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Sembrando el

cambio en

la modificacidn artificial
del tiempo a nivel mundial

por Lisa M. P. Munoz'

Los programas operativos para modificar artificialmente
el tiempo —entre los que estan incluidos los disenados
para disipar la niebla, estimular las precipitaciones de
lluviay nieve, y disminuir el granizo— estan teniendo lugar
en mas de 50 paises a lo largo del mundo. Desde el
descubrimiento a finales de la década de 1940 de que los
cristales de yoduro de plata pueden formar cristales de
hielo en vapor de agua, los cientificos han estado traba-
jando para comprender como alterar la manera en que
el agua se formay se mueve dentro de una nube. A pesar
de décadas de investigacién, un profundo escepticismo
rodea todavia a la siembra de nubes, debido, en parte,
al reto de verificar la eficacia de la técnica —estableciendo
causay efecto— dada la complejidady variabilidad de los
sistemas meteoroldgicos.

Caliente o fria, contaminada o limpia, sobre una montana
0 sobre un campo, las caracteristicas de una nube son
esenciales para el éxito o el fracaso en los esfuerzos de
sembrar nubes. Los meteordlogos disponen de nuevas

1 Lisa M. P Munoz es escritora cientificay gestora de conteni-
dos de Washington D. C. (Estados Unidos de América), asi
como exdirectora de prensay editora de la OMM.

herramientas para estudiary comprender las nubesy su
modificacion con mayor precision que nunca, y las nue-
vas tecnologias como la nanotecnologia estan ampliando
las posibilidades en este campo. Reforzados por un
impulso internacional para investigary financiar fuentes
de agua seguras, los cientificos estan trabajando caute-
losamente para modernizar la produccion de lluvia para
el siglo XXI.

“El agua es el sustento basico de la vida en laTierra,
siendo el aguay el aire que respiramos los dos problemas
principales en este siglo’ dice Roelof Bruintjes, del Cen-
tro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCAR) de
los Estados Unidos de Américay presidente del Equipo
de expertos sobre modificacion artificial del tiempo de
laOMM. “Mejorar nuestra comprension de los procesos
que tienen lugar en las nubesy en la precipitacion es la
prioridad nimero unoy cuanto mejor los comprendamos,
mejor podremos ejercer un efecto potencial sobre los
procesos nubosos con la siembra de nubes”

El desafio fundamental de la modificacién artificial del
tiempo es identificar y localizar las mejores nubes para
trabajar en ellas. Sin nubes, estas tecnologias son inefi-
caces. Aunque “la siembra de nubes podria ser una
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herramienta para aumentar los recursos hidricos, no se
trata de un mecanismo ‘destructor de sequias’ porque
necesitamos nubes’, dice Bruintjes, cuya primera forma-
cién en modificacion artificial del tiempo la desarrollo en
Sudafrica. “Nadie puede fabricar o disipar una nube”

“El concepto basico de la modificacion artificial del tiempo,
especialmente la estimulacion de la precipitacion, es
encontrar un proceso que limite la velocidad de conver-
sion del agua nubosa en precipitacién en las nubes
naturales, y lograr burlarlo con un nivel minimo de
estimulacion artificial] dice Masataka Murakami, del
Instituto de Investigacion Ambiental Espacial y Terrestre
en la Universidad de Nagoya (Japdn). “Ademas, es impor-
tante encontrar las nubes que tienen el potencial para
precipitar pero no pueden ejercer esa capacidad”

De hecho, como dice Abdullah Al Mandoos, director del
Centro Nacional de Meteorologia y Sismologia en los
Emiratos Arabes Unidos: “Cualquier pais que cuente con
un plan para ejecutar proyectos de siembra de nubes
necesita investigar las propiedades fisicasy quimicas de
las nubes frecuentes y disponibles en su territorio”

