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EL GRANIZO

En la Peninsula Ibérica las tormentas mas
frecuentes son las tormentas de calor, origi-
nadas durante los meses mas calidos por
el ascenso de aire calido y humedo.

La temperatura de la atmosfera disminuye
conforme se va ganando altura, debido a que
el aire de estas capas se aleja del foco de
calor, que es la tierra calentada por el sol. En
la troposfera esta disminucion de temperatura
es de, aproximadamente, 0,6°C por cada
metro de elevacion. Cuando la temperatura
de las capas de aire a diferentes alturas es la
correspondiente a esa disminucion en altura
se dice que la atmosfera es estable; se dice
gue la atmosfera es inestable cuando existen
capas de aire a una determinada altura cuya
temperatura es inferior a la correspondiente a
esa altura.

Se sabe que una masa de aire caliente
ascendente se expansiona a medida que
asciende, debido a que disminuye, con la
altura, la presion atmosférica que soporta.
Ahora bien, la expansion de un gas es un
proceso que origina el enfriamiento del gas
que se expansiona. Por tanto, el aire que
asciende se enfria conforme aumenta su
ascension.

La masa de aire ascendente continuara su
ascenso mientras que el aire que la rodea sea
mas denso, o lo que es igual, que tenga una
temperatura inferior, y dejara de ascender
cuando su temperatura se iguale con la de la
atmosfera circundante. Al disminuir la tempe-
ratura del aire ascendente puede ocurrir que
este se sature de humedad, en cuyo caso el
exceso de vapor de agua se condensa O se
sublima y forma las nubes.

Cuando la temperatura de la masa ascen-
dente de aire se iguale a poca altura con la
temperatura de la atmosfera circundante, la
ascension se detiene, bien antes de que la
masa de aire ascendente se haya enfriado lo
suficiente para que se forme nubosidad, o
bien unos pocos metros mas arriba de ha-
berse iniciado la condensacion; en este ultimo
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caso se forman nubes cumuliformes de poco
desarrollo, llamadas cumulos de buen tiempo,
debido a que se forman en dias de buen
tiempo.

Fig. 1.—A) Formacion de cumulos de escaso desarrollo;
atmosfera estable. B) Formacion de cumulonimbos,; at-
mosfera inestable.

Cuando la temperatura de la masa ascen-
dente de aire no se iguala con la temperatura
de la atmosfera circundante hasta sobrepasa-
dos los 5.000 metros de altura se forman
unas nubes de gran desarrollo vertical, los
cumulonimbos. Las tormentas se forman en
estas nubes, que se extienden, a veces, desde
las proximidades del suelo hasta una altura
de 10.000 metros.

Los cumulonimbos estan formados por go-
tas de agua en su parte inferior y por crista-
les de hielo en su parte superior. Dentro de
estas nubes se desarrollan unas fuertes co-
rrientes ascendentes de aire caliente que dan
lugar, a su vez, a otras corrientes descenden-
tes de aire frio.

Condiciones para que se produzcan
tormentas de calor

Para que se desarrolle un proceso tormen-
toso es preciso que se cumplan las siguientes
condiciones:

— En primer lugar, debe existir un movi-
miento ascendente de aire. Esta ascension
puede ser producida: por el calor solar que
caldea la superficie terrestre y, en conse-
cuencia, se origina un caldeamiento de las
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capas de aire mas bajas, o por el avance de
un frente frio que obliga a la ascension al
aire caliente. En el primer caso se originan
las tormentas de calor.

— El aire ascendente ha de tener suficiente
vapor de agua para que pueda dar lugar a la
formacion de nubes.

— La atmosfera tiene que ser inestable,
esto es, que la temperatura del aire disminuya
rdpidamente con la altura.

Las tormentas de calor se originan exclusi-
vamente sobre los continentes, puesto que su
origen es el desigual caldeamiento de diferen-
tes zonas de la superficie terrestre. El mayor
numero de estas tormentas se origina a prin-
cipios de verano, entre el mediodia y el atar-
decer, ya que el mayor numero de horas de
insolacion ocasiona un rapido calentamiento
de la superficie terrestre.

