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Simuladores de lluvia y su aplicación a la Geomorfología. 
Estado de la cuestión 

A. CERDÁ1 

RESUMEN· Durante las últimas décadas se ha producido un espec­
tacular desarrollo de los instrumentos utilizados por los geomorfólo­
gos, tanto en el campo como en el laboratorio. De entre estos apara­
tos destaca los simuladores de lluvia, los cuales se han utilizado con 
distintos objetivos desde los años 30. Su utilidad ha revertido en la 
diversificación en dimensiones, tipos de formadores de gotas, estruc­
turas, características de la lluvia, etc. tanto en aquellos simuladores 
desarrollados a partir de goteadores como los del tipo pulverizador. 

En este artículo se repasa la historia y la evolución de los simula­
dores de lluvia y se revisan las ventajas y los inconvenientes de la llu­
via simulada, apuntándose los principales usos de la misma: medi­
ción de las tasas de erosión del suelo, escorrentía, infiltración, etc. En 
España la expansión de los simuladores de lluvia se inició con retra­
so respecto a otros países, aunque en la última década han sido uti­
lizados por la mayoría de grupos de investigación dedicados a la ero­
sión del suelo. Se presenta una amplia bibliografía relacionada con 
el tema que completa una detallada y exhaustiva revisión de todos los 
modelos de simuladores de lluvia diseñados, incluyendo entre ellos 
las modificaciones realizadas por distintos autores sobre los diseños 
iniciales. 

l. Centro de Investigaciones sobre Desertificación-CIDE (CSIC-Universitat de Valencia­
Generalitat Valenciana). Camí de la Marjal, s/n, 46470-Albal, Valencia. 
E-mail, acerda@uv.es 
Departament de Geografia. Universitat de Valencia. 22060, 46080-Valencia, Spain. 

45 



A. CERDA 

ABSTRACY. During the last decades, Geomorphologists have deve­
loped a huge variety of scientific instruments as in the field as in the 
laboratory. Within the invented apparatus stand out the rainfall 
simulators, which have been used with different objectives since the 
30s. His scientific benefit produced an increase in the variety of sizes, 
drop-formers, frames, rainfall characteristícs, etc., for rainfall simu­
lators based on drop former (tips) and on spray-nozzles systems. Tbis 
paper revíews the hístory and the evolution of the rainfall simulators, 
and discusses the advantages and ínconveníence of the simulated 
rainfall. We also point out the main uses: soil erosion rates measure­
ments, runo.ff, infiltratíon, etc. In Spain, raínfall símulator expansion 
started duríng the 80s, although during the last decade they have 
been usedfor the majority ofthe soíl erosion research groups. A broad 
literature revision is presented in arder to give information of the 
designed rainfall simulator and the modificatíons of the original 
apparatus. 

Palabras clave: Simuladores de lluvia, historia, aplicaciones, ventajas, inconve­
nientes. 

Key words: Rainfall simulators, History, Applications, Advantages, 
Inconveniences. 

l. Introducción 

La razón por la que los investigadores americanos de los años 30 y 40 deci­
dieron utilizar lluvia simulada para realizar mediciones de infiltración, pérdida de 
suelo y escorrentía está basada en el intento de reproducir el proceso de trans­
formación de la lluvia en caudal, y los procesos anexos: salpicadura, formación 
de arroyada, desarrollo de costras, etc., y sobre todo infiltración. Hasta ese 
momento, las mediciones se habían realizado a partir de experimentos que sólo 
reproducían parcialmente la realidad como los infiltrómetros de cilindro (Hills, 
1970) o la inundación de campos de cultivo (Evans et al., 1990). Los experimen­
tos con lluvia simulada difieren con respecto a los anteriores tanto en su mayor 
complicación técnica como en el concepto general del experimento. La mejora de 
los simuladores de lluvia con el paso del tiempo ha sido evidente y ello ha per­
mitido que se hayan podido destinar a estudiar diferentes componentes del ciclo 
hidrológico (infiltración, escorrentía, flujo subsuperficial, salpicadura, lavado de 
sales, etc.), aunque las relaciones lluvia-escorrentía, infiltrabilidad y pérdida de 
suelo han sido los aspectos más tratados (Johnston et al., 1980). 

El objetivo de este artículo es revisar la evolución de los simuladores de lluvia 
y aportar información sobre sus características con el fin de facilitar la selección 
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de los simuladores de lluvia por los grupos de investigadores que pretendan apli­
car esta técnica. También se presenta una amplia revisión bibliográfica y un resu­
men de las características de los simuladores de lluvias diseñados y remodelados 
por distintos autores. 

2. Origen y evolución de los simuladores de lluvia 

Los simuladores de lluvia nacen en los años 30 y 40 de nuestro siglo, y su ori­
gen se encuentra en los problemas metodológicos y conceptuales de las medi­
ciones tomadas con los infiltró metros de cilindro y con los cálculos de la infiltra­
ción a partir de balances hidrológicos. Desde su origen, la simulación de lluvia se 
ha entendido como una mera herramienta de trabajo, con la cual se pretende 
reproducir una parte importante del ciclo hidrológico de una forma experimental, 
acotando la intensidad de la lluvia a los niveles deseados. 

La espectacular evolución e innovación de esta técnica durante la segunda 
mitad del siglo XX, se inició como consecuencia de la importante investigación 
agronómica llevada a cabo en USA durante los años de entreguerras. En este país, 
se inició la construcción de simuladores en los años 30, se continuó en los 40, y 
se aceleró en los 50 (Neff, 1979), aumentando continuamente el número de simu­
ladores y apareciendo nuevos diseños a partir de los años 60. Los pioneros en 
esta técnica fueron los estudiosos de la erosión del suelo (Nichols y Sexton, 1932; 
Neal, 1938), pero rápidamente sus datos y sus protocolos experimentales fueron 
recogidos por estudiosos del proceso de infiltración (Marsh, 1939; Beutner et al., 
1940). A este primer uso a escala de parcela le sucedió una aproximación basada 
en las cuencas experimentales de laboratorio para el estudio de la hidráulica de 
la escorrentía (Christiansen, 1941; Izzard, 1944; Holtan y Kirkpatrick, 1950; Turner, 
1965; Chow y Yen, 1974), y de la infiltración (Holtan, 1961). 

En la actualidad, aquellos primeros simuladores de lluvia parecen instrumen­
tos rudimentarios. Pero, las deficiencias de aquellos aparatos, en contra de lo que 
podíamos pensar, no se debieron a la falta de recursos técnicos para su cons­
trucción, sino a la falta de conocimientos sobre las características físicas de la llu­
via. Las herramientas y materiales necesarios para construir un simulador de llu­
via como los actuales, ya existían en 1930 con la excepción de los ordenadores 
que permiten la automatización de los registros de las medidas con gran facilidad. 

