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Resumen. Esta investigacion esta basada en el método de inyeccion de aerosoles de sulfato
en la estratosfera baja, derivada de la geoingenieria climatica. La técnica se fundamenta en
los efectos provocados por las erupciones volcanicas y su objetivo es incrementar los niveles
naturales de aerosoles de sulfato de manera artificial, causando un aumento en el albedo
planetario y reduciendo la entrada de la radiacion solar y, logrando la disminucion de la
temperatura media global. Hasta el momento los cientificos se han abocado a la realizacion de
estudios con modelo de circulacion general, sin embargo, se cree importante poner a prueba
esta técnica de geoingenieria bajo una vision local. En razén de ello, se propone desarrollar un
modelo regional de inyeccion de aerosoles de sulfato en la estratosfera baja para reduccion de
la temperatura media global, elegir escenarios (regionales) ambientalmente sostenibles de
siembra y con ellos estudiar los balances de los impactos positivos y negativos, como asi
también, la sensibilidad del 4rea. La zona en estudio es la Region de Cuyo debido a presenta
antecedentes de alta vulnerabilidad en sus ecosistemas y, por tanto, también podria ser
susceptible al empleo de sulfatos estratosféricos. El modelo regional, WRF se utilizara para el
estudio.

1. INTRODUCCION

Existe una creciente preocupacion por parte del ambiente cientifico, y la sociedad en general,
por evitar y mitigar las consecuencias del cambio climatico. La evaluacion del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico [1] muestra que los indicadores inequivocos
del cambio climatico inducido por el hombre son cada vez mas evidentes. Los debates
actuales sobre politicas se centran en una reduccion de las emisiones de carbono a través del
aumento de la eficiencia energética y el cambio de combustibles fosiles por fuentes
renovables de energia, como la eolica, solar, geotérmica y los biocombustibles, posiblemente,
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complementado con el uso a gran escala de la energia nuclear. A falta de progresos visibles en
la disminuciéon de las emisiones, los cientificos han comenzado a discutir enfoques de
emergencia para mitigar el calentamiento planetario. Por esta razon, la geoingenieria esta
recibiendo una creciente atencion.

La geoingenieria se define como toda aquella intervencién humana intencional en el
ambiente, a gran escala. La escala e intencion juegan un rol central en la definicion. Para que
una accion sea considerada de geoingenieria, el cambio del ambiente debe ser el objetivo
primario por sobre los efectos secundarios, y la intencion y el efecto de la manipulacion debe
ser a gran escala, por ejemplo, a nivel continental o mundial [2]. Las manipulaciones no
necesariamente deben estar dirigidas a cambiar el medio ambiente, también contemplan
mantener un estado deseado del mismo frente a las perturbaciones, ya sean naturales o
antropogénicas. Tres atributos esenciales sirven como indicadores de la geoingenieria: la
escala, la intencion, y el grado en que su accion es una medida compensatoria o una “solucion
técnica”. Podemos decir que la nocion de modificacion artificial del clima no es nueva. En
este sentido, en la provincia de Mendoza, constan referencias del empleo de practicas
artificiales para modificacion del clima, tal es el caso de la lucha antigranizo y la lucha contra
las heladas’. De este modo, se puede pensar a la geoingenieria, como una extensiéon a mayor
escala de los métodos de modificacion artificial del clima. El primer uso del término
geoingenieria, en el sentido anteriormente definido, fue utilizado por Marchetti en la década
del ,,70 para describir la mitigacion del impacto climatico por la quema de combustibles
fosiles mediante la inyeccion de didxido de carbono en las profundidades oceanicas [3].

La geoingenieria ha sido usualmente aplicada a propuestas para manipular el medio ambiente
con el objetivo de reducir el no deseado cambio climatico causado por la influencia humana.
Esta categoria se llama geoingenieria climatica y su funcion da respuesta al problema del
dioxido de carbono y el clima. Las principales técnicas de geoingenieria climatica propuestas
se engloban en dos areas:1) La captura de didéxido de carbdn; 2) La gestion de la radiacion
solar. Ambos métodos, tienen el objetivo final de reducir la temperatura global, pero hay
grandes diferencias en sus modos de accion, los plazos durante los cuales los resultados son
efectivos, los efectos sobre la temperatura y otras consecuencias; de modo que ellos son;
generalmente mejores considerados por separado.

