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las lluvias

En la apertura del cuirso 1945-46, en la Universidad de Valladolid, pro-
nuncié una conferencia el Catedrdatico de Quimica Orgdnica don Tedfilo Gas-
par y Avnal, de la que, con permiso del ilusire conferenciante, entresaca-
mos unos parrafos en los que aludia o la posible produccién de lluvie arti-
ficial, con auwilio de la Aviaciin, y que pueden servir de priélogo al articu-
lo- que sobre este mismo tema publicamos a continuacion,

El por qué llueve no es problema que sc¢
ha llegado g dominar; sin embargo, se tie
nen muchas observaciones: los cambios d¢
presién, de temperatura, vientos reinantes,
puntos de rocio y de hielo, etc., son datcs
muy tenidos en cuenta por los meteordlo-
gos. Que la Meteorologia esta prestando
grandes servicios a la Humanidad, es cosa
del saber humano,

El hombre, frente a la liuvia, se halla en
una actitud no diremos que pasiva (el be-
neficio del .arbol le lleva a la repoblacion
forestal), sino mas bien su actitud es de
resignacion, de impotencia,

El hombre de Espafia sabe que en Gra-
zalema (Cédiz) llueve mucho; lo mismo su-
cede en el norte y en el noroeste de Espana.
Tampoco ignora que en las Islas Canarias
llueve con gran vehemencia en La Laguna
de Tenerife y que el Sur se agosta de sed.
La altura no es suficiente en latitudes ana-
logas para explicar diferencias; por ejem-
plo, en Chio (Tenerife), a mayor altura que
La Laguna, no se disfruta con igual inten-
sidad del agua que en la ciudad de abolen-
go universitario.

Llama la atencion el Picon Canario, que
presenta ung superficie seca y el interior se
halla empapado en agua. El engarzar cosas
que todos conocéis seria largo y poco nos
habia de ilustrar.

Voy a hablaros de algo que tencis dere-
cho a considerar como utdpico; mas cosas
utopicas para nuestros antepasados nos es-
tan llamando, como quien dice, a la puerta,
produciendo estremecimientos de alegria y
también de terror. Algo parecido puede su
ceder con la lluvia,

Es frecuente leer en las informaciones
meteorologicas de nuestros observatorios
“que existe una barrera atmosférica, de al-
tas presiones, que impide el paso a grandes
masas de aire cargadas de humedad”.
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Pues bien: esas barreras pueden ser per-
foradas por masas de aviones de gran po-
tencia y abrir paso a otras masas de aire
mas favorables para la lluvia.

Segtn es conocido, existe vapor de agua
en la atmosfera; para la lluvia lo que mas
interesa es el llamado “estado higrométri-
co”, el cual, sin cambiar la cantidad de va-
por de agua existente en la atmosfera, pue-
de variar con la temperatura, Por tanto, en
un momento determinado, un enfriamiento
brusco puede favorecer la precipitacion
acuosa,

Con la Aviacion, los pueblos quiza dispon-
gan de un instrumento adecuado para influir
en la lluvia. La industria del frio ha conse-
guido extraordinarias realizaciones: aire l-
quido, amoniaco liquido, nitrégeno liquido,
oxigeno liquido, etc. Proyectando estos liqui-
dos desde las alturas que la experiencia
aconseje, al expandirse dichas sustancias
pueden producir enfriamientos locales lo
suficientemente intensos para que cooperen
a la finalidad buscada.

Los explosivos pueden también desempe-
nar en la ruta eshozada misiones muy bene-
ficiosas para la civilizacién. Naturalmente
que las explosiones no han de ser de las del
tipo aflictivo, sino de explosivos, que tengan
su accién en el aire, provocando contraccio-
nes y dilataciones en grandes masas atmos-
féricas que contribuyan de esta forma a que
la lluvia bienhechora empape a la tierra y
¢sta nos pueda suministrar el sustento,

Parece ser que la existencia del vapor de
agua en la atmoésfera en condiciones higro-
métricas adecuadas (1) es condiciéon nece-

(1) De hecho, se precipitan grandes cantida-
des de agua sobre la tierra por causas div:rsas,
sin e] aparato de la lluvia y segin la tempera-
tura, ete., aparecen el rocio, la escarcha, ete.
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saria, pero no suficiente, para que la lluvia
se produzca. Por lo menos se precisan, ade-
mas, puntos de precipitacion, ntcleos de
agrupamiento, etc. En condiciones normales,
la ionizacion del aire, el polvillo atmosféri-
co, el arbolado, etc., juegan un papel impor-
tante en el fenémeno.

Recordando lo que hemos referido acerca
de la deshidratacion de los petrdleos, po-
drian los aviones, aparte de provocar feno-
menos eléctricos, lanzar diversas sustancias
pulverizadas, tanto metalicas como salinas,
etcétera, que podrian formar nicleos ade-
cuados para que se produjese la lluvia,

Nada es permitido decir de los coeficien-
tes de accion, pues eso corresponderia a la
experimentaciéon que se hiciera en ese sen-
tido.