En nuestra geografia, la irregular distribu-
cion de los rios y montafas influye, de forma
notable, en la frecuencia de tormentas. En
general, las regiones de mayores accidentes
geograficos son las de mayor actividad tor-
mentosa. Algunos factores geograficos favo-
recen la formacion de nubes de tormenta,
tales como las masas de agua poco profun-
das y de gran extensiéon (lagos, pantanos), que
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dan lugar a una gran evaporacion. Las eleva-
ciones del terreno con poca vegetacion dan
lugar, también, a un incremento de las co-
rrientes térmicas convectivas.

Las tormentas de frente frio afectan tanto a
los mares como a los continentes y pueden
producirse en todo tiempo, aunque son mas
frecuentes durante el verano. Pueden ocurrir
durante el dia o durante la noche, puesto que
dependen de la llegada del frente frio.

Proceso de formacion del granizo

Cuando el aire se satura de humedad a
una temperatura superior a 0°C, el vapor de
agua se condensa en pequefas gotas liqui-
das; pero también se forman gotas liquidas
con temperaturas inferiores a 0°C (fendémeno
de subfusion). Por debajo de —10°C, tempe-
ratura que en nuestras latitudes y en verano
suele corresponder a una altitud de 2.500 a
3.000 metros, coexisten algunos cristales de
hielo junto con numerosas gotas subfundidas;
cuando la temperatura se acerca a —40°C
todas las gotas subfundidas se han transfor-
mado en cristales de hielo.

La formacidon de hielo en las nubes se debe
a la intervencion de unas pequenas particu-
las, llamadas nucleos de hielo o de congela-
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cion, que permanecen en suspension en la
atmosfera. Sobre estos nucleos se sublima el
vapor de agua sobresaturado y se congelan
las gotas de agua subfundidas.

En la region de la nube donde coexisten
cristales de hielo y gotas de agua subfundi-
das ocurre que el aire no esta saturado con
respecto al agua, pero si lo esta con respecto
al hielo. Esto da lugar a que las gotas sub-
fundidas se evaporen, y ese vapor se sublima
posteriormente sobre los cristales de hielo.
Por este proceso, conocido con el nombre de
efecto Bergeron, los cristales de hielo aumen-
tan de tamano.

Cuando el tamano de los cristales es sufi-
cientemente grande caen a través de la nube
y arrastran a las gotas de agua que encuen-
tran en su camino. Por otra parte, tanto los
cristales de hielo como las gotas de agua son
arrastrados por las corrientes ascendentes.
Los cristales de mayor tamano son sobre-
pasados por las pequenas gotas de agua,
y esta diferencia de velocidad provoca nu-
merosos choques entre las gotas y los cris-

tales.
Cuando las gotas subfundidas son poco

numerosas y de pequeno tamano se congelan
inmediatamente al chocar contra el cristal de
hielo, formando un granizo opaco, ligero y
blando, que se denomina nieve rodada. Este
granizo cae a poca velocidad y puede fundir
con facilidad antes de llegar al suelo.

En cambio, cuando las gotas subfundidas
son muy numerosas se forma otro tipo de
granizo. Al pasar el agua del estado liquido al
estado solido se desprende calor, y este calor
desprendido es proporcional a la cantidad de
agua que pasa de uno a otro estado, de
forma que cuando las gotas subfundidas son
muy numerosas y las corrientes de aire muy
violentas, el ritmo de captacion de gotas por
el cristal es muy rapido y se desprende sufi-
cinte cantidad de calor como para recalentar
la superficie del bloque formado hasta la
temperatura de cero grados. Se forma enton-
ces una masa de hielo rodeada de agua, la
cual se congela en forma de hielo transpa-
rente al pasar por zonas de temperatura bajo
cero.

Los granizos asi formados son arrastrados

por las fuertes corrientes de aire ascendentes
y descendentes, nuevas gotas de agua se
anaden al granizo, que aumenta su grosor en
capas concentricas hasta que su tamafo es
suficientemente grande para impedir que sea
arrastrado por las corrientes de aire y cae al
suelo. El numero de capas conceéntricas de
hielo que se observan en un granizo sera
igual al numero de viajes de bajada y subida
que realizo antes de caer al suelo.

En ocasiones, unos granizos se unen a
otros y dan lugar a la formacion de bloques
de hielo de gran tamano y forma irregular.