Esta propuesta de trabajo se centra en las medidas de gestion de radiacion solar, mas
precisamente, en el método para inyectar gases precursores de aerosoles en la
estratosfera sugerido por Budyko [4, 5], Dickinson [6] y Crutzen [7]. La mayor parte de la
discusion de la geoingenieria con aerosoles de sulfato se ha focalizado en el uso de dioxido de
azufre (SO;); sin embargo, otros precursores sulfatados, como el sulfuro de hidrégeno, sulfuro
de carbonilo, y el sulfato de amonio, también podrian ser utilizados eventualmente. Cabe
sefialar que existen estudios en lo referente a inyeccion de aerosoles en la atmosfera; por
ejemplo sobre aerosoles emitidos, en forma estacional, por la quema de biomasa [§].

El método de geoingenieria de la inyeccion de SO,, en la estratosfera, se basa en los efectos
provocados por las erupciones volcanicas. Su objetivo es incrementar los niveles naturales de
aerosoles de sulfato de manera artificial, causando un aumento en el albedo planetario y
reduciendo la entrada de la radiacion solar y, asi mismo, lograr la disminucion de la
temperatura global [7, 9, 10, 11, 12, 13]. Las analogias entre las principales erupciones
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volcanicas y las inyecciones de SO, en la atmosfera son aun imperfectas. Las primeras son
esporadicas y sus impactos podrian sélo durar unos pocos afios, mientras que la técnica de
geoingenieria de siembra de sulfato en la estratosfera, requiere una constante inyeccion de

sulfatos, por décadas o siglos, para equilibrar el aumento de los forzamientos radiativos por
los gases de efecto invernadero.
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Figura 1. Esquema de [13] de los procesos que influencian el ciclo de vida de los aerosoles estratosféricos

La erupcion del Monte Pinatubo en 1991, en Filipinas, es un ejemplo de inyecciones naturales
de azufre en la atmosfera. Este acontecimiento, supuso un descenso en la cantidad de
radiacion con un correspondiente enfriamiento de entre 0,5 - 0,6 °C en grandes zonas de la
Tierra durante los afios 1992 y 1993. Tras la erupcion fueron identificados, ademas, variados
impactos regionales por ejemplo: el fortalecimiento de la Oscilacion del Atlantico Norte, uno
de los modos de variabilidad climatica més importante [14, 15, 16, 17, 18] una reduccion
significativa en el ozono estratosférico, con un nivel mundial cerca del 2% por debajo del
valor esperado [19] y un decremento substancial en las precipitaciones sobre la tierra, con el
correspondiente registro, de reducciones en la escorrentia y la descarga de los rios [20]. Este
fendmeno provocado por erupciones volcanicas también ha sido estudiado en menor escala,
tal es el caso, del volcan “El Chichon” en México [21].