Los escarceos utdpicos que acabo de ha-
cer pueden ser tenidos como tema de char-
la por los mas indulgentes y hasta conside-
rarlos como uno de los medios para habili-
tar el Séhara y otros espacios desérticos
(recuérdese el proyecto de desecacion del
Mediterraneo). Mas en algunos paises, por
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ejemplo en el nuestro, se pueden originar
situaciones que, sin buscarlas, se presenten
en formas angustiosas por lo imprevistas.

Para nadie es un secreto, y para muchos
esperanza muy acariciada, que los océanos
del aire van a ser surcados, en la paz, por
enjambres de aeroplanos de todas clases y
cargas.

La Peninsula Ibérica, por su situacion, ha
de ser, Dios mediante, lugar de grandes con-
currencias aviatorias, Cabe pensar que ¢l
simple movimiento aéreo no sea causa de
grandes perturbaciones atmosféricas, ¢ Y si
lo fuera? Dada la configuracién de nuestro
suelo, las torrenteras podrian ser devasta-
doras, por lo que no seria tiempo perdido
pensar en defensas para formar cauces por
donde pudieran discurrir las aguas, y en
construir embalses, para que las fuerzas
dislocadas fueran aprovechadas beneficiosa-
mente. '

Esta situacién pudiera presentarse tam-
bién si las lluvias se produjeran empleando
diversos artificios.

Lluvia_

Se acaba de poner de actualidad el tema de
la provocacion artificial de la lluvia, y con este
metivo aparece ante la atencion mundial un nue-
vo rasgo de colaboracion intima de la Metzo-
rologia con la Aviacion. LEfectivamente, segin
las noticias recogidas por la Prensa, los prime-
ros ensayos tuvieron lugar en Australia, segui-
dos pronto por c¢iros en Inglaterra y nuevamen-
te en Australia, y por ultimo, también on Nor-
teamérica, y todos consistieron en la sicmbra de
particulas de nieve carbonica en el seno de una
nube dz condiciones adecuadas, utilizando, na-
turalmente, el avion. Is natural que se haya
despertadc la curiosidad por conocer el funda-
mento de estos experimentos para juzgar de su
posible alcance con conocimiento d: causa. Con
estas lineas pretendemos satisfacer esta cutiosi-
dad del mode mas claro posible, pasando revis-
ta a los antecedentes cientificos del problema y
delimitando concretamente sus soluciones.

a
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rtificial

Por JOSE MARIA JANSA

No se trata, naturalmente, de ningtin inven-
to inesperado; hoy dia no se producen ya esta
clase de inventos; se trata de la puesta en prac-
tica de algunas conclusiones tedricas quz no pue-
den sorprender a quienes hayan seguido el des-
ariollo de las ideas en el campo de la Meteoro-
logia pura. Siempre ha sido aspiracion d=] bem-
bre actuar sobre la Naturaleza, aunque los fe-
néomenos atmosféricos son tan desmesurados
que durante largo tiempo ha parecido una qui-
mera pretender intervenir sobre ellos. La inter-
vencion mas activa la viene ejerciendo el hom-
bre sobre su propio cuerpo, contando en Medi-
cina con potentes recursos para desviar el cur-
so natural de las cosas; pero ¢qué significan los
mas poderosos medios de que ¢ hombre es ca-
paz de ->char mano en comparacion con el hu-
racan desencadenado, la tempestad devastadora
o la inundacion iriesistible? La desproporcion
parece en este casc demasiado grande. Compa-
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rese el mas gigant2sco de nuestros aviones con
la mis modesta de las nubes, v el resultado es
deprimente; parece que con los meteoros no
puede aspirarse sino a ©squivarlos, en modo al-
guno a gobernarios; parece soberbia ridicula
hablar de terapéutica en Metecrologia.

Sin embargo... no puede haber aqui dema-
siada aprension. Lo desconocido asusta; pero
hay una man:ra de quitarse el susto, v es inves-
tigar. Seria temerario enfrentarse con la fuer-
za terrible de los elementos sin saber nada de
ellos, pero no lo serd tanto después de w=studiar-
los. Hay que tener en cuenta que la atmosfera
ha sido para el hcmbre hasta hace poco la gran
incognita; en estas condiciones el temor «std
justificado; pero la ciencia le busca a la Natu-
raleza su tendon de Aquiles. y la técnica se en-
carga luego de herirla en el punto vulnerabl:,

La primera intervenciéon humana contra las
fuerzas atmosféricas fué en los albores mismos
de la Meteorologia cientifica: en 1752, cuando
Franklin inventé el pararrayos. Nada menos
quz el mismc fuego del cielo se dejaba avasa-
llar; lo demas parece que debia ser facil. Viene
después la discutible lucha de! cafién contra las
trombas, y con mejores auspicios también con-
tra el granizo; las medidas para suprimir las
heladas, y bastante recientemente, durante la

ltima guerra, la disipacion artificial de la nie-

b'a con indiscutible éxito positivo, por mas que
sea de alcance local muy limitado.