De lo expuesto anteriormente se deduce
que la formacion de uno u otro tipo de gra-
nizo depende, fundamentalmente, de la pro-
porcion relativa de cristales de hielo y de
gotas de agua en estado de subfusidon. A su
vez, el numero de cristales depende del
numero de nucleos de hielo presentes en la
nube: si los nucleos son muy numerosos se
forma un mayor numero de cristales y éstos
crecen a costa de las gotas subfundidas, con
lo cual existe una gran probabilidad de que
se formen unicamente copos de nieve, que se

Fig. 3.—Danos causados por el granizo en plantas de
tomate encanado.

convierten en gotas de lluvia antes de llegar
al suelo; si los nucleos son menos NUMerosos
subsiste bastante cantidad de gotas subfundi-
das y se forma la nieve rodada o un granizo
duro de pequeno tamano, que pueden fun-
dirse antes de llegar al suelo, dando lugar a
una lluvia de gotas mas o0 menos gruesas, Si




los nucleos son escasos subsiste gran canti-
dad de gotas subfundidas que forman grani-
zos de hielo duro.

Defensa contra el granizo

Hay dos métodos de defensa admitidos y
usados a escala mundial: lucha preventiva y
lucha a granizo cayente. La lucha preventiva
consiste en tratar a la nube antes de que se
formen los granizos, con el fin de que éstos
sean mas pequenos y menos duros y puedan
fundirse antes de llegar al suelo. La lucha a
granizo cayente consiste en atacar a la nube
cuando los granizos ya se han formado, pero
antes de que caigan al suelo.

Lucha preventiva

El numero de nucleos de congelacion pre-
sentes en la atmoésfera varia enormemente de
un dia a otro. Cuando son muy escasos
existe un riesgo grande de que se produzca
granizada. La lucha preventiva, basada en el
efecto Bergeron, consiste en sembrar las
nubes de nucleos artificiales, que son tan efi-
caces como los nucleos naturales.

El producto mas adecuado para formar
nucleos artificales es el yoduro de plata; con
un miligramo de esta sustancia se obtienen
varias decenas de millares de nucleos de
congelacion artificiales, que son tan efectivos
como los naturales. El yoduro de plata presenta
una estructura cristalina parecida al hielo,
provocando la congelacion de una parte de las
gotas subfundidas presentes cuando la tempe-
ratura es inferior a —5°C, y de todas ellas
cuando la temperatura baja de —10°C.

La emision de los nucleos de congelacion

puede hacerse desde el suelo 0 a nivel de la
nube.

En la emision desde el suelo se utilizan
quemadores y generadores en donde el yo-
duro de plata se volatiliza (pasa de solido a
vapor) y es arrastrado por las corrientes
ascendentes de aire. Al subir a zonas mas
frias los vapores de yoduro de plata se subli-
man, esto es, vuelven a pasar del estado de
vapor al estado solido formando una infinidad
de cristales que actuan como nucleos de

congelacion. Para que la accion de quemado-
res y generadores sea eficaz deben empezar
a funcionar 4-5 horas antes de que se forme
el granizo y es preciso aprovechar bien las
corrientes ascendentes de aire, con el fin de
que los nucleos se introduzcan en las nubes
antes de que pierdan su actividad, pues esta
actividad se pierde con la exposicion prolon-
gada a la luz del sol.

En los quemadores se quema carbon im-
pregnado de yoduro de plata, mientras que
en los generadores el yoduro de plata se di-
suelve en acetona (tipo «Dessens») o en que-
roseno (tipo «Soren») antes de llegar a la
camara de combustion, en donde se quema
gas butano o propano a una temperatura de
unos 1.000°C. Se estima que el numero de
nucleos desprendido por los generadores es
16-20 veces superior al emitido por los que-
madores. Por otro lado, cada generador de-
fiende una zona de 100-200 kilbmetros cua-
drados, mientras que un quemador es efec-
tivo solamente en una zona de 10-12 Kki-
Iobmetros cuadrados. Por ello, los quemadores
de carbon se han ido sustituyendo paulatina-
mente por generadores, que hacen la defensa
antigranizo mucho mas economica y eficaz.

La emision de nucleos a nivel de la nube
de tormenta se hace mediante aviones vy
cohetes. Los aviones utilizados en la lucha
antigranizo son de dos tipos. Aviones reacto-
res que pueden volar a grandes alturas y
avionetas cuyo techo de vuelo no sobrepasa
los 3.000-4.000 metros.