Parte de la tarea de encontrar las nubes “correctas”
depende de la temperatura. Estimular la precipitacién
exige uno de estos dos enfoques para ayudar a las par-
ticulas de agua a chocar, unirse y crecer: la siembra
glaciogénica o la siembra higroscépica. La siembra
glaciogénica utiliza agentes, tales como el yoduro de
plata, que inician la formaciéon de hielo en las “nubes
frias’] es decir, aquellas con temperatura inferiora 0 °Cy
presencia de agua subfundida. Debido a que el yoduro
de plata tiene una superficie cristalina similar al hielo
natural, puede crear hielo en fases mas tempranas de la
vida de una nube, ddndole mas tiempo para que crezcan
particulas con el tamano adecuado para su precipitacion.
En las “nubes calientes’/ o sea, las nubes convectivas con
grandes extensiones por encima de los -10 °C, los cien-
tificos pueden usar la siembra higroscopica, generalmente
con una sal simple. La sal ayuda a las gotitas de agua a
chocary producir lluvia.

Bien sea para la siembra glaciogénica o para la higros-
copica, es esencial determinar si las nubes en una region
ya son eficientes o si la siembra puede crear una dife-
rencia. “Los principales métodos de siembra de nubes
proporcionan nucleos para que sobre ellos se formen las
gotasy los cristales de hielo’, comenta Bruintjes. “Si estas
particulas ya existen en un tamano y una concentracién
optimos en algunas regiones del mundo, la siembra de
nubes no tendria consecuencias”

La localizacion de las nubes es también muy importante.
Las nubes en los tropicos difieren de las nubes en latitu-
des medias porque la temperatura influye en el funcio-
namiento de los procesos nubosos. “Ademas, las nubes
en regiones diferentes con niveles diferentes de conta-
minacion pueden también desarrollar precipitacién de
forma diferente, e incluso en una misma region depen-
diendo de la contaminaciény de un dia especifico’; segun
Bruintjes. Cualquier cosa que altere las nubes puede
afectar a la siembra de las mismas.

Algunos de los casos mas satisfactorios de siembra de
nubes en el mundo han sucedido en regiones montano-
sas, con siembra glaciogénica de nubes “orogréaficas” En
estas regiones, las nubes se forman a partir del aire que
fluye sobre las montahas. Son un objetivo especialmente
atractivo para la siembra de nubes porque los mantos
de nieve de las grandes altitudes pueden almacenar el
agua de todo el ano de una region.

En el Japon, por ejemplo, donde la escasez de agua es
un problema pasajero, no cronico, Murakami explica que
la siembra glaciogénica de nubes de nieve orogréficas
puede ser una medida preventiva a final de primavera o
principios de verano. Estos programas operativos pueden
llevarse a cabo “una vez que el prondstico a largo plazo
de la precipitacion se vuelve mas precisoy fiabley cuando
podemos predecir escasez de agua en un plazo de unos
meses’; comenta.

Bruintjes y Murakami senalan ejemplos de proyectos
de mejora del manto de nieve en Wyoming (Estados
Unidos de América) y en las Montanas Nevadas (Aus-
tralia). En estas ultimas, los cientificos han utilizado la
siembra glaciogénica en frentes frios al oeste de las
montanas. En los meses mas frios se emplean genera-
dores situados en la superficie terrestre para pulverizar
una mezcla de yoduro de plata que el viento transporta
hacia el este, a las nubes existentes sobre las montanas.
Tras analizar los resultados del experimento inicial del
periodo 2005-2009, los investigadores encontraron un
impacto positivo, pero no estadisticamente significativo,
de la siembra sobre la precipitacion de nieve; sin
embargo, determinaron que el objetivo de los trabajos
de siembra fue “inequivocamente exitoso’, con niveles
deyoduro de plata mas alto en las dreas sembradas con
respecto a las no sembradas. Un analisis secundario
mostré mejores niveles de materiales sembrados que
lo que sugerian las particulas de hielo adicionalesy, en
consecuencia, un impacto en los procesos de precipi-
tacion de nubes. El proyecto contintia a fecha de hoy,
mucho mas alld de las pruebas iniciales. Algunos
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informes indican que la precipitacién de nieve ha aumen-
tado hasta el 14%.

