios en
las propiedades superficiales y físicas del suelo
estudiadas. A partir de los 15 minutos estos cam-
bios remiten. La rapidez de dichos cambios es un
indicativo de la vulnerabilidad de estos suelos a la
generación de escorrentía y erosión.

En los suelos desarrollados sobre margas se
obtuvieron mejores relaciones entre la energía ciné-
tica de la lluvia y los cambios en las propiedades
físicas y superficiales del suelo que en los suelos
desarrollados sobre coluvios calizos. En los prime-
ros se observó un incremento de la densidad apa-
rente y disminución de la conductividad hidráulica
saturada del suelo con el aumento de la precipita-
ción y de la energía cinética. Dichos cambios fueron
consistentes con la disminución en el porcentaje de
los poros de transmisión (poros >30mm) responsa-
bles del drenaje de agua en el suelo. El cambio de
estas propiedades durante la tormenta es un indica-
dor de la formación de un sellado superficial en el
suelo, que parece no afecta a los suelos desarrolla-
dos sobre coluvios calizos del Cuaternario.

Los cambios observados en las propiedades
superficiales y físicas del suelo constatan el carác-
ter dinámico del proceso erosivo y la importancia
de la inclusión de dichos cambios en los modelos
de erosión del suelo. 
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Figura 14. Cambio en la conductiviad hidráulica saturada en
función de la energía cinética acumulada.
Figure 14. Variation in saturated hydraulic conductivity in rela -
tion to cumulative kinetic energy.

6. Conclusiones 

Tanto el simulador de lluvia como el diseño
experimental aplicado en el presente estudio ha
sido muy apropiado para los objetivos del estudio.
Hay que destacar en cuanto al aparato: 1) la sim-
plicidad y rapidez en el montaje, 2) el tipo de
boquillas utilizadas que permitió que una sola de
éstas cubriera, con una alta uniformidad de lluvia,
una superficie de 2 x 2 m y 3) el bajo consumo de
agua (aproximadamente 200 y 350 litros en 20
minutos para lluvias de baja y alta intensidad, res-
pectivamente), lo cual es un aspecto a tener en
cuenta cuando se realizan simulaciones de lluvia en
zonas semiáridas donde las posibilidades de acce-
der a tomas de agua son muy escasas. 
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