Los reactores vuelan por encima de los
cumulonimbos, cuya altura puede llegar hasta
los 10.000 metros, dejando caer una carga
que explota y hace la siembra a la altura

deseada.
Las avionetas suelen ir equipadas con unos

cuantos difusores fumigenos colocados de-
bajo de las alas y del fuselaje. En muchas
ocasiones, las fuertes turbulencias y las bajas
temperaturas reinantes dentro de las nubes de
tormenta hacen el vuelo de estas avionetas
muy peligroso, por lo que resulta aconsejable
la siembra de los nucleos antes de que las
nubes adquieran mucho desarrollo.

En algunos paises se utilizan helicopteros,
que tienen la gran ventaja sobre los aviones
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Fig. 4.—Proteccion de manzanos mediante redes.

de poderse detener en un punto cualquiera
de la nube, lo que facilita la labor de siembra.
Los cohetes empleados en la lucha antigra-
nizo son de diferentes tipos y tamanos. Los
de pequeno tamano suelen llevar una carga
de unos 100 gramos de producto activo; alcan-
zan una altura maxima de 4 kilbmetros y
la explosidon de la carga explosiva se realiza
mediante una espoleta graduada que suelta
los nucleos de congelacion en la zona de la
nube que se desea tratar. Los cohetes de
gran tamano llevan hasta 5 kilos de materia
activa y pueden alcanzar alturas de 8 kildbme-
tros; algunos de estos cohetes llevan meca-
nismos tan sofisticados que pueden conside-

rarse como misiles.
El radar meteorologico es una pieza clave

cuando se utilizan aviones o cohetes, puesto
que en estos casos se precisa localizar la
zona de la nube en donde se esta formando
el granizo y la evolucion de éste.

La siembra de nucleos desde el suelo
mediante generadores tiene el inconveniente
de la inseguridad de la trayectoria seguida
por los nucleos al subir arrastrados por las
corrientes de aire, 10 que origina que muchos
nucleos no alcancen la zona de la nube en
donde se forman los granizos y que otros se
desactiven antes de llegar. El empleo de
aviones y cohetes, aunque mas caro, es mucho
mas eficaz, puesto que la siembra se hace
directamente en la zona que interesa tratar.

La defensa con avion se utiliza preferente-
mente en Estados Unidos, Canada y Suda-
frica; en Rusia y paises del Este europeo se
utilizan los cohetes de largo y medio alcance,
gue se disparan desde rampas de lanzamiento

y desde aviones; los generadores colocados
en el suelo se utilizan, sobre todo, en Francia,
Alemania, Italia y Espana.

Lucha a granizo cayente

Cuando una onda sonora de alta energia
pasa a través de un liquido se forman en su
interior pequefas burbujas o cavidades de
vapor, de dimensiones variables. La formacion
de tales burbujas producidas por una explo-
sion recibe el nombre de cavitacion.

Basandose en el efecto de cavitacién, algu-
nos investigadores italianos han comprobado
que, en determinadas condiciones, las ondas
producidas por la explosion de cohetes po-
tentes rompen la estructura del granizo crista-
lino y lo fraccionan y convierten en un gra-
nizo blando, inofensivo para los cultivos o, al
menos, mucho menos danino. Este método,
cuyo fundamento cientifico ha sido muy debati-
do, es efectivo en una atmodsfera confinada,
pero en la atmosfera de una nube no parece
que sea mas efectivo que el ataque a un
acorazado con cohetes de feria. En el mejor de
los casos, la explosion producida en la parte
de nube en donde se forma el granizo crearia
una zona de inestabilidad que desviaria la
trayectoria de los granizos.

La proteccidon de los cultivos mediante
redes es, sin duda, el remedio mas eficaz,
puesto que impide al granizo llegar hasta las
plantas. La red debe tener una malla de 7
milimetros; se coloca a una altura de 4
metros en plantaciones de frutales y algo mas
baja si se trata de cultivos herbaceos, pero
con la suficiente altura para permitir las labo-
res de cultivo. Las redes pueden ser de mate-
rial plastico (polietileno, polipropileno, polia-
midas) o de acero. Se sujetan mediante una
estructura metalica capaz de soportar el peso
de la red y los empujes del viento. Este sis-
tema tiene el grave inconveniente de que es
muy costosa su instalacion, por lo que solo
resulta rentable en zonas de cultivos intensi-
vos de gran valor en donde se pierde por gra-
nizada una de cada cinco cosechas.

