
Evaluaci6n. c'""ocer con J"mlk el I!wnejo dd a¡:ua y propilll.f"T téCnlC<I¡' 
il"an=adao.. 

cos a tiempo rC".lI, J e ionna que los cálculos de las necesida ­
des de riego Je 1m. cu ltivos puedan ser suministrados a los 
regantes de u na io rma inm ediata. Esta red de estaciones irá 
creciend o con el riempo pa ra ir cubrkndo I<ss necesidades 
de in form,lc i6n Je las distintas :onas rcgables de Aragón. 
Actua lmente se eSTá ct'nr ra!¡zando la in(o flnllcilin d e las 
estac iones de Zamgo:a (S IA), Ta mari te de Litera y Ejea de 
los Caballefl'lS y ~e est'¡n desa rro lland o las <lplú.:ac iones para 

e l proceso Je l o.~ datos 'i cálculo de la evapouansriración de 
referencia y necesicl;'ldes h ídricas dL· I ()~ cultivDs. 

El ohje tivo de esta reJ es q ue los regantes de Aragón p ue­
dan acceder a léI i nfonnación mNi.:orológica y usarla para la 
toma de decisiones sobre el ri ego en panicular y sobre sus 
cul ti v\)~ e n general. Mu)' frec uentemente serán las com uni­
d .. des Je regan tes las que se p reocuparán d e o btener esta 
in formación en Internet y de facil irnrla a los regantes d e su 
comunidad . Es por ello qu~ la colahoración de las comuni­
Jades d e regantes es in Jispensahle para el éxito de la O ficina 
JeI Regante. 

AJ>oyo a la mejora de la gesti6n del agua en la5 colllunidades de 
regantes 

Desde la Oficina del Regante somos clJosc iemes de que 
la tm.-jora de la gest ión del riego p uede mejorar mucho e l 
aprovechamiento del agua y la imagen s<~ial de l regad íoen 

Wl corro pc rí(x!o de tiempo. Es por e llo que muchas ue las 
activiJ ndes de la o ficina están J eBri nadas a conocer con 
detalle d m anejo de! agua en n uestras co munidades de 
regantes y a proponer técnicas aV<ln:adas de gestión d d rie­
go. C'_nn estas n uevas técnicas se Ixxl rá ser más eficiente en 
el aprovechamiento del agu;1 y a la ve: conseguiremos q ue el 
reg;¡uíosea una activ idad sosten ible y con fut uro. 

U n aspecto muy impommre es la evaluación J el riego , 
Los técn icos de la oficina van a reali:a r durante la próx ima 
cam paña de riego ... trabajos en muchas :on as regab lcs de 
Aragón para conocer l<l problem,'ít ica del riego. U na ve: 
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clmucidos los p roble-mas, la oficina proponJ rá medid3s para 
correg irl 'ls. Esta~ med idas pueden inclu ir cam bios e n l ()~ 
calcnJ ;uios de riego, <:n la red d e distribución del agua , en el 
sistema de riegou en la tecnologia de riego empleada . 

O tra rart"::! que ~e h<l emprendido desUe la O fi c ina d el 

Regante es la mejo ra Je la gestión del agua e n las comunida­
des de regan te ... de Aragón . Se ha desarro Uadu el progrnma 
A dor, que sirve para gestiunar las actividades de repano de 
agua y administraci6n de comunidades de rcgantL'S. Actual­
mente, se está poniendo en marcha el p rograma en 26 comu­
n idade:. de regan te... pen enecientt:s a la Comun idad G eneral 
de Regantes del A lto Aragón. La Oflci na del Regamecolabo­
ra en los cursos de fo nnaciónSl,breel programa A dor. 