Los simuladores de lluvia construidos antes de la segunda guerra mundial tra­
taban sólo de aplicar una cantidad de agua determinada sobre una superficie, sin 
tener en cuenta la forma en que el agua se ponía en contacto con el suelo. Las· 
publicación de las características de la lluvia (Laws, 1941; Spilhaus, 1948), y estu­
dios específicos sobre la relación entre la intensidad y el tamaño de las gotas (Laws 
y Parsons, 1943; Gunn y Kinzer, 1949), hicieron que los investigadores mejorasen 
los simuladores, teniendo siempre a la lluvia natural como modelo a imitar. 
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Los estudios de los años 40 fueron sólo el inicio, ya que será en las siguien­
tes dos décadas cuando el conocimiento de las características de las lluvias natu­
rales avanzó notablemente 0ones, 1959; Hudson, 1963), y el reconocimiento de 
su importancia sobre la pérdida de suelo (Smith y Wischmeier, 1962) producirá 
una aceleración en el desarrollo de los simuladores de lluvia (Figuras 1 y 2). A 
esto, también ayudará el desarrollo de ecuaciones e índices de erosión extraídos 
a partir de estudios experimentales (Wischmeier, 1959; Chow y Harbaugh, 1965; 
Wischmeier y Smith, 1978; Wilson y Rice, 1987), en los que los propios simula­
dores de lluvia fueron de gran utilidad. 
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Figura 1. Número de simuladores de lluvia diseñados por décadas. 
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Figura 2. Número de simuladores de lluvia diseñados por años. 
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Los estudios anteriormente mencionados dan una gran importancia a la ener­
gía cinética de las gotas de lluvia en los procesos de erosión y en el sellamiento 
de la superficie del suelo. Por ello, a partir de los años 60 uno de los grandes 
retos de los investigadores será construir simuladores de lluvia que imiten, no sólo 
la distribución del tamaño de las gotas de lluvia, sino que además éstas precipi­
ten con una energía cinética semejante a la real. Los primeros simuladores des a­
rrollados en USA fueron copiados, remodelados e innovados en otros países a 
partir de los años 60. Rose (1960) en Uganda, Kazó (1966) en Hungría y Steinhart 
(1966) en Israel desarrollaron los simuladores de tipo goteador a partir de los ya 
desarrollados anteriormente en laboratorios norteamericanos. Allí, en concreto en 
el USDA (United State Department of Agriculture) ya se estaban utilizando gran­
des simuladores de lluvia del tipo pulverizador (Meyer y McCune, 1958), pero 
estos autores aún copiaron los simuladores goteadores iniciales. 

Las siguientes dos décadas, años 70 y 80, se caracterizan por la proliferación 
de simuladores, no sólo en EE.UU, como había ocurrido en las décadas anterio­
res, sino también en el resto del mundo. En ese momento es cuando llega a 
España esta técnica (Sanroque et al., 1984; Benito et al., 1986; Calvo et al., 1988; 
Navas, 1988; Pelegrin, 1989). La expansión geográfica de esta herramienta de tra­
bajo es fruto, sin duda, de la ampliación del número de disciplinas que utilizan 
los simuladores de lluvia. Es de destacar la pérdida del monopolio que habían 
mantenido los ingenieros agrónomos durante las primeras décadas, así como el 
auge que ha tenido esta técnica entre hidrólogos y geomorfólogos, siendo ade­
más estos últimos los que se han mostrado más innovadores en sus diseños. 

Otra característica de la evolución sufrida por los simuladores de lluvia en los 
últimos veinte años ha sido la especialización de cada tipo de simulador en unos 
temas determinados de la investigación. Hasta los años 60, la única especializa­
ción de los instrumentos, y no siempre, se reducía a ser dedicados a estudios de 
laboratorio o bien a investigación de campo. Esto se debe a que eran utilizados 
sólo en campos de cultivo, y por ello todos repetían el mismo esquema: grandes 
aparatos, difíciles de manejar y excesivamente costosos (Meyer, 1960). En cambio, 
en las últimas décadas, con la entrada de nuevas disciplinas como la Ecología, 
Hidrología, Edafología, y especialmente la Geomorfología, se produjo una diver­
sificación de los diseños, ya que también son diversos los objetivos (Lane, 1986). 

La creación de nuevos simuladores de lluvia, o bien la modificación de anti­
guos diseños, es muy frecuente. Las razones antes argumentadas -adaptación de 
los diseños a los objetivos de los estudios- influyen en esto, pero además, hay que 
tener en cuenta que cada vez hay más estudios sobre la lluvia natural de regio­
nes concretas (Carter et al., 1974), lo cual produce continuas modificaciones de 
los simuladores con el fin de imitar mejor la lluvia natural de espacios geográfi­
cos específicos (Bubenzer et al, 1979). 
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3. Tipos de simuladores de lluvia 

Hay dos grandes grupos de simuladores de lluvia. En uno las gotas de lluvia 
se precipitan de forma natural o a muy baja presión (goteadores), mientras que 
en los otros las gotas se generan a partir del paso de agua a presión por las boqui­
llas (pulverizadores). Estas diferencias suponen características distintas de las 
gotas de lluvia y además determinan las características del aparato que en el pri­
mero de los casos hace que sea muy difícil su uso en el campo (de Ploey, 1983). 

3 .1. Simuladores goteadores 

Los primeros simuladores de lluvia que se construyeron fueron de tipo go­
teador. Aunque su construcción y uso se produjo durante los años 30, la publi­
cación de los primeros diseños y de su resultado no llegó hasta pasada una déca­
da. Estos aparatos se caracterizan por su reducida complicación técnica, ya que 
consisten en formar gotas individuales y dejarlas precipitar desde ciertas alturas. 
Los primeros modelos utilizaban fibras de algodón para conseguir el goteo, sien­
do el primer simulador de lluvia de este tipo diseñado por Ellison en los años 30 
(Ellison, 1947). 

Estos modelos, a pesar de su escasa precisión, sufrieron una continua sofisti­
cación que les llevó a complicaciones técnicas tales como el incremento del tama­
ño de las gotas con la colocación de fibras de algodón más gruesas (Rowe, 1940). 
De todos los construidos, sólo uno de estos modelos (Barnes y Costel, 1957) está 
todavía en funcionamiento actualmente (Peterson y Bubenzer, 1984). 

El origen y desarrollo de los simuladores de lluvia goteadores fue paralelo al 
de dos temas de gran interés en la época. Por una parte los estudios sobre las 
características físicas de la lluvia (Laws, 1941) que confirmó la reducida precisión 
de Ia formación de gotas mediante hilos, lo que llevó a buscar otra técnica para 
producir las gotas artificiales: agujas hipodérmicas, finos tubos de vidrio, polieti­
leno o acero, etc., para producir gotas artificiales de mayor tamaño y desde mayo­
res alturas. Por otra, el estudio de la estabilidad de los agregados del suelo 
mediante el golpeteo de una o varias gotas sobre los agregados. Para ello se desa­
rrollaron buretas que producian gotas de un calibre conocido, con posibilidades 
de cambiar el tamaño de las gotas y la frecuencia del golpeteo (McCalla, 1994; 
Low, 1954; Rai et al., 1954; Pereira, 1956). Una vez desarrollados estos formado­
res de gotas -uno o un conjunto de ellos- se pueden entender como un simula­
dor de lluvia, aunque muy primitivo (Figura 3). 

Debido a las características de este tipo de simulador: fragilidad de algunos de 
sus componentes, problemas de transporte y mantenimiento, difícil instalación, 
etc., ha sido utilizado generalmente en investigaciones abordadas en laboratorio 
(Mutchler y Moldenhauer, 1963), aunque ha habido casos en los que sus compo­
nentes se han adaptado para su uso en el campo. 
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Figura 3. Formador de gotas mediante bureta utilizado para la cuantificación de la esta­
bilidad de agregados (!mesan y jungerius, 1976; Cerda, 1998). 