Resultados obtenidos

La defensa contra el granizo no esta re-
suelta de una forma definitiva en ningun pais,
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habiéndose conseguido resultados mas o me-

nos alentadores segun los medios tecnologi- -

cos puestos en juego. En la actualidad, aparte
de la defensa con redes, el unico método
efectivo en la practica es la siembra de
nucleos de congelacion.

Francia y la URRS son los dos paises mas
avanzados en la defensa antigranizo, tanto en

la técnica empleada como en los resultados
obtenidos.

En la URRS la defensa antigranizo esta
limitada al sur europeo, que es la zona mas
afectada por las tormentas. Como resultado
de las investigaciones cientificas se ha obte-
nido un modelo matematico de nube que ha
servido de base para el prondstico y la poste-
rior actuacion. Se utilizan cohetes de gran
tamano («Oblako») y otros de pequeno ta-
mano. La eficacia de la lucha, segun datos
estadisticos, es del 85 por 100, y la relacion
entre el valor del producto agricola salvado y
los gastos habidos es de 10 a 1.

En Francia se utiliza preferentemente el
generador tipo «Dessens», al que se han ido
afadiendo diversos mecanismos que facilitan
el manejo del aparato y la difusiéon del pro-
ducto activo. El Servicio de Meteorologia
advierte del riesgo para que los generadores
empiecen a funcionar 4 horas antes del desa-
rrollo previsto de la tormenta. El espesor
probable del granizo se determina mediante
radar a base de unos cuantos parametros
meteoroldgicos. En algunas zonas se utiliza
una defensa combinada a base de generado-
res, cohetes y aviones. Se estima que en las
zonas francesas tratadas durante los ultimos
anos ha habido una reduccion de dafo del 75
por 100 con respecto a otras zonas no trata-
das y con semejante riesgo de tormentas.

En el ano 1950 se inicia en Espana la
defensa antigranizo en la zona de arrozales
del Delta del Ebro, empleandose cohetes que
llevaban exclusivamente una carga de 0,5
kilos de TNT y alcanzaban una altura de unos
1.000 metros con respecto al suelo. Teniendo
en cuenta que a esa altura la temperatura es
superior a 0°C (por tanto, en esa zona no
puede formarse granizo) y que la energia de
la explosion es despreciable comparada con

la energia desarrollada en la nube se deduce
que los resultados obtenidos fueron poco o
nada significativos, por falta de base cientifica
y de datos estacisticos fiables.

En el ano 1959, en la zona de Requena-
Utiel se inicia la defensa con quemadores de
carbon activado con yoduro de plata; a partir
de 1968 la lucha antigranizo se extiende a
otras zonas del valle del Ebro, las estribacio-
nes del Sistema Ibérico, ribera del Jucar y La
Mancha, empleandose quemadores de carbon
con yoduro de plata y generadores con
yoduro de plata disuelto en acetona.

El empleo de quemadores y generadores
colocados en el suelo exige una coordinacion
estrecha entre los servicios meteorologicos,
las emisoras de radio locales y las personas
encargadas de poner en funcionamiento los
aparatos. Cuando existe riesgo de tormenta
las emisoras alertan a los encargados de los
generadores, que inmediatamente los ponen
en funcionamiento.

Los resultados obtenidos hasta la fecha en
las comarcas donde ha funcionado este sis-
tema son alentadores. No han disminuido las
granizadas, pero las estadisticas demuestran
que han disminuido los danos, bien sea por-
que haya disminuido el numero de granizadas
0 porque el granizo caido es mas pequeno y
menos duro. Es bastante significativo el hecho
de que algun pedrisco haya coincidido, preci-
samente, con algun dia en que, por cualquier
motivo, el sistema de defensa ha funcionado
con irregularidad o a destiempo. Hay que
tener en cuenta que los nucleos de congela-
cion actuan antes de que se forme el granizo
y, por tanto, habra que lanzarlos antes de que
la tormenta se haya formado.

Parece evidente que los resultados obteni-
dos en Espana hasta ahora pueden mejorarse
perfeccionando el sistema de la red defensiva:
sustituir totalmente los quemadores por gene-
radores, que son mucho mas efectivos, evitar
deficiencias en el manejo de los mismos y
ampliar la red de defensa a zonas que que-
dan desguarnecidas.

José Luis Fuentes Yagiie
Asesor Técnico del SEA
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