Aait ,jdades deformación: runos, lJisitas)· jornadas [Jenicas 
Un importante objeti\'o de la O fi cina del Regante es la 

difusión de los conncimien ms y e xperiencias existentes en 
tecno logía y mej,lI'<1 Jel regadío. La formació n continua de 
los regantes en las nuevas tecno logías de riego c.s una nece¡i· 
dad que la oficina ya ha puesto en marcha. Además de reali­
:ar c ursos Je fomulción sobre e l programa A dor, se ha n reali ­
:adoen colabonlción con el Ser\'icio d e Fo rmación y Exten­
sión Agr,m a J U$ jornadas técnicas en las q ue he mos reunido 

a un import<lnte n úmero de regantes. La p rimera consistió 
en una visi ta:'l proyectos de mod erni:ación de regad íos rea­
H:ad os por Ri egos de Navarra. Recientemente tu vo lugar la 
Jornada sobre Tecno log ía de R iego. En el la tuv imos ocasión 
de demustnlr a los regantes novedades en sistemas de riego 
(X)r 3speNió n. med idade las necC5idade~ de agutl d e los culti ­
vo~, manejo del ni t rógeno l'n regadío y ri ego del olivo por 
goteo ydel arroz por aspersión. 

La moderni:ación de los regadíos: un esfuer:o de todos 
La Oficina del Regam cesun instru mentoquec:\Gobier­

no Je Aragón ponl.: a d isposici6n de los regantes pana cola­
borar en la mejora de la gesti{m d el agua . De esta manera, la 
Ofici n <l se conviertl' l'n una pie:a más en el esfuerzo con jun­
tu por la modern i:ación de los regadíos. En este ca~o, e l 
esiue r:o no va c ncam in¡¡d o (l mejorar d irectamen te las 
infraestructuras de riego, sino a Optim l:ar la manera en que 
estas in fraL'st rucru ras se usan. El éxito Je la Oficina del 
Regante JependeI":i de los esfuerzos que toJa-; hagamos paro 
mejordr n UI;"SlroS regad íos. 

¿Cómo contactar con la Oficina del Regante? 

La Oficina del RegantC' tiene la siguiente direcc ión: Ofi­
cina del Regante. Ardo. 727. 50080 Zaragoza. El teléfono 
de contacto es el 976 716 300. El fax e~ e l 9 76 716 335. La 
cuenta de correo e lectrónico es: ofi cin ar egantc@aragob.es. 
N uesrra pág ina weh e~ tl'í dispon ib le provisio na lmente e n: 
www.eead.csic.cs/ofi cin<lregante . 

(.) USrn."D 1'1: SUun;: y RIEO,1'. (SHWlI.."kJ Df 1"i\!E:>T1GACIÓ~ 

AGR0AUME}.TAR1 .... . rXOA). 

( • • )iJEr,\RTAME.\!Tú tl€GE.'Itrk.;A Y l'RUi.1lXX:1\.'lN VEGETAL (E.'<TACK'l"¡ 

ExrERIMENT AL ocAl TLA !'lEI. CSIC). 
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Jos~ LUIS SANCHE7 (*) 

Formación del granizo 
El desarro llo del graniw en el interio r de las nubesse pro­

duce en dos etapas: primero mediante la formación de los 
embriones, y luego a través del crecimienro de las piedras de 
granizo iniciadas por los embriones. 

En ocasiones, cuando en el interior de las nubes co nvec­
tivas la temperatura se encuentra por debajo de a oc, pue­
den aparecer poblaciones de go rns en fase líquida, a las que 
se denominagotllS subftmdidas. Como las nubesconvectivas 
poseen corrientes ascel1$ionales, las gotas se mamienen en 
suspensión o simplemente son transpo rtadas por las 
corrientes verticales de aire que hay en el interior de la masa 
nubosa_ Cuando alcanzan regio nes en do nde las condicio­

nes ambientales las hacen congelar, las gotitas pasan a la fase 
de hielo y, a través de procesos complejos, comienzan acre­
cer. Por tanto conviven gotas líquidas y cristales de hielo . 
Debido al comportamie nto del vapor de aguH , los cristales 
de hielo tienden a crece r más rápidamente que las gotas 
líquidas. Cuando las condiciones amhientales favo recen la 
aparició n de un cristal de hiel o , éste co mienza a crecer a 
base de vapor. Ello trae COtno consecuenc ia que el ambiente 
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resulte estar .. más $Cco", generando una situació n en la que 
las go tas líq uidas tienden a evaporarse y las mo léculas d e 
vaporcle agua migran hac ia los cristales de hie lo . Si tenemos 
pocos crisrnles de hielo. esras tenderá n a crecer y formar 
embriones degrani:o . En el caso Je que el proceso continúe, 
los embriones acabarán danJo lugar a piedras de granizo. 