Todos estos inventos scn de caracter defen-
sivo: la lluvia artificial es otra cosa; s> trata
ahora de actuar sobre el tiempo positivamente.
El P. Ignacio Puig, S. J., en dos articulos pu-
blicados en la revista Ibérica (1), ha becho his-
toria de los pioyectcs e inventos anteriores a la
actual etapa de la cuestion. Estos inventos es-
taban mal enfocados, porque pretendian senci-
llamente imitar a la Naturaleza, tratando de re-
producir artificialmente todo el proceso median-
te el cual la lluvia g2 produce. Ya hemos dicho
que todas las energias de que dispone la Huma-
nidad scn despreciables para conseguir tal ob-
jeto. Hay una experiencia a este 1especto qurz
ha sido muy discutida, y es el efecto de los gran-
des bombardeos realizados durante la guerra
sobre el =quilibrio atmosférico en general, v en
particular sobre el régimen pluviométrico. A

(1) “Intentos de provocar artificialmente la
luvia”. Afo I (segunda época), tomo I, pag. 233
“;Se llegara a provocar artificialmente la lluvia?”
Idem id. id., pag. 257.
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proposito de la guerra 1914-18, ya se puso esta
cuestion sobre el tapete. Il ccntralmirante don
José Riera y Alemany publict en la Revista Ge-
neral de Marina un documentado articulo ha-
ciéndose cargo de las discusiones habidas en la
Academia de Ciencias de Paris, y cuyos ex-
tremos mas interesantes es oportuno destacar.
IE1 problema habia sido planteado por Deslan-
dres en la s2sion del 23 de abiil del afio 1918,
v sobre ¢l misma informd ampliamente el Ge-
nera! Sebert en la sesion del 30 del mismo mes.
Se citan numerosas batallas que terminaron =n
lluvia, entre ellas las de Wattigniés, Crezy, Aus-
terlitz, Sadowa, Constantina, Ligny v Solferi-
no, en todas las cuales habia intervenido amplia-
mente la artilleria. El informante opinaba que
esta accion de la artilleria podia dar razon, no
solo de las luvias loca'es, sino de muchos cam-
bios atmesféricos, que pueden ocurrir hasta en
lugares lejanos, aunque el hecho no tenga por
ahora explicacién cientifica. La accion local fué
admitida como muy probable por Deslandres,
Lemoine y Hildzbrandson, apuntando e! prime-
ro como agentes determinantes de la precipita-
cién la elevacion de temperatuia, el rozamiento
mecanico de la onda explosiva, el polvo proyec-
tado en el aire, v sobre todo, el desprendimien-
to de gases jonizados. Hildebrandson cité una
antigua experiencia realizada en los Iistados
Unidos =1 25 de noviembre de 1892, que con-
sistio en la explosién de 2.000 kilos de minas
terrestres, 150 bombas y ocho globcs explosi-
vos, con cielo nublado, que se repitid el 26 au-
mentando la cantidad de explosivo, pero con
cielo despejado, si>mpre con resu'tado negativo.
Si se considera que el fenomeno de la ioniza-
cion puede ser el principal, es admisible un efec-
to retardado, como el quz se observa en la ac-
cion de las manchas solares o en la actuacién
del po'vo volcinico,

A proposito de nuestra Guerra de Liberacion,
v sobre todo a propdsito de la altima ccnflagra-
cion mundial, el problema ha reaparecido, con-
quistando incluso la atencion de la gran Prensa
~n vatias ocasiones, v ahora planteado en tér-
minos de mayor alcance, no solo por 'a maycr
masa de artilleria que interviene en las batallas
modernas, sino, sobre todo, por la intervencién
de un elemento nuevo, pricticamente inopran-
te en las guerras anteriores; y de orden xcep-
cional a este 1especto, cual @s la Aviacion. La
conmecion atmosférica que es capaz de produ-
cir hoy dia un bombardeo aéreo, ya no parece
tan despreciable en comparaciéon con la masa de
la atmosfera.
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Capitu'o aparte merec: todavia la bomba até-

mica, de la cual se sabe, por las experiencias de
Bikini, que es capaz de engendrar un auténtico
ctimulo-nimbus en escala natural, o quiza supe-
rior, sin suponer en la atmoésfera ninguna pre-
disposicion para ello. Es claro que a este pre-
cio la lluvia artificial no interesa; pero convie-
ne dejar sentado que con la energia atémica, di
rigida concretamente a wste fin, no se ve que
pueda haber ningtin obsticulo realmente prohi-
bitivo, pues dicha forma de encrgia supera in-
comparablemente a todas las antes conocidas v
pone en manos del hombre por primera vez una
fuerza de categoria cosmica. Los ensayos de
lluvia artificial de que ahora vamos a ocupar-
nos no tienen nada que ver con este asunto y
se desenvuelven dentro de una esfera mucho

mas modesta.