Existen numerosos procesos que requieren ser investigados, tal como la dindmica de
intercambio estratosfera-troposfera, impulsada entre otros factores por el calentamiento de
aerosoles en la estratosfera baja que afecta el vapor de agua estratosférico y el forzamiento
radiativo [22]. Un mayor intercambio estratosfera-troposfera de aerosoles de sulfato reduciria
también la vida 1til de la capa de aerosol, requiriendo un aumento en las inyecciones para
mantener un determinado valor de la profundidad optica. Esto tltimo, afecta el ciclo de
reconstruccion y destruccion del ozono estratosférico. Tilmes et al. (2008) [23] sugieren que
el agotamiento del ozono en el Artico, tras la inyeccion de sulfato, podria ser mucho mayor y
provocaria un retraso en la recuperacion de la capa de ozono en la Antartida por tal vez, hasta
70 anos [24, 25]. Varios estudios de modelos climaticos han explorado el impacto de una capa
de sulfato estratosférico disenada artificialmente [13, 26, 27, 28]. Caldeira y Wood (2008)
[26] han considerado los impactos de la reduccion de la entrada de radiacion solar de 1.84%.
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Dicha reduccion podria ser generada por el método de inyeccion de aerosoles de sulfato u otro
método de gestion de radiacion solar. Los resultados mostraron, bajo ciertos escenarios
idealizados, cambios en las temperaturas y las precipitaciones. Por su parte, Robock et al.
(2008) [18], usando un modelo de circulaciéon general (GCM), encontraron que las
inyecciones de SO, para mejorar aerosoles estratosféricos modificarian los monzones de
verano de Asia y Africa, reducirian las precipitaciones y, de este modo, afectarian
potencialmente el suministro de comida a miles de personas.
También, la cantidad de deposito de azufre puede ser motivo de preocupacion ya que los
aerosoles de sulfato pueden hidratarse para formar acido sulfurico (componente de la lluvia
acida), conduciendo a un aumento de la deposicion acida con consecuencias ampliamente
estudiadas en los ecosistemas [29, 30, 31, 32; 33]. Teniendo en cuenta este efecto, Kravitz B.
et al. (2009) [34], utilizaron un modelo climatico de circulacion general de la Tierra para
cuantificar la cantidad de deposicion de S0, que podria resultar del empleo de la inyeccion de
aerosoles de sulfato. Consideraron que el total de sulfato se hidrata y se transforma en acido
sulfurico, el escenario A1B [1] y dos cantidades de inyecciones diferentes. El andlisis de sus
estudios determind que la deposicion adicional de sulfato no produciria un impacto negativo
en la mayoria de los ecosistemas. Sin embargo, los autores de este trabajo cientifico, sefialan
que aunque aquel modelo fuese factible, la geoingenieria con aerosoles podria “conducir a
resultados locales diferentes debido a la variabilidad de agua” en las diversas zonas
geograficas.
Las xperiencias mencionadas en pdarrafos anteriores plantean algunos interrogantes de
investigacion: a) Inyectando aerosoles de sulfato estratosféricos ;Qué balances ambientales se
obtendrian teniendo en cuenta la variabilidad en el clima, en los recursos naturales, en
distribucion geogréfica, en los accidentes geograficos, y en las zonas de implementacion?; b)
Los escenarios idealizados: ;son los apropiados?; c) Los resultados a los que se condujeron
Jtuvieron en cuenta una amplia gama de procesos de retroalimentacion? y d) Las herramientas
utilizadas ;son las adecuadas? e) Los pardmetros empleados ¢son los apropiados?
Un resumen de los efectos en la tierra provocados por la inyeccion de aerosoles de sulfato en
la estratosfera se presenta en la Tabla 1. Como se puede apreciar en la Tabla 1, es de esperar
que la experimentacion a gran escala, con inyeccion de aerosoles de sulfato produzca cambios
en los parametros climaticos como la temperatura global (deseado), pero traigan aparejados
distintos cambios en las condiciones del planeta, con consecuencias que redundan
directamente en cambios regionales. Es decir, podrian percibirse grados de acidificacion en
los océanos y suelos [35]; variaciones en las precipitaciones, en la disponibilidad de agua, la
vegetacion natural, en la provision de alimentos, en la salud y en los ecosistemas en general,
que pueden actuar en forma diferenciada dependiendo de la zona de implementacion. En
particular, esta técnica podria influir en la Regiéon de Cuyo dada su alta vulnerabilidad.
Consecuentemente, el nivel de aquellas influencias, modificaciones y sus impactos necesitan
ser convenientemente estudiados. En conclusidn, la revision del estado del arte de inyeccion
de aerosoles de sulfato en la estratosfera baja: 1- Sefiala la necesidad de realizar
contribuciones bajo una perspectiva mesoescalar mediante un modelo de escala regional; 2-
Vislumbra que quizas diferentes metodologias (distintos escenarios, modelos, etc.) generen
resultados disimiles; 3- Sugiere algunos importantes efectos que podrian resultar de su uso,
los cuales, contrarrestarian o reforzarian los relacionados con el propio cambio climatico; 4-
Existen antecedentes locales de modificacion artificial del clima (por ejemplo, el caso de la
lucha antigranizo en Mendoza); 5- Indica que constan historiales de inyecciones de sulfatos en
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forma natural y eventual (erupciones volcanicas); 6- Muestra la importancia de estudiar la
sensibilidad y vulnerabilidad de la zona en estudio; 7- Revela la escasez de estudios que
evidencien cuales serian los balances de impactos positivos y negativos provocados por la
inyeccion de sulfatos estratosféricos.