Cuando los embriones crecen, compiten emre ellos por 
captar el vapo r de agua . También pueden hacerlo a panir de 
las gotitas más pequeñas que se depositen en su superficie . 
De esta manera los embrio nes van to mando dimensio nes 
mayores, de algunos milímetros, dando lugar a l llamado 
«grdupel ,. ogmni:Q blando . 

Esto:¡ «gnmpe! ,. siguen creciendo y, al a umentar de tama~ 

ño , pueden reco lectar gotitas de agua líquida subfll.1uIida, que 
a l entrar en contac to co n ellos acaba n congela ndo. Esto 

hace que se vayan formando sucesivas capas de hielo, produ­
ciendo piedras de granizo, que precipitarán cuando su peso 
les permita vencer las corrientes ascendentesd.:! la nube. 

¿Cómo frenar e l crecimiento de los embriones de grani:o? 
Hay varias hipótesis científicas generalmente aceptadas. 

Quizás la más apropiada para el caso del valle de l Ebro es la 
que se basa en la competició n e ntre embriones de gran iw. 

La supresión del granizo, de acuerdo con esta h ip6tesis, 
supone la introducci6n en las nubes con co nd ic iones propi­
cias para generar granizo, de i.nfinidad de embrio nes artifi­
ciales-similares a los naturales . Esra hipótesis se ha~:l en 
que, ya que no resulta posible limitar la cantidad de aguadis­
ponible en la célula tormentosa, lo que podemos hacer es 
aumentar el número de e mbriones de grnni:o y favo recer la 
competición entre ellos por captar el agua dispon ible en la 

" 



, 

región. El resultado esperado e~ la limitación del tamaño de 
las piedras de granizo, posibilitando que se derritan en su 
caíd~ al a travesar las capas cá lidas de la atmósfera. Es In 
hipótesis más aceptada ror la comunidad científica. 

Pard llevar a cabo esta hipótesis se emplean generadores 
que queman una solución de acetona con AgI y o tras sales y 
que, en consecuencia, son capaces de produdr núcleos de 
congelación y, por tanto, 3111ytentar la concentración de 
embriones de grani:o en el interior de las tonnentas. Habi­
tualmente se usan generadores ubicados en posiciont!s fijas, 
formando una red. El número de generadores y su posici6n 
debe ser calculado tomando en cuenta algunos aspectos tales 
como: 

-las concentraciones de núde05 de congelación natu­
rales en la zona en estudio; 

-las características de la emisión Jel material de siem­
bra y que por ranto aporten cantidades rele ... ·antes de núcleos 
de congelación, aumentando significativamente la concen­
tración natural; 

-la dirección preJominante de los vientos durante las 
tonnentas; 

-las condiciones de la estabilidad atmosférica local, 
cuidando las im'ersiones térmicas que puedan obstruir la 
di~Thión del material de siembra; 

-las ¡onas que tienen más probabilidad de formación 
de t()rmentas. 

Crear m"canismos q"~ frenen el eree,m,cnlO de L"lS pll..uras de granl!O. 

Usando esosdatos. debe construirse un modelo de disper~ 
5i611 tal quecl nivel deemi5ión y, en su caso, la cantidad y ubi­
cación de los generadores puedan ser estimados junto con las 
trayectorias más apropiadas para los penachos del material 
nucleanre. En todo caso, el nivel de emisión debe ser lo sufi­
cienremente alto como para incrementar significativamente 
la concentración de los núcleos dccongelación. 

En general, los generadores de tierra están situados en 
regiones montañosas ubicadas a barlovento de la zona a pro­
teger, de manera tal que el viento y la t urbulencia nat ural 
arrastren el material de siembra yayuden a la dispersión. 
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Disminui r la energía oon la que el grnnlUl llega al.suelo. 

En los casos en que los estudios previos real izados 
mediante la ut ili:aci6n de radares meteorológICOS hayan 
permitido identificar las áreas más frecuentes de generación 
de tormentas. el nivel básico de emisión puede ser reforzadü 
en tates áreas. Los resultadosenconu ados en Francia y Espa­
ña señ<'llan que, cuando los generadores se sitúan en las 
~onas en donde hay más probabilidad para formar tormen­
tas, aumentan las oponunidades de modificar los mecanis­
mos que frena n el crecimiento de las piedras de granizo. 
Estos resultados son consistentes con las hipótesisde forma­
c ión de granizo. 

