


. tenmdad y la lluvia termina empa{
_pdndonos y formando charcos en el

suelo. Cada una de los millones de

gotas que deja un modesto chubas-

co tiene una historia que contarnos.
En su ciclo evolutivo estan involu-
crados multitud de procesos fisicos,

algunos de ellos b;asténté"COmpIejos‘

n este reportaje te los explicamos
_de forma sencilla, aunque en de-
talle. Para ello pondremos sobre la

mesa algunas de las peculiaridades
de la microfisica de las nubes que los
cientificos han ido desentranando
con el paso de los afos.

Lo primero que debemos saber es
que cualquier gota de lluvia tiene
su origen en una gota o en un cris-
tal de hielo, de tamaiio microsco-

- pICO en ambos casos, que empezo a
crecer alrededor de una mintiscu-

la particula s6lida en suspension.
Esas particulas abundan en el aire,
son de muy diferente naturaleza y
constituyen los llamados niicleos
higroscépicos o de condensacion.
En torno a ellos se forman los em-
briones de la mayoria de las gotas
de lluvia, los copos de nieve y los
granizos. Elementos como las par-
ticulas de polvo que arrastran >
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» los vientos desde las zonas dridas y desérticas
terrestres, la carbonilla procedente de la quema
de combustibles fésiles, las sales marinas que es-
capan de la superficie del mar, los pélenes y las
esporas que lanzan al aire las plantas, las cenizas
volcdnicas y algunas bacterias actian como nu-
cleos higroscopicos y, por tanto, van incorpora-
das las gotas de lluvia.

SI TENEMOS LLUVIAS ES GRACIAS A QUE
EL AIRE ESTA APROPIADAMENTE ‘SUCID’

Ese proceso de nucleacién se inicia cuando en
el aire se alcanzan las condiciones de saturacién
del vapor de agua, o sea, una humedad relativa
del 100 %. Ahora bien, si el aire no contuviera to-
das esas particulas sélidas en suspensién —de cien
a mil nucleos higroscépicos por centimetro cti-
bico, en promedio-, se necesitaria una cantidad
mucho mayor de moléculas de vapor de agua para
que, de forma espontdnea, se produjera el cambio
de fase y se llegaran a formar las microgotas y los
cristales de hielo. Por lo tanto, puede afirmarse
que llueve gracias. a.que el aire estd sucio, si bien
una concentracién demasiado alta de todos esos
elementos flotantes —un aire sucio de verdad o
polvoriento- se convierte en un inhibidor de los
procesos que dan lugar a la precipitacion.

Los mecanismos que conducen a la formacion
de una gota de lluvia varian en funcién de la tem-
peratura a la que tengan lugar las distintas fases
de crecimiento. La posibilidad o no de que se for-
me hielo condiciona la historia de cada gota. Si

Regando la vida. Un grupo de cebras soporta

56 / IMExy 432 VMAY0 2017 -

iA mi que me registren! Se usan pluviémetros como este para medir las preci-
pitaciones. El primero del que se tiene constancia data de Grecia, del afio 500 a. C.

pensamos en nubes cdlidas, donde la temperatura es superior a los 0 °C, en
ellas solamente puede haber agua liquida. Las microgotas que resultan de la
nucleacién del vapor de agua son muy pequefias, del orden de las 0,2 micras
de didmetro -una micra equivale a la milésima parte de un milimetro-. En
el entorno saturado donde se generan, van creciendo hasta dar lugar a las
gotitas de agua que forman esas nubes, con unos didmetros tipicos de 20
micras -es decir, 0,02 milimetros-.

Cuanto.mds pequefia es una gota de agua, mayor es.su.tendencia a evapo-
rarse, pues mds intensas son las fuerzas de cohesién en su superficie -la ten-
sién superficial-, al tener esta una mayor curvatura que si la gota es de tama-
fio superior. Una pequefia alteracion, como ligeros movimientos de aire, »
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¢Qué forma tiene una gota de lluvia?

Al contrario de lo que se cree, las gotas de lluvia no tienen el tipica

aspecto de una lagrima. Su forma esta determinada por la fuerza
de la gravedad, su tension superficial y la resistencia del aire.

MENORES
DE 2 MM

ENTRE
ZMMY 6 MM

MAYORES
DE 6 MM

Aire

Tension
superficial

En estas gotas
con un didmetro
inferior alos
2mm, la atrac-
cién entre las mo-
léculas de agua
crea esferas casi
perfectas.

Aire

Cuando la gota
se hace mas grande, se
parece mas a un paneci-
llo de hamburguesa, pero
mantiene su unidad.

Laformade

lagrimaconla
dque a menudo
serepresenia
es incorrecta.

La resistencia del aire su-
pera la tensién superficial
y la gota normalmente se
rompe en otras mas peque-
fias a medida que cae.