En general, los simuladores goteadores tienen un fácil control sobre las carac­
terísticas de la lluvia por medio de técnicas como la separación de las agujas, la 
variación en el tamaño de éstas (Mutchler y Hersmeier, 1965), o bien el cambio 
en la presión del agua del depósito superior (Munn y Hungtinton, 1973). Para 
mejorar la producción y control de lluvia artificial se idearon sistema de interrup­
ción del paso del agua en la parte superior de cada aguja (Romkems et al., 1975) 

Los tamaños de las gotas en estos instrumentos son muy dispares, ya que cada 
investigador intenta imitar una lluvia diferente: 2,2 mm de tamaño medio en 
Bubenzer y Jones 0971), o bien 5,6 mm en Adams et al., 0957). La desventaja 
principal de los simuladores goteadores es que en ellos la lluvia simulada no 
alcanza la energía cinética de la lluvia natural, ya que para esto, los formadores 
de gotas deberían estar colocados a unos 20 m de altura para los tamaños de gota 
mayores (Epema y Riezebos, 1983). Esto explica su reducida utilización en traba­
jos de campo, donde alturas mayores a 3 m son muy difíciles de manejar. 
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Otro de los problemas de los simuladores goteadores es que el impacto de las 
gotas de lluvia se produce siempre en el mismo punto, perdiéndose así una de 
las características de la lluvia natural, la estocasticidad. Este problema se ha solu­
cionado en algunos simuladores con el movimiento continuo de éstos (Kleijn et 
al., 1979; Poesen, 1984), o bien con la colocación de mallas móviles por debajo 
de las agujas (Imeson et al., 1982), lo cual produce el mismo efecto que el movi­
miento del simulador, pero con menor complicación técnica. Esta última innova­
ción es, en cierto aspecto, una vuelta a las tiras de algodón de los primeros simu­
ladores goteadores. 

Una última deficiencia de este tipo de simuladores es que las gotas produci­
das, en casi todos ellos, son del mismo tamaño. Hay investigadores (Brakensiek 
et al., 1979) que han logrado producir gotas de diferentes calibres en un simula­
dor goteador con la utilización de compresores de aire alrededor de los forma­
dores de gotas, o bien mallas sobre las que se rompen las gotas con los cuales 
también se conseguía la estocasticidad. 

Generalmente, estos simuladores son de difícil manejo por el depósito de agua 
elevado que deben de tener, por la necesidad de montarlos a gran altura y por el 
propio consumo de agua. Estos inconvenientes, unidos a las dificultades en el 
transporte, han agudizado el ingenio de los investigadores, llegándose a construir 
simuladores que son transportables y utilizables incluso por un operador 
(McQueen, 1963; Blackburn et al., 1974), aunque en general son de manejo más 
complicado que los simuladores pulverizadores. 

En las dos últimas décadas, se ha producido un aumento en la construcción de 
simuladores goteadores muy sencillos con dedicación exclusiva para trabajos espe­
cíficos de laboratorio. La razón de esto es que en algunos tipos de experimentos 
no hace falta conseguir imitar la lluvia natural, sólo conocer la entrada en el siste­
ma suelo de una determinada cantidad de agua (Hino et al., 1987; 1988). Una 
característica muy particular de los simuladores de laboratorio es que en ocasio­
nes sólo son parte de otro simulador mayor, aprovechándose de las grandes posi­
bilidades que ofrece la precisión del trabajo en laboratorio: electricidad, inexisten­
cia de viento, paredes que pueden funcionar como soporte, etc. (Romkens, 1979). 

Estas ventajas de los laboratorios hacen que los simuladores puedan ser 
mucho más sencillos que los utilizados en el campo, ya que un simple montaje 
de una bureta en alto con diferentes capilares para poder crear gotas de diferen­
tes tamaños puede ser considerado como un simulador de lluvia (Rai et el.y 1954; 
Pereira, 1956; Moldenhauer, 1965; Epema y Riezebos, 1983; Imeson, 1976). 

El creciente interés del mundo científico por el conocimiento de la respuesta 
de los suelos in situ, ha favorecido la construcción de simuladores portátiles, entre 
los que destaca el modelo de Adams et al., (1957), el cual tiene 100 formadores 
de gotas de 5,5 mm y está colocado a 1 m de altura, siendo la energía cinética de 
estas gotas la misma que la de la velocidad terminal de una gota de 3,44 mm. 
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Gran parte de los simuladores de lluvia tienen su origen en estudios específi­
cos de laboratorio. Un ejemplo de esto es el S.T.O.R.M.-1, simulador ideado y 
dedicado a estudios de laboratorio sobre la importancia del splash en la erosión, 
y la influencia sobre ésta del ángulo de la ladera (De Ploey, 1981; Moeyersons, 
1983). Este aparato está situado a 7,1 m de altura y las gotas formadas son de 4,1-
4,2 mm, alcanzando el 90 % de la velocidad terminal, pero tras ser dispersadas 
por una malla colocada a 5,4 m de altura el tamaño medio se reduce a 2,5 mm. 

Hay simuladores utilizados en el campo y en el laboratorio, situación ideal por 
otra parte para poder comparar resultados. Este es el caso del simulador diseña­
do por Imeson 0977), el cual ha sido utilizado en distintos ambientes: templados 
(Riezebos y Seyhan, 1977), semiáridos (Imeson et al., 1992) y tropicales (Wierda 
et al., 1989) (Figura 4). Aunque no es lo mas usual en el caso de los goteadores, 
esta situación de simuladores de utilización doble, laboratorio-campo, ya se pro­
ducía en los años 60 (Steinhardt y Hillel, 1966). También se han desarrollado 
simuladores de muy reducido tamaño dedicados exclusivamente a estudios en el 
laboratorios (Kamphorst, 1987). 

Figura 4. Simulador de lluvia tipo goteador en el campo (!mesan, 1977). 
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3.2. Simuladores pulverizadores 

Durante la década de los 40, y especialmente los 50 y 60, aparecieron los simu­
ladores de lluvia del tipo pulverizadores, los cuales vieron incentivado el creci­
miento de su número cuando se comprobó que una de las características de la 
lluvia natural es su elevada energía cinética. 

El sistema productor de la lluvia en estos instrumentos es a partir del paso del 
agua a presión por una boquilla que dispersa o pulveriza el agua. Excepto en los 
casos de simuladores construidos con un gran capital (Meyer y McCune, 1958), 
las boquillas provienen de diseños dedicados a la irrigación, extinción de incen­
dios, o bien dedicadas a simular la lluvia, pero siempre con fines agronómicos. 

La primera generación de simuladores pulverizadores se inició con la apa­
rición de la boquilla tipo F (Wilm, 1943). El desconocimiento de las característi­
cas físicas de la lluvia, llevó a que las boquillas se orientasen hacia arriba, per­
diendo de esta forma toda la energía cinética complementaria fruto de la veloci­
dad inicial de las gotas. En general, el uso de este diseño se encaminó a estudios 
de infiltrabilidad de los suelos, en los que la energía cinética tiene una importan­
cia secundaria cuando los suelos están bien vegetados (Horton, 1939; Beutner et 
al., 1940; Holtan y Kirkpatrick, 1950; Leathan y Riesbol, 1950). A pesar de esto, 
las boquillas tipo FA y F, son utilizadas durante algunos años con sensibles modi­
ficaciones de los accesorios hasta la década de los 70 (Dortignac, 1951; Parcker, 
1957; Meewing, 1969). 

Una segunda generación de simuladores fue fruto de la efervescencia de 
estudios sobre conservación de suelo en los años finales de la década de 1950 en 
EE.UU., lo que hizo posible la aparición del primer simulador de lluvia con la sufi­
ciente energía cinética para compararse a la precipitación natural. El rainulator, 
nombre que le dan sus mismos autores (Meyer y McCune, 1958), tenía las boqui­
llas orientadas hacia abajo, caracterizándose el soporte por su aparatosidad y ele­
vado coste, lo cual se compensa con su enorme utilidad sobre parcelas grandes 
(75 m2

) y su capacidad para reproducir lluvias con energía cinética cercana a la 
natural (Meyer, 1960). Toda la mejora, además de en el tamaño, residió en el dise­
ño de la boquilla (80100 Veejet), la cual fue elegida porque el tamaño de las gotas 
y la erosividad de las tormentas creadas con ella estaban muy cerca de las lluvias 
naturales del medio oeste americano. En el primer modelo de rainulator se con­
siguieron tamaños de gotas grandes, pero como consecuencia de esto, las inten­
sidades de lluvia eran excesivas. 