Medir el impacto de las iniciativas de siembra de nubes
representa un reto. “Generalmente volvemos atras a un
experimento aleatorio de forma similar a lo que suele
hacerse en la comunidad médica cuando se prueba un
nuevo medicamento’ dice Bruintjes. Como en los expe-
rimentos médicos, donde no hay dos personas que sean
iguales, “ninguna nube es igual que otra, y hay muchos
factores que pueden influir en el desarrollo de la preci-
pitacion en una nube”

En los 10 ultimos anos, los experimentos de siembra de
nubes se han beneficiado de los avances en los modelos
numéricos que pueden simular la siembra con mayor
exactitud, asi como de contar con mejores herramientas
de observacion para comprender los procesos fisicos
que ocurren en las nubes debido a la siembra. Estas
herramientas incluyen una mayor capacidad de los saté-
lites para proporcionar imagenes con mejor resolucién
y radares terrestresy aerotransportados de polarizacion
dual que pueden medir mejor la magnitud de la precipi-
tacion.

“Aunque no perfecto, ha sido un gran paso adelante’,
afirma Bruintjes. “Cuanto mejor sea la prediccion del
tiempo, mejor podremos predecir un cambio”

Otro miembro del Equipo de expertos sobre modificacion
artificial del tiempo de la OMM, Andrea Flossmann, del
Observatorio de Fisica del Globo de Clermont Ferrand
(Francia), dice que algunos grupos de investigadores han
estado trabajando para mejorar los planteamientos
estadisticos necesarios para validar el enfoque aleatorio.
“Todavia es costoso realizar campanas fiables pues se
requiere llevar a cabo numerosas pruebas con nubes,
tanto sembradas como no sembradas’ comenta.

Uno de estos grupos es el equipo investigador de
Murakami, que recibié en 2015 una beca del Programa
de investigacion de los Emiratos Arabes Unidos para la
estimulacién de lluvia utilizando el método cientifico.
“Estamos trabajando para evaluar mejor, y en ultima
instancia aumentar, la eficacia de la estimulacién de
precipitacion en regiones aridasy semiaridas a través de
una profunda investigacion cientifica compuesta de
analisis de datos, experimentos de laboratorio, observa-
cion sobre el terreno y modelacion numérica’; dice. El
principal objetivo del trabajo es clarificar las estructuras
microfisicas de las nubes adecuadas para la siembray
su frecuencia de ocurrencia sobre las areas montanosas
del este de los Emiratos Arabes Unidos.

Estimulacién de la lluvia en los
Emiratos Arabes Unidos

El Programa —dotado con 5 millones de ddlares de los
Estados Unidos (USD)- de investigacion de los Emiratos
Arabes Unidos para la estimulacion de Iluvia utilizando
el método cientifico se lanz6 en 2015 como una iniciativa
internacional para promover la investigaciony la tecno-
logia asociadas a la estimulacion de la lluvia. Segun su
director, Alya Al Mazroui, el programa tiene dos objetivos:
impulsar la investigacion en materia de estimulacién de
la lluvia en todo el mundo, y aumentar la precipitacion
de lluvia en los Emiratos Arabes Unidosy otras regiones
aridas y semiaridas en el mundo.

El agua es un tema de crucial importancia en los Emira-
tos Arabes Unidos, con un ritmo bajo de recarga de sus
abastecimientos de agua subterranea de 10 000 anos de
antigliedad, y con una demanda de agua que se espera
doblar en los préximos 15 anos segun algunas estima-
ciones. El agua de mar desalinizada supone el 40% del
abastecimiento de agua del pais. Con el alto coste de la
desalinizacion, los Emiratos Arabes Unidos se han plan-
teado la siembra de nubes como una posible alternativa
mas econdmica. En 2016, los Emiratos Arabes Unidos
realizaron 177 operaciones de siembra de nubes, la
mayoria usando la siembra higroscopica en las montanas
orientales en la frontera con Oman para aumentar los
niveles en acuiferos y embalses. Segun un informe de
2015, una nubosidad mayor de lo normal facilité que se
llevasen a cabo mas misiones ese ano.