Considerando que la n..-d de generadores necesita liberar 
el material de siembra caja vez que hay un desga de forma­
ción de tonnentas, es esencial para el Proyecto poderconrar 
con un pronóstico fiable. 

En r~umen, se Trata de un ~istema deem isión razonable­
mente sencillo de operar y, sin duda ,el más barato. 

Incertidumbres 
Se conocen los principios básicos relativos a la forma­

ción y crecimiento del granizo. También se tienen plantea­
mientos científicos solvcnt{·s que apoyan las hipótesis de la 
lucha contra el grani:o. lnclu .. o en algunos casos se han 
encontrado evidencias que demuestran una d ism inución de 
la energía con la que cae al suelo. Sin embargo, ¡por qué 
sigue cayendo granizo a l suelo? Hay algunas razones: la prin­
cipal es que nose conocen bien todos 105 procesos que sedan 
en el interior de las tormentas. Si no se conocen con detalle 
todos, es difíci l actuar con total éxito frente a los aspectos 
desconocidos. Parece razonable pensar que, junto con las 
propias operaciones de lucha ant igrnnizo, deban coh abitar 
acciones que pennitan conocer [as características de las tor­
mentas de la zona. S i se quiere mejorar el '<tratamiento», 
dcberá incrcmentarse el «conocimiento» de las carncterís­
ticasque tienen las wrmemas. 

lncertidumbres que lo fue ron yque ya no lo son 
Es evidente que las operaciones de lucha contra el grani­

zO excitan la imaginación de las personas. creando expecta­
tivas que no pueden ser satisfechas totalmente o, en ocasio­
nes, gene rando miedos que no tienen fundamento. Así, 
conviene hacer repaso de algunos comem arios que apare· 
cen en las rcJerencias científicas: 

1. Nunca se han encomrado proyectos de lucha antigra­
nizo que hayan producido COIUO resultado incrementos del 
granIzo. 

2. Carece totalmente de fundamento y jamás se han 
encont rado resulmdos que señalen que, si en una zona se 
actúa contra el granizo, en las zonas cercanas se aumenta la 
probabilidad de que aumente. Es más, han <lparecidosignos 
de lo contrario. 

3. En un buen número de zonas, se han efectuado estu­
dios conducentes a establecer la posible relación entre las 
act uac iones de lucha contra e l granizo y la precipitación , 
[OtaL Este es el caso del valle medio del Ebro. Los resultados 
han mastrado de forma clara que ni en las zonas en donde se 
hace, ni en las limítrofes, aparecen signos de incremento o 
disminución de la precipitaci6n total. 

4. El hecho de que las actuaciones de lucha contra el gra­
nizo utilicen sustancias químicas, con una capacidad muy 
elevada para generar núcleos de conge.lación, provoca que 
una escasa cantidad de este material produzca los cfecros 
deseados. A lo largo de una hora de emisión de un gt.'nera­
dor, de los hab itualmente empleados en actuaciones de 
lucha antigranizo, se consumen del orden de unos (j ó 20 
gramos de AgI. Su capacidad para prooucir núcleos de con­
gdación sucleser dd orden de 15 Ó 20x 10'~ núcleos. Todos 
los e.srudios efectuados en diversas zonas del mundo señalan 
que no hay efectos de contami nación en el agua de precipi­
tación que puedan ser atribuidos a estas actuac iones. La 
concen tración es demasiado baja. 

Resultados positivos encontrados acordes a los objetivos 
En los últimos años se han encontrado resultados experi­

mentales que se insertan en la d irección de estos dos objeti­
vos. Así, se rccogeen la literatura científica, que: 

- en Dakata de Norte las actuaciones de lucha contrael 
graniro han provocado un aumemoen las cosechas por dis­
minuci6n de las caídas de granizo; 

-cn Francia se ha encontrado una relación entre ener~ 
gía de las piedras y camidad de material de Agl empleado en 
aCTUaciones de lucha contra el granizo. Los resultadosapun­
tan a una disminuc ión de la energía cercana al 20%. EstoSt' 
puede traducir en una disminución de dañOS basta me consi­
derab�e; 

- en León, recientemente, se han encontrado resulta­
dos que señalan una reducción de las zonas afectadas por 
caídas de granizo como consecuencia de las actuaciones de 
lucha contra el granizo. 