La colaboración de uno de las constructores del rainulator con otros investi­
gadores aportó nuevas soluciones. Una de éstas fue la del movimiento alternati­
vo de las boquillas (Bubenzer y Meyer, 1965), la cual se realizó primero en un 
simulador de laboratorio y ha sido mantenida incluso en simuladores de reciente 
construcción (Asseline y Valentin, 1978; Foster et al., 1979). Meyer et al., 0979) 
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desarrollaron un sistema de movimiento de las boquillas más rápido sobre par­
celas de reducida extensión, lo que junto a otras mejoras ha posibilitado que los 
ciclos de intermitencia de 20 segundos se hayan reducido a tan sólo medio segun­
do (Foster et al., 1982; Zegelin y White, 1982). 

Las modificaciones del diseño original del rainulator han sido múltiples, ya que 
algunos autores han utilizado parcelas de 8,4 m2 y han cambiado las unidades de 
propulsión del simulador para reducir la intermitencia (Siemens y Oschwald, 
1978). Las modificaciones del rainulator han afectado incluso a las boquillas, sien­
do sustituida la 80100 por la 80150 veejet, ya que en esta última, la energía ciné­
tica es mucho mayor (Meyer y Harmon, 1979) (Figura 5). Pero esto, no ha redu­
cido la intermitencia, ni la imposibilidad de su uso en zonas en pendiente, ni su 
complejo diseño (Foster et al., 1979). 

La tercera generación de simuladores pulverizadores surgió con la intención 
de reducir la aparatosidad y costes del rainulator. La primera solución para esto 
fue la de Swanson (1965), la cual consistía en acoplar las boquillas a un aspersor 
de molinete móvil para producir lluvia simulada sobre las mismas parcelas del rai-

Figura 5. Simulador de laboratorio del tipo goteador (Kamphorst, 1987). 
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nulator. La mejora en la transportabilidad del simulador de Swanson fue una 
obsesión entre los colaboradores del autor y en diseños posteriores (Auerswald, 
1986; Simanton et al., 1986) (Fig. 6). 

Figura 6. El 'Rotatin boom rainfall simulator "desarrollado por Swanson (1965) y 
modificado por distintos autores. Fotografía de ].R. Simanton. 

A pesar de la mejora en la manejabilidad de los simuladores de la tercera gene­
ración, todos ellos estaban diseñados para estudios agronómicos, donde se podí­
an utilizar grandes instrumentos sobre amplias y llanas superficies. Con la cuar­
ta generación de simuladores de lluvia por pulverización, se pasa a trabajar con 
instrumentos más pequeños y manejables, dedicados al estudio de ambientes 
poco accesibles. Entre ellos, el Infiltrómetro dispersador de Purdue fue el diseño 
más conocido (Bertrand y Parr, 1961), aunque sólo alcanza el 60% de la energía 
cinética de la lluvia natural. Las continuas modificaciones del diseño original han 
hecho que este simulador sea aún utilizado en la actualidad, estando dedicado 
sobre todo al estudio del proceso de infiltración (Shriner et al., 1977; Mattínez et 
al., 1979). 

La reducción de la intensidad de la lluvia simulada -tan interesante para los 
estudios de infiltración- fue una de las obsesiones de los investigadores que uti­
lizaban instrumentos de pequeño tamaño durante la década de los 60. Sobre esta 
idea nace la quinta generación de simuladores, la cual se caracteriza por el uso 
de discos cortadores de lluvia, que facilitan la producción de gotas de tamaños 
grandes con bajas intensidades de lluvia (Morin et al., 1967). En este caso, la 
boquilla seleccionada, produce gotas de 2,6 mm de tamaño medio (D50), funcio­
na continuamente, y afecta a una superficie de 2m2

, aunque la parcela sólo ocupa 
1 m2

• El suelo sólo recibe lluvia de forma intermitente debido a que por debajo 
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de la boquilla se coloca un disco rotatorio con una muesca que corta el cono de 
lluvia y controla la intensidad de la lluvia (Figura 7 y 8). 

Figura 7. Vista de un simulador de lluvia pulverizador con disco controlador de la intensi­
dad de lluvia (Morin et al., 1967). Fotografía H. Lavee. 

Figura 8. Parcela utilizada en el laboratorio por el simulador de lluvia Morin et al., (1967). 

57 



A. CERDA 

La mayor transformación del disco rotatorio de Morin se introduce con la 
modificación de la ranura original, la cual es sustituida por cuatro de menor cali­
bre (Amerman et al., 1970). Esto producirá que el impacto de la lluvia se produzca 
cada 0,25 segundos, lo cual es imperceptible para el ojo humano. Con esta inno­
vación Amerman modificó el simulador infiltrómetro de Pardue (Bertrand y Parr, 
1961), el cual anteriormente ya había sufrido diferentes cambios y renovaciones 
(Dixon y Petersen, 1968). 

Las mejoras en los discos y en la transportabilidad de los aparatos han sido 
muy importantes (Ratwitz et al., 1972; Gierson y Oades, 1977; Marston, 1982), 
aunque la modificación más conocida es la llevada a cabo por Bubenzer et al., 
(1979), en la que se usa una boquilla del tipo 1/4 MH 14 WSQ con el fin de redu­
cir el tamaño de las gotas e imitar la lluvia de la región de Paulose (USA). La 
expansión geográfica de este tipo de simuladores ha sido muy importante lle­
gando incluso a los países sudamericanos (Rodríguez, 1997). 

Tras el desarrollo de cinco fases en la construcción de simuladores de lluvia 
se inició una diversificación en los diseños que se inicia a finales de los años 60. 
Esto supuso la aparición de la sexta generación, la cual no tiene una caracte­
rística común, excepto que el diseño está de acuerdo con los objetivos de la 
investigación y se tiende a una mejora en la flexibilidad de los componentes del 
instrumento y su versatilidad (Steinhart y Hillel, 1966; Anderson et el., 1968; 
Holland, 1969; Ponce, 1975; Ponce and Hawkins, 1978; Johnston et al., 1980; 
Bork, 1981; Hirschi et al., 1981; Hodges y Bryan, 1982; 1982; Parcker y Schumm, 
1982; Scoging, 1982; Luk et al., 1986; 1987; Tossell et al., 1987; Calvo et al; 1988; 
Becher, 1990). Diseños de esta sexta generación son muy abundantes, ya que 
muchos autores han modificado parcialmente antiguos aparatos (cambios de 
estructura, protectores de viento, etc.) para adecuarlos a nuevos temas de inves­
tigación (Cerda ét al., 1997) (Figuras 9 y 10). En otros casos, los diseños son com-

Figura 9. Simulador de lluvia pulverizador portátil (Cerda et al., 1997): a) Israel y b) 
Almería. 
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Figura 10. Parcela circular para lluvia simulada (0,25 m2
) desarrollada en Israel para el 

simulador Cerda et al., (1997). Diseño de Oren Ackermann. 

pletamente nuevos, pero siempre manteniendo la transportabilidad y fácil monta­
je del simulador en el campo aunque las parcelas pueden ser muy grandes 
(Cerda, 1995) (Figuras 11). 

En algunas ocasiones, se ha preferido una automatización y sofisticación que 
ha llevado a la construcción de instrumentos de elevados costos (Neibling et al., 
1981; Onstand et al., 1981; Herlihy et al., 1990; Hirschi et al., 1990). Estos diseños 
surgidos mayoritariamente en la década de los 80 están imbricados en la sexta 
generación, pero por sus características, se pueden clasificar dentro de la sépti-

Figura 11. Simulador de lluvia de gran tamaño (parcelas de 5 x 8 m) desarrollado en 
Holanda (Cerda, 1995). 
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ma generación, en la cual la programabilidad de los simuladores es su mayor 
innovación (Bouyer-Bower y Burt, 1989). 

