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Resumen ejecutivo

Debido a la variabilidad que tienen las condiciones meteorologicas y la gran dependencia
de ellas de los recursos hidricos que son utilizados para consumo y uso humano,
agricultura, ganaderia e industria, los seres humanos han intentado realizar esfuerzos para
modificar el tiempo y clima de forma tal que puedan obtener beneficios para la realizacion
de sus actividades. Uno de los descubrimientos mas importantes que dieron pie al
desarrollo de tecnologias de modificacion artificial del tiempo y del clima fue el realizado
en los afios 1940s (Brownlee, 1960), donde se encontré que las gotas de nubes sobre-
enfriadas podian convertirse en cristales de hielo al insertarseles un agente enfriador
como el hielo seco, o un nucleo de hielo artificial, como el yoduro de plata.

El presente trabajo tiene como objetivo el conocer y evaluar diversas tecnologias en
materia de ingenieria climatica para la modificacion artificial de la atmosfera en el ambito
internacional.

La metodologia para el cumplimiento del objetivo consiste en la busqueda y recopilaciéon
de informacién de las diferentes técnicas de modificacion artificial del tiempo atmosférico y
del clima, realizando la revision de algunas de las técnicas como el sembrado de nubes,
eletrificacion de la atmosfera, captura de carbono, entre otros y conocer el punto de vista
de expertos e instituciones relacionadas en el tema, como por ejemplo el Panel
Intergubernamental de Cambio de Climatico (IPCC) y Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM).

Como resultado de este trabajo se desarroll6 un sitio web para la recopilacién de
informacion de las diferentes técnicas de modificacion artificial del tiempo atmosférico y del
clima. Su administraciébn es como un gestor de contenidos en el cual se va armando de
manera dinamica, cuenta con el uso de contrasefia para adjuntar archivos y, segun sea, el
caso también para restringir el acceso a un archivo. Los documentos y videos adjuntados
son ordenados dependiendo el método, la categoria y la fecha, facilitando su acceso,
incluso dentro del listado de archivos se pueden ordenar por fechas o nombre de los
documentos de manera ascendente o descendente.

Este sitio web facilitara la difusion y la consulta de la de informacion relacionada a la
ingenieria climatica, recopilando diversas opiniones y evaluaciones de expertos sobre el
tema. El usuario de la informacion contara con una diversidad de puntos de vista sobre las
distintas tecnologias de la modificacion artificial del clima, y conocera los conceptos
generales de las ciencias atmosféricas que estan involucradas en diversas técnicas
propuestas para la modificacién artificial del tiempo atmosférico y el clima.
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Capitulo 1. Introduccion.

Ha pasado muy poco tiempo, cientificamente hablando, desde que en 1930 el holandés
Veraart utilizase nieve carbonica y agua subfundida para sembrar nubes, marcando el
inicio de lo que podria denominarse investigacion en la modificacion artificial del tiempo. Y
menos tiempo todavia, desde el concluyente descubrimiento de Vincent Schaeffer, en
1946, respecto a la facilidad que posee la nieve carbdnica para producir millones de
cristales de hielo (mecanismo por el que se inician, al parecer, las precipitaciones) cuando
es inseminado dentro de una niebla de agua subfundida (liqguida por debajo de cero
grados).

Desde el punto de vista sociopolitico, las acciones de modificacion artificial del tiempo se
necesitan ahora, en virtud de las apremiantes necesidades de agua que presentan
muchos paises, por un lado, y por el deseo de amortiguar al maximo los efectos negativos
de ciertos fenbmenos meteorologicos, como el granizo o los ciclones tropicales. El
problema es que los conocimientos que actualmente posee la ciencia en estos terrenos no
son precisamente exhaustivos.

Ademés existen serias dudas tanto sobre la rentabilidad de algunas de las acciones que
se llevan a cabo en este sentido en diferentes paises, como sobre la posibilidad de que lo
gue puede ser interesante para una comarca o0 nacion (aumentar las precipitaciones, por
ejemplo) sea negativo para la comarca o nacion adyacente (favorecer indirectamente la
sequia, en el caso anterior). Todo ello obliga en la actualidad a replantear la actuacion de
las diferentes comunidades en el terreno de la modificacion artificial del tiempo.

México, 2012 Pagina 4 de 66
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Capitulo 2. Objetivo.

» Conocer y evaluar las tecnologias en materia de ingenieria climatica para la
modificacion artificial de la atmdsfera en el @&mbito internacional.

» Fomentar la discusiéon sobre las posibles ventajas y desventajas de financiar y/o
implementar técnicas de geoingenieria para la modificacion artificial de la
atmosfera.
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Capitulo 3. Antecedentes.

Desde hace miles de afos, los seres humanos vienen realizando esfuerzos para modificar
el tiempo y el clima para aumentar los recursos hidricos y atenuar las condiciones
meteorologicas extremas. La tecnologia moderna de modificacion artificial del tiempo se
remonta al descubrimiento a fines del decenio de 1940, de que las gotas de nubes
sobreenfriadas podian convertirse en cristales de hielo al insertarseles un agente enfriador
como el hielo seco, o un nucleo de hielo artificial, como el yoduro de plata.

A lo largo de mas de cincuenta afios de investigacién se han logrado grandes avances en
nuestro conocimiento de la microfisica, la dindmica y los procesos de precipitacion de las
nubes naturales (lluvia, granizo, nieve) y los efectos de las intervenciones humanas en
esos procesos. Las teorias cientificas que abordan el problema del cambio climatico
formulando técnicas especialmente desarrolladas para influenciar el clima terrestre
estipulando como su propdésito combatir el calentamiento global, como la remocién de
diéxido de carbono (CO2).

En la actualidad se llevan a cabo numerosos proyectos de modificacion artificial del tiempo
en decenas de paises, en particular en regiones aridas y semiaridas, donde la falta de
suficientes recursos hidricos limita su capacidad para satisfacer la demanda de alimentos,
fibra y energia. La energia que encierran los sistemas meteoroldgicos es de tal magnitud
que es imposible crear artificialmente tormentas de lluvia o alterar la direccion de los
vientos para llevar vapor de agua a una region.

Por lo que respecta a la modificacion del tiempo, la solucibn mas realista es aprovechar
las sensibilidades que hacen posible que una pequefia perturbacién en el sistema
provocada por el ser humano puede alterar sustancialmente la evolucién natural de los
procesos atmosféricos. Se ha demostrado en laboratorio la posibilidad de influir en las
microestructuras de las nubes mediante simulacion en modelos numéricos, y posterior
verificacion mediante mediciones fisicas, en algunos sistemas naturales tales como niebla,
capas de nubes y cumulos. Sin embargo, se cuenta con muy pocas pruebas fisicas
directas de que la precipitacion, el granizo, el rayo o los vientos, pueden modificarse
significativamente empleando medios artificiales. La complejidad y variabilidad de las
nubes hace sumamente dificil comprender y detectar los efectos de los intentos de
modificarlas artificialmente.
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Capitulo 4. Metodologia.

La metodologia consiste en la busqueda y recopilacion de informacion de las diferentes
técnicas de modificacion artificial del tiempo atmosférico y del clima, realizando la revision
de algunas de las técnicas como el sembrado de nubes, electrificacion de la atmdsfera,
captura de carbono, entre otros y conocer el punto de vista de expertos e instituciones
relacionadas en el tema como por ejemplo el Panel Intergubernamental de Cambio de
Climatico (IPCC) y Organizacion Meteorologica Mundial (OMM).

En la figura 1 se muestra la metodologia empleada para la busqueda y recopilacién de
informacion de las diferentes técnicas de modificacion artificial del tiempo atmosférico y del
clima.

Fase 1

Busqueday recopilacion de

; / : Revision de téenicas
informacion de técnicas .

Informe final

Técnicas: Punto de vista

(instituciones):
* Sembrado de nubes. * Panel

Intergubernamental « Desarrollo y entrega
* Electrificacion de la de Cambio Climatico del informe final.
atmosfera. (IPCC).

» Organizacion

* Captura de carbono. Meteorolégica

Mundial (OMM).

Figura 1. Metodologia empleada para la busqueda y recopilacién de informacion de las diferentes técnicas
de modificacidn artificial del tiempo atmosférico y del clima.
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Capitulo 5. Revision bibliografica.

En la Edad Media, se llevaban a cabo diferentes ejercicios magicos destinados a controlar
los elementos naturales, como la lluvia, las tormentas o el viento. Estos se realizaban
mediante invocaciones de diferentes entidades demoniacas o angélicas. De igual modo
las rogativas al panteon cristiano fueron numerosas. En Espafia no han desaparecido
todavia, siendo famoso un canto en tierras alicantinas que decia “Agua Sefior, te lo
pedimos por favor.”

En el siglo XVI las practicas magicas no cesaban ejemplo fueron las siguientes: (Jiménez,
2011).

» Dorpar, por ejemplo, Rusia, para producir lluvia gateaban tres magos a lo mas alto de
los abetos de un bosque sagrado: uno golpeaba con un martillo sobre un caldero o
pequefio barril para imitar el trueno; el segundo entrechocaba dos hachones
encendidos para que volasen las chispas, imitando el relampago; y el tercero, el
“hacedor de lluvia”, aspergaba agua en todas direcciones, con un pufiado de ramitas.

» Los natchez de Norteamérica compraban a los hechiceros el buen tiempo, y éstos, si
necesitaban lluvia, ayunaban y bailaban con sus pipas llenas de agua en la boca;
pipas perforadas a modo de regadera, por lo que el “hacedor de lluvia” soplaba agua
en direccion de las nubes; si queria tiempo raso, subia al techo de su choza, y con
los brazos extendidos soplaba para alejar las nubes.

* Los chinos fabricaban enormes dragones de papel y madera, que representaban
dioses de lluvia, y los llevaban en procesion. Si no llovia, los despedazaban y
execraban.

» Para cesar lluvias se cortaban ramas, se las prendia fuego, y se rociaba con agua la
rama ardiendo. O se colocaba la rama ardiendo en la tumba de quien hubiera muerto
de quemaduras, apagandose también la rama con agua. Los sulka de Nueva Britania
calentaban piedras en una hoguera, y las exponian a la lluvia, o arrojaban ceniza
caliente al aire.

Posteriormente en el siglo XIX se llevaron actuaciones en las que mediante redobles de
tambor, cafionazos y el lanzamiento de explosivos, se pensaba que podrian producir
lluvia. No fue hasta la llegada tecnologica del siglo XX que los intentos serios para
modificar el clima tuvieron lugar. Se enlistan algunos de ellos:

México, 2012 Pagina 8 de 66
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Tabla 1. Intentos para modificar el clima en el siglo XX

Intentos para modificar el clima en el siglo XX

Emory Leon Chaffee de la Harvard University sembr6 con arena desde un aeroplano, un
frente nuboso en 1924, intentando con ello modificar las precipitaciones (Standler, 2002).

Charles Hatfield fue un viajante de maquinaria para sembrado de cereales, nacido en
Kansas, que en los primeros afios del siglo XX, ided una secreta mezcla de 23 productos
guimicos a los que bautizé con el pomposo nombre de Acelerador de humedad. Segun él,
cuando se evaporaba esta mezcla en un lugar, a partir de grandes tanques que la
contenian, las nubes experimentaban extraflas metamorfosis y llovia
(http://web.mac.com/buhogris/iWeb/Yankoblog/B18FB135-B423-4717-A0F4-
EE46376BCEC4/8CDBF2F7-C9E2-4E76-8E36-99EDAA9BI27E .html)

Su mayor éxito (aunque algo dramético) se produjo en 1916. El condado de San Diego le
propuso que provocara lluvia suficiente para poder llenar una especie de embalse
construido cerca del llamado Lago Morena. Hatfield construyd un depdosito para su mezcla
quimica en los alrededores y el dia de Ao Nuevo de 1916 empezo el proceso de
evaporacion (http://web.mac.com/buhogris/iWeb/Yankoblog/B18FB135-B423-4717-A0F4-
EE46376BCEC4/8CDBF2F7-C9E2-4E76-8E36-99EDAAIBO27E.html)

W. Veraart en 1930 bombarde6 con hielo seco (anhidrido carbénico CO2) diferentes
nubes con intencion de modificar el clima. (Standler, 2002).

Prof. Henry G. Houghton del Massachusets Institut Technology, MIT, pulverizé una
suspension higroscopica con intencion de hacer desaparecer la niebla. Corria el afio
1938. (Standler, 2002)

Técnica de la “estimulacion de precipitaciones”, experiencia desarrollada en Chile desde
el afio 1940 a nivel de ensayo o como proyectos a baja escala (Rivero, 1999)

Cuba fue probablemente el segundo pais en el mundo en utilizar la lluvia provocada con
hielo seco, a fines de la década de los 40 en Santiago de Cuba (Rivero, 1999)

En noviembre de 1946, los doctores Langmuir y Bernard Vonnegut descubrié que los
cristales de yoduro de plata (AGI) forman, en presencia de vapor de agua, cristales de
hielo, en unos experimentos auspiciados por General Electric Research Laboratory. Esta
empresa obtuvo varios contratos sobre dichos descubrimientos, con el Ejército
norteamericano (Standler, 2002)

Los contratos entre General Electric y el Ejército norteamericano, iniciaron proyectos de
utilizacion de yoduro de plata y hielo seco (CO2) en Alburquerque, en octubre de 1948 y

México, 2012 Pagina 9 de 66
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julio de 1949, creando lluvias sobre Kansas y Nuevo México. Las tremendas inundaciones
de 1951 hicieron interrumpir las experiencias, si bien los meteordlogos no encontraron
relacion directa entre las mismas y el empleo de yoduro de plata. Sin embargo el doctor
Langmuir pensaba que el uso de dicho compuesto quimico podia afectar al clima en
lugares distantes
(http://www.aguabolivia.org/situacionaguaX/IlIEncAguas/contenido/trabajos rojo/TC-
159.htm)

En la década de los 50 una compafia privada hizo campafas en areas de centrales
azucareros, tanto desde el aire como con yoduro de plata desde tierra (Rivero, 1999).

Década de los 50 programa de modificacion de huracanes denominado Proyecto
Stormfury. El proyecto Stormfury fue abandonado en los afios 80 después de un gasto de
cientos de millones de ddlares. En 1952 el doctor Vonnegut hizo una comparecencia en el
Senado norteamericano, en relacion a legislar sobre la modificacion climética directa.
Vonegut opind que en efecto, unos pocos kilos de yoduro de plata lanzados a la
atmosfera, podrian producir una profunda influencia sobre el clima de cientos de
kilometros alrededor de punto de “sembrado”, pudiendo producir efectos positivos o
negativos. Es por ello que uUnicamente deberia llevarse a cabo estas préacticas por el
Gobierno y no por particulares (Standler, 2002).