Esclaroque,a la vistade los resultados encontrados en la 
li teratura cient ífica de los últimos años, los objetivos de la 
lucha con tra el gran izo pueden Orientarse hacia: 
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- disminuir la ene rgfa con la que llega al suelo haciendo 
queeldañoen lasplantassea menor; 

- d isminuir las áreas afectadas por caídas de piedra de 
gramzo; 

Enel ,,¡¡¡le del Ebro, en 1997 ,se pudo comprobar. median­
te medidas directas realizadas en el interior de una tormenta 
sembrada con generadores de suelo, que las hipótesis de b 
competición ben~ficiosase cumplían experimentalmente. Es 
decir, que la~ h ipótesis en las que se basa la lucha antigrani:o 
secumplían confonne a los objetivos. 

Parece claro que, si se planifican de fonna c.urrecta las 
actuaciones y después se opera conforme a las normas esta­
blecidas, cabe espera r resultados posiri vos aun con las lim i­
taciones a lasquese hacía mención anteriormente. 

Aragón tiene ante sí una etapa en la que las nuevas tt'C­
nologías pueden jugar un papel imponante para paliar un 
problema que es posible que esté generando unas pérdidas 
de másde 25 M anuales (algo más de 4.000 millones de pese­
tas). El Depan amentodeAgricultum del GobiemodeAra­
gón está apoyando la renovación tecnológica de las antiguas 
agrupaciones de lucha antigra n izo, fomentando nuevas (ór­
mu las con mayOr capacidad legal y financiera. Además, está 
generando la discusión ydivu lgación científica de los aspec­
toS relativos a la lucha en un imentodeencauzar, de una for­
ma serena y realista, e l problema que generan las caídas de 
gran izo en Aragón. 

(*) LABORATORIO DE FfslCA DE LA ATMÓSFERA. 

(UNIVERSIUAD DE L EÓN). 

Figur.a l . L .. Uni,·er.siJad de lc:<in, en colabor.teWn con ouas cmiJaJ,,;,;. 
de,;;¡rroll,,"¡ t1urnnt~ ,,1 r.ri"n,o 2001 n 2003 un prOIecto t1~ inWSng;>Clón 
financiado por la CICYT eon (Ibj~tO d~ i<knrif.car tal tQm¡"nra:; qut ,J,'ln 
lugar 11 prec'r,t:aet<lnc'$ de ¡:rnmzo en el \.';lIle m~dlO del Ebro. En ""(2 foto­

gmfia "cmOOi la in~;C-.I1¡K,ón del radar meteorolq:1CO cara: de dete<:lar u¡Jas 
las fonnacione; tcrm .. 'IWJ&15 en un diámetro dt, 300 km ~n tomo a Z,mgo;a.. 
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región. El resultado esperado e~ la limitación del tamaño de 
las piedras de granizo, posibilitando que se derritan en su 
caíd~ al a travesar las capas cá lidas de la atmósfera. Es In 
hipótesis más aceptada ror la comunidad científica. 

Pard llevar a cabo esta hipótesis se emplean generadores 
que queman una solución de acetona con AgI y o tras sales y 
que, en consecuencia, son capaces de produdr núcleos de 
congelación y, por tanto, 3111ytentar la concentración de 
embriones de grani:o en el interior de las tonnentas. Habi­
tualmente se usan generadores ubicados en posiciont!s fijas, 
formando una red. El número de generadores y su posici6n 
debe ser calculado tomando en cuenta algunos aspectos tales 
como: 

-las concentraciones de núde05 de congelación natu­
rales en la zona en estudio; 

-las características de la emisión Jel material de siem­
bra y que por ranto aporten cantidades rele ... ·antes de núcleos 
de congelación, aumentando significativamente la concen­
tración natural; 

-la dirección preJominante de los vientos durante las 
tonnentas; 

-las condiciones de la estabilidad atmosférica local, 
cuidando las im'ersiones térmicas que puedan obstruir la 
di~Thión del material de siembra; 

-las ¡onas que tienen más probabilidad de formación 
de t()rmentas. 