Una de las mejoras con la sofisticación de estos simuladores de lluvia es la 
posibilidad de cambiar la intensidad de la lluvia durante la realización de los 
experimentos (Lusby, 1977; Marien y Vandewiele, 1986; Miller, 1987; Hirschi et al., 
1990), o bien mecanizar el muestreo de la escorrentía, la filtración de ésta, etc., 
(Foster et al., 1982). La inconveniencia de la aparatosidad y reducida movilidad 
de estos instrumentos, hace que sean utilizados en laboratorio (Wilson y Rice, 
1990), mientras que en algunos casos en los que se han superado los anteriores 
inconvenientes (Moore et al., 1983), van acompañados de equipos de medición 
automática, similares a los utilizados para las lluvias y escorrentías naturales 
(Essery et al., 1987). 

Tabla l. Principales referencias y características de los simuladores de lluvia. En esta lista 
se incluyen los modelos originales y aquellos que son fruto de importantes modi­
ficaciones. Autor (el primero de ellos), año, País, Tipo (A, goteador; B, pulveri­
zador), características de formador (tipo de boquilla o material de los capilares), 
Tamaño de las gotas de lluvia (D50, Diametro medio en relación al volumen, 
mm), intensidades de la lluvia (mm h-1

), tamaño de las parcelas utilizadas (m) y 
tema estudiado (I, infiltración; E, erosión; R, escorrentía; S, erodibilidad; G, tama­
ño de gotas; D, drop-test; N, lavado de nutrientes; P, encharcamiento; A, salpi­
cadura; T, lavado de pesticidas; L, lavado de sales; M, humedad del suelo; C, 

encostramiento). SS, Spraying System. 

Autor Año Pais Tipo Formador D50 Intensidad Parcelas Uso 
1 Neal 1938 USA B 21-102 1,2 X 3,6 1 
2 Beutner 1940 USA B 1.5 Mulsifyre 2x8 1 
3 Rowe 1940 USA A Fibras 1 
4 Laws 1941 USA A Bureta 1-6 G 
5 Wilm 1943 USA B Type F 46-64 2 X 3,9 E-I 
6 McCalla 1944 USA A Bureta 2,4-4,7 D 
7 Ellison 1947 USA B Fibras 
8 Dortignac 1951 USA B Type F 127 0,3 X 0,8 E-I-R 
9 Vilenskii 1953 Rusia A Bureta D 

10 Low 1954 USA A Bureta 5,5-5,75 D 
11 Rai 1954 USA A Bureta D 
12 Pereíra 1956 USA A Bureta D 
13 Adams 1957 USA A Cp vidrio 5,6 101 0,017 m2 E-I-R 
14 Barnes 1957 USA A Hilos 25-152 0,6 X 0,6 I-R 
15 Parcker 1957 USA B Type F 25-152 0,6 x1,8 E-I-R 
16 Meyer 1958 USA B SS 80100 2,1 64-127 4 X 11,5 E 
17 Rose 1960 Uganda A 3,2-6,2 50-152 E 
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18 Bertrand 1961 USA B SECo 7LA/5B/5D 0,6-1,2 64-114 1,2 X 1,2 I 
19 McQueen 1963 USA A Cp de acero 5,4 100 0,02 S 
20 Muchtler 1963 USA A Cp de acero 3,2 38-50 1,33 m2 E 
21 Bubenzer 1965 USA B SS 80100 Veejet 2,1 38 1 X 5 E-R 
22 Chow 1965 USA A Cp de polietileno 3,2 19-33 12 X 12 R 
23 Hudson 1965 Rhodesia B Boquilla invertida 1m2 (x 6) E 
24 Hudson 1965 USA B SS 80100 2,1 64-127 8,4 m2 E 
25 Swanson 1965 USA B SS 80100 Veejet 2,1 64-127 4 X 11 E-I 
26 Bis al 1966 USA A Fibras de lana 0,0065 m2 S 
27 Epstein 1966 USA A Tubos ele acero 5,1 38-50 1,33 m2 E 
28 Kazó 1966 Hungria A 4 0,25 m2 S 
29 Steinhardt 1966 Israel A Tubos de acero 2,8 6 0,5 X 0,5 I 
30 Morin 1967 Israel B AA 1HH12/ 1.5 H30 1,9/2,6 9-143 1 X 1,5 E 
31 Anderson 1968 USA B SS 80100 Veejet 2,1 101-203 5 X 6,5 E 
32 Dixon 1968 USA B SECo 7LA 1,2 119 1 X 1 I-E 
33 Mazurak 1968 USA A Cp de pl·stico 5,1 20-120 0,005 m2 E 
34 Holland 1969 USA B Rainjet 78 C 1,4 36-58 13 X 26 E-I 
35 Lyles 1969 USA B SS 14WSQ/35WSQ 2,1 18 1,5-31 E 
36 Meeuwing 1969 USA B Type F 127 0,5 X 0,7 E-I 
37 Tumer 1969 Australia B SS 8070 Vee)et 4,16 X 4,16 E 
38 Amerman 1970 USA B Sprayco Nozzle 5d ·. 1,2 1-150 1,2 m2 N 
39 Black 1970 USA A Cp de polietileno 3,2 19-33 0,7 X 0,7 R 
40 Bryan 1970 Cana da B E 
41 Costin 1970 Australia B Rose Sprayhead 1,3 80 2 X 3,3 E-I-N 
42 Chandra 1970 USA B Capilares D 
43 Schulz 1970 USA B 28 3,7 X 22,1 E 
44 Selby 1970 Nueva Zelanda A Alafl'lbres 20-300 0,015 m2 1 
45 Bubenzer 1971 USA A Cp de polietileno 2,2-4,9 10-525 1,3 X 1,3 E-P 
46 Cluff 1971 USA B AA 1.5 H30 Fulljet 2,6 17-1520 1,5 X 1,5 E-I 
47 Woolhiser 1971 USA B 35 0,3 X 2,4 A 
48 Black 1972 USA A Cp de polietileno 3,2 19-33 2x2 R 
49 Rawitz 1972 Israel B Sprayco Nozzle 5b 1,2 3,7-100 1 X 2 1 
50 Karl 1973 Alemania B Perrot 29,5-72,5 E 
51 Blackburn 1974 USA A Tubos de acero 2,6 5-250 1 X 1 E-1 
52 Bryan 1974 Cana da B 1,1 mm 0,39-0,79 12,7-910 0,51 X 0,51 S 
53 Kinell 1974 Australia A Agujas hipodérmicas 3,8-5,1 0-300 1 X 1 E 
54 Kleijn 1974 USA A Capilares E 
55 Lattanzi 1974 USA B SS 80100 Veejet 2,1 64 0,61 X 0,61 E 
56 Marsh 1974 USA B AA 1HH12/ 1.5 H30 1,9/2,6 9-143 1 X 1 E 
57 Brockman 1975 USA B SS7309/8015 Flat 17-282 T 
58 Bruce 1975 Nigeria A Glass tube 6,7 S 
59 Gabriels 1975 Bélgica A Tubos de Cobre · 4,7-64,5 E 
60 Gierson 1975 Australia B SS 1.5 H30 2,4 10-150 1 X 1 E 
61 Nassif 1975 Reino Unido B Childs (PVC) 0-300 4,1 X 6,2 E-I 
62 Pon ce 1975 USA B Type F 25-127 3,7 m2 E 
63 Romkens 1975 USA A Agujas hipodérmicas 2,7 12,2-104.1 0.01 m2 E-I 
64 Imeson 1976 Holanda A 5 mm tube 5,75 S 
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65 Munn 1976 USA A Tubos de polietileno 3,2 31,2-250 0,6 X 0,6 S-I 
66 Yair 1976 Israel A Aspersores 2,6 200m2 E 
67 Ghadri 1977 USA A 2,8-6,7 S 
68 Grierson 1977 Australia B AA 1HH12/ 1.5 H30 2,5 70 1 X 1 E 
69 Imeson 1977 Holanda A Capilares 3 40-120 0,5 m2 E-I 
70 Lusby 1977 USA B Rainjet 78 C 1,5 64 4 X 22,1 E-I 
71 Peterson 1977 USA A Tubos de Teflon 3,6 76-203 1,2 X 1,2 E 
72 Riezebos 1977 Holanda A E 
73 Savat 1977 Bélgica A Capilares de silicona 4,1 30 1 X 0,2 E-A 
74 Shriner 1977 USA B Beta Fog SRN303 0,9 5-27 1 X 1 I-N 
75 Walker 1977 Australia A Agujas hipodérmicas 3,2 20-250 0,6 X 3,0 E 
76 Walker 1977 USA B 2,77 30-140 0,89 X 0,58 S 
77 Asseline 1978 Camerun B SS 80100 Veejet 30- 90 1 X 1 E-I 
78 Bryan 1978 Cana da B Aspersores oscilantes 2,5 16-30 15-50 m2 R 
79 Chandra 1978 USA A D 
80 Farres 1978 Reino Unido A Capilares de Silicona 20 S 
81 Farres 1978 Reino Unido B Boquilla 120,7 S 
82 Laflen 1978 USA B SS 80100 Veejet 2,1 63,5 3,05 X 10,67 E-T 
83 Malekuti 1978 USA A Agujas hipodérmicas 2,5 38-250 0,6 X 0,6 E-I-L 
84 Marston 1978 Australia B AA 1.5 H30 Fulljet 2,6 58-115 1 X 1,5 E 
85 McKay 1978 Australia B SS 80100 Veejet 2,2 30-200 4 X 22,5 E-I 
86 Pon ce 1978 USA B Type F 25-127 0,3 X 0,77 E 
87 Brakensiek 1979 USA A Agujas hipodérmicas 3 5-102 1 X 2 I 
88 Bubenzer 1979 USA B SS 14WSQ Fulljet 1,7 1-50 2x2 I 
89 Foster 1979 USA A SS 80100 veejet 2,25 31-135 15 X 20 E 
90 Grieve 1979 USA A 5,5 S 
91 Hamon 1979 USA B E-1 
92 Meyer 1979 USA B SS 80100/80150 1,6-2,5 10-127 0,7 X 0,9 E 
93 Young 1979 USA B SS 80100 Veejet 2,1 64-127 4 X 41,2 E 
94 Dunne 1980 USA B SS 80100 Veejet 2 70 1,8 X 4,9 R 
95 Dunne 1980 USA B SS 80100 Veejet 2,7 132 1,8 X 4,9 S 
96 Elwell 1980 Rhodesia B Nozzle 5d 1,03 53 1 X 1 E 
97 Farres 1980 Reino Unido A Capilar de silicona 2,8-6,5 1 S 
98 Johnston 1980 Reino Unido B 40-75 6x6 E 
99 McGhie 1980 USA B E 