La siembra de nubes para provocar lluvia se puso de moda en los afios 50-60 del siglo
pasado. La Oficina Meteorolégica Federal americana puso en marcha el Proyecto Cirrus
sobre modificaciones del tiempo y el posible control de los huracanes atlanticos. Se
crearon compafiias para explotar estos resultados, teniendo en algunos casos resultados
espectaculares. Se probaron nuevas sustancias de siembra como la urea e incluso se
llegd a utilizar la técnica en la guerra del Vietnam, como una arma bélica mas
(http://web.mac.com/buhogris/iWeb/Yankoblog/B18FB135-B423-4717-A0F4-
EE46376BCEC4/8CDBF2F7-C9E2-4E76-8E36-99EDAA9B927E.html)

Chile, afios de la década del 60. ElI Ministerio de Agricultura realiza las primeras
experimentaciones, con el Programa META (Modificacion Experimental del Tiempo
Atmosférico). Este Programa se basa en la aplicacion de yoduro de plata, aplicado desde
una aeronave
(http://www.aguabolivia.org/situacionaguaX/llIIEncAguas/contenido/trabajos _rojo/TC-

159.htm).

1961 que se desarrollaron las primeras pruebas, durante el huracan Esther, con un avion
de la marina que le lanzaba cristales de yoduro de plata. Algunos informes indicaron que
se logro reducir la intensidad de los vientos entre el 10 y el 30%. Durante el proyecto
Stormfury, los cientificos también diseminaron esas particulas en huracanes en 1963,
1969, y 1971 en el océano Atlantico
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(http://www.infoclima.com.ar/servicios/noticias.asp?id=178)

El yoduro de plata esta clasificado, segun la Directiva del afio 1967, con el niumero
quinientos cuarenta y ocho, esta clasificado como una sustancia no peligrosa. Para que
ustedes se hagan una idea, he cogido algun dato con respecto a la ecotoxicidad, medida
por una de las normas que hay, la F50, y se ha medido en crustaceos y en protozoos, y
hablan de dafos de 2,7 miligramos por litro.
(http://www.cortesaragon.es/bases%5Cdisca2.nsf/(ID)/84F82E7D4D5F2419C1256
D72003D1F51?0OpenDocument)

El huracan Debbie, en 1969, fue "sembrado” de cristales de yoduro de plata durante
cuatro dias por varios aviones. Los cientificos advirtieron que su intensidad variaba hasta
el 30% (http://www.infoclima.com.ar/servicios/noticias.asp?id=178).

En la década del 70 nuevamente y asesorados por norteamericanos se vuelve a reiniciar
el programa chileno de Modificacion Experimental del Tiempo Atmosférico
(http://www.aguabolivia.org/situacionaguaX/llIIEncAguas/contenido/trabajos _rojo/TC-

159.htm).

Por todo ello, la lucha antigranizo en Aragdn tiene ya treinta afios de historia. Se inicio, en
1971, en la zona de Gallocanta. Ya en 1973, se cambio el sistema implantado, el método
Dessens, basado en las estufas de yoduro de plata disuelto en acetona, sistema que se
ha mantenido hasta hoy, excepto en el bienio 1984-1985, en que la siembra de yoduro se
realizo con avionetas.

Después del triunfo de la Revolucién se hicieron muchas actividades (relacionadas con la
creacion artificial de lluvia), la mas grande fue la realizada en Camagley desde 1979
hasta 1991 (Rivero, 1999).

En 1980 se llevaron a cabo campaiias de lluvia provocada con sal comun en Santiago de
Cuba Para trabajar con sal son utilizadas otros tipos de nubes cumulos que no tienen
agua sobreenfriada. Es un método alternativo a las que se trabaja con hielo seco o
yoduro de plata (Rivero, 1999).

Década de los noventa. La Comision Asesora del Presidente de la Republica para la
Sequia, y la Unidad de Emergencias Agricolas, comparte responsabilidades vy
financiamiento de Programas de Induccion de lluvias por medio de aeronaves y también
por quemadores terrestres.

Diferentes comarcas de Zaragoza y Teruel, asi como de su federacion. La zona cubierta
llegd, en el aflo 1994, a las ochocientas seis mil novecientas cuarenta y cinco hectareas,
con ciento cincuenta y un generadores. Ello permitia cubrir ciento sesenta y seis términos
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municipales.

El programa permanente que en 1999 cumplié 25 afios de aplicacion ininterrumpida, en el
Estado de Kansas en los EE.UU de Norteamérica fue evaluado econémicamente en el
aflo 1996 y demostré una relacion de Beneficio / Costo de US$ 37:1. En paises
avanzados en el mundo, esta tecnologia se aplica muy seriamente  encausada y se
invierte en ella considerables, recursos, anualmente.

Programa estimulacion Artificial de Precipitaciones Cuenca del Cachapoal, temporada
2000.

19 de septiembre del afio 2000, el Partido Popular presenté una proposicion no de ley, la
129 de 2000, sobre la lucha antigranizo, que decia practicamente lo siguiente: «Las
Cortes de Aragon instan al Gobierno de Aragén para que, en colaboracion con
ayuntamientos, OPAs y asociaciones de productores de las zonas de mayor riesgo,
estudie y, en su caso, apoye técnica y econémicamente la lucha antigranizo.

El lote inicial de las veintitrés estaciones generadoras, asi como la estacion central,
fueron adquiridas en el ultimo trimestre del afio 2000, y el material se encuentra embalado
en almacén, a la espera de ser instalado en sus lugares definitivos.

Los presupuestos del 2001 y del 2002 ya vemos la partida, simbdlica, segun algunos, e
importante, segun otros, pero por lo menos representativa para dar servicio a lo que las
comarcas demandan para intentar paliar ese riesgo. Esos seis millones de los dos afios,
yo creo que nos animan a todos los que estamos en este mundillo a colaborar en esta
asociacion antigranizo.

22 noviembre 2006, un avion de la Fuerza Aérea Portuguesa solté en la atmosfera
cristales de cloruro de calcio y yoduro de  sobre la region de Benavente y Coruche.
(20minutos, 2005)

El Gobierno chino ya ha prometido que ejecutara este tipo de bombardeos sobre Pekin
los dias previos al inicio de los Juegos Olimpicos (8 de agosto de 2008), como una forma
de garantizar que no llovera en la jornada inaugural. En esta misma Orbita hay quien
identifica el uso de yoduro de plata con el hecho de que nunca llueve en la parada militar
del 1 de mayo en la Plaza Roja de Moscu.
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Capitulo 6. Técnicas de modificacion artificial de
la atmosfera y del clima.

6.1 Lluvia artificial con rayos laser.

El calentamiento global y el agotamiento del ozono estratosférico tiene demostrado que las
actividades humanas pueden alterar significativamente el clima de la Tierra. Sin embargo,
el potencial de alterar localmente o incluso controlar el clima sigue siendo objeto de
intensos debates.

La solucién a la escasez de agua podria estar un poco mas cerca de la realidad luego que
cientificos demostraran que con rayos laser se puede inducir la condensacion del agua en
la atmdsfera. Ha habido desde hace mucho tiempo esfuerzos dedicados a la siembra de
nubes con particulas de sal de plata para estimular la precipitacion.

En la antigledad se bailaba la danza de la lluvia, pero en un futuro quizds podremos
invocarla gracias a la tecnologia laser. Durante mas de 50 afios, los esfuerzos para
intentar inducir lluvias artificialmente se habian concentrado en la denominada siembra de
nubes (método creado en 1946 por Vicente Schaefer). Esta técnica consiste en esparcir
pequefas particulas de yoduro de plata en el aire para que actien como nucleos de
condensacion, unos centros alrededor de los cuales se pueden formar las gotas de lluvia.
“El problema es que todavia no se tenia claro que la siembra de nubes funcionara
eficientemente”, ademas de los productos quimicos empleados que se propagaban eran
potencialmente perjudiciales para el medio ambiente.

El control de la meteorologia es una ambicion de la humanidad desde tiempos
inmemoriales. En el transcurso de la historia del ser humano se han realizado enormes
esfuerzos por dar con formas de provocar la lluvia. Los intentos mas recientes de propiciar
precipitaciones o de eliminar la niebla se han basado en el uso de aviones o cohetes para
diseminar particulas de sal de plata o hielo seco en las nubes. Una descarga de pulsos
cortos y potentes de rayos laser en el aire ioniza las moléculas de nitrogeno y de oxigeno
para crear un plasma de moléculas ionizadas. Estas moléculas ionizadas podrian actuar
como nucleos de condensacion natural.
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Investigadores europeos han demostrado por primera vez que los laseres pueden
utilizarse para formar nubes y provocar la caida de gotas de lluvia. Mediante el uso de un
laser gigantesco han logrado crear gotas de agua en el aire, en un primer paso hacia lo
que podria llevar en el futuro al ser humano a decidir como, cuando y dénde llueve, asi
como también poder acceder a otros secretos de los ciclos climaticos relacionados con la
condensacion del agua. En esta investigacion reciente, dirigida por el Dr. Jérome
Kasparian, de la Universidad de Ginebra, Suiza y Fisico del laboratorio de espectrometria
iGnica y biologia molecular, us6 un instrumento denominado Téramobile que consiste en
emitir impulsos de laseres extremadamente potentes y ultracortos para generar filamentos
ionizados autoguiados.

Para comprobar si esta técnica realmente puede inducir gotas de lluvia, los investigadores
han disparado, en condiciones controladas en el laboratorio, un laser de alta potencia en
una camara de aire altamente saturada a 24 grados Celsius bajo cero. La camara fue
iluminada con un segundo laser de baja potencia, pronto se formaron nubes lineales,
como la estela de un avion en miniatura. El laser gener6 nubes por extraccion de
electrones de los atomos en el aire, que favorecen la formacién de radicales hidroxilo.
Estos convierten los diéxidos de sulfuro y nitrégeno en el aire en particulas que actlan
como semillas para cultivar las gotas de agua. Cada pulso del laser trabaja a una
intensidad equivalente a la de 1.000 plantas de energia. Aun asi, las gotas fueron
demasiado pequefias para provocar una verdadera precipitacion. Después del
experimento, las condiciones de humedad en una temperatura tan extremadamente baja
aumentaron un 50% y dentro de las nubes el volumen de agua condensada se habia
incrementado cien veces.

Después, los cientificos destinaron impulsos del laser Téramobile directamente hacia el
cielo sobre la capital alemana, Berlin, en un momento en el que se registraba una
humedad cercana al 90%. A continuacion, se tomaron medidas mediante Lidar (‘light
detection and ranging’) para observar la concentracion de aerosoles en la atmésfera y
detectar alteraciones en las condiciones meteoroldgicas. En consecuencia, la visibilidad
empeoro, la humedad subio al 93% y la concentracion de aerosoles de agua aumentd. No
se observo ninguna nube a simple vista, pero los investigadores pudieron comprobar que
las gotas se estaban formando.

El siguiente paso de los cientificos es utilizar el laser en un movimiento de barrido a travées
del cielo para tratar de inducir la condensacion en un area mas amplia. También trataran
de aumentar su eficacia mediante el ajuste de enfoque del Iaser, la longitud de onda y la
duracion del pulso, (ver figura 2).
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Figura 2. Condensacién inducida por laser en una cdmara de niebla atmosférica (T-24C y RH=230%).

Dentro de la camara antes de (a) y despueés (b) disparo de un conjunto de tres disparos de
laser a intervalos de 100-ms. Los filamentos del laser inducen la condensacion de gota
macroscopicamente visible, como es evidente por el aumento masivo de la dispersion de
la luz (véase también la pelicula complementaria).c, d, Efecto de un par de disparos de
laser lanzados en lacamaraent=0yt=0.1s.

La evolucion temporal de la distribucién del tamafio de particulas (c) y la cantidad de
pequefias gotas y medio (d, eje de la izquierda), asi como la masa total de agua
condensada (d, eje derecho) por unidad de volumen. Las flechas indican la
correspondencia entre los modos de la distribucién de tamafio en el panel C, y la
visualizacion de las curvas su modo integrado en el panel de la densidad de las gotas d.
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Figura 3. Barrido del laser a través del cielo.

El siguiente paso de los cientificos es utilizar el laser en un movimiento de barrido a través
del cielo para tratar de inducir la condensacion en un area mas amplia. También trataran
de aumentar su eficacia mediante el ajuste de enfoque del laser, la longitud de onda y la
duracion del pulso. Este es el primer experimento en demostrar que un laser es capaz de
generar condensacion y asi los miembros del equipo confian en que esta técnica de laser
pueda emplearse para modificar las condiciones meteoroldgicas de una zona concreta. De
esta forma, estos investigadores han demostrado experimentalmente que se puede
favorecer la condensacién de agua por medio de filamentos autoguiados generados por
impulsos de laser ultracortos, incluso en una atmdésfera que se encuentre por debajo de la
saturacion.

Sin embargo, otros cientificos han mostrado sus dudas acerca de la posibilidad de que
esta técnica termine siendo til para provocar la lluvia. John Latham, del Centro Nacional
de Investigaciones Atmosféricas de Boulder, EEUU, quien califica a la nueva metodologia
de "inteligente", pero cree que "la produccion de lluvia requiere muchas condiciones".
Thomas Leisner, fisico atmosférico del Instituto de Tecnologia Karlsruhe (Alemania)
mantiene una actitud escéptica acerca de la viabilidad futura de esta técnica para este
propésito. Pero también afirma que esta tecnologia podra tener otros usos. Explica que los
investigadores podrian calibrar la relacion entre la cantidad de condensacion producida
por el laser y las condiciones atmosféricas imperantes. “Podrian utilizar la cantidad de
condensacion producida por el laser como una medida de la saturacién del agua y asi
mejorar las actuales técnicas de prondstico de lluvia”.
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6.2 Canones antigranizo.

Los fundamentos de los cafiones antigranizo estan basados en accionar disparos desde la
superficie terrestre a la atmosfera en direccion vertical, produciendo una onda sonora que
asciende en el aire. La hipotesis de su funcionamiento para reducir la produccion de
granizo es esencialmente desestabilizar la formacion de los cristales de hielo a través de
las ondas sonoras.

En México se han realizado algunos analisis de esta tecnologia, entre los que se
encuentran:

1. Informe de investigacion 2010: Consideraciones del cafidon antigranizo con gas
acetileno y sus efectos en la cantidad y calidad de lluvia en el estado de Michoacan.
Realizado por el Grupo de Nutricion del aguacate del INIFAP. En este estudio se
evalla el efecto del cafion antigranizo en la cantidad y calidad de la precipitacion en
huertas de aguacate de Michoacan. Dentro de las conclusiones del estudio se
menciona que no hay evidencia de que el funcionamiento del cafion disminuya la
precipitacion en las localidades estudiadas. (Anexo 1).

2. El Informe de la visita del personal del Servicio Meteoroldgico Nacional a Uruapan,
Michoacan. Con el fin de participar en la reunion de productores de aguacate y
presentar la variabilidad climatica en dicha zona; asi como visitar una huerta con
sistema antigranizo. (Anexo 2). Dentro de las Recomendaciones de este informe se
menciona: “Con el fin de proteger del efecto del granizo al sector agricola,
principalmente el producto del aguacate, se recomienda utilizar procedimientos de
supresion de granizo, que no afecten el medio ambiente, ni la distribucién espacial de
las lluvia”.