Efectos | Mecanismos
Efecto deseado con la inyeccion de aerosoles de sulfato en la estratosfera
Enfriamiento global — disminucion de la | Bloqueo de la radiacion solar.

temperatura global [7, 9, 10, 11, 12,13]

Efectos secundarios derivados de la inyeccién de aerosoles de sulfato estratosféricos

Reduccion de las precipitaciones [20] Bloqueo de la radiacion solar, reduccion de la
evaporacion.

Veranos frios. Bloqueo de la radiacion solar.

Calentamiento estratosférico. Absorcion estratosférica de la radiacion solar y terrestre.

Inviernos calidos. Absorion estratosférica de radiacion solar y terrestre,
dindmica.

Reduccion del ciclo diurno. Bloqueo de radiacion solar y emision de radiacion del
infrarrojo.

Destruccion del ozono (deplecion del ozono) [19] Dilucion, quimica heterogénea de los aerosoles.

Incremento del albedo planetario [7, 9, 10, 11, 12, | La cantidad de energia reflejada por una superficie.
13]

Aumento de la radiacion Ultravioleta — B (UVB), | Destruccion del ozono.
con implicancias médicas y bioldgicas.

Perturbacion del ciclo del azufre en la estratosfera | Inyeccion de aerosoles de sulfato.
en forma significativa. No seria importante la
interferencia en el intercambio de azufre de la
troposfera-estratosfera.

Influencia en los ecosistemas. Por ejemplo, | Bloqueo de radiacion solar, cambios de la proporcion
influencia de la interaccidon parasito-planta, | entre la energia difusa y directa de llegada, etc.
disminucion de los suministros de alimentos, etc.

(28]
Disminucion de la visibilidad, aumento de la | Bloqueo de radiacion solar, formaciéon de condensacion
formacion de nubes y nieblas, etc. de nucleos nubosos (en inglés cloud condensation nulei o

CCNs) que influencian el tamafio de las gotas de las
nubes, la persistencia o tiempo de vida de las mismas
(efectos indirectos del aerosol) y, por lo tanto, la
reflectividad de aquellas.

Deposicion de sulfatos en los suelos [35] y los | Acidificacion.
océanos.

Aumento de las lluvias acidas [29, 30, 31, 32, 33, | Hidratacién de los aerosoles de sulfato.
34]

Tabla 1. Efectos en la tierra de la inyeccion de aerosoles de sulfato en la atmésfera. Datos adaptados de Robock,
2000 [26].

2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La bibliografia consultada, como se dijo mas arriba, muestra que hasta el momento los
estudios numéricos realizados para cuantificar las derivaciones la inyeccion de aerosoles de
sulfato estratosféricos, han sido conducidos hacia un enfoque de escala global [28, 34] de este
modo se ha dejando de lado los potenciales efectos en la mesoescala. Sin embargo, se cree
importante realizar investigaciones de inyeccion de aerosoles de sulfato estratosféricos con