100 Shedden 1980 Reino Unido B Agujas hipodérmicas 1,29 3-400 1 X 1 S 
101 Shedden 1980 Reino Unido B Agujas hipodérmicas 2,7 3-400 1 X 1,5 S 
102 Bergsma 1981 Holanda A 5,5 S 
103 Bork 1981 Alemania B 2,1 119-218 1m2 I 
104 De Ploey 1981 Bélgica A Capilares con malla 2,5 27 0,35 X 2 S-A 
105 Fl~yd 1981 Reino Unido B V-jet nozzle 80100 0,9 27 6x4 E 
106 KerEnyi 1981 Hungría A 4 0,25 m2 S 
107 Niebling 1981 USA A SS 80100 Veejet 0-130 5,32 X 3,2 E 
108 Onstad 1981 USA A Agujas hipodérmicas 2,5 0-200 0,91 X 1,52 I 
109 Marston 1982 USA B SS Fulljet 1 1/2 H30 2,6 112 1 X 1 E 
110 Neff 1982 USA B Rain Jet 78C 1,2 127 37m2 E-R 
111 Parcker 1982 USA B Rainjet Brand NO. 78 2,75 66,3 9,1-15,2 E 
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112 Scoging 1982 Reino Unido B "Warley" Eclypse Ltd." 44 1m2 I-E 
113 Zegelin 1982 USA B E 
114 Epema 1983 Holanda A G 
115 Loch 1983 Australia B SS 80100 Veejet 2,1 100 3x4 E 
116 Moeyersons 1983 Bélgica A Capilares con malla 2,5 so 0,23 X 0,15 S 
117 Moore 1983 USA B SS Veejet 80150 2,5 10-100 4,5 X 22 E 
118 Schmidt 1983 Alemania A Capilares 2,5 24-288 2,5 X 10 R-E-I 
119 Bryan 1984 Cana da B Yoder sprinkler 29 28,4 m2 E 
120 Sanroque 1984 España A Agujas hipodérmicas 2,7 100,7 0,4 X 0,4 S 
121 Bubenzer 1985 USA A 1m2 I 
122 Farres 1985 USA A 2,9-3,8 S 
123 Luk 1985 Cana da B 0,4-5,8 50,8 0,84 m2 (6) R 
124 McKersie 1985 Reino Unido A Spray Tec 40292630 0,72-1,95 136-140 1,96 m2 E 
125 McKersie 1985 Reino Unido A SS 1/2 HH40 1,35-2,38 52,5-176 3x3 I 
126 Roth 1985 Alemania B Capilares 2,89 60 0,5 X 0,5 R-E 
127 Schultz 1985 USA A Agujas hipodérmicas 3 90 1 X 0,18 R-E 
128 Wood 1985 USA B SS 0,635 G10 Fulljet 113,5 1 X 1 I-E 
129 Auerswald 1986 Alemania B Veejet-80100 63 4 X 10 E 
130 Benito 1986 España B Matabi (super) 2,2 15-75 0,15 m2 S 
131 Bradford 1986 USA A Cp de polietileno E 
132 Luk 1986 Cana da B SPRACO Jet Nozzle 2,4 77,4-144,8 1,8 X 5,5 E-R 
133 Nammah 1986 USA B Aspersores de jardin 75 9,15 X 0,3 R 
134 Pederson 1986 Australia B SS 1.5 H30 20, 6- 100 1 X 1 E-I 
135 Wilcox 1986 USA B SSCo 1/4 full jet 1,2 lOO 1m2 E 
136 Egashira 1987 Japón A Agujas 33,5- 66:1 0,3 X 0,1 S 
137 Farres 1987 Reino Unido A Capilares de Silicona 40 0,005 S 
138 Hin o 1987 Japón A 20,2-29,9 0,4 X 1,5 I 
139 Jorgensen 1987 USA A Capilares 75 0,5 m2 I 
140 Kamphorst 1987 Holanda A Capilares de plástico 5,9 360 0,0625 m2 I-S 
141 Miller 1987 USA B SS 30WSQ 2,5 12,7-115,8 1 X 3 E-S-I 
142 Norton 1987 USA A Tubos de acero 4,6 63 0,14 m2 S 
143 Sanchez 1987 USA B SSCo 1/ 4-G 1 O 94,6 1m2 I 
144 Tossell 1987 Cana da B SS HH-1/2 30 W 2,7 30-169 1 X 1 E-R 
145 Wilson 1987 USA B so 2,4 X 9,8 E 
146 Calvo 1988 España B HARDI-1553-10 34,5-80,2 0,24 m2 I-R-E 
147 Glanville 1988 Australia B 72 0,01 m2 S 
148 Hassel 1988 Alemania B 2,36-2,65 46,8-165,6 E 
149 Johnson 1988 USA B 127 37m2 R-E 
150 Sutherland 1988 Cana da B 29 9m2 E 
151 Wolfgarten 1988 Alemania B Veejet-80100 68,7-70,3 E 
152 Be k e 1989 Cana da B 5,56-9,53 mm 11,7-31,7 6 X 12 E 
153 Ben-Hur 1989 Israel B "Nelson" Koor-Shinitski 100 1,5 X 2 R 
154 Booth 1989 USA B 200 1 I 
155 Bowyer-Bower 1989 Reino Unido B 1,3-3,2 10-120 8x8 E-R 
156 Bowyer-Bower 1989 Reino Unido A Capilares de plástico 2,3 10-120 0,5 m2 E-R 
157 Brandt 1989 Reino Unido A Bureta G 
158 Crouch 1989 Australia B E 
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159 De Lima 1989 USA A Tubing-tip drop former 3,5 D 
160 DeBoer 1989 Cana da A 20-25 0,6 m2 E 
161 Halder 1989 Reino Unido A Delavan 1/2 BQM 32 1,5 43 2,5 X 5,5 E 
162 Hubbard 1989 USA B SSCo Veejet nozzles 0,6 43-125 0,5 X 1 N 
163 Keren 1989 Israel A Capilares 2,97 35 0,75 X 0,60 I 
164 Le Bissonnais 1989 Francia A Capilares 2,5 30 0,5 X 0,5 S 
165 Pelegrin 1989 España A Goteros 100 0,02 I 
166 Francis 1990 Reino Unido B SPRAYCO 1110191423 2,1 65,6-123,8 1m2 E 
167 Francis 1990 Reino Unido B TOPLAS 0,9 18,3-31,5 2x5 E 
168 Herlihy 1990 USA B Sprayjet WSQ30 1,7-2,3 60 4m2 E 
169 Hinkle 1990 USA B SS Fulljet HH30WSQ 6 100 40m2 E 
170 Hirschi 1990 USA B SS Veejet 80100 2 2,5-116 4,5 X 22,1 E 
171 Kinell 1990 Australia A Capilares 2,7 64,7 0,8 X 0,8 E 
172 Mulligen 1990 Holanda B SSCo Tee Jet 20W 70 2 X 10 I-R 
173 Navas 1990 España B Fulljet 1/8 GC6SQ 0,93-1,49 48-58 1,25 X 1,25 E-L 
174 Parsons 1990 Reino Unido B LECHLER 483.427 1,7 80 18 X 35 E-R 
175 Poesen 1990 Bélgica B Lechler, 460788 2 36,4 0,57 m2 S 
176 Richter 1990 Alemania A E 
177 Smith 1990 Israel A Agujas hipodérmicas 2,97 33 0,6 X 0,75 I-E 
178 Tossell 1990 Cana da B SS 1/8 4.3W, 1/2 30 W 2,7 16-350 1 X 1 E-R 
179 Uresti Gil 1990 Reino Unido A Delavan 1/2 BQM 32 0,9-1,86 11,7-133 3x3 I 
180 Uresti Gil 1990 Reino Unido A SSCo 1/2 HH25 0,88-0,98 23,5-47,1 3x3 I 
181 Cervera 1991 España B 1,53-2,97 20-130 0,5 X 1,5 E-R 
182 DeBoer 1991 USA B Aspersores 115 5,5 X 25 E 
183 Gerits 1991 Holanda A Capilares 4-5 40 0,5-0,78 m2 I-R-E 
184 Gerits 1991 Holanda B Fog-type 35-52 75-100 E-R 
185 Hofmann 1991 USA B Rainjet 78 C 1,5 46 4 X 22,1 E-R-I 
186 Kainz 1991 Alemania B Veejet-80100 66,3 E 
187 Ortiz 1991 España B Aspersores de riego 5,5-8,8 60 X 60 E-I 
188 Wright 1991 Reino Unido B SS 1/2 HH40 1,6-2,33 48-76 3X6 E 
189 Casenave 1992 Niger B 30-150 R 
190 Edwards 1992 Cana da A Tubos de Polietileno 3,2 12,5-100 0,914 X 0,305 S 
191 Greene 1992 Australia B AA 1HH12/ 1.5 H30 1,9/2,6 9-143 1 E-R 
192 Hodges 1992 Cana da B Yoder sprinkler 29 10,6-36,8 E 
193 Melville 1992 Reino Unido A SSCo 1/2 HH 25 1,4 40 6 x3 E 
194 Wright 1992 Reino Unido A SSCo 1/2 HH 40 1,6-2,26 48.2-76 6 x3 E 
195 Huang 1993 USA B SS Veejet 80150 2,5 50-90 1,2 X 1,2 e 
196 Medalus 1993 Reino Unido A Lechler 402.648/460.728 30-80 3x4 E 
197 Nishimura 1993 ]a pon A agujas 2 31,5 0,3 X 0,5 e 
198 Poesen 1993 Bélgica B Lechler 461008-460788 2,2 36-71 1m2 E-R 
199 Teck 1993 Reino Unido A Delavan 3/8 Bam 20 1,61-1,91 122-141 2 x2 S 
200 Bradford 1994 USA B SSCo Veejet 10150 70 E 
201 Cazzufi 1994 Italia B 1,8-4 1 1 X 1,5 E 
202 Evans 1994 Australia B 100 1 X 1 E 
203 Kamalu 1994 Reino Unido B 2/3 HH40 2 90-110 1 X 2,5 E 
204 Kapenzi 1994 Reino Unido A Lechler 402 768/30 1,92 48-62 3x3 E-A 
205 Kerényi 1994 Hungria A 30 0,56 X 0,36 E 
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206 Parsons 1994 Reino Unido A Lechler 483.4271460.8481,56-3,2 40-120 25m2 E 
207 Sardo 1994 Italia B Dan 2200 1-2,5 12-48 2,5 X 22 ] 