3. El informe denominado “Sobre los posibles efectos del sistema antigranizo conocido
como Hailstop Equipment Inc. Sobre el régimen de lluvias en las areas adyacentes al
sitio donde el equipo opera” (Anexo 3). Dentro de las conclusiones de este informe
se menciona: “Los efectos del cafidn antigranizo conocido como Hailstop Equipment
Inc. son locales afectando un area de un radio de 1 Km aproximadamente. Su uso no
disminuye la cantidad de agua en las nubes tratadas ni tampoco disminuye las
precipitaciones en su area de influencia”.

Este tipo de sistemas antigranizo remonta sus origenes mas de 100 afios, pues en 1905
se utilizaba en las regiones vinicolas de Francia para proteger los vifiedos del granizo
(Southland Times, Volumen 30, Issue 19676, 30 Septiembre 1905).
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La Organizacion Meteorolégica Mundial en su declaracion sobre la situacion de la
modificacion artificial del tiempo, publicada en 2001 (Anexo 4), manifiesta que en afos
recientes han re-emergido el uso de cafiones antigranizo, y que no existe una base
cientifica o una hipotesis creible que soporte estas actividades.

En nuestro conocimiento, no existe una comprobacion cientifica del funcionamiento de
estos cafiones para reducir el granizo, y la misma requeriria de un estudio muy detallado
de laboratorio y de campo a diversas escalas espaciales (desde microscépicas hasta de
miles de metros).

Debido a la complejidad de los procesos atmosféricos de escala microscopica que se dan
dentro de las nubes, las hipétesis que maneja la tecnologia antigranizo de los cafiones son
dificiles de ser comprobadas en su relacion causa-efecto en la naturaleza. Con el grado
tecnoldgico que se tiene en cuanto a instrumentacion de medicidn atmosférica, esta
tecnologia no se puede ni verificar, ni descartar con métodos experimentales in situ. Sélo
se pueden tener estudios estadisticos como el realizado por el INIFAP mencionado
anteriormente.

En el caso de que exista una posible desestabilizacion de la formacién de los cristales de
hielo (la cual no ha sido verificada), sélo podria funcionar para sistemas nubosos que
puedan ser susceptibles de desestabilizacion. Adicionalmente no existe la comprobacion
de que esa desestabilizacion no se extienda a la formacién de gotas de lluvia. Actualmente
se desconoce la proporcion de los sistemas nubosos que pueden desestabilizarse
respecto al total de los que se dan en la atmésfera de México (u otra parte del planea) v,
en particular, en la de Tancitaro, Michoacan.

Sistema Antigranizo Movil

@ cafion Antigranizo
@ AntenaUHF

@) Tablero Chispero

@ Tablero Principal

@®) Estacion Vet

® Bateria 12V

@ Ciindros de Acetiieno
Panel Solar

@ ventui

Figura 4. Esquema de un sistema antigranizo movil.
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6.3 Tecnologia de electrificacion local de la
atmosfera para la produccion de lluvias.

Durante el afio 2011 tuvieron lugar dos seminarios sobre la tecnologia de electrificacion
local de la atmédsfera para la produccién de lluvias.

En diversos estados de la Republica Mexicana se ha utilizado la tecnologia de
electrificacion local de la atmosfera para producir condiciones favorables de precipitacion;
sin embargo, aun no hay una seguridad sobre la utilidad de las antenas ionizadoras para
producir lluvia. La hipétesis de trabajo detras de esta técnica es la siguiente: “los iones
producidos artificialmente en la atmdsfera, desarrollan aerosoles que servirAn como
nucleos de condensacion para generar lluvia”.

En estos seminarios se discutio la técnica de electrificacion local de la atmdésfera y su
posible relacién causa-efecto con la produccién de lluvias en regiones semiaridas del
territorio nacional. Esta discusion ayudd a explorar si esta técnica tiene elementos
cientificos suficientes que sustenten su hipotesis de producir lluvias en nuestro pais.

A estos dos seminarios se convoco a personal con formacion académica y experiencia
profesional en las areas de Meteorologia, Clima, Fisica, Fisica de la Atmdsfera, Fisica de
Nubes y Electricidad, asistiendo personal adscrito a diversas instituciones tales como la
Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico, la Comision Federal de Electricidad, el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua y el Instituto de Investigaciones Eléctricas.

Estos seminarios fueron impartidos por el Dr. Victor Manuel Ramos Gonzélez de la
Compafiia Soluciones Climaticas Avanzadas, S.A. de C.V., quien realiz6 las ponencias
gue explican su punto de vista sobre la teoria de la electrificacion local de la atmdésfera y
los trabajos realizados con el fin de la produccién de lluvias con esta tecnologia,
discutiendo distintas experiencias, entre otras, el caso de trabajos realizados por la
compafiia en la que trabaja en la isla de Cuba durante el periodo 2005-2008.

Se solicito a los asistentes a los seminarios expresar verbalmente sus preguntas y dudas
sobre el material presentado durante estos eventos, ademas de contestar de manera
opcional un cuestionario escrito, incorporando si asi lo deseaban, el material que
considerasen importante.

Varios de los asistentes hicieron llegar al IMTA las opiniones escritas sobre los temas
discutidos.
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Los comentarios de los asistentes recibidos por escrito, en general, muestran opiniones
desfavorables en cuanto a la aplicacion de la tecnologia para la produccion de lluvias, asi
como algunas dudas sobre un sustento cientifico solido de la tecnologia.

A partir de las discusiones realizadas en estos seminarios sobre la tecnologia de
electrificacion local de la atmésfera para la produccién de lluvias, es necesario responder
algunas de las principales dudas planteadas por los asistentes. Sin embargo, la mayor
parte de las inquietudes requieren explorar areas del conocimiento que se encuentran en
desarrollo dentro de la Fisica de la atmoésfera, la Fisica de nubes y el electromagnetismo,
lo cual consideramos es un esfuerzo de largo plazo (probablemente décadas), que
ademas no debe de estar orientado a esta tecnologia en si, sino a un avance general del
conocimiento cientifico en estas areas, involucrando no Unicamente a una institucion, si no
a un grupo de instituciones nacionales y extranjeras.

6.4 Captura de carbono.

Debido a que la concentracion de CO2 en la atmdésfera esta alcanzando niveles cercanos
a los 390 ppm, existe una necesidad de recudir estas concentraciones hacia un nivel mas
seguro de alrededor de 350 ppm para el afilo 2050. La captura y almacenamiento de
carbono ofrecen una tecnologia para la mitigacion que podria ser esencial para reducir el
calentamiento global, asi como asegurar el obtener un flujo de energia continuo. El Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) define la captura de carbono como un
proceso que involucra lo siguiente (IPCC, Grupo de Trabajo Ill, 2005):

i. Separacion de CO2 de fuentes industriales y de produccion de energia.
ii. Transporte de CO2.
iii. Almacenamiento de CO2 en aislamiento de la atmésfera en el largo plazo.

La tecnologia de captura de carbono obtiene el CO2 de una planta que quema carbén. El
CO2 capturado es transportado para su almacenamiento por tuberias en forma gaseosa o
en forma de gas licuado. El almacenamiento de CO2 puede realizarse en cavernas, en el
océano o en minerales.
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Capitulo 7. Resultados.

Se desarrollé un sitio web para la recopilacion de informacion sobre el estudio del estado
del arte en ingenieria climética, que contenga algunas de las técnicas de modificacion
artificial al clima tales como el sembrado de nubes, electrificacion de la atmdsfera, captura
de carbono, entre otros.

Su administracion es parecida a un gestor de contenidos el cual se va armando de manera
dindmica, cuenta con el uso de contrasefia para adjuntar archivos y, segun sea, el caso
también para restringir el acceso a un archivo.

Los documentos y videos adjuntados son ordenados dependiendo el método, la categoria
y la fecha, facilitando su acceso, incluso dentro del listado de archivos se pueden ordenar
por fechas o nombre de los documentos de manera ascendente o descendente.

Este sitio web facilitara la difusion y la consulta de la de informacién relacionada a la
ingenieria climatica, recopilando diversas opiniones y evaluaciones de expertos sobre el
tema.

El usuario de la informacién contard con una diversidad de puntos de vista sobre las
distintas tecnologias de la modificacion artificial del clima, y conocera los conceptos
generales de las ciencias atmosféricas que estan involucradas en diversas técnicas
propuestas para la modificacién artificial del tiempo atmosférico y el clima.

La estructura del sitio web del proyecto se muestra en el mapa de navegacion del sitio,
(ver figura 5).
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Figura 5. Mapa de navegacion del sitio web.

El sitio cuenta con los siguientes modulos:

1. Conceptos Bésicos : consta de un submenu que contiene Introduccion, Fisica de Nubes y
Fisica del Clima.

ESTADO DEL ARTE DE LA INGENIERIA

CLIMATICA

Figura 6. Submenu de conceptos bésicos.
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2. Bibliografia General: para acceder a este modulo es necesario proporcionar una clave de

usuario, (ver figura 7). Una vez realizada la autentificacién se visualizan los documentos y
videos contenidos en el sitio web en forma clasificada, (ver figura 8), asi como las opciones
de carga de archivos y carga de videos, (ver figura 9).

MTA

Institute Mexicans de
Tecnologia del Agua

Contrasena:

ESTADO DEL ARTE DE LA INGENIERIA CLIMATICA

o

Iniciar sesion Cancelar
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Paseo Cuauhndhuac 8532, Col. Progreso, CP 62550, Jiutepec, Mor. Tel:. +52 (777) 329 3600.

Figura 7. Autentificacion de usuarios.

Modificacion del Climé | | |

Modificacion del -

.3 Sombrillas espaciales

Fertilizacién con limadura de
»  hierro en el océano, mejorando
el fitoplancto

Sistema de tuberia para el
océano, para la circulacién
vertical de agua fria mejorando
la reduccién de CO2

Arboles de sodio. NaOH liquido
en un sistema de tuberias
retirando CO2 a Na2CO3,

separacion y entierro de CO2

Modificacion del
Tiempo

o Inyecciones de SO2 E ‘
Tiempo

Articulo * Fecha ¢ T&

Geoenaineerin stratospheric 2010-07-05 ,b-
502 injection results from the Met s
Dffice HadGEMZ climate model

and comparison with the Goddard

Institute for Space Studies ModelE2

Geoengineerin: stratospheric 2010-03-22
502 injection results from the het

Office HadGEM2 climate model

and comparison with the Goddard

Institute for Space Studies ModelE

¥

Estimation of the verdical profile of = 2008-07-22 }_
sulfur dioxide injection info the 4
atmosphere by a velcanic eruplion

using satellite column

measurements and inverse

fransport modeling

ALBEDO EMHANCEMENT BY 2008-03-21 ;b‘
STRATOSPHERIC SULFUR ‘
INJECTIONS A CONTRIBUTION

TO RESOLVE A POLICY

DILENMA,

Figura 8. Documentos.
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» Modificacion del Clima Modificacion del Modificacion del

Tiempo

Tiempo

Modificacion del

[\
Tiempo » Sembrado de nubes , Sembrado de nubes
4
»  Electrificacion de la atmésfera Articulo ¢ Fecha ¢ T
Sembrado de nubes invemales 2012-07-30 )_
» Cafones antigranizo
Muevas miradas & la siembra de 2012-07-09 ,b-
nubes para el incremento de
Lo General precipitaciones y supresion de
oranizo
Siembra de nubes en argentina 2012-07-02 )_
Bombardeo de nubes en Zacatecas 2012-08-19 n
Proyecto prelimiar Tamaulipas v1 2012-06-18 ’L
Eombardeo de nubes en zacatecas 2012-06-18 ﬁ
Lluviz ariificial confra sequia en 2012-08-18 n
Mexico
Empresa Hidromet 2012-03-05 ,5-

Fundamentos fisicos de la siembra ~ 2012-03-05

de nubes con Yoduro de plata
Hidromet

Figura 9. Videos.

3. Tablas Comparativas: muestra informacidn sobre las diferentes tecnologias aplicadas en la
Ingenieria Climatica haciendo, como su nombre lo indica, comparacion de dicha informacion
en forma de tablas (ver figura 10 y figura 11).
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Mitigacion del cambio climatico y la reduccion atmosfeérica del CO2

(Extraido de Adrew Glikson, 2010, Geoengineering the (Limate? A Southern Hemisphere perspective, A Symposium organised by the National Committee for Earth System
Sdence ,(imate (hange Mitigation And Atmospheric (02 Draw-Dwon, pag. 42)

esse.psu edulesse web,/seminars,Tall? 006/ WigleyScil6.pdf
(3881/2008/acp-B-5881-2008.pdf

Inyecciones de 502 Aplicacion rapida y economica.||Tiempo de residencia atmosférica de *http:
pocos afios; ecidificacion de los océanes; ||*httoy maos-chem-phys.net/
retraso de precipitaciones y monzones.

Sombrillas y espejos espadiales ||Apliczcion répida. No hay un  |[Tiempo limizado de residencia en el Jfphysicsworld com/foe
efecto directo sobre L& quimice||espacio. Posicionamiento incierto en el ||-climate-change

del océano. espacio. Mo reduce Lz acidificecion en “hitty d fsci AT637305tm
iencia/noticias/un-cientifico-propone-construir-unz-sombrilla-

farticle/nevs 2009/ 5ep,/01 /geoenaineering-could-be-needed-to-halt

curso de Los océanos por Les emisiones del|*hin laflecha net/canale
carbono. espacizl-contra-el-calentamiento-global
Fertilizacién con limadura de Reduccidn de CO2 Mo hay evidencias de gue el fitoplancton
hiemo en el océano mejorando el muerte ne liberz COZ de vueltz a la i/
fitoplancton superficie del océano ozean-der-zukunft de/filezdmin/user upload/pdf/ocean-iron-fertilization pdf
Sistema de tuberia para el Reduccidn de CO2 Mo hay pruebas de que el agua friz que  ||* troet="blank htto://news bbc co.u fscience/nature/ 7014503.stm
océano, para la drouladitn circula de nueve z las profundidedes del ||*hitp: isondl es/2007/10,/09/enfriar-el-oceana/
vertical de agua fria mejorando océana impida 2l C02 regreser 3 L
12 reduccidn de C02 superficie.
“Arboles de sodio™ — NaOH Reduccidn de CO2 estimzdo  ||Eficiencia no probadz; necesariz para
Liquido en un sistema de tuberas | |por Hensen en L 2008 en~ § ||enterrzr COZ; costo de miles de millones
retirando CO2 a Na2(03, 300 por tenelada de CO2 [dificilmente no mas gue los actusles
separacidn y entierro de €02 gestos militares)
Enterrar/Biochar Carbono en el (|Medio eficzz de controlerel  ||Requiere un gren esfuerzo internacionzl
suelo ciclo del carbona (plantas + el ||por una fuerza de trabajo de millones de
intercembio del suels con 2 ||granjeros.
etmosfera mas de 100 & por “hitty gcher.orgjoomlafindex php?
2iin) option=com content & task=view&id=67 &ltemid=7 &Llimit=1& limitstart=1
Reducrién de C02 Serpentina Reduccidn de CO2 Pasible escela descanocids *hittp mimons.upc.edu/pic/bitstream,2099.1/3137/1/42 64%-1.pdf