Como parte de su programa de estimulacién de la lluvia,
los Emiratos Arabes Unidos trabajan para guiar el camino
hacia la consecucion de mayores inversionesy avances

e

Programa de investigacion de los Emiratos Arabes Unidos para

la estimulacion de lluvia utilizando el método cientifico
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tecnolégicos en la modificacion artificial del tiempo. Al
Mandoos dice estar orgulloso de “que los Emiratos
Arabes Unidos sean un centro de actividad mundial que
desarrolla las mejores tecnologias que contribuyen a
solucionar el problema de la escasez de agua”

Ademas de la beca al equipo de Murakami por mejorar
la validacion de la siembra de nubes, otros beneficiarios
de las becas de 2015 fueron proyectos dedicados “al uso
de la nanotecnologia para fabricar materiales de siembra
mas eficientes asi como a la modificacion de la cubierta
terrestre para aumentar las areas de confluenciay esti-
mular la iniciacién por conveccién’ dice Al Mandoos. Con
el uso de la nanotecnologia, los investigadores podrian
crear potencialmente nuevos productos quimicos para
la siembra de nubes que imiten mejor la estructura
cristalina del hielo en la nanoescala. El equipo del Pro-
grama de los Emiratos Arabes Unidos va a trabajar con
los premiados durante los tres anos préoximos para
ayudarles a llevar a cabo sus proyectos de investigacion.

Al Mandoos, de los Emiratos Arabes Unidos, sefala los
principios rectores de la OMM para la planificacion de
las actividades de modificacion artificial del tiempo como
un recurso importante para los paises que buscan mejo-
rar la seguridad hidrica. “Las directrices estipulan que
los paises que practican la siembra de nubes deben
estudiar las nubes sembradas y no sembradas a través
de un método estadistico aleatorio’; comenta. “El resultado
de este proceso estadistico aleatorio debe respaldarse
posteriormente con un analisis que valide las operacio-
nes originales de siembra de nubes”

Se aconseja precaucién

La Declaracion de la OMM sobre la modificacion artificial
del tiempo de 2015 también se refiere a las técnicas de
modificacion artificial del tiempo para eliminar el granizo
y dispersar la niebla, y menciona el reciente interés en
la ingenieria del clima. “Ultimamente la siembra ha sido
propuesta como una estrategia de mitigacion del clima
para aumentar la luminosidad de las nubes e incremen-
tar la parte de radiacién solar que se refleja al espacio’
dice Flossmann. El informe de la OMM muestra cierta
cautela para tales esfuerzos a escala mundial, advirtiendo
de las dificultades historicas a la hora de demostrar la
causay el efecto de las intervenciones de siembra a escala
local.

La siembra de nubes a escala mundial tiene un precedente
historico pero de una forma inesperada: a través de una
modificacion del tiempo inadvertida. Por ejemplo, las

Ganadores de las becas del
Programa de los Emiratos Arabes
Unidos para la estimulacién de lluvia

El 17 de enero los Emiratos Arabes Unidos anun-
ciaron los ganadores de las becas del Programa
para la estimulacion de lluvia. La financiacién de
5 millones de USD se repartio entre Giles Harri-
son, de la Universidad de Reading; Hannele
Korhonen, del Instituto Meteoroldgico Finlandés;
y Paul Lawson, de la compania SPEC.

erupciones volcanicas han inyectado particulas en la
estratosfera que han disminuido las temperaturas a nivel
mundial durante 2 o 3 anos después de las erupciones
(por ejemplo, se cree que estas erupciones contribuyeron
a la “pequena edad de hielo” del siglo XIX). Como otro
ejemplo de modificacién del tiempo inadvertida, Floss-
mann cuenta que los satélites han observado que las
particulas emitidas por las chimeneas de los barcos
modifican las propiedades nubosas de la cubierta de
estratocumulos que hay por encima, aumentando la
sensacion de brillo en las nubes.

Para todas las modificaciones del tiempo —intencionadas
0 no- es importante recordar que “la atmosfera no tiene
barreras’] dice Flossmann. “Lo que aportes puede no
tener el efecto deseado en tus inmediaciones, pero al ser
transportado podria tener efectos no deseados en otro
lugar”

Pero sobre todo, se trata de las nubes. “No hay una
solucion concreta para todos los casos’ dice ella. “Depende
mucho de cada nube en particular que el hecho de aha-
dir particulas no tenga en absoluto efecto alguno;y que,
si lo tiene, sea en la direccion deseada”