Crear m"canismos q"~ frenen el eree,m,cnlO de L"lS pll..uras de granl!O. 

Usando esosdatos. debe construirse un modelo de disper~ 
5i611 tal quecl nivel deemi5ión y, en su caso, la cantidad y ubi­
cación de los generadores puedan ser estimados junto con las 
trayectorias más apropiadas para los penachos del material 
nucleanre. En todo caso, el nivel de emisión debe ser lo sufi­
cienremente alto como para incrementar significativamente 
la concentración de los núcleos dccongelación. 

En general, los generadores de tierra están situados en 
regiones montañosas ubicadas a barlovento de la zona a pro­
teger, de manera tal que el viento y la t urbulencia nat ural 
arrastren el material de siembra yayuden a la dispersión. 
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Disminui r la energía oon la que el grnnlUl llega al.suelo. 

En los casos en que los estudios previos real izados 
mediante la ut ili:aci6n de radares meteorológICOS hayan 
permitido identificar las áreas más frecuentes de generación 
de tormentas. el nivel básico de emisión puede ser reforzadü 
en tates áreas. Los resultadosenconu ados en Francia y Espa­
ña señ<'llan que, cuando los generadores se sitúan en las 
~onas en donde hay más probabilidad para formar tormen­
tas, aumentan las oponunidades de modificar los mecanis­
mos que frena n el crecimiento de las piedras de granizo. 
Estos resultados son consistentes con las hipótesisde forma­
c ión de granizo. 

Considerando que la n..-d de generadores necesita liberar 
el material de siembra caja vez que hay un desga de forma­
ción de tonnentas, es esencial para el Proyecto poderconrar 
con un pronóstico fiable. 

En r~umen, se Trata de un ~istema deem isión razonable­
mente sencillo de operar y, sin duda ,el más barato. 

Incertidumbres 
Se conocen los principios básicos relativos a la forma­

ción y crecimiento del granizo. También se tienen plantea­
mientos científicos solvcnt{·s que apoyan las hipótesis de la 
lucha contra el grani:o. lnclu .. o en algunos casos se han 
encontrado evidencias que demuestran una d ism inución de 
la energía con la que cae al suelo. Sin embargo, ¡por qué 
sigue cayendo granizo a l suelo? Hay algunas razones: la prin­
cipal es que nose conocen bien todos 105 procesos que sedan 
en el interior de las tormentas. Si no se conocen con detalle 
todos, es difíci l actuar con total éxito frente a los aspectos 
desconocidos. Parece razonable pensar que, junto con las 
propias operaciones de lucha ant igrnnizo, deban coh abitar 
acciones que pennitan conocer [as características de las tor­
mentas de la zona. S i se quiere mejorar el '<tratamiento», 
dcberá incrcmentarse el «conocimiento» de las carncterís­
ticasque tienen las wrmemas. 

lncertidumbres que lo fue ron yque ya no lo son 
Es evidente que las operaciones de lucha contra el grani­

zO excitan la imaginación de las personas. creando expecta­
tivas que no pueden ser satisfechas totalmente o, en ocasio­
nes, gene rando miedos que no tienen fundamento. Así, 
conviene hacer repaso de algunos comem arios que apare· 
cen en las rcJerencias científicas: 

1. Nunca se han encomrado proyectos de lucha antigra­
nizo que hayan producido COIUO resultado incrementos del 
granIzo. 

2. Carece totalmente de fundamento y jamás se han 
encont rado resulmdos que señalen que, si en una zona se 
actúa contra el granizo, en las zonas cercanas se aumenta la 
probabilidad de que aumente. Es más, han <lparecidosignos 
de lo contrario. 

3. En un buen número de zonas, se han efectuado estu­
dios conducentes a establecer la posible relación entre las 
act uac iones de lucha contra e l granizo y la precipitación , 
[OtaL Este es el caso del valle medio del Ebro. Los resultados 
han mastrado de forma clara que ni en las zonas en donde se 
hace, ni en las limítrofes, aparecen signos de incremento o 
disminución de la precipitaci6n total. 