‘min/directsequestration_html
ptacion-y-glmacenamiento-de-co2 ‘carbonataci 5C3%

Figura 10. Tablas Comparativas “Mitigacion del cambio climatico y la reduccién atmosférica del CO,” del
sitio web del proyecto.
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r .
Tecnologias CDR Seleccionadas
(Extraido de United States Government Accountability Office, 2011, (Zimate engineertng, Tedhmical status, future directions, and potential responses, pp. 15-19)
Teawlogla || Madurez Efectividad Patencial Factores de Costo Consecuencias Potendiales
Captura aérea directa  |[Baja (TRL 3) Sin dasificar " La vizbilidad puede depender de Lz * Aspectos zsocizdos con el menejo de
de €02 con reduccién  ||" Principios bdsicos entendidos y * Mo “limite obvio” para L2 cantidad de reduccién |[naturaleza y el slcance de un mercado de ||procesos materiales o quimicos.
geoldgica reportados. de emisiones de COZ pare el afo 2100, carbona. * Puede tener riesgos tales como reduccidn
* Concepto de sistamz formulzdo. * En tearia podria contramestar todas las = Las requerimientos de procesos de de potencizl para el CO2 para escapar del
" Pruzba experimentzl de concepta emisiones globales de CO2 antropogénices a las |[energiz para las ineficientes tecnologizs ||almacenamienta subterrénen en el caso de
demostredo con una unidad prozotipo en || 33 gigatoneladas por afio. de Lz actuelided pare separar frecturz o fisure del deposito de
un entorna de leboretorio. * Quiténdole gran uso de L2 energiz: Aumento directzmente el CO2 de gire en la acumulacion de presidn.
" Modelos de inyecciones de CO2 yel neto de lzs emisiones de CO2 si utiliza concentracion muy diluida.
transporte desarrollzdo y utilizado para el (| combustibles fasiles (12 electricidad proveniente ||* Transparte y logistica para L3 reduccidn
analizis de riesgos y parz Lz simulzcidn de ||de combustibles fdsiles libera mas CO2 que lo de CO2 capturado.
desting del CO2 inyectado. que eliming unz unidad de capturz de zire) " Construccidn y gestion de sitios
* Mo s& han demostrado los compenentes  ||® Incertidumbre en tormo a Lz escalebilidad gecldgicos de reduccion de (02 (g).
bdsicos tecnoldgicos trabajando juntos. tEcnice. Inyeccicn de COZ2, medicidn, control y
* Mo hay planes o prototipos 2 gren escala verificgcion).
parz Lz implementacion industrizl " Las estimaciones veriaron en gran
" Reduccidn geologice de CO2 es mas medida n Lz literature cientifica: $17 &
mzdura pera practicads en una escala para 3630 o mas por tonelada de CO2
afectar potencizlmente 2l clima. eliminada {excluyendo el transporte, Lz
reduccidn y otros gastos).
Bioenergia con captura |[Baja (TRL 2\ Bajo a medio: " La vighilidad puede depender de L * Wentajas v desventsjas del uso potencial
|y reduccién de CO2 " Principios basicas entendidos y * Capacidad méxima para reducir el (02 naturaleza y el zlcance ¢e un mercado de (|de la tierre; impactos relacionzdos en el
reportados. atmosiérico: 50-150 ppm parz 2100 carbona. precio de 13 comica, agua, recursos,
* Concepto de sistamz formulzdo. * Megativo neta de carbono bejo condiciones = Velor de |2 tierrs en oros usos. fertilizantes.
" Sin L2 demostracidn experimental de L2 idezles. " Zonz de tierra patencislmente grande  ||* Riesgos en reduccion de CO2 mismos
prueba de concepto (Mo hay experimento || ® Depende de L2 productividad de |z plantz y el (|para el cultivo y L2 cosecha de Lz biomasz. |[como |a capturz directz de gire.
de laboratorio que indicen potencial de area de tiems cultiveda. " Tipo de materiz prima de biomasa(e].
reduccion de emisiones de COZ). Switchgrass [Panicum virgatum]).
" Tecnologiz emergente aprovecha Lo que " Requerimientos de procesos de energia
<2 conoce sobre 13 capturz y reduccidn de parz |z produccidn de bioenergia ().
C02 gealdgico. pirdlisis)
" Construccidn y gestion de sitios
gecldgicos de reduccion de (02 (g).
Inyeccicn de CO2, medicidn, control y
verificecion).
" Transporte y Logistica para L2 reduccion
de CO2 capturado.
" Las estimaciones variaron en gran
medida 2n Lz literaturz cientifica: $150 2
3500 por tonelzda de CO2 eliminada
(excluyendo el transporte, la reduccidn y
otros gastos)
Métodos del carbén Baja (TRL 2) Bajo: " La vizbilidad puede depender de Lz * Ventzjas y desventzjas del uso potencial
vegetal y biomasa. " Principios bésicos entendidos v * Capacidad méxima para reducir el COZ naturaleza y el glcance de un mercado de (|de Lz tierre.
reportados. atmiosférico: 10-30 ppm para 2100, carbong. * Inciertos efectos a largo plazo sobre 12
* Concepto de sistema formulzdo. * Maximo anuzl de la reduccion sustentzble: £-2 |[* Resultados de |z fertilided cel suelo. tierra.
* Prueba de concepto se muestrz en Los gigetoneladas de (02-C eguivalentes de CO2, " Tipo de meteria prima de Pirdlisis y * Selud v segurided en el manejo de pirdlisis
resultzdos del modelo y experimentales CHEy NI0. factores relzcionzdos. v Cerbdn vegetal.
que demuestren cepecidad de capture de || Megsativo nete de carbono bejo condiciones " Las estimaciones veriaron en gran * Beneficios locales al mejorar el
CO2, pero incertidumbre en Los aspectos de||idezles (comparable 2 Lz bioenergia con captura y|[medida en Lz literature cientifica: 2 2 rendimiento de Los cultivos del suela.
reduccion de COZ. reduccidn de CO2). 462 por tonelzdz de CO2 eliminzdz.
* Mo s& practica en una escela que sfecte el
clima, Mo hay planes o prototipos para la

Figura 11. Tablas Comparativas “Tecnologias CDR (Carbon Dioxide Removal) Seleccionadas” del sitio web

del proyecto.
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4. Enlaces: es la seccién dedicada a los enlaces de interés enfocados en éste tema, (ver figura
12).

Conceptos Basicos | Bibliografia General | Tablas Comparativas | Enlaces | Contacto

( AT7TA  ESTADO DEL ARTE DE LA INGENIERIA

Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua c I_I MATI CA o Tt

Enlaces de Interés

P
m‘
ol Channel
Servicio M jico Macional The Weather Channel
JCENAPRED)
Centro Nacional de Prevencitin de Desastres Preoteccifin Civil México Secretaria de Medio Ambiente y Reqursos Naturales Organizacion Mexicna de AC
) ] [ ]
=oeacu. miap W\
Red de Desasires Hidrometeorodfgicos y (imdticos  Instituto Nacional de Investi Forests| ricolas y Peruarias Instituto Nacional de

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso, CP 62550, Jiutepec, Mor. Tel:. +52 (T77) 329 3600.

Figura 12. Enlaces de interés.

5. Contacto: incluye los datos de contacto tanto del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), y los datos de los responsables del proyecto, (ver figura 13).
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Subcoordinador de Hidrometeorologia

Dr. Ricardo Prieto Gonzalez

rprieto@tlaloc.imta.mx
Ext. 236y 525

Especialista en Hidraulica 11l
Mtra. Olivia Rodriguez Lopez

olvia_rodriguez@tlaloc.imta.mx
Ext. 821

I g g Teléfono: +52 (777) 329 3600

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso, CP 62550, Jiutepec, Mor. Tel:. +52 (777) 329 3600.

Ver mapa mas grande

Figura 13. Contacto y ubicacion.

El sitio web fue disefiado para que funcione como un gestor de contenido en la seccién
correspondiente a la visualizacion de archivos (Bibliografia General). Esto se refiere a que se
pueden realizar acciones administrativas como:

1. Agregar o modificar métodos y categorias.

2. Moadificar contrasefia de administrador y subida de archivos.
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Capitulo 8. Conclusiones .

Al finalizar la busqueda y recopilacion de la informacion referente a la modificacion artificial del
tiempo y clima, se puede concluir que es un tema de bastante complejidad ya que cientificamente
es dificil comprobar su funcionalidad bajo las condiciones existentes en el ambiente, regularmente
se deben de alterar para comprobarlas.

En general en el mundo se han hecho una gran cantidad de intentos por tratar de modificar las
condiciones atmosféricas mostrando sus resultados para uso del publico en general. Sin embargo
en México se han aplicado algunas de estas opciones sin mostrar resultados convincentes para los
expertos en el tema.

Es necesario el diferenciar entre aquellas tecnologias dedicadas a la modificacién meteoroldgica,

Un factor de importancia es el considerar que pueden existir consecuencias potenciales adversas
al uso de las tecnologias de modificacién atmosférica, por ello es preciso el tener un mayor
conocimiento de los fendmenos que ocurren en la atmésfera desde la escala microscopica hasta la
escala global y de cémo pueden verse afectados por la intervencion humana.

Debido a la complejidad de los procesos atmosféricos de escala microscopica que se dan dentro
de las nubes, las hipétesis que manejan diversas tecnologias de modificacién artificial de la
atmasfera son dificiles de ser comprobadas en su relacién causa-efecto en la naturaleza. Con el
grado tecnoldgico que se tiene en cuanto a instrumentacion de medicion atmosférica, algunas
tecnologias no se pueden ni verificar, ni descartar con métodos experimentales in situ. Solo se
pueden tener estudios estadisticos basados en mediciones locales y dentro de periodos de tiempo
limitados.

El tema de la modificacién artificial de la atmdsfera se encuentra muy activo a nivel mundial, pues
existen una gran cantidad de investigadores, compafiias, experimentos, talleres, reuniones y
congresos que se llevan a cabo con el fin de compartir informacion sobre la aplicacién de
tecnologias, principalmente para mejorar la cantidad de agua disponible para uso y consumo
humano, asi como para reducir los riesgos ante fendmenos atmosféricos, al igual que para
promover acciones que ayuden a mitigar los efectos del cambio climatico, entre otros. Esta linea
de trabajo continuara su desarrollo en el futuro cercano, atrayendo inversiones tanto de entes
publicos como privados. El Unico modo de poder disociar entre técnicas que tengan sustento
cientifico de aquellas tecnologias que no tienen hipétesis adecuadas, ni forma de ser probadas, es
mediante una exhaustiva educacion en ciencias atmosféricas, tanto de autoridades, como de
miembros de la comunidad cientifica, tecnoldgica, académica y de usuarios, en temas tan diversos
como Meteorologia, Quimica, Fisica, Biologia, Informatica, Matematicas, Ciencias Sociales, entre
otros, asi como de una forma seria y responsable de atacar el problema de la modificacién artificial
de la atmésfera. Mientras esto ocurre, se recomienda tomar con extrema cautela cualquier
tecnologia que clame tener efectos sobre el medio ambiente.
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Instituto Mexicano de

En cuanto a la vision del IPCC sobre el tema de modificacion artificial del clima, tenemos lo
siguiente (IPCC, 2011):

“Current discussions that suggest geoengineering as an option to support climate mitigation efforts
remain rather abstract and lack comprehensive risk assessments that take into account possible
adverse impacts over short and longer time frames. The understanding of the physical science
basis of geoengineering is still limited and IPCC will, for the first time, assess this in several
chapters of the WGI contribution to AR5. Improved scientific understanding of the impacts of
geoengineering proposals on human and natural systems will be assessed by WGII. WGIII needs
to take into account the possible impacts and side effects and their implications for mitigation cost
in order to define the role of geoengineering within the portfolio of response options to
anthropogenic climate change. Furthermore, this includes an evaluation by WGIII of options for
appropriate governance mechanisms.”
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Anexo 1. La lluvia artificial en entredicho.

http://www.larazon.es/noticia/3514-la-lluvia-artificial-en-entredicho

Un equipo de investigadores de la Universidad de Tel Aviv echa por tierra los logros
de la siembra de nubes tras analizar los datos de volumen pluviométrico registrados en

Israel en los ultimos 50 afios.

21 Enero 11 - Madrid - Belén Tobalina:
Los cientificos llevan décadas tratando de
provocar lluvia artificial con el fin de poder
utilizar esta tecnologia para combatir
periodos de sequia, incendios 0 incluso
plagas. Desde su descubrimiento a
finales de los afios 40, no han sido pocos
los aparentes éxitos alcanzados.

El altimo, el obtenido al parecer hace una
semana en Abu Dhabi segun se hacia
eco «The Sunday Times». Sin embargo,
una reciente investigacion arroja un vaso
de agua fria sobre los supuestos logros al
poner en entredicho que la tecnologia
empleada hasta la fecha funcione
realmente o se deba mas al azar.

En concreto, un equipo de investigadores
de la Universidad de Tel Aviv ha
analizado exhaustivamente los datos de
volumen pluviométrico registrados en
Israel desde la puesta en practica de la
siembra de nubes. Y la conclusién del
informe, publicado en «Atmospheric
Research», echa por tierra los métodos
utilizados hasta la fecha. Y no se trata
precisamente de un estudio baladi. Han
examinado los datos de lluvias de los
altimos 50 afios y la conclusion es que al
menos hoy, la lluvia artificial no resulta
eficaz para lograr que llueva mas. Y eso

qgue los logros de Israel en materia de
siembra de nubes han sido considerados
hasta mediados de la década de 1990 los
experimentos de mayor éxito.

«Tras esta investigacion puedo decir que
la siembra de nubes hasta el momento no
ha tenido éxito, al menos en Israel. Y
pienso que estos mismos resultados se
pueden extrapolar a la mayoria de otros
sitios del mundo», asegura a A Tu Salud
Verde Zev Levin, wuno de los
investigadores del estudio, experto en
Fisica Atmosférica del Departamento de
Geofisicas y Ciencia Planetaria de la
Universidad de Tel Aviv.

En concreto, «hemos demostrado que el
exito del segundo experimento de lluvia
artificial en Israel (entre los afios 1969 y
1975) fue gracias a la eleccion de los dias
para la siembra de nubes, ya que las
condiciones sinopticas produjeron fuertes
lluvias y los vientos fueron mas fuertes.
Cuando estas condiciones sinopticas se
terminaron, los resultados de lluvia
artificial cayeron hasta un incremento de
lluvia cero. Ademas, cuando comparamos
las cantidades de lluvia en la superficie
sembrada con nubes con un area al sur
de la misma, ésta Ultima zona mostro que
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habia llovido mas que en la superficie
sembrada», precisa el experto. Es decir,
qgue el incremento de lluvia que entonces
se penso que era gracias a la siembra de
nubes, no fue tal, ya que el aumento de
pluviosidad se debi6 a un modelo
especifico de ciclones que suele provocar
un incremento de  precipitaciones
especialmente en zonas montafiosas.
«Es posible que a veces la lluvia en caso
de la siembra de nubes fuera mayor —
prosigue—, pero en general los resultados
son negativos, es decir, no aumentan.
Nuestra conclusion es que la siembra de
nubes podria tener un efecto en la
microfisica de nubes, pero que otros
factores de gran escala dominan el
sistema y cualquier mejora potencial
positivo de la lluvia por siembra es
enmascarada por factores de mayor
relevancia. Asi, la lluvia de viento baja en
areas urbanas se ha incrementado en
Israel en los dultimos afios cuando la
ciudad creci6 de tamafio debido al efecto
isla (los edificios altos provocan cambios
en el viento)».

