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“La gente piensa que se trata de algo sencillo,
pero la nube es un sistema bastante complejo”
E l concepto de siembra o

bombardeo de nubes
empezó a ser comenta-

do -y comprendido en general-
tan rápidamente como la in-
tensificación de la sequía. Pero
se trata de un proceso comple-
jo que demanda un riguroso
manejo científico.

Sobre eso habla Graciela
Raga, doctora en Ciencia de la
Atmósfera de la Universidad de
Washington, con especializa-
ción en física de aerosoles y nu-
bes, quien estuvo en la zona in-
vitada por el departamento de
Meteorología de la Universidad
de Valparaíso.

DÓNDE LLOVERÁ
Entre los aspectos que comen-
ta la experta figura el del área
que se verá eventualmente
afectada por la lluvia “sembra-
da”. ¿Se puede calcular?

“El problema que tiene Chi-
le, desde mi punto de vista, es
que es muy angosto, entonces
si siembra acá puede nevar al
otro lado, eso es lo que yo pen-
saría que podría pasar”, obser-
va la científica.

“Nosotros –agrega- presen-
tamos una propuesta a Fon-
deyct para estudiar los siste-
mas frontales que dan nieve en
la cordillera y cómo los pode-
mos manipular, pero no tene-
mos las observaciones, tene-
mos sólo un modelo numérico
que es una herramienta.

ENTENDER LASNUBES
-¿Quétanefectivosson losbom-
bardeosdenubes?
-No soy experta en siembra de
nubes, sino en las característi-
cas al interior de ellas, que es la
física y dinámica de nubes. Lo
quenosotroshacemosescarac-
terizar lasnubesyentenderlasa
través de modelización, por lo
tanto, sabemos cómo son las
nubes y cómo se pueden modi-
ficar,cuálessonlascondiciones
que se pueden, en cierto senti-
do, manipular, con el objetivo
deproducirmásomenoslluvia.

-¿Cómoestudiansucomposición?
- Nosotros vamos con aviones a
medir dentro de las nubes. Se
puede hacer mediciones in si-
tu, dentro de las nubes, y tam-
bién fuera, a través de sistemas
de percepción remota, por ra-
dares. Si se trata de sistemas
más grandes, sistemas fronta-
les, también se necesita más
una perspectiva de cientos de
kilómetros. En cambio cuando
uno va con el avión puede rea-
lizar mediciones muy detalla-
das, pero en zonas muy peque-
ñas de las nubes.

-¿Entonces dependedel tipo de
nubequésistemaesmáseficien-
te,sielbombardeodesdeavióno
desdetierra?
- Depende del tipo de nube y
de lo que se quiera hacer. La
nube es un sistema bastante
complejo. La gente piensa que

UV

“LOQUENOSOTROSHACEMOS ES CARACTERIZAR LASNUBES Y ENTENDERLASA TRAVÉSDEMODELIZACIÓN. SABEMOS CÓMOSONYCÓMOSEPUEDENMODIFICAR”.

se trata de algo sencillo, pero
en su interior hay muchos ti-
pos de lo que llamamos hidro-
meteoros, o sea los distintos ti-
pos de partículas que están
adentro de la nube.

NÚCLEOS GIGANTES
-¿Comocuáles?
- Una categoría son las gotitas
de nubes, muy pequeñas, del
orden de micrómetros y no
precipitan, pero si no las tuvié-
ramos, tampoco tendríamos
lluvias. Hay distintos tamaños
y es importante conocerlos y
saber cómo se distribuyen,
porque es fundamental deter-
minar qué partículas hay en el
aire antes de que haya nube.
Eso es lo que se trata de modi-
ficar, cuáles son las partículas
sólidas sobre las cuales se va a
condensar el vapor de agua y
dar origen a las gotitas. Esa es
una forma. Si se busca hacer
llover rápidamente en una nu-
be pequeña, se puede inyectar

en la base de la nube partículas
grandes que sean sales, lo que
nosotros llamamos núcleos gi-
gantes, para generar una gota
grande.

- ¿Eso sepuede lograrartificial-
mente?
-Si yo entiendo cómo funciona
una nube, puedo saber los pro-
cesos que dan como resultado
la transición de un tamaño a
otro, entonces puedo modifi-
car el proceso.

LANIEVE
-¿Elbombardeoesmásútil para
lograrquecaiganieve?
-Lo que se trata de hacer es pre-
cisamente eso, inyectar partí-
culas que den como resultado
pequeños cristales dentro de la
nube, que van a ser importan-
tes en la producción de nieve.
La gente entiende que el bom-
bardeo es para que llueva, pe-
ro esto que estamos hablando
se hace para que caiga nieve de
manera que que se puede acu-
mular. Lo que se busca es au-
mentar la cantidad de nieve, y
eso es más difícil que modificar
las gotitas normales.

-Parael casochileno¿esmásefi-
ciente acumular nieve, no que
llueva?
- Lo que se busca bombardean-
do con este tipo de partículas,
es generar cristales de hielo
que después van a entrar en la
producción de nieve.

ÁREAELEGIDA
¿Sepuedecalcularunavezquese
bombardeadóndeseproduciráel

E ENTREVISTA. DOCTORAGRACIELARAGA,experta en nubes:

fenómeno?
-Hay posibilidades, pero pri-
mero hay que hacer las medi-
ciones y saber cómo es el pro-
ceso y cuánto tiempo tarda
desde que uno lo inyecta. Estos
cristales se forman a tempera-
turas muy bajo cero, y si los es-
tamos inyectando desde una
altura donde la temperatura es
superior a cero, es más difícil.

- ¿Sería más efectivo entonces
sembrarlasconavionesynodes-
delatierra?
-O directamente en la cordille-
ra. El problema que tiene Chi-
le, desde mi punto de vista, es
que es muy angosto, entonces
si siembra acá puede nevar al

otro lado, eso es lo que yo pen-
saría que podría pasar. Noso-
tros presentamos una pro-
puesta a Fondeyct para estu-
diar los sistemas frontales que
dan nieve en la cordillera y có-
mo los podemos manipular,
pero no tenemos las observa-
ciones, tenemos sólo un mo-
delo numérico que es una he-
rramienta.

- ¿Entonces loque le faltaaChile
esconocermássobrelaestructu-
radelasnubes?
-Exactamente Siempre es ese el
problema. Uno puede manipu-
lar si tiene el conocimiento y
teóricamente sabemos cómo
hacerlo, pero hay que tener

ciertos parámetros realistas.

SISTEMAS FRONTALES
-¿Lasiembrasólosepuedehacer
coneste tipodesistemasfronta-
les?
- En estas latitudes, yo diría que
es la única forma. O la única
que yo esperaría que diera más
resultado que otra.

-¿Elvientoinfluye?
- Lo que hace que haya más o
menos vientos es el tiempo,
porque el viento desplaza las
partículas, entonces tienes me-
nos tiempo para que todos los
procesos que normalmente
ocurren dentro de una nube
tengan lugar. �

-¿El cambio climático, la
contaminación, produce
cambiosen lasnubes?
-Sí. Nosotros ya lo sabemos,
de esonohayduda.Másque
el cambio climático, son las
emisiones departículas y de
gases, provocanel cambio en
el númerodegotitas. En to-
dos losmodelos de cambio
climático, la incertidumbre
más grandeesquépasa con
las nubes, porque también
afectan la radiación.

CambioClimático



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


