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INTRODUCCION,

Debidé a la gran dependencla que el hombre tiene
del tiempo atmosférico, ya que afecta todas las actividades
econémicas y productivas, se ha visto la necesldad de modi-
ficarlo para su beneficio, orincipalmente la precipitaciédn,
nubosidad y temperatura.

Los intentos para modificarlo se han realizado des
de que hombre aparecié en la Tierra, por métodos mdgicos,re
ligiosos y cientificos, €stos Ultimos con el apoyo de la
Fisica de Nubes y el Método Clentifico.

En México, por su situacidén geogrdfica y aspectos
f{sicos, ocurre una distribucidén heterogénea de la precipi
tacidén y grandes extensiones del pafs tienen climas secos
8 semisecos, a esto hay que agregar las varlaciones natura
les de la precipnitacidn, lo cual afecta principalmente la
agricultura (sobre todo de temporal), ganaderfa, indus-
tria,'comercio, la cantidad de agua en las presas, la pro
duccién de energfa hidroeléctrica, el abastecimiento de a
agua en las cludades, y en general, la vida del ser humano.

Las pérdidas que se han tenido por la variacidn de
la precipitacidn se repiten con frecuencia, por lo gue pro

ducen en nuestro pafs gran interés por estimular artificial



mente la precipitacldn, de manera gue los estragos ocasicna
dos por el tiempo atmosférico sean de gran magnitud.

El objetivo principal de este trabajlo, es de pre-
sentar los que se hizo y se estd haciendo en Méxlco para
estimular artificialmente la precipitacidn, dando mayor im
portancia a los proyectos con filnes experimentales a partir
de 1949,

En experimentos reallzados en laboratorlo se tie
ne evidencla del crecimiento de los cristales de hileln a
partir del vavor de gotltas de agua superenfriada cuando
ambas fases estan juntas, y de la actividad de los nicleos
de congelacidn. Se supone que la siembra, de nubes super
enfriladas con niicleos de congelacidn tiene como consecuen-
cla el incremento del tamafio de la nube v por lo tanto, de
la precipitacidn. O bilen a partir de la siembra con nd-
cleos de condensacidén en nubes calientes, provocando el me
canismo de la coalescencila.

Pero el sembrado con cualquiera de €stos ndcleos,
no garantiza aque la precipitacidén sea inerementada como se
piensa, ya que en algunos casos pueden inhibirla & blen no
presentar ninguna alteracién en la nube.

En otros paises se ha tratado de modificar el tiem
Do atmosféfico, suprimir el granizo, disipando niebla.y re
duclendo la intensidad de los vientos en huracanes. Los :

miltiples problemas, tanto tedricos como téenicos han pro-
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piciado el desarrollo de nuevas técnicas y métodos de compro
bacidn,

El estudio es Importante a mi parecer en la Geogra
ffa de Méxlco, para sefialar los avances que se han tenido
sobre este temz y las repercuslones gue pueda tener en la
econdémia del pafs. Ademds han sido pocos los estudlos resa
lizados en México, y no se ha dado hasta ahora la importan
cia que merece.

La metodologia de este trabajo se basé en la in-
vestigacién v recopilacién de informacidén bibliografica,
proporcionada por el Departamento de Fisica de Nubes del
Centro de Ciencias de la Atmésfera de la Universidad Nacio
nal Auténoma de México, y archivos del Departamento de Es
timulacidn Artificial de la Precipitacidn de la Secreta-

rfa de Recursos Hidrdulicos.



1. ANTECEDENTES DE EXPERIMENTOS DE ESTIMULACION ARTIFICTAL DE LA
PRECIPTTACION A NIVEL MUNDIAL.

Desde los principios de la civilizacidn, el hombre ha depen
dido de la lluvia para vivir, y para desarrcllar sus actividades econé
micas. Asf que los intentos y esfuerzes para incrementar la
precipitacidén se han realizado desde la antiguedad hasta nues
tros dfas, y se pueden clasificar en tres grupos: a) madgico-
religiosos, b) de charlatanerfa y c¢) cientificos.

En las primeras observaclones en cuanto a la forma
cién de las nubes, se notd que los incendios forestales oca
sionaban corrilentes convectivas, resultando nubes clmulos;
fué el meteorSlogo James Pollard Espy, quién mencioné la im
portancia de las corrientes convectivas en la formacidn de
nubes y la precipitacidén en su libro titulado "Philosophy of
Storms", publicado en 1841.