A pesar de estos resultados, lo cierto es
gue el Gobierno de lIsrael continda, al
menos hoy, con sus proyectos. Y es que
no todo es blanco y negro.

Futuro

«El Gobierno esta listo para llevar a cabo
un nuevo experimento en el que la
siembra de yoduro de plata se llevara a
cabo mas al este, cerca del Mar de
Galilea. El objetivo es utilizar las
montafias de los Altos del Golan para
ayudar a levantar las nubes y el material
de siembra», afiade. Este escenario
podria acelerar la formacion de lluvia al
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hacerse sobre nubes con un tiempo de
vida corto encima de las montafas.
Esperemos que tengan mas éxito que en
su ultimo experimento (realizado entre
1975 y 1995 al sur de Tel Aviv), «que
concluyé cuando se dieron cuenta de que
no se obtenia mejora alguna», recuerda
Levin.

Pero, ¢seria realmente la solucion?, ¢a
gué precio? Para Bruce Boe, director de
Meteorologia miembro de Weather
Modification Incorporated, si, ahora bien,
con un matiz que en tiempos de sequia
se nos olvida. «El costo por unidad de
volumen de lluvia producido por la
siembra es muy dificil de determinar con
exactitud debido a que el efecto preciso
de la siembra varia de nube en nube, de
un lugar a otro y de una estacion a otra.
Se acepta que se puede conseguir un
aumento de lluvia de un 10 por ciento.
Los expertos en este tipo de operaciones
estan de acuerdo en que esta siembra es
mas eficaz si se realiza durante afios con
un volumen de precipitacién normal o casi
normal, y que resulta menos eficaz
durante las sequias. Por lo tanto, la
siembra de nubes debe ser utilizada
como una herramienta de gestion del
agua, no como un medio para “romper”
las sequias». Boe, que considera la
investigacion de la Universidad de Tel
Aviv como un buen estudio, matiza que
«esto no significa que la siembra de
nubes sea ineficaz en todas partes, 0
incluso en Israel». Depende de la zona,
del tipo de proyecto, de que no se lleve a
cabo en tiempo de sequia, etcétera.
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Més de 900.000 euros al afio

En definitiva, diversas  variables
importantes cuando solo «el presupuesto
para las operaciones estd en unos
900.000 euros al aflo. Esto cubre el costo
del avion, el material de radar y los
salarios», explica Levin.

«Son ganas de perder el tiempo y el
dinero. No hay nada concluyente sobre la
lluvia artificial. La mayoria de expertos
opina como el informe de Tel Aviv.
Algunos aseguran que conduce a mas
lluvia, aunque los datos digan lo contrario.
De hecho, la probabilidad de que la lluvia
artificial sea util es minima. Pero incluso
aunque asi fuera, “ordefiar” las nubes no

L ¢« T B oo R
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tiene mucha logica cuando hay otras
cosas que se pueden hacer para
gestionar bien el agua. En Espafa, por
ejemplo, no falta agua, sino que hay una
mala gestion. Y no tendria sentido invertir
el escaso dinero dedicado a investigacion
e innovacion en este tema. Hay asuntos
menos Ccostosos y mas préacticos; entre
ellos, la correccion del actual caos en la
gestion de las aguas subterraneas»,
concluye el director del Observatorio del
Agua de la Fundacion Botin, Manuel
Ramon Llamas, catedratico emérito de
Hidrogeologia de la  Universidad
Complutense de Madrid y doctor Honoris
Causa por la Politécnica de Catalufia.
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Anexo 2. Los cientificos han descubierto como crear

lluvias en el desierto.

http://foro.tiempo.com/los-cientificos-han-descubierto-como-crear-lluvias-en-el-desierto-

read-mo-ht-t128218.0.html

3-enero -2011

Me parece un articulo interesante sobre
la lluvia artificial, en realidad no sé en qué
espacio es el mas idoneo para poner este
articulo. Pero desearia que fuera leido y
ver las opiniones. De pronto pone cosas
muy interesantes como el hecho de con
una humedad del 30 % puedan crearse
lluvias artificiales. Otro hecho es que no
se empleen productos quimicos, sino solo
unas antenas que ionizan el aire. Igual es
una noticia esperanzadora o igual es un
espejismo, la practica lo dira, también el
articulo lo pinta muy bien.

Tecnologia creado 50 tormentas en Abu
Dhabi, Al Ain de la region el afio pasado
Por siglos, las personas que viven en el
Oriente Medio han sofiado con convertir
el desierto de arena en la tierra apta para
cultivos con agua fresca del grifo.

Ahora que el santo grial es un paso mas
cerca después de que cientificos
empleados por el gobernante de Abu
Dhabi a la demanda han generado una
serie de aguaceros.

Cincuenta lluvias fueron creados el afo
pasado en la tecnologia del estado

oriental de Al Ain regién utilizando
disefiado para controlar el clima.

Seco como el polvo: Las dunas de arena
de los Emiratos Arabes Unidos, que no ve
la lluvia en todos los meses. Ahora, un
proyecto secreto ha provocado tormentas
a Abu Dhabi

Plan: Los cientificos estan tratando de
hacer que las nubes en el desierto para
dar el control del hombre sobre el clima
La mayoria de las tormentas estaban en
el apogeo del verano en julio y agosto,
cuando no llueve en absoluto.

Las personas que viven en Abu Dhabi se
desconciertan por la lluvia que a veces se
convirti6 en granizo y tormentas y rayos
incluidos.

Como la tecnologia esta levantando una
tormenta

Los cientificos Metro Sistema utilizado
ionizadores para producir particulas
cargadas negativamente llamadas
electrones.

Ellos tienen una tendencia natural para
conectar a pequefias motas de polvo que
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estan siempre presentes en la atmosfera
en el desierto-regiones.

Estos son transportados desde los
emisores por conveccion - corrientes
ascendentes de aire generado por la
emision de calor de los rayos solares, ya
gue golpea el suelo.

Una vez que las particulas de polvo llegar
a la altura adecuada para la formacion de
nubes, las cargas se atraen moléculas de
agua que flotan en el aire que luego
empiezan a condensarse alrededor de
ellos.

Si hay suficiente humedad en el aire, que
induce a miles de millones de gotas de
forma que finalmente los medios de
nubes y lluvia.

Los cientificos han estado trabajando en
secreto para los Emiratos Arabes Unidos
el presidente Sheikh Khalifa bin Zayed Al
Nahyan.

Ellos han estado utilizando ionizadores
gigante, con forma de pantallas de
lamparas se desnudaron en postes de
acero, para generar campos de particulas
con carga negativa.

Estos promueven la formacién de nubes y
los investigadores esperaban que podian
producir lluvia.

En un video de empresa confidencial, el
fundador de la compafiia suiza a cargo
del proyecto, Metro Systems
International, se jact6 de éxito.

Estado del Arte de la Ingenieria Climatica

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

Helmut Fluhrer dijo: "Hemos logrado una
serie de lluvias.

Se cree que es la primera vez que el
sistema se ha producido la lluvia de los
cielos despejados, segun el Sunday
Times.

En el pasado, China y otros paises han
utilizado productos quimicos para la
siembra de nubes para inducir y evitar
gue la lluvia caida.

En junio pasado los sistemas de metro
construido cinco sitios ionizantes cada
uno con 20 emisores que pueden enviar
miles de millones de iones que forman las
nubes en la atmosfera.

Mas de cuatro meses de verano, los
emisores se enciende cuando el nivel
requerido de humedad atmosférica
alcanza el 30 por ciento 0 mas.

Si bien los expertos del pais el clima
prevista sin nubes o la lluvia en la region
de Al Ain, la lluvia cay6 sobre
CINCUENTA Y DOS ocasiones.

El proyecto fue supervisado por el
Instituto Max Planck de Meteorologia, uno
de los centros mas importantes del
mundo para la fisica atmosférica.

El profesor Hartmut Grassl, ex director de
instituto, dijo: Hay muchas aplicaciones.
Uno de ellos es conseguir agua en un
lugar seco.

"Tal vez este es un punto muy importante
para la humanidad”.

México, 2012

Pagina 37 de 66
F.C0.2.04.00



X

TM7A

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua

Visita de Estado: Jeque Khalifa bin
Zayed Al Nahyan, Presidente de los
Emiratos Arabes Unidos, acomparia a la
Reina en el Palacio Mushrif en Abu Dhabi
el afio pasado.

Desierto: Los cientificos crearon 50
tormentas en Abu Dhabi, Al Ain de la
region el afio pasado.

El ahorro de uso de la tecnologia
WeatherTec son enormes con el sistema
de costo de £ 6 millones al afio, mientras
gue la desalinizacién es de £ 45 millones.
La construccion de un sistema de
ionizacion es de £ 7,000,000, mientras
gue una planta desalinizadora seria de £
850 millones y cuesta mucho mas para
correr.

Algunos cientificos estan tratando a los
resultados en Al Ain con precaucion
debido a Abu Dhabi es un estado costero
y pueden experimentar lluvias de verano
naturales provocados por el aire
recogiendo la humedad del océano
caliente antes de dejarlo caer en tierra.

Pero el nimero de veces que llovid en la
region poco después de la ionizadores se
ha encendido investigadores alentaron.

El profesor Peter Wilderer fue testigo de
la mano de los primeros experimentos y
apuesta por el avance.

El director de estudios avanzados sobre
la sostenibilidad en la Universidad
Técnica de Munich, dijo: "Nos llegé un
gran paso mas cerca del punto en que
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podemos aumentar la disponibilidad de
agua dulce a todos en tiempos de
cambios radicales en el mundo.”
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Anexo 3. Nuevos
produccion de lluvias.
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27-Nov-2007

La tecnologia de produccion de lluvia que
ha financiado el gobierno australiano fue
recibida con los pulgares hacia abajo por
cientificos internacionales, dice un
consejero de la World Meteorological
Organization. Pero los defensores de la
tecnologia dicen que la critica es injusta.

El Dr. Roelof Bruintjes, un investigador
instalado en los EEUU que asesora a la
World Meteorological Organization
(WMO) en Ila mejora de las
precipitaciones, esta haciendo
comentarios sobre esta tecnologia, que
pronto sera probada en Queensland por
la Australian Rain Corporation.

La compaiiia, con sede en Sydney, que
recientemente recibio 10 millones de
dolares australianos de la Australian
Government Water Fund, espera que las
proximas pruebas le sirvan para mostrar
gue su tecnologia puede provocar la
lluvia.

La tecnologia esta a prueba para
determinar si puede formar nuevas nubes
de lluvia en cielos despejados, mediante
la generacion de iones en la atmosfera.
Esto es muy diferente de la tecnologia de
produccion de lluvia que existe hoy, que
depende de sembrar en nubes que ya
existen, y ha sido utilizada durante
décadas en Tasmania y las Snowy
Mountains.

Algunos expertos australianos ya han
dicho publicamente que son escépticos
acerca de la nueva tecnologia de
ionizacion, y Bruintjes esta de acuerdo.

"No creo que sea dinero bien gastado,
para serle sincero. Hasta donde conozco,
es fisicamente imposible”, dice. "Nadie
puede formar o ahuyentar una nube.
Nadie puede hacer lluvia de la nada".

¢ Formar nubes desde cero?
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Los cientificos involucrados en la prueba
de esta tecnologia de la Australian Rain
Corporation, incluyendo al profesor Jirg
Keller de la University of Queensland,
dicen que el sistema de ionizacién utiliza
un dispositivo con base en tierra para
atraer moléculas de agua.

Estas se condensan, generando calor
gue, a sSu vez provoca una corriente
ascendente del tipo que se presenta
cuando las  nubes se forman
naturalmente.

Pero Bruintjes, fisico de nubes en el
National Center for  Atmospheric
Research en Boulder, Colorado, dice que
los expertos de la WMO ya han advertido
contra el uso de tales técnicas de
ionizacion porque no estan basadas en
principios cientificos aceptados.

Bruintjes dice que, si bien es posible
ionizar particulas atmosféricas, no es
posible modificar la estructura
termodinamica de la atmosfera, y por
tanto en la actualidad no hay una teoria
creible que respalde la idea.

También dice que las pruebas de la
tecnologia en los Emiratos Arabes Unidos
y en México han mostrado que no es util
para aumentar las precipitaciones
Bruintjes no entiende por qué Australia ha
aceptado la tecnologia.

"Cualquier pais que sufre una severa
sequia se desespera por usar cualquier
tipo de tecnologia, y tal vez esto es lo que
ha ocurrido en Australia”, dice.
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Si funciona, encuentre el mecanismo

El consultor de sustentabilidad Andrew
Campbell, instalado en Queanbeyan, esta
asesorando a la Australian Rain
Corporation en las pruebas de
Queensland.

Dice que es prudente investigar si la
tecnologia funciona en las condiciones
australianas, aun cuando los cientificos
no comprendan cémo lo hace.

"Desde una perspectiva de politica del
agua, la cuestion mas importante es si
esta tecnologia aumenta las
precipitaciones o no", dice Campbell, ex-
funcionario ejecutivo de la Land And
Water Australia.

"Si lo hace, podemos analizar los
mecanismos con tranquilidad. Si no,
entonces éste es un ejercicio totalmente
académico".

Campbell dice que no conoce de ninguna
evaluacion previa de la tecnologia que
estara probando la Australian Rain
Corporation.

Pero Bruintjes insiste en que la tecnologia
es el mismo sistema desarrollado por los
rusos y que ha sido promocionado
durante muchos afos por varias
companiias alrededor del mundo, y contra
el que la WMO ha advertido.

¢, Competidores?
Bruintjes estad actualmente en Australia,

asesorando al gobierno de Queensland
sobre la siembra de nubes.
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Campbell dice que la critica de la
disputada tecnologia de ionizacion no
esta justificada. "Es comprensible que las
personas involucradas en la siembra de
nubes estén preocupadas por una
tecnologia competitiva”, dice. "Pero hasta
que sea probada apropiada vy
cientificamente, cualquier alegato a favor
0 en contra no es creible”.

Bruintjes coincide en que es urgente
investigar tecnologias que incrementen
las lluvias pero dice que hay mejores
maneras de gastar el dinero. Dice que el
problema es que es muy dificil determinar
el éxito de cualquier tecnologia de
incremento de las lluvias debido a la
variacion natural de las precipitaciones.

Bruinties dice que es importante
desarrollar una mejor comprension de
como se forma la lluvia en las nubes, y
como pueden manejar dicho
conocimiento las  tecnologias con
conocidos mecanismos fisicos.

"Necesitamos concentrarnos en
comprender, mas que solo salir a probar
a ciegas una tecnologia que no
comprendemos”, dice.