* ok %

La pretendida accion de la artilleria, v en ge-
neral de toda clase de explosiones, sobre la llu-
via, se basa en una confusion, dehida a un co-
nceimiento  imperfecto del mecanismo de la
precipitacion, que no ha podido ser aclarado has-
ta muy recientemente. Vamos a ver por qué
el método de las =xplosiones no puede dar buen
resultado, v al mismo tiempo cual es el sencillo
camino emprendido, que conducira seguiramen-
te al éxito. Las condiciones esenciales que se
requieren para producirse la lluvia son:

1.° Una corriente ascendente de aire hu-
medo, -
2. Numero suficiente de nticleos d: con-

densacion para servir de soporte al vapor con-
densado, y

3.° Gérmenes de precipitacion que destru-
van el equilibrio coloidal de la nube. Si falta
cualquiera de estos requisitos, no puxde ha-
ber precipitacion. Estudiemos, sucesivamente,
cada uno de ellos, y veamos las opertunidades
que para la intervencion humana puede ofrecer
cada fase.

Los movimientos ascensionales =ficaces para
la produccion de la lluvia son de dos clases: ver-
ticales, o convectivos, e inclinados, o de desliza-
miento. Los mcvimientos convectivos dependen
de la =stabilidad o inestabilidad de la estratifi-
cacion del aire, es decir, del gradiente vertical
de temperatura. Is bien sabido que !a tempera-
tura, ordinariamente, va descendiendo a medi-
da que se sube, descenso que solamente se ve
interrumpido, algunas veces, en algin corto tra-
mo por alguna capa isoterma o alguna inversion.

6

Nitmero 84

Por otra parte, siempre que una masa de aire
se encuentra a mayor temperatura que el resto
que la rcdea, sufre el empuje de la fuerza de
Arquimedes, que vale g (p—p'), siendo g la
intensidad de la gravedad, y p y p’ las densida-
des del aire ambiente y de la masa considerada,
respectivamente, Obedeciendo a esta fuerza, la
masa calida se eleva verticalmente, y entcnces
sufre también, a su vez, como simple consecuen-
cia de esta el@vacion, un enfriamiento continuo.
Teniendo en cuenta que tanto la masa que sube
como el*aire ambiente estan siempre en equili-
brio de presion, resulta que la variacién relati-

¢

va de la diferencia p— p’, es decir, de &—'r-_,

(que justamente es la medida de la aceleracion),
dependera tan sélo d= la de sus respectivas
temperaturas, es decir, de la diferencia entre el
enfriamiznto experimentadc por unidad de es-
pacio recorrido verticalmente por el aire que
sube, y el gradiente vertical de temperatura del
aire en rzposo. Tanto dicho enfriamiento (lla-
mado, aunque impropiamente, también gradien-
te) como ¢l gradiente vertical propiamente di-
cho, son, pues. funciones definidas en la altura.
Si llamamcs vy a dicho enfriamiento, T' al gra-
dient> y z a la coordenada vertical, Ty 7" a las
temperaturas abso'utas, se tendrd:

-
-

T (2) ds,

T, — [7 (2) d3;

. 0

To —

7

v por consiguiente:

T,—To— |1 (x—7)ds

A —
Ty — ﬁ". ds

Siempre se verifica y = T, y por consiguien-
te si =l numerador se anulara para cierto valor
d=> z, que en general no anula al denominador.
Por consiguiente, la aceleracién cesard a cierta
altura, tanto mayor cuanto menor se mantenga
la diferencia y—1I. Si y v T' fuesen constan-
tes. esta altura valdria:

T — T,

‘IJ e 1
Ahora bien: es evidente quz el hombre no
puede modificar la forma de las funcicnes I' (z)
ni y (£); por consiguiente su unica posibilidad
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en esta fase es actuar sobre la temperatura 7.,
es decir, calentar artificialmente una porcion de
aire para que se inicie el movimiento convecti-
vo. La amplitud de este movimiento depende ya
entonces solamente d= la forma de dichas fun-
ciones, o lo que es lo mismo, de las condiciones
de estabilidad de la estratificacion del aire, y
por consiguiente escapa al control humano. De
aqui resulta que en dias de mucha estabilidad
no hay nada que hacer; en dias de suficiente
inestabilidad (revelada por el sondeo termodina-
mico de la mafiana) seria posible cebar el mo-
vimiento convectivo, adelantando el mcmento de
producirse, pues de todos modos es casi seguro
(ue, mis o menos tarde, se estableceria también
espontaneamente. No se crea quz este procedi-
miento carece por completo de importancia
eccndmica, aunque ignoramos que se haya hecho
ningtin ensayo para ponerlo en practica, pues la
localizacion de los movimizntos convectivos,
aun muy intensos en dias de fuerte inestabili-
dad. es bastante aleatoria, bastando pequefias
variaciones en las condiciones iniciales para
trastornarla por completo. IE1 chubasco tiene
que cacr en alguna parte, pero el motivo que
determina que sea més bien en un sitio que en
otro, es de poca monta; de modo que un gasto
relativamente modesto de energia seria suficien-
te para establecerlo sobre un punto arbitrario.