208 Slattery 1994 Cana da B SPRAY 45900830BK 1,3 32 0,81 X 5 E 
209 Teman 1994 Reino Unido B 0,58 90 E 
210 Cerdá 1995 Holanda B SS 3 /8 44 S 27 W 43 8x5 E-S 
211 Hignett 1995 Australia A Agujas hipodérmicas 2,7-5,1 40-70 1,14 X 1,4 I-S 
212 Williams 1995 Reino Unido A Solid cone brass 40 2m2 E-l 
213 Byars 1996 USA B 30,5-127 0,91 X 1,83 1 
214 Calder 1966 Reino Unido B 0,6-5,2 36-45 G 
215 Wan 1996 USA A Agujas hipodérmicas 2 65 0,76 X 0,76 A 
216 Ben-Hur 1997 Israel A Agujas hipodérmicas 3 40 1 X 1,3 I-S 
217 Cerdá 1997 España B HARDI-1553-10 2,49 54,6 0,24 m2 E-R 
218 Levy 1997 Israel A Capilares 2,97 30-33 0,60 X 0,75 S 
219 Ogden 1997 USA A Capilares 9-36 0,15 X 0,4 I 
220 Rodríguez 1997 Venezuela B AA 1HH12/1.5 H30 2,6 56 1 X 5 E 
221 Erpul 1998 Bélgica B 1,1 37,7 143 G 
222 Green 1998 USA A Capilares 125 0,5 X 0,5 E 
223 Kranz 1998 USA A Capilares 33 1,2 m2 T-1 
224 Oostwoud 1998 Alemania B Lechler 461.008.30 0,5-6 47-102 2,75 X 12 E 
225 Perez 1998 USA B 5 mm 45 0,5 X 0,5 M 
226 Rhoton 1998 USA B SS 80100/80150 64 0,6 X 0,6 E 
227 Simón 1998 España A Plastic tube 4 65 0,5 X 0,5 I 
228 Geedes 1999 Australia A 5 mm plastic tube 5,7 A 
229 CEBAS - España A SS 3/820GGW- 0,8-1,2-1,4 33-55-84 2x2 E 

1/2HH35-50W 

4. Ventajas e inconvenientes de los simuladores de lluvia 

La utilización de los simuladores de lluvia está circunscrita a la ventaja que 
supone el prescindir de la lluvia natural. Cuatro son las razones para esto: la llu­
via simulada es más rápida de producir, más eficiente, más controlada y más 
adaptable que la lluvia natural (Meyer, 1985). 