4. El hecho de que las actuaciones de lucha contra el gra­
nizo utilicen sustancias químicas, con una capacidad muy 
elevada para generar núcleos de conge.lación, provoca que 
una escasa cantidad de este material produzca los cfecros 
deseados. A lo largo de una hora de emisión de un gt.'nera­
dor, de los hab itualmente empleados en actuaciones de 
lucha antigranizo, se consumen del orden de unos (j ó 20 
gramos de AgI. Su capacidad para prooucir núcleos de con­
gdación sucleser dd orden de 15 Ó 20x 10'~ núcleos. Todos 
los e.srudios efectuados en diversas zonas del mundo señalan 
que no hay efectos de contami nación en el agua de precipi­
tación que puedan ser atribuidos a estas actuac iones. La 
concen tración es demasiado baja. 

Resultados positivos encontrados acordes a los objetivos 
En los últimos años se han encontrado resultados experi­

mentales que se insertan en la d irección de estos dos objeti­
vos. Así, se rccogeen la literatura científica, que: 

- en Dakata de Norte las actuaciones de lucha contrael 
graniro han provocado un aumemoen las cosechas por dis­
minuci6n de las caídas de granizo; 

-cn Francia se ha encontrado una relación entre ener~ 
gía de las piedras y camidad de material de Agl empleado en 
aCTUaciones de lucha contra el granizo. Los resultadosapun­
tan a una disminuc ión de la energía cercana al 20%. EstoSt' 
puede traducir en una disminución de dañOS basta me consi­
derab�e; 

- en León, recientemente, se han encontrado resulta­
dos que señalan una reducción de las zonas afectadas por 
caídas de granizo como consecuencia de las actuaciones de 
lucha contra el granizo. 

Esclaroque,a la vistade los resultados encontrados en la 
li teratura cient ífica de los últimos años, los objetivos de la 
lucha con tra el gran izo pueden Orientarse hacia: 

Tecnologia 

- disminuir la ene rgfa con la que llega al suelo haciendo 
queeldañoen lasplantassea menor; 

- d isminuir las áreas afectadas por caídas de piedra de 
gramzo; 

Enel ,,¡¡¡le del Ebro, en 1997 ,se pudo comprobar. median­
te medidas directas realizadas en el interior de una tormenta 
sembrada con generadores de suelo, que las hipótesis de b 
competición ben~ficiosase cumplían experimentalmente. Es 
decir, que la~ h ipótesis en las que se basa la lucha antigrani:o 
secumplían confonne a los objetivos. 

Parece claro que, si se planifican de fonna c.urrecta las 
actuaciones y después se opera conforme a las normas esta­
blecidas, cabe espera r resultados posiri vos aun con las lim i­
taciones a lasquese hacía mención anteriormente. 

Aragón tiene ante sí una etapa en la que las nuevas tt'C­
nologías pueden jugar un papel imponante para paliar un 
problema que es posible que esté generando unas pérdidas 
de másde 25 M anuales (algo más de 4.000 millones de pese­
tas). El Depan amentodeAgricultum del GobiemodeAra­
gón está apoyando la renovación tecnológica de las antiguas 
agrupaciones de lucha antigra n izo, fomentando nuevas (ór­
mu las con mayOr capacidad legal y financiera. Además, está 
generando la discusión ydivu lgación científica de los aspec­
toS relativos a la lucha en un imentodeencauzar, de una for­
ma serena y realista, e l problema que generan las caídas de 
gran izo en Aragón. 

(*) LABORATORIO DE FfslCA DE LA ATMÓSFERA. 

(UNIVERSIUAD DE L EÓN). 

Figur.a l . L .. Uni,·er.siJad de lc:<in, en colabor.teWn con ouas cmiJaJ,,;,;. 
de,;;¡rroll,,"¡ t1urnnt~ ,,1 r.ri"n,o 2001 n 2003 un prOIecto t1~ inWSng;>Clón 
financiado por la CICYT eon (Ibj~tO d~ i<knrif.car tal tQm¡"nra:; qut ,J,'ln 
lugar 11 prec'r,t:aet<lnc'$ de ¡:rnmzo en el \.';lIle m~dlO del Ebro. En ""(2 foto­

gmfia "cmOOi la in~;C-.I1¡K,ón del radar meteorolq:1CO cara: de dete<:lar u¡Jas 
las fonnacione; tcrm .. 'IWJ&15 en un diámetro dt, 300 km ~n tomo a Z,mgo;a.. 
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