Acciones de mayor alcance dentro de esta pri-
mera fase d» preparacién de la lluvia podrian
conseguirse con mayores dispendics de energia
que fuesen suficientes para transformar en
efectivas ciertas inestabilidades virtuales que a
veces se descubren en la atmdsfera; pero esto,
como dijimos, queda reservado para un futuro
mas o mencs remoto, cuando la encrgia atomi-
ca se haya convertido en una realidad industrial.

En cuanto a las ascendencias de deslizamien-
to, tanto de cardcter orografico como frontal,
quedan todavia mucho mas al margen de las
posibilidades humanas por estar enlazadas con
los inmensos circuites de la circulacion general.

% % Gk

Tanto la ascendencia convectiva como la de
deslizamiento, cuando se prolongan suficiente-
mente, desembocan en la segunda fase del fe-
nomeno: la formacion de la nube. El aire as-
cendente se expansiona para ponerse en equili-
brio de presion con el ambiente, de donde re-
sulta el enfriamiento, del cual ya hemas habla-
do; juntamente con el aire se enfria también e!
vapor de agua de que va cargado, y lo hace con
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mas rapidez que si estuviese solo, acercandose
asi al estado de saturacion. Cuando en el labo-
ratorio una masa de vapor se hace saturante, .
inmediatamente empieza su condensaciow sobre
las paredes del recipiente que lo contizne; per.
al aire libre las condiciones son distintas: alli
estas paredes faltan y los productos de la con-
densacion no tienen donde agarrarse; el resul-
tado es que pueden alcanzarse enormes sobre-
saturaciones sin que la condensacion se produz-
ca: las moléculas del vapor son incapaces d=
asociarse directamente entre si para formar el
primer ntclec de una gota, aunque, en cambio,
sean capaces de depositarse sobre una gota ya
»mpezada v asegurar su desarrollo, De aqui la
necesidad de la presencia de pequefias particu-
las sélidas, llamadas nficleos de condensacion,
que puedan servir de cebo al cambio de estado,
necesidad reconocida de antiguo y que juega un
papel considerable. Los mejores ntcleos de con-
densacion son particulas de sales higrescopicas,
las cuales se encuentran en gran abundancia en
el humo producido durant: las combustiones,
tanto espontineas como artificiales. Alrededor
de cada particula se constituye una gotita liqui-
da, con mas o menos facilidad, seglin la natu-
raleza y el tamaifio de la particula. A cada espe-
cie de particulas corresponde un valar de la hu-
medad relativa, alcanzado el cual nace la gcta.
Este valor oscila a un lado y a otro del que co-
riesponde al estado de saturacién ordinario, que,
como se sabe, se toma comc término de rafe-
rencia y se representa por 100. El tamaio que
pueden alcanzar las gotas depende del ntimerc
de ellas y de la cantidad de vapor disponibl.
Por eso un exceso de nicleos puede ser en cier-
to modo perjudicial, pues al dar lugar a un na-
mero exorbitante de gatitas, dafia a su tamaiio;
asi nacen, por ejemplo, las clasicas nieblas de
Londres, que se nutren de los humos industria-
les de sus cercanias.

Es evidente que para llegar a la litivia hace
falta que se forme nube; interesa, pues, que
haya nticleos de condensacion alli donde la nube
se va a formar, o sea en el llamado nivel de
condensacion. Tiene qu: baberlos en cantidad
v calidad adecuados. Ademds, hay que tener
presente que si la nube llega a precipitar, cada
oota de lluvia se lleva consigo uno o varios ni-
cleos, y, por consiguiente, la continuidad del
fenomeno exige que los nicleos perdidos sean
repuestos, 0 que de antemano los haya en ni-
mero suficiente. El agua perdida por la nube
que precipita queda compensada por la aporta-
cion de nuevas masas humedas que la corriente
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ascendente transporta; de modo que mientras
wsta corriente subsista el suministro de vapor
condensable estd asegurado; pero si los niiciens
llegan a faltar o a escasear, la lluvia no podra
ser duradera y la circulacion convectiva, de la
cual el movimiento ascendente forma parte, cui-
dard de llevars: lejos el vapcr de agua que al
atravesar la zona ctitica de! nivel de condensa-
cion no se hava condensado. Una corta preci-
pitacion habra lavado el aire, arrastrando sus
nticleos y haciendo que se disipe méis o menos
la nube, incapaz de rogenerarse por falta de
ellos. Asi se procede artificialmente en la cé-
mara de Wilson cuando se la quiere purgar to-
talmente de nitclecs ordinatios para que pue-
dan entrar °n juego como nicleos los iones ga-
se0sos, que exigen exageradas sobresaturaciones.