un modelo de escala regional. Estas representarian los primeros intentos para poner a prueba
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esta propuesta particular de geoingenieria bajo una vision local. En razén de lo descripto, se
propone en la region cuyana (Argentina) modelar la inyeccion de los aerosoles de sulfato para
la estratosfera baja para reducir la temperatura media global, elegir escenarios (regionales)
para la siembra de los mismos, investigar el impacto de cada escenario regional y también la
sensibilidad de la zona de interés. El sitio elegido para el estudio es la Region de Cuyo,
debido a que esta podria resultar un zona susceptible de inyectarsele aerosoles de sulfato
estratosféricos dada su marcada tendencia positiva de temperatura en los ultimos afios, tanto
en el piedemonte como en el sector montafioso. Ademads, la region posee glaciares
cordilleranos, que son altamente vulnerables a los cambios de temperaturas y a la
modificacion de los patrones de nevadas [37]. Por ejemplo, esta inyeccion podria impactar en
el delicado régimen de precipitaciones y escorrentias, a través de la modificacion de la
microfisica de nubes, cambio del albedo en los glaciares, etc. La disponibilidad de agua de
riego impactaria en los oasis del Oeste por la intensidad y concentracion de sus actividades
agricolas, tal como la vitivinicultura. Sin embargo, si bien se pueden mencionar efectos
potenciales aislados, no queda claro atn, cual seria; de inyectarse sulfatos en estratosfera baja
en la region, el balance de impactos positivos (esperados por la reduccion de la temperatura) y
negativos. En vista del estado del arte de los modelos de mesoescala, se ha optado por utilizar
el WRF (Weather Research Forecasting). WRF es un sistema de prediccion numérica que
permite simular procesos tales como transferencia radiativa, intercambios de agua superficie-
atmosfera, calor latente, momento, transporte turbulento en la capa limite planetaria y
microfisica de las nubes, tanto a escala sindptica como a escala regional, con una resolucion
vertical adecuada para la troposfera alta y estratosfera baja. Este modelo ha sido producto de
la colaboracion de diversas instituciones, entre ellas el National Center of Atmospheric
Research (NCAR), el National Center for Enviromental Prediction (NCEP), el Forecast
Systems Laboratory (FSL), la Air Force Weather Agency (AFWA), el Naval Research
Laboratory, Oklahoma University y la Federal Aviation Administration (FAA). Actualmente,
el grupo GEAA (Grupo de Estudios Atmosféricos y Ambientales), estd llevando a cabo la
puesta en marcha de WRF para explorar la capacidad de modelar el transporte de aerosoles.
Importante: No se descarta la posibilidad de emplear otros modelos del tipo WRF.

2.1. Hipotesis

La aplicacion a gran escala de la técnica de geoingenieria basada en el método de inyeccion
de aerosoles de sulfato en la estratosfera, si bien reduciria la temperatura media global;
provocaria un impacto neto negativo en la region cuyana debido a la alta vulnerabilidad del
ecosistema de dicha zona.

3. METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo para alcanzar los objetivos de investigacion puede resumirse
en los siguientes puntos:

3.1. Evaluacion de la situacion actual del microclima cuyano: “Escenario sin
geoingenieria”

En primer lugar, se realizara un estudio del escenario climatico actual de la regiéon cuyana
tomando como fuente de datos las salidas del modelo numérico de prediccion meteorologico
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WREF. La simulacién de dicho modelo permitiria avanzar en el conocimiento de los efectos de
aerosoles sobre los procesos atmosféricos.

3.2. Evaluacion y estudio de un caso eventual: “Escenario con inyeccion natural de
aerosoles de sulfato”

La segunda etapa, radicard en buscar y evaluar algiin evento natural de inyeccion de aerosoles
de sulfato en al estratosfera baja, por ejemplo una erupcidon volcénica (El Chichén, Monte
Pinatubo, u otro caso del que se tenga datos accesibles). Esto nos permitird dimensionar el
disefio artificial.

3.3. Diseno artificial.

La cuarta etapa, consistira en modelar la inyeccion de aerosoles de sulfato en la estratosfera
baja. Esta etapa se centrard en estudiar la microfisica de aerosoles de sulfato. La
caracterizacion de los aerosoles estratosféricos de sulfato implicard la especificacion de la
distribucion espacio-temporal, composicion quimica, especie o tipo de emision de sulfato a
inyectar, tamafio y morfologia de las particulas, indice de refraccion, concentracion de los
aerosoles, propiedades Opticas, vida util y tiempos de residencia en la estratosfera, balance de
energia, origen o fuente de los aerosoles, etc.