En 1971, el ingeniero civil Powers publicd su libro
"War and Weather", en donde menciona que después de grandes
combates se presentaban precipitaciones ocasionadas tal vez
por la pdlvora 6 el sonido de los cafiones, con ésta hipbte-
sisen 1891 se realizé una serie de demostraciones en Texas,
bajo la direccidén del Departamento de Agricultura.

En ese mismo afio, Louis Gathmann sugirifel uso de
sustanclas frias como el didxido de carbono liquido, liberé

do desde un globo para conseguir un rdpido enfriamientc que
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podrfa proplclar la condensacidn y la preciplitacidn.

En épocés modernas y con la fabricacidén del avidn,
se realizaron nuevos experimentos para incrementar la precl
pitacidénji como el de rociar dentro de las nubes diferentes
sustancizs quimicas, arena, agua, jabdn, etc.

En 1930 en Holanda, Veraart sembrd nubes con hielo
seco y hielo seco con agua, pero sus observaciones no fueron
tomadas en cuenta.

En 1933 el Dr. Tor Bergeron afirma que la presen-
cia de cristales de hielo formados en la nube 3 transporta-
dos por corrlentes convectlvas en la misma, son importantes
para la formacidn de la precipitacidn.

Ya én 1938 el fisico alemdn, Walter Findeisen, re-
enfatizd que la coexistencia de cristales de hielo y gotitas
de agua superenfriada en la proporeidén conveniente es una
condicidén necesaria para la formacidén de la precipitacién en
la nube y reafirmo la importancia del proceso de sublimacidn.
Luego vibé la posibilidad de producir lluvia y suprimir gra-
nizo en nubes superenfriadas, mediante la introduccidén de ni
cleos artificiales de congelacidn. (1)

M&s tarde Schaefer trabajando para General Electric
Company, puso a prueba las teorfas de Bergeron y Findeisen;
dejando caer el 13 de noviembre de 1946 aproximadamente 1,300
Kg de hieloc seco molido a lo largo de una 1inea aproximada de

- . -
5 Km en una regidn de altocumulos con temperaturas aproxima



dag a -20°C. E1 Dr. Irving Langmuir observé estando en
tlerra, caer nleve desde la nube en una dilstancla aproxima
da de 600 m., antes de evaporarse en alire seco.(?)

De 1947 a 1951 los primero que informaron sobre la
siembra con hielo seco en nubes clmulos supcrenfriados en
Australia fueron Krauss, Squires y Bowen. Las observacio-
nes se llevaron a cabo con equlpo de radar aerotransportado,

las conclusiones fueron gue era posibld inicilar lluvia. (3)

En 1948 el Dr. Bernard Vonnegut descubrid que el
humo de yoduro de plata produce mejores nicleos de congela-
cién que los que exlisten ordinariamente en la atmdsfera y en
cantidades muy grandes, 1013/gramo, después los cientificos
de General Electrlic, dan la primera evidencia de que el hu-
mo de yoduro de plata puede modificar nubes superenfriadas
reallzando el sigulente experimento:

a) Distribuyeron 30 gramos de yoduro de plata en
carbdn de madera, b) encendieron el carbén y lo dejaron ca-
er en nubes estratos superenfriados de espesor aproximado
de 300 metros y con temperaturas de -10°C, y c) observaron
que aproximadamente 10 ng se transformaron en cristales de
hielo. (4}

Entre 1948 y 1949 D. Coons y Ross Gunn de la Ofi-
cina Meteorolégica de los Estados Unidos, demostraron que

por lo general no se podfa iniciar una 1lluvia por siembra a
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menos‘que ya hublera nubes preclipitando dentro de un radilo
de 45 Km., y que la cantidad de lluvia de las nubes sembra-
das era muy pequefia; ademfs no era favorable desde el punto
de vista econdmico.

(as observaciones se llevaron a cabo por medio de
radar, fotograffas y mediciones pluviométricas. (5)

En 1948 en Honduras se reallzaron experimentos en
nubes callentes, motivados por la teorfa de Langmuir, sem-
brindose los topes de las nubes con rocfo, la nube crecid y
mds tarde se present6 un aguacero, no registrdndose lluvias
en reglones cercanas. (©)

En este mismo ano se llevaron a cabo experimentos
en las islas Hawail y Filipinas, sembrdndose con hielo seco,
rocfo de agua de mar, y soluclones salinas; se regilstrd mo-
dificacidén en las nubes y precipitaciones intensas en ambas
reglones. (7)