Fuente: Anna Salleh, ABC. Aportado por
Eduardo J. Carletti y Graciela Lorenzo
Tillard
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Anexo 4. Cientificos chinos apuestan a provocar llu

nieve artificial.
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Lo hacen para mejorar las condiciones semiaridas de la meseta tibetana y piensan

incrementar su uso en otras regiones del pais.

La manipulacion del clima parece cada
vez mas al alcance de los cientificos
chinos, que acaban de conseguir por
primera vez nieve artificial en la meseta
tibetana, la mas alta del mundo y asolada
por el calentamiento global, con el
objetivo de reverdecer sus secas
praderas.

"Es la primera vez que se consigue nieve
artificial en una meseta con una altura
superior a los 4.500 metros. Decidimos
ponerla en practica para resolver la grave
sequia en las praderas y zonas de pasto",
explico a Efe Liu Xuesong, director de
Meteorologia de la comarca tibetana de
Nagqu.

Tras elegir las condiciones
meteorologicas idoneas, el pasado 10 de
abril se lanzaron desde tierra bombas de
yoduro de plata, un catalizador que, al
contactar con las nubes, genera una
reaccién quimica que libera el hidrégeno
el cual, en contacto con el oxigeno de la
atmosfera, forma agua.

Se trata del mismo método que se utiliza
para provocar la lluvia artificial y, segun
Liu, gracias a él la nieve caida fue del 10
al 15 por ciento mas intensa de lo
habitual, en una regién semiarida donde
las precipitaciones anuales son de solo
381 milimetros.

Pese a que se trata de una primera
prueba, algunos han lanzado vya
campanas al vuelo y hablan de que este
tipo de poco ortodoxas herramientas
seran decisivas a la hora de combatir los
efectos del calentamiento global, como el
deshielo de los glaciares, la sequia de los
lagos o la reduccion de las praderas.

No  obstante, las  organizaciones
ecologistas y otros muchos cientificos
consideran que este tipo de métodos no
son mas que "parches" dentro de
fendmenos como el calentamiento global
o la degradacion del ecosistema tibetano,
conducidos ambos por las nocivas
practicas humanas.

También Liu optdé por la prudencia en
este sentido.
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"Tedricamente la técnica podria contribuir
a evitar el deshielo de los glaciares, pero
Si se tienen en cuenta factores como la
enorme inversion necesaria, la dificultad
de la altura y los peculiares factores
meteorologicos, parece algo muy dificil”,
manifesto Liu.

Afirmo, eso si, que "si se distribuyese (el
yoduro de plata) en aviones, es posible
que el alcance fuese mayor, pero la
inversion tendria que ser también mucho
mas grande".

Precisamente el pasado mes en Madrid,
el secretario general de la Organizacion
Meteorologica Mundial, Michael Jarroud,
abog6 en un foro sobre cambio climatico
por avanzar en las técnicas de creacion
de precipitaciones artificiales para
abaratar sus costes, pues no son nocivas
para el medio ambiente.

La lluvia artificial se ha utilizado en China
para paliar sequias, como la que afecta a
la cuenca del rio Yangtsé, el mas largo
del pais, apagar incendios, entre ellos el
gue amenaz6 hace unos meses un
bosque virgen del Tibet, o paliar las
virulentas tormentas de arena
primaverales.

Ademés del yoduro de plata, hay otros
cataliticos como la sal, el hielo seco o el
nitrégeno liquido, aunque el primero se
ha revelado como el mas efectivo y mas
barato, ademéas de inocuo dado que no
altera la composicién quimica del agua.

La capital olimpica, Beijing, ha sido una
de las mas entusiastas en su uso y en

Estado del Arte de la Ingenieria Climatica
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2006 aument6é las reservas de sus
embalses en 29 millones de metros
cubicos gracias a la lluvia artificial, segun
datos de la Illamada "Oficina de
Manipulacion del Tiempo" local.

Ese afio, los aviones surcaron el aire para
bombardear las nubes con yoduro de
plata en 16 ocasiones, consiguiendo 11
dias de lluvia artificial, mientras que otros
51 dias de lluvia llegaron gracias al
disparo de cohetes y artilleria antiaérea.

En total, la lluvia artificial supuso el 11 por
ciento del total de precipitaciones caidas
en la capital china, y tanto confian los
cientificos en sus bondades que en 2007
se aumentaran desde 14 hasta 40 los
puntos desde donde se lanza el yoduro
de plata a las nubes.
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Anexo 5. ¢ Como conseguir aliviar al medio ambiente?

http://www.mundo-geo.es/green-living/provocar-lluvia-artificial-solucion-contra-el-
calentamiento-global

Para provocar lluvia artificial, que actualmente se utiliza en el mar de Galilea, situado en la
region del Préximo Oriente, y perteneciente a Israel, la empresa publica israeli Mecorot,
gue se ocupa del abastecimiento y la gestion del agua en el pais hebreo, realizé una serie
de estudios matematicos y andlisis via satélite mediante los que llevo a la conclusion de
gué nubes son las mas idoneas para el "bombardeo”, y como se desplazaran en las horas
siguientes segun los vientos y corrientes que existan en ese momento. El proyecto para
crear lluvia artificial se llamaba Geshem, lluvia en hebreo.

Consiste fisicamente en que la fusion del yoduro con el agua provoca que este elemento
ascienda a la parte superior de la nube, lo que hace que las gotas de agua se condensen,
pesen mas y, como consecuencia, de la gravedad, caigan en mayor cantidad.
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Anexo 6. Crear lluvia artificial desde el avion.

Este tipo de fenomeno meteorologico se
ha conseguido lanzando desde tierra o
por avion cartuchos con yoduro de plata a
las nubes. El yoduro de plata es un
catalizador que al contactar con las nubes
genera una reaccion quimica que libera el
hidrégeno y éste, junto al oxigeno de la
atmosfera, forma agua. Quienes lo han
utiizado, como sucedié durante los
Juegos Olimpicos de China este método
es inocuo, ya que no altera la
composicion del agua.

En total, durante los JJ.OO la lluvia
artificial supuso el 11% de Ilas
precipitaciones caidas gracias a 7.000
cafiones y 5.000 lanzacohetes para
lanzar el yoduro. Pekin aument6 en 2006
las reservas de sus embalses en 29
millones de metros cubicos gracias a la
lluvia artificial, segun datos de la Oficina
de Manipulacion del Tiempo local.

Sin embargo, la organizacion ecologista
Greenpeace, considera que aunque no es
excesivamente dafina para el medio
ambiente, "es una solucion demasiado a
corto plazo para solucionar los problemas
ecologicos”. Bien es cierto, que el yoduro
de plata es una toxina y por tanto puede
ser perjudicial para la salud, pero en
cantidades pequefias no supone una
amenaza.

En este mismo sentido, la Comunidad de
Madrid se plante6 en 2006 la posibilidad

de bombardear las nubes en el embalse
de El Atazar con yoduro de plata para
incrementar las lluvias, siguiendo este
método pionero en el mundo que se hace
en Israel desde hace 30 afos y que
permite aumentar hasta en un 19% el
volumen de agua de las precipitaciones.
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Anexo 7. Resumen Extenso enviado al XXI Congreso
Mexicano de Meteorologia - VI Congreso Internaciona |
de Meteorologia, Meérida, Yucatan, Organizacion
Mexicana de Meteoroldgos, A.C., 2012.

Estado del arte de la ingenieria climética

Ricardo Prieto Gonzalez *, Olivia Rodriguez Lépez *, Luis Alberto Sanchez Hernandez 2, Maria del
Rosario Ayala Enriquez %, Maricela Hernandez Acevedo 2

rprieto@tlaloc.imta.mx, olivia_rodriguez@tlaloc.imta.mx

!Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Morelos, México, ’Her-ros Constultores, S.C.

Resumen

Debido a la variabilidad que tienen las condiciones meteoroldgicas y la gran dependencia
de ellas de los recursos hidricos que son utilizados para consumo y uso humano,
agricultura, ganaderia e industria, los seres humanos han intentado realizar esfuerzos para
modificar el tiempo y clima de forma tal que puedan obtener beneficios para la realizacion
de sus actividades. Uno de los descubrimientos mas importantes que dieron pie al
desarrollo de tecnologias de modificacion artificial del tiempo y del clima fue el realizado
en los afios 1940s (Brownlee, 1960), donde se encontré que las gotas de nubes sobre-
enfriadas podian convertirse en cristales de hielo al insertarseles un agente enfriador
como el hielo seco, o un nucleo de hielo artificial, como el yoduro de plata.

El presente trabajo tiene como objetivo el conocer y evaluar diversas tecnologias en
materia de ingenieria climatica para la modificacion artificial de la atmosfera en el ambito
internacional.

La metodologia para el cumplimiento del objetivo consiste en la busqueda y recopilaciéon
de informacién de las diferentes técnicas de modificacion artificial del tiempo atmosférico y
del clima, realizando la revision de algunas de las técnicas como el sembrado de nubes,
electrificacion de la atmaosfera, captura de carbono, entre otros y conocer el punto de vista
de expertos e instituciones relacionadas en el tema como por ejemplo el Panel
Intergubernamental de Cambio de Climatico (IPCC) y Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM).
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Como resultado de este trabajo se desarrollé un sitio web para la recopilacion de
informacion de las diferentes técnicas de modificacion artificial del tiempo atmosférico y del
clima. Su administracibn es como un gestor de contenidos en el cual se va armando de
manera dinamica, cuenta con el uso de contrasefia para adjuntar archivos y, segun sea, el
caso también para restringir el acceso a un archivo. Los documentos y videos adjuntados
son ordenados dependiendo el método, la categoria y la fecha, facilitando su acceso,
incluso dentro del listado de archivos se pueden ordenar por fechas o nombre de los
documentos de manera ascendente o descendente.

Este sitio web facilitara la difusion y la consulta de la de informacién relacionada a la
ingenieria climatica, recopilando diversas opiniones y evaluaciones de expertos sobre el
tema. El usuario de la informacion contara con una diversidad de puntos de vista sobre las
distintas tecnologias de la modificacion artificial del clima, y conocera los conceptos
generales de las ciencias atmosféricas que estan involucradas en diversas técnicas
propuestas para la modificacién artificial del tiempo atmosférico y el clima.

Objetivo

Conocer y evaluar las diversas tecnologias en materia de ingenieria climatica para la
modificacion artificial de la atmosfera en el ambito internacional.

Introduccién

Desde hace miles de afios, los seres humanos han realizado esfuerzos para modificar el
tiempo y el clima para aumentar los recursos hidricos y atenuar las condiciones
meteoroldgicas extremas. La tecnologia moderna de modificacion artificial del tiempo se
remonta a fines de 1940 con el descubrimiento de que las gotas sobre-enfriadas podian
convertirse en cristales de hielo al insertarseles un agente enfriador como el hielo seco, o
un nucleo de hielo artificial, como el yoduro de plata. A lo largo de mas de cincuenta afios
de investigacion se han logrado grandes avances en nuestro conocimiento de la
microfisica, la dindmica y los procesos de precipitacion de las nubes naturales (lluvia,
granizo, nieve) y los efectos de las intervenciones humanas en esos procesos. En la
actualidad se llevan a cabo una gran cantidad de proyectos de modificacion artificial del
tiempo en particular en regiones aridas y semiaridas, donde la falta de suficientes recursos
hidricos limita su capacidad para satisfacer la demanda de alimentos, fibras y energia.

La energia que encierran los sistemas meteorologicos es de tal magnitud que es imposible
crear artificialmente tormentas de lluvia o alterar la direccion de los vientos para llevar
vapor de agua a una region. Se ha demostrado en laboratorio la posibilidad de influir en
las micro-estructuras de las nubes, mediante simulacibn en modelos numéricos, Yy
posterior verificacion mediante mediciones fisicas, en algunos sistemas naturales tales
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como niebla, capas de nubes y cumulos. La complejidad y variabilidad de las nubes hace
sumamente dificil comprender y detectar los efectos de los intentos de modificarlas
artificialmente.

El empleo de nuevas series de datos unido a modelos numéricos de nubes cada vez mas
refinados contribuye a poner a prueba diversas hipotesis en materia de modificacion
artificial del tiempo. La situacion se hace aun mas dificil al ser mayores los indicios de que
el cambio climatico puede incidir en el volumen de precipitaciéon en todo el mundo, asi
como en su redistribucion espacial.

Los programas operativos que se ejecuten, deben tener plena conciencia de los riesgos
inherentes a una tecnologia no totalmente desarrollada; intentando detectar y minimizar
los efectos adversos con proyectos adecuadamente disefiados y ejecutados. Asi, se
alienta a los que tienen a su cargo la gestién de la modificacion artificial del tiempo a que
afladan metodologias de evaluacion cientificamente aceptadas que deben ser realizadas
por expertos independientes de los ejecutores practicos.

Metodologia

La metodologia consiste en la busqueda y recopilacion de informacion de las diferentes
técnicas de modificacion artificial del tiempo atmosférico y del clima, realizando la revision
de algunas de las técnicas como el sembrado de nubes, electrificacion de la atmdsfera,
captura de carbono, entre otros y conocer el punto de vista de expertos e instituciones
relacionadas en el tema como por ejemplo el Panel Intergubernamental de Cambio de
Climético (IPCC) y Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM).

Revision Bibliografica

En la Edad Media, se llevaban a cabo diferentes ejercicios magicos destinados a controlar
los elementos naturales, como la lluvia, las tormentas o el viento. De igual modo las
rogativas al pantedn cristiano fueron numerosas. En Espafia no han desaparecido las
rogativas.

En el siglo XVI las practicas magicas no cesaban.

Posteriormente en el siglo XIX se llevaron actuaciones en las que mediante redobles de
tambor, cafionazos y el lanzamiento de explosivos, se pensaba que podrian producir
lluvia. No fue hasta la llegada tecnologica del siglo XX que los intentos serios para
modificar el clima tuvieron lugar. Se enlistan algunos de ellos (ver Tabla 1):
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Tabla 1. Intentos para modificar el clima en los siglos XX y XXI.

Emory Leon Chaffee de la Harvard University sembré con arena desde un aeroplano,
un frente nuboso en 1924, intentando con ello modificar las precipitaciones (Standler,
2002).

Charles Hatfield, nacido en Kansas, que en los primeros afios del siglo XX, ide6é una
secreta mezcla de 23 productos quimicos a los que bautizé con el nombre de
Acelerador de humedad. Segun él, cuando se evaporaba esta mezcla en un lugar, a
partir de grandes tanques que la contenian, las nubes experimentaban extrafias
metamorfosis y llovia.

El profesor Henry G. Houghton del Massachusets Institute of Technology, MIT, pulverizo
una suspension higroscépica con intencion de hacer desaparecer la niebla. Corria el
afo 1938. (Standler, 2002)

En noviembre de 1946, los doctores Langmuir y Bernard Vonnegut descubrieron que los
cristales de yoduro de plata (AGI) forman, en presencia de vapor de agua, cristales de
hielo, en unos experimentos auspiciados por General Electric Research Laboratory.
(Standler, 2002)

Los contratos entre General Electric y el Ejército norteamericano, iniciaron proyectos de
utilizacion de yoduro de plata y hielo seco (CO;) en Alburquerque, en octubre de 1948 y
julio de 1949, creando lluvias sobre Kansas y Nuevo México.