3.4. Seleccion de posibles casos de inyeccion artificial y simulacion en WREF: “Escenarios
con geoingenieria”

Se basard en determinar diferentes escenarios regionales posibles para la inyeccion de
aerosoles de sulfato en la estratosfera baja en Cuyo, de modo de poder evaluar luego los
impactos ambientales. Los escenarios deberian incluir, entre otros pardmetros altura,
intensidad, frecuencia, distribucion geografica de las emisiones y costo energético de la
inyeccion. Cada escenario serd simulado en WREF.

3.5. Analisis de impacto ambiental para cada escenario (con geoingenieria) y la
sensibilidad de la Region de Cuyo

La evaluacion de impacto ambiental para cada uno de los casos seleccionados anteriormente,
permitird identificar especialmente las regiones mas vulnerables o susceptibles al cambio
climatico en la Region cuyana y a la utilizacion del método de geoingenieria por inyeccion de
aerosoles de sulfato estratosféricos.

3.6. Verificacion de datos

Para monitorear la situacion ambiental y el proceso de investigacion en general, se
compararan las salidas del modelo WRF con los datos extraidos de las fuentes satelitales
disponibles. Esta informacion serd complementada con la derivada de estaciones
meteoroldgicas, y trabajos del GEAA-PEPACG. Los resultados se contrarrestaran con los
procedidos de investigaciones recientes tales como Antufia et al, 1993 [21]; Crutzen, 2006 [7];
IPCC, 2007a [1]; Rasch et al, 2008 [13], entre otros. Ademads, se emplearan otros
instrumentos de verificacion de datos como indicadores fisicos o biologicos. La
comprobacion de datos, sera una constante en todo el estudio.
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4. INSTRUMENTOS. FUENTES Y MEDIOS DE VERIFICACION DE DATOS

Fuentes satelitales disponibles: Se pueden mencionar, el OMI (Ozone Monitoring
Instrument) que proporciona mediciones de componentes importantes de la calidad del aire
incluyendo el dioéxido de nitrogeno (NO,) y el dioxido de azufre (SO,); el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) derivado del instrumento AVHRR a bordo del satélite NOAA
[38, 39, 40, 41].

Datos extraidos de estudios realizados disponibles en la literatura reciente.

Mediciones de algun indicador a determinar (indicador biolédgico, fisico, etc.)

Mediciones meteorologicas: Duracion de la insolacion o brillo solar; Temperatura del aire,
del agua y del suelo; Presion atmosférica; Humedad; Velocidad y direccion del viento;
Cantidad de precipitaciones. La Provincia de Mendoza, cuenta con mediciones de
precipitaciones a cargo de la Red de Contingencia Climatica y el Instituto de Desarrollo
Rural, de donde se podria extraer dicha informacion; Cantidad de evaporacion. Los datos
podrian ser obtenidos de estaciones meteoroldgicas; Radiacion solar; Radiosondeos; Otras
mediciones meteorologicas a tener en cuenta, si hubiesen datos disponibles, son la
condensacion de nucleos nubosos (Cloud condensation nuclei o CCNs), la altura de la base de
las nubes troposféricas o estratosféricas, entre otras.

Modelo climatico de mesoescala WRF (Weather Research Forecasting).

Otras herramientas computacionales, a determinar en el proceso de investigacion, etc.

5. RESULTADOS ESPERADOS

Se espera que los resultados obtenidos a partir del desarrollo del presente trabajo de
investigacion contribuyan a mejorar la teoria de fondo de la modificacion artificial del clima y
de la geoingenieria. También, los conocimientos derivados permitiran potenciar experimentos
a pequefia escala de inyeccion de aerosoles de sulfato y dar lugar asi a actividades
interdisciplinarias.

Por otra parte, sus alcances serian primordiales para incentivar el disefio y aplicacion de
politicas climaticas, ya que proporcionarian una fuente de datos para el desarrollo de
estrategias ambientales regionales. Complementariamente este estudio puede contribuir a
conocer la influencia de las emisiones usadas en la lucha antigranizo como una experiencia de
modificacion artificial de la microfisica de nubes.
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