Se reallzaron ecxperimentos en Bolivia (1951), Tai-
wan (1951-1954) y Africa Oriental Inglesa (1951~1952), uti-
lizando como material nucleante yoduro de plata y hielo se-~
co. Excepto en Bolivia, los resultados fueron "favorables",
utilizando como métodos de comprobacidn andlisis de regre-
sién. (8)

A partir de 1953 se llevaron a cabo los sigulentes
experimentos: en Madagascar (1953-1956) que uttlizd sal mo—‘

lida, observdndose modificacidn en las nubes sembradas; los
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resultados se analizaron por razdn simple siendo alentado-
res. (9)

En Perd y Cuba durante los afing de 1953 a 1959 se
llevaron a cabo experimentosutil izdndose yoduro de plata,
los resultados se anallzaron por medio de regresidn, conclu
yendo que habia aumentado la precipitacidn durante el perfg
do sembrado. (10)

Durante 1954 y 1955 los experimentos se realizaron
en Paquistidn, Congo Belga y Africa Ecuatorial Prancesa. Pa
ra Paquistdn y Africa Ecuatorial Francesa se utllizd sal y
rocfo de agua, en ambos casos se observd un incremento en 1la
precipitacidn durante el perfodo sembrado, los resultados se
analizaron por el método de razdn simple. (11)

° En el Congo Belga se utilizd yoduro de plata en la
zona de blanco, (zona de Inseminacidn de nubes) comparando
los resultados con la zona de control, exlistiendo un aumento
de precipitacidn en la zona de blanco durante el perfodo de
operaciones.

De 1956 a 1957 se empleo yoduro de plata al sures-
te de Florida, las observaciones se hilcieron por medio de rgl
dar, registrdndose incrementos en la‘precipitaciénl

En 1957 y 1958 los experimentos realizados en la In
dia con solucidén salina rociada en el aire a razdén de un ga

16n por minuto, mostraron un apreciable aumento en la preci
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pltacldén durante la siembra. En este mismo perfodo, en
Arizona se regilstra un incremento del 307 en la precipita

cién del drea cembrada con yoduro de plata. (12)

De 1955 a 1959, en Australia se realizaron experi
mentos con yoduro de plata en un drea de 90 sz, los resul
tados mostraron un incremento en la preclpitacién alrededor
de 20% con respecto al &rea de control durante los perfodos
de siembra. (13)

Afios después Bowen llega a la conclugidén provisio-
nal, de que la siembra podrfa aumentar las lluvias sdlo en

situaciones muy especlales de tilempo atmosférico. (14)

De los resultados antes meclonados debe aclararse,
que en algunos de éstos los incrementos de la preclpitacidn
fueron (inlcamente observados (no se evaluaron cientificamen
te), en otros, las evaluaclones que se llevaron a cabo fue-
ron por medio de regresiones entre la zona de blanco y 1la
zona de control, no siendo éste un método satisfactorio pa-
ra evaluar este tipo de eventos. (En el capitulo 6 se men-~
cionardn las pruebas estadisticas mids confiables para efec-
tos de comprobacidn).

Se siguen realizando proyectos con fines experimen
tales‘y comerciales, para tfatar de 1hcrementar la precipi-

‘tacidn pluvial artificialmente en todo el mundo; a continua
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¢i1én se mencilonan algunos de los proyectos que se estdn rea
lizando, no teniéndose hasta la fecha resultados [inalss.

La sigulents informacidn tilene como referencia la
World Meteorological Organization 1981. (15}

En 1971 en Argentina se inlcla el Proyecto Nacio-
nal de supresidn del granizo, se usaron cchetes con yoduro
de plata dispersando de 100 a 400 grs por ng; en la Repi-
olica Federal Alemana, en 1975 se inicla el proyecto "Fosen
neim", para supresidn del granizo, utilizdndose yoduro de
plata que fué sembrado en la base de la nube, en una pro-
porcidén de 1,500 grs/h. En 1978 se inicia el proyecto

"Oherschwaben!, para tratar de suprimir el granizo, utiii-

zandodos aeroplanos con generadores de yoduro de plata cada

i

uno, la siembra se realiza en la base de nubes climulos su-
verenfriados.

El proyecto "Stutgard" en 1979 complementa a locs
dos anteriores, Para suprimir el granizo, se utilizan dos
aviones equipados con bengalas de yoduro de plata, la siem

tra se¢ realiza en la base y clUspide de lacs nubes. En Aus

[6})

tralia en 1979 y 1980 se realizan estudios de las nubes en
la zona norte del pais, sembrdndose con hielo seco desde a
vién y yoduro de plata con quemadores instalados en tierra.
Durante 1975 en Austria se inician en el sur de Styria ex-
verimentos para incrementa la precipitacidén, y en 1981 el

proyecto de granizo, ambos proyectos se realizaron con gue
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nadores de yoduro de plata instalados en tlerra.