En la década de los 1950s se inici6 el programa de modificacion de huracanes
denominado Proyecto Stormfury. El proyecto Stormfury fue abandonado en los afios
1980s. (Standler, 2002).

La siembra de nubes se puso de moda en los afos 1950-1960s. La Oficina
Meteorologica Federal americana puso en marcha el Proyecto Cirrus sobre
modificaciones del tiempo y el posible control de los huracanes atlanticos.

En Chile, durante la década de los 1960s. El Ministerio de Agricultura realiza los
primeros experimentos, con el Programa META (Modificacion Experimental del Tiempo
Atmosférico). Este Programa se basa en la aplicacion de yoduro de plata, aplicado
desde una aeronave.

La lucha antigranizo en Aragon se inicio, en 1971, en la zona de Gallocanta. En 1973,
se cambio el sistema implantado, el método Dessens, basado en las estufas de yoduro
de plata disuelto en acetona, sistema que se ha mantenido hasta hoy.

Programa estimulacion Artificial de Precipitaciones Cuenca del Cachapoal, temporada
2000.

El 22 noviembre 2006, un avion de la Fuerza Aérea Portuguesa solto en la atmdésfera
cristales de cloruro de calcio y yoduro de plata sobre la regién de Benavente y Coruche.
(20 minutos, 2005)

El Gobierno chino comentdé que consideraba ejecutar este tipo de bombardeos sobre
Beijing los dias previos al inicio de los Juegos Olimpicos (8 de agosto de 2008), como
una forma de garantizar que no llovera en la jornada inaugural.
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Lluvia Artificial con Rayos Laser

El calentamiento global y el agotamiento del ozono estratosférico tiene demostrado que las
actividades humanas pueden alterar significativamente el clima de la Tierra.

Investigadores europeos han demostrado por primera vez que los laseres pueden
utilizarse para formar nubes y provocar la caida de gotas de lluvia. Mediante el uso de un
laser gigantesco han logrado crear gotas de agua en el aire. En esta investigacion
reciente, dirigida por el Dr. Jérome Kasparian, de la Universidad de Ginebra, Suiza y
Fisico del laboratorio de espectrometria ionica y biologia molecular, usé un instrumento
denominado Téramobile que consiste en emitir impulsos de laseres extremadamente
potentes y ultracortos para generar filamentos ionizados autoguiados.

Para comprobar si esta técnica puede inducir gotas de lluvia, los investigadores han
disparado, en condiciones controladas en el laboratorio, un laser de alta potencia en una
camara de aire altamente saturada a 24 grados Celsius bajo cero. La camara fue
iluminada con un segundo laser de baja potencia, pronto se formaron nubes lineales. El
laser generd nubes por extraccion de electrones de los atomos en el aire, que favorecen la
formacion de radicales hidroxilo. Estos convierten los dioxidos de sulfuro y nitrégeno en el
aire en particulas que acttan como semillas para cultivar las gotas de agua. Aun asi, las
gotas fueron demasiado pequefias para provocar una verdadera precipitacion. Después
del experimento, las condiciones de humedad en una temperatura tan extremadamente
baja aumentaron un 50% y dentro de las nubes el volumen de agua condensada se habia
incrementado cien veces.

Después, los cientificos destinaron impulsos del laser Téramobile directamente hacia el
cielo sobre la capital alemana, Berlin, en un momento en el que se registraba una
humedad cercana al 90%. A continuacion, se tomaron medidas mediante Lidar (‘light
detection and ranging’) para observar la concentracion de aerosoles en la atmdsfera y
detectar alteraciones en las condiciones meteoroldgicas. En consecuencia, la visibilidad
empeord, la humedad subio al 93% y la concentracion de aerosoles de agua aumentd. No
se observo ninguna nube a simple vista, pero los investigadores pudieron comprobar que
las gotas se estaban formando. Estos investigadores han demostrado experimentalmente
que se puede favorecer la condensacion de agua por medio de filamentos autoguiados
generados por impulsos de laser ultracortos.

Sin embargo, otros cientificos han mostrado sus dudas acerca de la posibilidad de que
esta técnica termine siendo Util para provocar la lluvia. John Latham, del Centro Nacional
de Investigaciones Atmosféricas de Boulder, EEUU, quien califica a la nueva metodologia
de "inteligente", pero cree que "la produccion de lluvia requiere muchas condiciones".
Thomas Leisner, fisico atmosférico del Instituto de Tecnologia Karlsruhe (Alemania)

México, 2012 Pagina 50 de 66
F.C0.2.04.00



X

LR
TN7A
Estado del Arte de la Ingenieria Climatica SEERETARLL B
Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE VY SEMARNAT

Tecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

mantiene una actitud escéptica acerca de la viabilidad futura de esta técnica para este
proposito. Pero también afirma que esta tecnologia podra tener otros usos. Explica que los
investigadores podrian calibrar la relacion entre la cantidad de condensacion producida
por el laser y las condiciones atmosféricas imperantes: “Podrian utilizar la cantidad de
condensacion producida por el laser como una medida de la saturacion del agua y asi
mejorar las actuales técnicas de prondstico de lluvia”.

Cariones Antigranizo

Los fundamentos de los cafiones antigranizo estan basados en accionar disparos desde la
superficie terrestre a la atmdsfera en direccion vertical, produciendo una onda sonora que
asciende en el aire. La hipotesis de su funcionamiento para reducir la produccion de
granizo es esencialmente desestabilizar la formacion de los cristales de hielo a través de
las ondas sonoras.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial en su declaracion sobre la situacién de la
modificacion artificial del tiempo, publicada en 2001 manifiesta que en afios recientes han
re-emergido el uso de cafiones antigranizo, y que no existe una base cientifica o0 una
hipotesis creible que soporte estas actividades. Debido a la complejidad de los procesos
atmosféricos de escala microscopica que se dan dentro de las nubes, las hipotesis que
maneja la tecnologia antigranizo de los cafiones son dificiles de ser comprobadas en su
relacion causa-efecto en la naturaleza. Con el grado tecnologico que se tiene en cuanto a
instrumentacion de medicion atmosférica, esta tecnologia no se puede ni verificar, ni
descartar con métodos experimentales in situ. Solo se pueden tener estudios estadisticos.
En el caso de que exista una posible desestabilizacion de la formacion de los cristales de
hielo (la cual no ha sido verificada), sélo podria funcionar para sistemas nubosos que
puedan ser susceptibles de desestabilizacion. Adicionalmente no existe la comprobacion
de que esa desestabilizacion no se extienda a la formacién de gotas de lluvia.

Tecnologia de Electrificacion Local de la Atmésfera para la Produccién de Lluvias

Durante el afio 2011 tuvieron lugar dos seminarios sobre la tecnologia de electrificacion
local de la atmésfera para la produccion de lluvias en el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua.

En diversos estados de la Republica Mexicana se ha utlizado la tecnologia de
electrificacion local de la atmdésfera para producir condiciones favorables de precipitacion;
sin embargo, alun no hay una seguridad sobre la utilidad de las antenas ionizadoras para
producir lluvia. La hipétesis de trabajo detras de esta técnica es la siguiente: “los iones
producidos artificialmente en la atmosfera, desarrollan aerosoles que servirhn como
nucleos de condensacion para generar lluvia”.
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En estos seminarios se discutio la técnica de electrificacion local de la atmdésfera y su
posible relacién causa-efecto con la produccion de lluvias en regiones semiaridas del
territorio nacional. Esta discusion ayudd a explorar si esta técnica tiene elementos
cientificos suficientes que sustenten su hipotesis de producir lluvias en nuestro pais. A
estos dos seminarios se convocd a personal con formacion académica y experiencia
profesional en las areas de Meteorologia, Clima, Fisica, Fisica de la Atmdsfera, Fisica de
Nubes y Electricidad, asistiendo personal adscrito a diversas instituciones tales como la
Universidad Nacional Autbnoma de Meéxico, la Comision Federal de Electricidad, el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua y el Instituto de Investigaciones Eléctricas.

Estos seminarios fueron impartidos por el Dr. Victor Manuel Ramos Gonzélez de la
Compainia Soluciones Climaticas Avanzadas, S.A. de C.V., quien realizd las ponencias
gue explican su punto de vista sobre la teoria de la electrificacion local de la atmdésfera y
los trabajos realizados con el fin de la produccién de lluvias con esta tecnologia,
discutiendo distintas experiencias, entre otras, el caso de trabajos realizados por la
compafia en la que trabaja en la isla de Cuba durante el periodo 2005-2008.

A partir de las discusiones realizadas en estos seminarios sobre la tecnologia de
electrificacion local de la atmdsfera para la produccion de lluvias, es necesario responder
algunas de las principales dudas planteadas por los asistentes. Sin embargo, la mayor
parte de las inquietudes requieren explorar areas del conocimiento que se encuentran en
desarrollo dentro de la Fisica de la atmosfera, la Fisica de nubes y el electromagnetismo,
lo cual consideramos es un esfuerzo de largo plazo, que ademas no debe de estar
orientado a esta tecnologia en si, sino a un avance general del conocimiento cientifico en
estas areas, involucrando no Unicamente a una institucién, si no a un grupo de
instituciones nacionales y extranjeras.

Resultados

Como resultado de este trabajo se desarroll6 un sitio web para la recopilaciéon de
informacion de las diferentes técnicas de modificacion artificial del tiempo atmosférico y del
clima. Su administraciébn es como un gestor de contenidos en el cual se va armando de
manera dinamica, cuenta con el uso de contrasefia para adjuntar archivos y, segun sea, el
caso también para restringir el acceso a un archivo. Los documentos y videos adjuntados
son ordenados dependiendo el método, la categoria y la fecha, facilitando su acceso,
incluso dentro del listado de archivos se pueden ordenar por fechas o nombre de los
documentos de manera ascendente o descendente.

Este sitio web facilitara la difusion y la consulta de la de informacion relacionada a la
ingenieria climatica, recopilando diversas opiniones y evaluaciones de expertos sobre el
tema. El usuario de la informacion contara con una diversidad de puntos de vista sobre las
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distintas tecnologias de la modificacion artificial del clima, y conocerd los conceptos
generales de las ciencias atmosféricas que estan involucradas en diversas técnicas
propuestas para la modificacion artificial del tiempo atmosférico y el clima.

La estructura del sitio web del proyecto se muestra en el mapa de navegacién del sitio
Figura 1.

Figura 1. Mapa de navegacion del sitio web del proyecto.
El sitio cuenta con los siguientes modulos:

1. Conceptos Basicos : consta de un submeni que contiene Introduccion, Fisica de
Nubes y Fisica del Clima.

2. Bibliografia General: se visualizan los documentos y videos contenidos en el sitio
web en forma clasificada, asi como las opciones de carga de estos archivos, carga
de archivos y carga de videos.

3. Tablas Comparativas: muestra informacion sobre las diferentes tecnologias
aplicadas en la Ingenieria Climatica haciendo, como su nombre lo indica,
comparacion de dicha informacion en forma de tablas (Figura 2 y Figura 3)Enlaces:
es la seccion dedicada a los enlaces de interés enfocados en éste tema.

4. Contacto: incluye los datos de contacto tanto del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA), y los datos de los responsables del proyecto.
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El sitio web fue disefiado para que funcione como un gestor de contenido en la seccion
correspondiente a la visualizacidon de archivos (Bibliografia General). Esto se refiere a que

se pueden realizar acciones administrativas como:

1. Agregar o modificar métodos y categorias.

2. Modificar contrasefia de administrador y subida de archivos.

Mitigacion del cambio climatico y la reduccion atmosférica del CO2

(Extraido de Adrew Glikson, 2010, Geoengineering the (limate? A Southern Hemisphere perspective, A Symposium organised by the National
Commitiee for Earth System Science . (limate Change Mitigation And Atmospheric €02 Draw-Owon. pag. 42)

Método

- -
Il

Referencias |

Inyecciones de S02

Aplicacion répida y econdmica

Sombrillas y espejos espaciales ||A

Fertilizacién con limadura de
hiermo en el océano mejorando
el fitoplancton

Reduccién de (02

Sistema de tuberia para el
océano, para la circulacidn
vertical de agua fria mejorando
la reduccidn de CO2

Reduccion de (02

“Arboles de sodio™ - NaOH
liquido en un sistema de
tuberias retirando COZ a
NalC03, separacidn y entierro
de CO2

Hi n el 2001
por tonelada de (02

$300

Reduccion de (02 estimado por

Enterrar/Biochar Carbone en el
suelo

atmosfera
afio)

Reduccion de CO2 Serpentina

Reduccién de (02

Posible escala desconocida

mineral/

Figura 2. Tablas Comparativas “Mitigacion del cambio climatico y la reduccién atmosférica del CO,” del sitio

web del proyecto.
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SECRETARIA DE

Tecnologias CDR Seleccionadas

pp- 15-19)

(Extraido de United States Government Accountability Office, 2011, (limate engineering, Technical status, future directions, and pofential responses,

| Tecnologia

Madurez

Efectividad Potencial

Factores de Costo

Consecuencias Potenciales |

Captura aérea
directa de CO2
con reduccién

geoldgica

I

Baja [TRL 3)
|* Principios basicos entendidos y
TEportagos.
" Concepto de sistema formulado.
| Prueba experimental de concepto
|demostrado con una unidad prototipo en un|
entomo de Laboratorio.
" Modelos de inyecciones de (02 y el
[transporte desamollado y utilizado para el
enalisis ce riesgos y para |z simulacion de
|destino del (02 inyectado.
" No se han demostrado Los componentes
bisicos teonoldgicos rabajando juntos.
|* o hay planes o prototipos & gran escala
para la implementacion industrial.
|* Reduccion geologics de C07 es mas
madura pero practicads en una escals para
afeqtar potencialmente el clima.

Sin clasificar:

* Mo “limite obvio™ para la centidad de reduccion de
emisiones de (02 para el aho 2100.

* En teoriz podria contramestar 1odas Les emisiones
\globales de CO? antropogénicas & las 33
lgigatoneladas por afo.

* Quiténdole gran uso de |2 energia: Aumento neto de
las emisiones de (02 si utiliza combustibles fasiles
I electricidad proveniente de combustibles fasiles
libera mas CO2 que lo que elimina una unidad de
\captura de aire)

" Incertigumbre &n tomo a La escalabilidad téonica

" Ls viabilidad puede depender de la
naturaleza y el alcance de un mercado de|
|carbono.

" Los requerimientos de procesos de
energia para las ineficientes teonologias
|de La actualidad para separar
|directamente el CO2 de aire en la
|concentracion muy diluida

I Transporte v Logistica para La reduccion
|de (02 capturado.

|* Construccion y gestion de sitios
|oeclogicos de reduccion de CO2 ().
Inyeccion de CO2, medicion, control y
[verificacion)

" Las estimaciones variaron en gran
medida en Lz literatwra cientifica: $27 a
3530 o mas por tonelada de (02
eliminada (excluyendo el ransporte, la
reduccion y otros gastos).