La accion de la artilleria y de los cohetes, si
alguna tienen, corresponde a esta fase: no ha-
ria mas qu2 facilitar la formacion de la nube
por la gran riqueza en nuicleos de condensacion
que pcseen los humos de las explosiones, que,
ademds, resultan depositados en el lugar adecna-
do. También el vuelo d: un gran ntmero de
aviones tendria un efecto and'ogo, pues los ga-
ses de escape de los motores van también carga-
dos de gran cantidad de nficleos de condensa-
cion. Pero todo esto resulta casi totalmente ilu-
sorio si se piensa que los ntcleos de condensa-
cion no suelen faltar nunca en la atmésfera; de
modo que, en general, una nub: jamis deja de
formarse por falta de este requisito. La intro-
duccion artificial de nticleos de cendensacién
serd por lo menos superflua, como lo setia in-
yectar una pequeiia cantidad d» sangre a un
hombre robusto para currarle de alguna enfer-
medad. Ademas, engendrar nubes no es resol-
ver el problema de la lluvia; con frecw:ncia el
ciclo estd campletamente cubierto y, sin embar-
go, no llueve. El error que se ccmetia al atri-
buir a los bombardeos una eficacia d-cisiva so-
bre la lluvia consistia en suponer que bastan las
nubes. Sin embargo, hoy se sabe, como ahora
veremos, que las nubes son una condicion nece-
saria, pero no suficiente de la Iluvia. Ni siquiz-
ra basta ferzar la alimentacion de una nube
para conseguir de ella la precipitacién. El paso
de la segunda a la tercera fase tampoco es auto-
matico, como no lo es el paso de la primera a
la segunda; si en este caso hacen falta los na-
cleos de condensacion, en aquél son precisos nue-
vos elementos, que llamaremcs gérmencs de pre-
cipitacién. El esquema clisico era demasiado
sencillo; puede resumirse asi: el movimiento as-
cendente produce enfriamiento; el enfriamiento,
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cuando alcanza un grado determinado (al llegar
la masa ascendente a cierto nivel), lleva a la
condensacion, v ésta, a su vez, cuando alcanza
también un grado determinado (al llegar las go-
tas a clertc tamaifio critico), lleva a la precipi-
tacion. Dezsgraciadamente las cosas son un poco
mas complicadas; la corriente ascendente puede
rebasar su nivel de condensacién sin conden-
sarse por falta de niicleos, cosa que, a la verdad,
ocurre muy rara vez, quedando en estado de
sobresaturacion; la condensaciéon puede prolon-
garse mas alla de su valor critico sin precipitar-
se por falta de gérmenes, quedando en un es-
tado que podriamos llamar de sobrecondensa-
cién, cosa que ya suele ocurrir con mayor fre-
cuencia.

La intervencion en la segunda fase no es,
pues, ni racional ni préctica.

* % %

El aire nuboso puede asimilarse, a casi todos
los efizctcs, a una suspension coloidal, cuyas -
celas son las gotitas liquidas de] orden de mag-
nitud de la media centésima a la décima de mi-
limetro. Iista clase de suspensiones se mani-
fiestan como notablemente establ>s mientras se
mantienen homogéneas, pero se hacen inestables
én cuanto aparece cualquier heterogenzidad de
orden cualitativo o cuantitativo. Dicha hetero-
geneidad se resuelve pcr precipitacion, previa
coagulacion. La coagulacion consiste en la aglo-
meracion de varias micelas para formar una
particula de mayores dimensiones.

En 1928 ¢l meteorologo noruego Bergeron
propuso su teoria de la precipitacion, que ha
sido luego aceptada casi universalmente, segtin
la cual la causa primaria d= la ccagulacion hay
que buscarla en la caida de una particula de
hielo en ¢l seno de una nube de gotitas liqui-
das subfundidas. Es sabido por la Fisica elemen-
tal que el estado de subfusién cesa inmediata-
mente al contacto de un cristal de la misma sus-
tancia; pero en nuestro caso no hace falta ni si-
quiera el contacto, sino que siendo menor la ten-
sion de saturacion de] vapor acuosc encima del
hielo que encima de agua liquida, la simple pre-
sencia del eristal tiene por efecto la condensa-
cién del vapor acuoso sobre el mismo, y de re-
bote la evaporacion de las gotas cercanas. Ll
proceso no cesa hasta que el copo de nieve en-
gendrado por Ja primitiva particula tiene un
peso suficiente para precipitarse hacia el sueio
Segtin esto, toda precipitacion en su orig:m es
solida, conservando o no este estado al llegar a
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tierra, segiin que durante su caida haya atrave-
sado o no la isoterma de cero grados.

Mis tarde, =n 1938, Findeisen perfeccion6 la
teorfa investigando el origen de los cristalitos de
referencia, que pueden denominarse gérmenes
de precipitacion, y encontrando que nacen p. r su-
blimacion directa del vapor sobre particulas so-
lidas especiales, mucho menor:s que 1o nicleos
de condensacion, y que llamoé micleos de subii-
macién, El fendomeno tien: lugar ordinariamen-
te a gran altura, explicandose de este modo 1a
frecuencia de nubes subfundidas, y el hechc de
(uez unicamente las expansion:s superiores del
yunque de un cumulo-nimbus se encuentren en
estado solido. De acuerdo con estos puntos de
vista, la precipitacion se inicia a gran altnra con
la formacion de menudos cristalzs de hielo alre-
dedor de los nicleos de sublimacion. Estos cris-
tales van cayendo luego lentamente, como llu-
via seca, a través del aire nuboso en estado de
subfusién, actuando entonces d: gérmenes de
precipitacion por destruir con su presencia el
equilibrio coloidal. Formada asi la nieve, em-
pieza la verdadera precipitacion al abandonar la
nube madre antes o después de habzrse fundi-
do, segtin sean las condiciones de temperatura.
Durante la caida puede prclongarse la aglome-
racion por fusion de unas gctas con otras (I).