Brasil inlcia en 1971 el proyecto "Modard" para es
tim:iar la precipitacién por medio de la silembra zon cloru-
ro de sodio y nitrato, con quemadores instalados en tilerra.
En 157% el proyecto "Mocliima" tiene por objetiveo la modifi
cacién del clima, dispersando en el aire particulas de car-
bén.

En Bulgaria se inicia el proyecto de "Supresidn
del dranizo' en 1969, utilizando cohetes de yoduro de plomo.
En Canadd inician en 1970 21 proyecto "Alberta', para inten
tar suprimir el granizo, con dispersor de hielo seco y yodu
ro de plata. Durante 1977 se continda el mencionado pro-
yecto abarcando la estimulacidn de la precipitacidn , con ge
neradores de yoduro de plata dispersado por avidn y genera-
dores instalados en tierrz. Durante 1974, China trata de in
cremsntar la precipitacidn por medioc de cohetes con yoduro de
plata y suprimir el granizo por medio de un cafndén con benga-
las de yoduro de plata, instalados desde tierra, el proyecto
fue ilamado "Gu-Tilen",

En 1976 Chile principia sus experimentos de "Estimu
lacidn de la Precipitacidn", con cohetes de yoduro de plata
instalados en tierra. Francia, realiza estudios de las con
diciones atmosféricas, con generadores de yoduro de plata, y
la modificacidn del microclima para reducir las heladas du-

rante 1981.
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TR
B Uy

Generador de Yoduro de Plata Instalado
en avidn
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Hungrfa lleva a cabo experimentos para estimular la
lluvia artificilalmente sembrando nubes con yoduro de plomo
durante 1976. ILa India inicia en 1973 programas de Ffsica
de nubes y mbdificacién del tiempo atmosférico, con cloruro
de sodlo dispersado por medio de avidén. En 1975 Italla i-
nicla los proyectos "Grossursuch", "Proyecto Experimental
Tripartita", con colaboracién de Francia y Suilza, para su-
primir el granizo y estimular la precipitacidn, empleando co
hetes Oblakov e Italrrazzi, con yoduro de plata. Madagas-
car inicia en 1981 programas para la estimulacidn de 1la pre
cipitacidn, usando DC 3, dispersando cloruro de sodio. Du-
rante 1978 y 1979 Malasia realiza experimentos en nubes su-
perenfriadas con el proyecto "Temengor'", utillzando cloruro
de sodio, nitrato de amonio, cloruro de calclo y hielo seco,
dispersado desde avién.

Durante el verano de 1973, Negeria reallza experil-
mentos de estimulacidén de lluvia, lanzando cohetes de yodu—
ro de plata.

Tailandila realiza en 1981 estudios y experimentos
de estimulacién artificial de la precipitacidn con cloruro
de sodio, urea, cloruro de calecio, 6xido de calcio y hielo se
co.

En la Unién de Repiiblicas Socialistas Soviéticas se
inicia a partir de 1965 proyectos para suprimir el granizo,

en las RepuUblicas de Georgla, Tadjikistdn, Moldavia, Armenia,



Flg, 2 CGeneradores de voduro de vlata
instaladns en tierrs.

Fig. 3 Cohete Italrazzl
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AzerbaiJdn, Uzbekistdn, Lltuanla y en el norte del Clucaso,
sembrando con yoduro de plata las nubes superenfriadas usan
do cohetes y granadas.

En 1979 se siembra nubes nimbostratos, ernn la base
con yeoduro de plata, utllizando generadores en proporcién de
0.3 Kg de yoduro de plata por nube,

En 1980 se realizan siembras de nubes en frentes fri
os, con hielo seco, y en 1981 se continlan los programas de
supresidén de granizo. Yugoslavia, realiza proyectos de es
timulacidn de la precipitacidn con yoduro de plata, cloruro
de sodio durante 1970.

En 1973, Zimbabwe inicla experimentos de lluvia ar
tificial, dispersando yoduro de plata por pirotécnicos. Y
Noruega reallza experimentos para diéipar niebla a partir de
1964, con hielo seco.

En Estados Unidos de 1972 a 1981, se han realizado
45 proyectos (reglstrados en la World Meteorological Organi-
zation), para estimular la precipitacién, suprimir el grani-
20, disipar nieblas y modificar huracanes, utilizando yoduro
de plata, propano lfquido, yoduro de plomo y hielo seco, dis
persados por generadores instalados en tierra, en avidn, co

hetes y bengalas.