" Aspectos asoCiados con el manejo de
procesos materiales o quimicos

I Puede tener riesgos tales comd reduccidn
|de potencial parz el CO2 para estapar del
slmacenamiento subtenaneo en el caso de
[fractura o fisura del deposito de
Bcumelzcion de presion.

Bioenergia con
captura y
reduccidn de
o2

Baja [TRL 1)

|* Principios basicos entendidos y
TEportagos.

" Concepto de sistema formulado.

| Sin Lz demostracion experimental de la
prueba Ge conceptd (No hay experimento de|
io gue indican potencial de
reduccion de emisiones de C02)

" Tecnologia emergente aprovecha lo oue
|se conoce sobre L2 captura y recuccion de
(C02 geologico.

Bajo a medioc

* Capacidad maxima para reducir el CO? atmosférico:
50-150 ppm para 2100.

* Negativo neto de carbono bajo condiciones ideales.
* Depende de |a productividad de la planta y el frea
|G tiema cultivada.

| La viabilidad puede depender de la
naturaleza y el alcance de un mercado de|
|carbono.

" Valor de la tiema en ofros usos.

|* Zona de tiema potencialmente grande
para el cultivo y La cosecha de la
biomasz

I* Tipo de materia prima de biomasalej
|Switchgrass [Panicum virgatum]).

| Reguerimientos de procesos de energiz
pars La produccion de bioenergia (gf.
pirdlisis).

|* Construccion y gestion de sitios
|oeclogicos de reduccion de COZ ().
Inyeccion ce CO2, medicidn, control y
[verificacion).

I Transporte v Logistica para La reduccion
|de CO2 capturado.

| Las estimaciones variaron en gran
medida en la literatura cientifica: $150 a
4500 por tonelaca de CO2 eliminada
(excluyendo el transporte, la reduccion y
|otros gastos).

" Ventajes y desventajes del uso potencizl
|de La tiema; impactos relacionados en el
precio de La comida, agua, Fecursos,
[fertilizantes.

|* Riesgos en reduccion de CO2 mismos comol
3 captura direca de aire.

Métodos del

biomasa.

carbdn vegetal y|

Baja (TRL 2):

|" Principios bésicos emendidos v
reportados.

" Concepto de sistema formulado.

" Prueba de CONCEQTD SE MUESTTa en los
resultados del modelo y experimentales
lque demuestran capacidad de captura de
(C02, pero incertidumbre en Los 3spedios de
reduccion de C02

|" No se practica en una estala gue afecte el
jclima. No hay planes o prototipos para la

Figura 3. Tablas Comparativas “Tecnologias CDR (Carbon Dioxide Removal) Seleccionadas” del sitio web

Conclusiones

Bajo:

" Capacicac maxima para recucir el (02 atmosférico:
10-50 ppm para 2100.

" Miximo anual de La reguction sustentable: 1-2
\gigatoneladas de CO2-C eguivalentes de COZ, CHY y
NZO.

" Negativo neto de carbono bajo condiciones ideales
(comparable a Lz bicenengia con Captura y reduction
de C02)

| La viabilidad puede depender de la
nanuzleza y el alcance de LN MErtado de|
|carbono.

" Resultados de la fertilidad del suelo.

I Tipo ce materia prima ce Pirdlisis v
[factores relacionados

[* Las estimaciones variaron en gran
medida en la Litesratura cientifica: $2
57 por tonelada de (O eliminada

" Ventajas y desventajes del uso potencizl
|de La tiema.

|* Inciertos efectos & largo plazo sobre la
[tiema.

| Salud v seguridad en el manejo ce pirdlisis|
| carbon vegetal

" Beneficios locales al mejorar el
rendimiento de los cultives del suelo.

del proyecto.

SEMARNAT

Al finalizar la busqueda y recopilacion de la informacion referente a la modificacion artificial
del tiempo y clima, se puede concluir que es un tema de bastante complejidad ya que
cientificamente es dificil comprobar su funcionalidad bajo las condiciones existentes en el
ambiente, regularmente se deben de alterar para comprobarlas.

En general en el mundo se han hecho una gran cantidad de intentos por tratar de
modificar las condiciones atmosféricas mostrando sus resultados para uso del publico en
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general. Sin embargo en México se han aplicado algunas de estas opciones sin mostrar
resultados convincentes para los expertos en el tema.

Un factor de importancia es el considerar que pueden existir consecuencias potenciales
adversas al uso de las tecnologias de modificacion atmosférica, por ello es preciso el tener
un mayor conocimiento de los fendmenos que ocurren en la atmoésfera desde la escala
microscopica hasta la escala global y de como pueden verse afectados por la intervencién
humana.
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Anexo 8. Presentacion realizada en el XXI Congreso
Mexicano de Meteorologia - VI Congreso Internaciona |
de Meteorologia, Meérida, Yucatan, Organizacion
Mexicana de Meteoroldgos, A.C., 2012.

“Estado del Arte de la Ingenieria Climatica”.

Estado del arte de la ingenieria
climatica

Dr. Ricardo Prieto Gonzalez
M. en C. Olivia Rodriguez Lopez
Subcoordinaciéon de Hidrometeorologia
Coordinacion de Hidrologia
IMTA

6 Noviembre 2012
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Introduccioén

Desde hace miles de afios, los seres humanos han realizado esfuerzos para
modificar el tiempo y el clima.

La tecnologia moderna de modificacion artificial del tiempo se remonta a los
afios 1940s. A lo largo de mas de sesenta afios de investigacién se han
logrado grandes avances en nuestro conocimiento de la microfisica, la
dinamica y los procesos de precipitacion de las nubes naturales (lluvia,
granizo, nieve) y los efectos de las intervenciones humanas en esos
procesos.

SEMARNAT

Objetivo

Conocer y evaluar las diversas tecnologias en materia de
ingenieria climatica para la modificacién artificial de la
atmésfera en el ambito internacional.

Fomentar la discusion sobre las posibles ventajas vy
desventajas de financiar y/o implementar técnicas de
geoingenieria para la modificacion artificial de la atmésfera.
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Metodologia

« Busqueda vy recopilacion de informacion de las diferentes
técnicas de modificacién artificial del tiempo atmosférico y
del clima.

« Revisién de algunas técnicas.

« Conocer el punto de vista de expertos e instituciones.

Algunos intentos para modificar la
atmosfera en el siglo XX

Emory Leon Chaffee de la Harvard University sembré con arena desde un aeroplano, un
frente nuboso en 1924, intentando con ello modificar las precipitaciones.

Charles Hatfield en los primeros afios del siglo XX, ided una secreta mezcla de 23
productos quimicos a los que bautizé con el nombre de Acelerador de humedad. Segln
él, cuando se evaporaba esta mezcla en un lugar, a partir de grandes tanques que la
contenian, las nubes experimentaban extrafias metamorfosis y llovia.

Prof. Henry G. Houghton del Massachusets Institute of Technology, pulverizé una
suspension higroscopica con intencién de hacer desaparecer la niebla. Corria el afio
1938.

En noviembre de 1946, los doctores Langmuir y Bernard Vonnegut descubrieron que los
cristales de yoduro de plata forman, en presencia de vapor de agua, cristales de hielo,
en unos experimentos auspiciados por General Electric Research Laboratory.

STANDLER, Ronald B. (2002) History and Problems in Weather Modification. (Revision
2 Enero 2003) http://www.rbs2.com/w2.htm (Mayo, 2012)
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Técnicas actuales de
modificacion artificial del tiempo

« Lluvia artificial con rayos laser.

+ Cafiones antigranizo.

+ Tecnologia de electrificacién local de la atmésfera para
la produccion de lluvias.

Zonade vigilancia me;eoruféﬂ

Lluvia artificial con rayos laser
Investigadores europeos han demostrado
que los laseres pueden utilizarse para formar
nubes y provocar la caida de gotas de lluvia.

Después de un experimento en condiciones
controladas, la humedad en una temperatura
extremadamente baja aumenté un 50% vy
dentro de las nubes el volumen de agua
condensada se incrementé 100 veces.

Los cientificos destinaron impulsos del laser
Téramobile directamente hacia el cielo. Con
una humedad cercana al 90%, en
consecuencia la humedad subi¢ al 93% .

Otros cientificos han mostrado sus dudas
acerca de la posibilidad de que esta técnica
termine siendo Util.
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Canones antigranizo

Los cafiones antigranizo estan basados en accionar disparos desde la
supefficie terrestre a la atmosfera en direccién vertical, produciendo una
onda sonora que asciende en el aire.

La hipotesis de su funcionamiento para reducir la produccién de granizo
es esencialmente desestabilizar la formacién de los cristales de hielo a
través de las ondas sonoras.

La Organizacion Meteorolégica Mundial manifiesta que no existe una
base cientifica o una hipétesis creible que soporte estas actividades.

Debido a la complejidad de los procesos atmosféricos de escala
microscépica, las hipotesis que maneja la tecnologia antigranizo son
dificiles de ser comprobadas. Sistema Antigranizo Fijo

@ Coton armgronze
@ ovack

@ tosier ool

@ esocken et

® roneison

® e

@ Conceon oo Acoens
(@) Corco Hxctico

Electrificacion local de la
atmoésfera

Hipotesis: “los iones producidos artificialmente en la atmdsfera,
desarrollan aerosoles que serviran como nucleos de
condensacion para generar lluvia’.

En diversos estados de la Republica Mexicana se ha utilizado
ésta tecnologia; sin embargo, aun no hay una seguridad sobre
la utilidad de las antenas ionizadoras para producir lluvia.

La mayor parte de las inquietudes que han manifestado
expertos nacionales al revisar esta técnica, esta relacionada a
la necesidad de explorar areas del conocimiento dentro de la
Fisica de la atmodsfera, la Fisica de nubes y el
electromagnetismo.
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ARTIFICIAL ATMOSPHERIC IONIZATION:
A Potential Window for Weather Modification

Arquimedes Ruiz-Columbié
Active Influence & Scientific Mngt
8696 Hanger Rd.

San Angelo, TX 76904

Phillip Kauffman and
loncgenics

8 Coachmen Lane
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Abstract:

‘Galactic cosmic rays have been positively comelated to the Earnh’s low doud cover. It is now evident that
cosmic ray ionization (S linked to lowering AUCleation barmiers and promoting earty charged particie growth
into the Aftken range. There is a that some of the charged grow to the:
100 nim range and beyond o become CCN. There Is also evidence thal eleclrically charged aerosol are
more efficiently scavenged by cloud droplets, some of which evaporate producing evaporation aerosol,
which are very effective ice formation nucles,

‘The assumption is made that artficially generated, corona effect ionization snauan actin much the same way

as cosmic ray ionization, mnson\eunerencsmmgmmaxeumpow effect lonization a more
powerful catalyzer of cioud microphysicat consequently, chimale. There is much further work
required to understand the cause and cl’m (ﬁalmsﬂlp between artficial fonization and weather, inciuding
elecirical, chemical and physical measurements at the nanoparticle level and beyond, as well as
mathematical modeling to describe measured or at
different levels of artificial lonization, and. hopefully equal levels of cosmic ray ionization.

~V

b F TG 5
L T s b g e
Fp+E ATV +z'

fonneutral

coamic r-u
‘m_,,v st

reoarmnaum
attachment
airions _ toaeroscls
M, 05

mumm\‘*

mmm B

\,\_m

ond
O]
CH
N

ALTITUDE UNIPOLAR

ION GLUSTERS

CHARGED STABLE
CLUSTERS

NEUTRAL STABLE
CLUSTERS

| SAYQ |smm<| ‘ saNNIA | SANODISOHOIN

CHARGED NEUTRAL
AEROSOLS “l AEROSOLS
o R

| NEUTRAL |

| DROPLETS|

Resultados

La informacion recopilada se esta compilando dentro de

un sitio web;
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El sitio WEB:

Recopila informacién de las diferentes técnicas de modificacion
artificial del tiempo atmosférico y del clima.
informacion

Facilita la difusion y la consulta de la de

relacionada a la ingenieria climatica.

Utiliza un gestor de contenidos y uso de contrasefa para
adjuntar o para restringir el acceso a un archivo.

12

Tablas comparativas

Mitigacion del cambio climatico y la reduccion atmosférica del CO2

(Extraido de Adrew Glikson, 2010. Geoengineering the Climate? A Southern i
Committee for Earth System Science ,(limate Change Mitigation And Atmospheric (02 Draw-Dwon, pag. 41)

jsp jve, A

by the National

Método [

Supuestas Vertajas

I Prablemas

Inyecciones de 502

|Aplicacion répida y economiice.

Tiempo ce resicencia atmosfirica ce pocos
2fios; acidificecion de los océanos; retraso
e precipitaciones y morzones

esscosu ecu/esse

y espejos

Aplicacion répida. No hay un
efecto cireco sobre L2 quimice
cel océana

Tiempo limitaco e residencia enel
espacio. Posicionamienta inclerto en el
espacio. No reduce (2 on en curso

ce los océanos por las emisiones de
carbono.

Fentilizacién con limadura de
hiermo en el océana mejorando
el fitoplancron

Reduccion de (02

o hay evicencizs ce cue e
mueno no liber €02 6
superficie del acéano

Sistema de tuberia para el
océano, para la circulacion
vertical de agua fria mejorando
la reduccidn de €02

Reduccion de (02

No hay pruebas de que el agua friz que
circulz e nuevo a Las profundidades del
océana impica 2L €02 regresar 2 L2
uperficie

“Arboles de sodio” - NaOH
liquido en un sistema de
tuberias retirando €02 a
Na2(03, separacién y entierro
de CO2

Reduccion ce CO2 estimado por
Hansen en ¢l 2008 ef
pos tonelada de €02

Eficiencia no probaca; necesaria parz
r CO2; costo de miles e millones
(cificilmente no mas que los acales

gascos militares)

Enterrar/Biochar Carbono en el
suelo

Medio eficaz de controlar el
cicto del carbono (plancas + &l
intercambio del suelo con 1z
atmosfera mas e 100 G por
aii)

Reculere un gran esfuero i oot

1 secuestro carbono mit am shim

unz fierza ce rabsjo de millones e
rarjeros

Reduccién de CO2 Serpentina

Reduccidn ce (02

Posible escala desconocida
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Conclusiones

Al realizar la busqueda y recopilacion de la informacion
referente a la modificacion artificial del tiempo y clima, se
puede concluir que es un tema de bastante complejidad,
ya que cientificamente es dificl comprobar su
funcionalidad bajo las condiciones existentes en el
ambiente, regularmente se deben de alterar para
comprobarlas.

En el mundo se han hecho una gran cantidad de intentos
por tratar de modificar las condiciones atmosféricas,
mostrando resultados parciales al publico en general.

En México se han aplicado algunas de estas tecnologias
sin mostrar resultados convincentes para los expertos en
el tema.

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES
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DUDAS, COMENTARIOS Y SUGERENCIAS

Contacto:
rprieto@tlaloc.imta.mx
olivia_rodriguez@tlaloc.imta.mx
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