Lo mas importante de todo esto s que mien-
tras los nicleos de condensacién abundan siem-
pre, los de sublimacion escasean, y a veces fal-
tan, manteniéndose entonces la nube en el =sta-
do que hemos llamado de sobrecondensuciisn, Ne
hay que pensar que este estado sea termodind-
micam:nte definido como el de sobresaturacion.
La cantidad de agua liquida que puede contener
un deteiminado volumen de aire nuboso no tiene
mas limitacidn que la capacidad del mismo vo-
lumen ; o, dichc con otras palabras, un centime-
tro ctibico de aire no pucde contener mas de un
gramo de agua liquida; pero es evidente que de
hecho se mantiene siempre enormemente akzjado
de este limite, pues la riqueza hidrica total del
aire es siempre del orden de algunos gramos por
metro cubico; es decir, casi un millén de veces
inferior. Cuando la precipitacion empieza, Ia
cantidad de vapcr condensado existente es muy
variable. Hay nubzs muy pobres y que, sin em-
bargo, precipitan, y otras densas y compactas

(1) Quien desee profundizar en esta materia,
consultard con fruto: Francisco Moran, Apuntes
de termodindmmica de la atmésfera, publicads jor
el Ministerio del Aire. Madrid, 1944, pags. 220 y
siguientes.
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que no lo hacen; una misma masa de vapor con-
densado puede mantenerse suspendida en el aire
con tal de encontrarse dispersada =n un gran
ntimero de pequeiias gotas regulares, o bien caer
en forma de chubasco cuando se aglome:a en un
nimero relativament: pequeiic de grandes go-
tas, y la transicion de un estado al otro es go-
bernada exclusivamente por los gérmenes de
precipitacion. Se ha visto en-algunos casos, si
bien hay que reconocer qu: bastinte raros, un
potente cumulo-nimbus que amenazaba inundar
el mundo, deshincharse luego sin haber soltado
gota.

Istas circunstancias son las que pueden apro-
vecharse para intervenir con esp:ranza de efi-
cacia. Y eso ¢s lo que se ha hecho en los ensa-
yos realizados hasta ahora. Podian intentarse
dos caminos: o introducir nicleos de sublima-
cién para provocar la formacion de gérmenes
de precipitacion, o introducir éstos directamente.
IZ] segundo procedimientc parece mas indicado,
y la experiencia le esta dando su suprema san-
cion. Ahora bien: aunque lcs gérmenes natura-
les son cristalitos de hielo, la obtencién artifi-
cial de éstos se hace muy dificil, porque un cris-
tal, para que pueda servir de nicleo, debe en-
contrarse en forma muy propia; es decir, termi-
nado por caras estrictamente cristalcgraficas, lo
cual no puede conseguirsz sino por sublimacién
del vapor, y aun asi, solo para ser usado en el
acto, mientras conserve sus caracteristicas de
cristal naciente. Habria, pues, que imitar las
condiciones que reinan en la alta atmosfera, ha-
bria que disponer de nicleos de sublimacién y
habria que evitar el envejecimiento del cristal.
Esto ultimo seria seguramente lo mas dificil,
pues a las superficies del cristal se adhieren toda
clase de impurezas, que las desnaturalizan y las
hacen ineptas para recibir sobré si nuevas mo-
léculas cristalinas. Para darse cuenta de como
funciona la mdquina de la lluvia hay que aten-
der a las particularidades que acompaiian al pro-
ceso complejo de la cristalizacion. Dado un pri-
mer esqueleto cristalino en el seno de la fase
dispersa (sea solucion o vapor), las fuerzas mo-
leculares tienden a captar los iones de la mis-
ma para encadenarlos a los nudos de la estruc-
tura reticular. Si esta estructura se encuentra
interrumpida por interposicion de ionzs extra-
fios, la accion de dichas fuerzas resulta pertur-
bada y el crecimiento del cristal queda suspen-
dido. En ccndiciones normales, este crecimiento
se verifica, pues, por capas sucesivas paralelas
a los planos cristalograficos fundamentales de la
forma. Como se ve, los primeros momentos de
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la cristalizacion son bastante delicados: cuando
el cristal es ya mayor, las perturbaciones loca-
les tienen, naturalmente, mznor alcance y no
llegan a impedir el crecimiento como obra de
conjunto. En resumen: el uso de hielo como ger-
men de precipitacion, a pesar de que la Natu-
raleza lo hace, no es recomendable por via ar-
tificial. ¢