Respecto a los estudios con lluvia natural, se tiene que tener en cuenta que 
con la lluvia simulada se reduce el tiempo de experimentación, y con ello, el coste 
de la investigación. Además, se tiene el máximo control sobre el momento de la 
medición: estado previo de la parcela, características de la lluvia, evolución pos­
terior, respuesta del suelo, etc. 

En algunos casos, los simuladores de lluvia son totalmente insustituibles, debi­
do al poco tiempo destinado a la investigación y a la rapidez e irregularidad de 
los procesos, además de los resultados poco satisfactorios de las metodologías tra­
dicionales. En climas como el mediterráneo, donde la escasez de eventos de llu­
via podría retrasar la investigación durante años, se hace totalmente necesario el 

65 



A. CERDA 

uso de esta técnica. La simulaciones de lluvia permiten tener acceso a una base 
de datos de gran calidad en un tiempo relativamente corto. 

La simulación de lluvia, a pesar de ser una técnica muy alabada, también tiene 
sus inconvenientes. Se acusa a los simuladores de lluvia de ser poco representati­
vos por ocupar un área muy reducida y no reproducir la lluvia natural con exacti­
tud, además de tener en algunos casos costes elevados en diseño y mantenimiento. 

El tamaño de la parcela es realmente una desventaja si se estudian los proce­
sos a escala de cuenca, pero tanto si se usan a escala de micro-cuencas, de lade­
ras o parte de éstas, de campos de cultivo, como si se usan a escalas menores a 
la métrica, la técnica es totalmente factible, y diríamos incluso imprescindible en 
lo relativo a superficies de tamaño reducido. 

Por lo que respecta a la no reproducción de la lluvia natural, esto se puede 
entender como una imposibilidad, o bien como una pérdida de tiempo el inten­
tarlo, ya que en el caso de necesitar exactamente la misma lluvia simulada que la 
natural, no sería necesario el simularla, sino tan sólo esperar a que ésta se pro­
dujera. Además, los estudios con lluvia simulada no pretenden sustituir las inves­
tigaciones realizadas con lluvia natural, sino complementarlas. En el caso de tra­
bajos acerca de la respuesta de los ecosistemas ante precipitaciones de larga recu­
rrencia, sólo pueden ser investigados con lluvia simulada, ya que lluvias de diez, 
veinte o cincuenta años de periodo de retorno son difícilmente estudiadas con 
otros métodos por el largo periodo de tiempo necesario. 

La existencia de múltiples tipos de lluvia a imitar y su variabilidad hace que lo 
más coherente sea poder repetir el mismo experimento tantas veces como se 
quiera, y que el diseño de éste (intensidad, duración, etc., de la lluvia), puede ser 
modificado por el investigador. Para gran parte de los investigadores la conclu­
sión final es que cuando el tema objeto de estudio está de acuerdo con los pre­
supuestos científicos requeridos por la técnica de la simulación de lluvia, los 
inconvenientes son insignificantes respecto a las ventajas. 

5. La expansión geográfica de los simuladores de lluvia. 

Los simuladores de lluvia existen en América del Norte desde finales de los 
años treinta, aunque pronto aparecieron en algunos países africanos de habla 
inglesa, fruto de la influencia del profesor Hudson (1964; 1965). En Europa, aun­
que existieron con anterioridad, fue en los años 70 cuando empezaron a ser abun­
dantes, especialmente en Inglaterra, Holanda, Bélgica y Alemania. 

La fuerte expansión de los simuladores de lluvia en las dos últimas décadas 
llega hasta los países Sudamericanos, la India (influencia británica), Japón, y ya 
en los años ochenta a los países de la cuenca mediterránea. Entre estos últimos, 
Israel es una excepción, tanto por la influencia americana, como por el desarro­
llo de simuladores de lluvia propios (Morin et al., 1967). 
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Los simuladores de lluvia en España aparecieron en la década de los 80, por 
lo que ésta es una técnica muy reciente en nuestro país, sobre todo si lo compa­
ramos con los países de habla anglosajona. 

Este instrumento ha sido bien recibido entre los investigadores españoles debi­
do a que sus características (costes bajos en relación con otras técnicas, y gran rapi­
dez en la obtención de los datos), se adecuan perfectamente a la problemática del 
investigador nacional. La escasez de recursos económicos en algunos grupos de 
investigación y la falta de datos han sido el caldo de cultivo que ha hecho que los 
simuladores de lluvia se desarrollaron con profusión en los últimos quince años. 

Hasta el momento en el estado Español, se conocen ocho modelos de simu­
ladores de lluvia por medio de la bibliografía. Cuatro de estos aparatos están des­
tinados a experimentos de campo (Calvo et al., 1988; Navas et al., 1990; Cerda et 
al., 1997) pero que se podrían utilizar en el laboratorio; dos de uso exclusivo en 
el campo (Pelegrin, 1989; Ortiz, 1991) y otros dos en el laboratorio (Sanroque et 
al., 1984; Benito et al., 1986). En la actualidad , el CEBAS-CSIC de Murcia está 
desarrollando un modelo para uso en parcelas de 4 m2 con intensidades de lluvia 
entre 33 y 84 mm h-1 (Com. Per. M.M.Mena, V. Castillo y]. Albadalejo). 

Algunos grupos de investigadores han introducido pequeñas pero importantes 
mejoras en los anteriores simuladores. En general han conseguido instrumentos 
más adecuados a sus necesidades al modificar la forma de la parcela (De Alba, 
1997), mejorar la transportabilidad del equipo, o perfeccionar el sistema de pre­
surización (Ruiz-Flaño, 1993; Arnáez Vadillo et al., 1996). 

Tabla 2. Simuladores de lluvia desarrollados por países. 

País nº País nº País nº 
USA 102 Israel 9 Francia 1 

Reino Unido 32 Bélgica 7 Niger 1 

Australia 17 Italia 3 Nigeria 1 

Canadá 14 Hungria 2 Nueva Zelanda 1 

Alemania 10 Japón 2 Rusia 1 

Holanda 10 Rhodesia 2 Uganda 1 

España 9 Camerún 1 Venezuela 1 

6. Conclusiones 

La revisión bibliográfica realizada ha permitido constatar la gran pujanza de la 
simulación de lluvia en el seno de la geomorfología. No es una técnica ideada y 
desarrollada por los geomorfólogos, pero si ha sido modificada y acondicionada 
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para el tipo de estudios que desarrolla nuestro colectivo. Los simuladores de llu­
via de laboratorio, principalmente los desarrollados a partir de goteadores, son los 
menos utilizados por su aparatosidad. En cambio, los geomorfólogos han recibi­
do con gran entusiasmo los simuladores pulverizadores de reducido tamaño por 
su reducido coste y su uso en estudios de campo. 
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