» en un ambiente saturado, rico en microgotas y en goticulas algo mayores,
desencadena el crecimiento de estas ultimas a costa de la evaporacién de las
primeras, lo que da como resultado la formacién de gotitas de nube de mayor
tamafio. Observamos este comportamiento en las que quedan en un cristal
después de llover. En su distribuci6n inicial hallamos gotas de todos los tama-
fios, pero a medida que pasa el tiempo, las mds pequefias van desapareciendo
—se van evaporando- y quedan cada vez menos, pero de mayor tamafio.

LA COALESCENCIA HACE SUYO EL LEMA DE LA UNION HACE LA FUERZA’

Sien lugar de una nube cdlida tenemos una fria o mixta, donde la tempera-
tura es inferior a 0 °C en toda ella o en parte, respectivamente, la nucleacién
da como resultado embriones de hielo que evolucionan a cristales. Estos tilti-
mos, en determinado rango de temperaturas bajo cero, coexisten con gotitas
de agua subfundida, que terminan evapordndose y aportando m4s hielo a los
citados cristales, por lo que crecen a expensas de ellas. Asi lo establece una
conocida teoria de microfisica de nubes concebida por el meteorélogo no-
ruego Tor Bergeron (1891-1977) y completada y mejorada por su colega ale-
mdn Walter Findeisen (1909-1945). La clave de ese proceso reside en el hecho

EL TAMANO PROMEDIO DE UNA GOTA
DE LLUVIA ES DE 2 MILIMETROS
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de que la humedad relativa del aire es mayor con
respecto a una superficie de hielo (cristales) que
con respecto a una de agua (gotitas).

Las gotitas y los cristales de hielo que forman
las nubes son tan pequefios que no pesan lo sufi-
ciente para vencer la resistencia del aire y preci-
pitarse. Para lograrlo, deben seguir creciendo, y
mucho. En esta fase entran en escena nuevos me-
canismos como la coalescencia, mediante la cual
el crecimiento de las gotitas de nube se produce al
colisionar y unirse unas con otras. Se trata de un
proceso inicialmente lento, que se acelera a me-
dida que van formdndose gotas de mayor tamafio,
hasta que caen por su propio peso tras vencer las
fuerzas de sustentacion.

Durante la caida de una gota de lluvia, la coli-
sién con otras mds pequeflas que va encontrdn-
dose a su paso contribuye también al crecimiento
de la misma. Esta puede llegar a dividirse si al-
canza un tamafio demasiado grande.

DURANTE MUCHOD TIEMPO SE PENSﬁI QUE
EL LIMITE ESTABA EN LOS SEIS MILIMETROS

El didmetro de una gota tipica de lluvia es de 2
mm -0,2 mm en el caso de una gota de llovizna-, si
bien en el caso de los aguaceros tormentosos su ta-
mafio puede ser significativamente mayor. Durante
bastante tiempo se pensé que no podia haber gotas
de lluvia con un didmetro superior a los 6 mm, ya
que este valor era considerado un limite te6rico a su
crecimiento y, para valores mayores, la gota irre-
mediablemente tenia que dividirse en dos o mds
gotas de menor tamailo, al romperse el equilibrio
entre la tensién superficial y la presién interna.

Sin embargo, .en..2004,. investigadores. de. la
Universidad de Washington. (EE. UU.). midieron
gotas.de 8,8 mm de didmetro en dos zonas tro-
picales distintas: en plena selva brasilefia y en el
atolén Kwajalein, de las islas Marshall. Esas gotas
gigantescas, detectadas desde aviones con ins-
trumentos ldser, sugieren la existencia de mul-
tiples colisiones entre gotas de menor tamafio
en zonas de nubes de muy elevado contenido de
agua liquida, asi como de gotas ligeramente mds
grandes, de hasta 1 cm de didmetro.

En el caso de los cristales de hielo, su creci-
miento en el interior de la nube se debe principal-
mente a la sublimacién del vapor de agua presen-
te en el ambiente sobresaturado donde ha tenido
lugar la nucleacién del hielo. Dependiendo de las
condiciones ambientales en ese frio entorno, los
cristales adoptan unas u otras formas, aunque
todos ellos mantienen una estructura hexagonal
dictada por la geometria cristalina del hielo. La
agregacién de diferentes cristales da lugar a los
copos de nieve. Si en su caida atraviesan una capa
atmosférica donde la temperatura del aire supera
los 0 °C, los copos se funden y se convierten en
gotas de lluvia. Si bien estas gotas de agua muy
fria son aparentemente iguales que las que pro-
ceden de una nube cilida, como hemos visto, la
historia que ha dado lugar a cada uno de esos ti-
pos de gotas es diferente. =