Por fortuna, queda todavia un recurso acu-
diendo al fenomenc del isomorfismo. El isomor-
fismo es la propiedad que tienen ciertas sustan-
cias de cristalizar en el mismo sistema y de to-
mar precisamente las mismas formas. Para ello
las redes moleculares deben s2r idénticas, o, en
todo caso, diferir muy poco entre si, LLos cuer-
pos isomorfos scn capaces de formar cristales
mixtos, alternando indistintamente capas de uno
o de otro, cosa que se consiguz llevandolos al-
srnativamente de uno a otro cristalizador; in-
cluso pueden formar cristales homogéneos don-
de ambos tipos de moléculas se encuentran uni-
formemente mezcladas. Pues bien: el anhidride
carhoénico es isomor fo del agua, con lo cual pue-
den sustituirse con ventaja los cristales de hielo
por cristales de nieve carbonica, sustancia de la
que se disponz hoy comercialmente ccn el nom-
bre de hielo seco. El cuarzo es también isomor-
fo, v de cuarzo son muchos de los nticleos de
sublimacién; pero el uso del anhidrido carbo-
nico resulta preferible. Un avion se remonta pcr
2ncima de la nube sobrecondensada y la riega
con cristales de anhidrido carbonico finamente
pulverizado, que funcionarin como gérmenes de
precipitacion. Si la nube esta suficientemen‘c
madura, el chubasco se producira en el acto. LLos
_ gérmenes de nieve carbonica conservan su acli-
vidad mucho mejor que los del agua, y scbre
todo son muy faciles de obtener limpios y pu-
ros. Una vez iniciado el chubasco, ya puede pro-
seguir por si solo hasta anular la inestabilidad
inicial. Los chubascos son procescs automulti-
plicativos, como las reacciones en cadena, tan
popularizadas con motivo de la bomba atomi-
ca, pues al separarse de una nube las grandes
gotas de lluvia, en vez de restablecerse el equi-
librio coloidal, 1o que pasa es que se acentiia la
inestabilidad. Efectivamente, el cr:cimiento de
ciertas gotas tiene lugar a expensas de las me-
nores, tanto mAas intensamente cuanto mas lo
sean, de modo que las pequefas desigualdades
iniciales son pronto exageradas, y el equilibrio
coloidal se ve seriamente comprometido y la
precipitacion contintia por si sola.

Se comprende por todo lo que acabamos

-
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decir que lo conseguido no es mucho, aunque
va es bastante. No se puede hacer llover si la
Naturaleza no ha puesto los antecedentes nece-
sarios. Podriamos decir que la Naturaleza car-
ga el cafion y el hombre no hace mas que dis-
pararle. Es verdad que la desproporcion entre
las fuerdas humanas y las fuerzas metedricas
rebasa toda medida; perc la accion humana res-
peta tal desproporcion, y solo trata de aprove-
char la ocasion poniendo en juego un verdade-
ro mecanismo de disparo con un consumo de
energia despreciable. Lo mismo que en esta cla-
se de mecanismos, una accion infinitesimal des-
encadena una acumulacion de energia formi-
dable.

¢Qué es, pues, en definitiva, lo que cabe es-
perar racionalmente del método? Hacer que
descargue un chubasco que por falta de gérme-
nes no llegaria a cuajar, o bien adelantar el
principio de alguno que no descargaria hasta
mas tarde, escogiendo en este caso, en cierto
modo, el luger favorecido; es decir: actuar mds
bien sobre la distribucién de la lluvia que so-
bre su masa total. Antes de proceder a la sien-
bra de gérmenes dehen examinarse las condi-
ciones en que se encuentra la atmosfera, para
ahorrar ensayos en balde.

De todos modos, los resultados seran siempre
discutibles. Supongamos que las circunstancias
sean favorables: se ha formado una nube den-
sa, bien alimentada de aire humedo, dentro de
una masa de aire fuertemente inestable. Se pro-
cede a derramar dentro de ella el polvo crista-
lino de la nieve carbonica, y al poco rato empie-
za un magnifico chubasco. Preguntamos: Este
chubasco, ¢es realmente obra nuestra, o habria
tenido lugar lo mismo sin haber precedido la
inyeccion? ¢Estamcs frente a un caso de ausen-
cia de gérmenes, es decir, de chubasco natural-
mente fallido si no hubiese sido por la oportu-
na intervencion del avién pluviégeno? Es cla-
ro quz si en una extensa region la situacion me-
teoroldgica es semejante, y sin embargo los chu-
bascos han caido exclusivamente, o por lo me-
nos preferentemente, en aquelles lugares trata-
dos con hielo seco, la tentacion de atribuir éxi-
to al método nos parece justificada.

Ponganse de acuerdo meteorologos y aviado-
res en obsequio de la Agricultura, y ofrezcan
pronito a la Humanidad un progreso tan posi-
tivo,como el de la lluvia a la orden puesta a
punto. El meteordlogo atisbara la oportunidad;
| aviador hara la obra.