2 LOCALIZACION DE REGIONES CON CLIMA HUMEDO, SEMISECO Y SE
CO, EN LA REPUBLICA MEXICANA, Y PROYECTOS DE ESTIMULACION

ARTIFICIAL DE LA PRECIPITACION QUE SE HAN REALIZADO.

En la Repdblica Mexicana existe un predominio de
climas secos y semisecos, con precipitaciones que oscilan
entre los 200 mm. y 700 mm. anuales. Esto se debe funda
mentalmente a la situacidn del pais con respecto al Ecua-
dor, al gran ndmero de cordilleras y depresiones que modl
fican grandemente la distribucidn de la precipitacidn.

Por otro lado, el pafs estd limitado por dos gran
des océ€anos que dan lugar a que durante el verano y otofio
se presenten masas de aire himedo de tipo monzdnico que Jun
to con fendmenos de conveccidén local ascendente, provocan
la condensacidn de vapor de agua que llevan esa$§ masas de
aire, provocando fuertes precipitaciones.

Durante los meses de junio a octubre, la lluvia se
incrementa por ciclones (originados en el Pacifico), hura
canes (originados en el Atlédntico), y en el invierno debido
a la mezcla de masas de aire frio del norte y masas de aire
caliente procedentes del Golfo de México, se presentan los
llamados "nqrtes", que ocasionan lloviznas en la mayor par-

te de la Republica Mexicana. Estas serfan algunas de las
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razones del por qué se distribuye la precipitacidn de la si
gulente manera:

La mayor cantidad de lluvia con valores medios de
1,100 mm. anuales y que llegan a alcanzar 3,000 mm. anuales,
se localiza en la zona costera del Golfo de México; en la
porcidén comprendida entre el Puerto de Tampico y la Ciudad
de Campeche, desde la costa del mar hasta alcanzar las altas
cimas de la Sierra Madre Oriental, Sierra de Oaxaca y el Nor
te de Chiapas.

En el resto de la costa del Golfo de México, regio
nes montanosas de Chiapas y Oaxaca, en las partes altas de
la Sierra Madre del Sur, los valles meridionales del pais,
la Sierra Madre Occidental y sitios ailslados del norte de So
nora, la preclpitacidn se encuentra entre 600 mm anuales que
llegan a valores midximos de 1,100 mm anuales.

El centro del pais tilene en su mayor parte valores
inferiores a 1,000 mm anuales, solamente en las altas serra
nfas se observan valores de mayor importancia.

La regidn del pafs con climas secoé, donde las pre
cipitaciones anuales raramente exceden los 750 mm anuales,
se localiza en la regidén de E1 Salado, en la Altiplanicie
Septentrional y en regiones que se encuentran entre Tijuana
y Ensenada en la Penfnsula de Baja California, se observan
promedios generales de 300 mm. anuales. En el resto de la

Penfnsula, los valores registrados son aproximadamente de
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150 mm. anuales, el descenso es mds acentuado al noroeste
de Sonora en el Desierto de Altar, con precipitacliones de
100 mm. anuales. (16)

Debido a que los climas secos y semlsecos abarcan
més del 60% del territorio nacional (17) , ver Ma
pa 1, y ademds a que se presentan severas sequfas que cu-
bren grandes zonas del pals y afectan todo tipo de activi-
dad econdmica, principalmente la agricultura de temporal,
al 1gual que en todo el mundo, en la Repiiblica Mexicana se
ha tratado de incrementar la precipitacidn por medio de siem
bras de nubes con algin material nucleante, obteniéndose di
ferentes resultados que a contlnuacién se detallan.

En Méxlco se han realizado proyectos de estimula-
cién artificial de la precipitacién, empleando como material
nucleante cloruro de‘sodio (NaCl), en nubes con temperaturas
sobre 0°C y, yoduro de plata (IAg), para nubes superenfria-
das, siendo éste el utilizado con mayor frecuencia.

E1l objetivo en todos los proyectos fue el de incre
mentar la precilpiltacidn pluvial.

Durante los afios de 1953 a 1955 la Secretarfa de
Recursos Hidraulicos tratd de incrementar la precipitacién
pluvial en el Norte de México, especialmente en los estados
de Chihuahua, Nuevo Ledn, Durango y Tamaulipas, durante los
‘meses de julio a septiembre; dispersando hielo seco (COE)

por medio de avidn en nubes cumulos superenfriados.
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CLIMA SEMISECO

FUENTE ! Nueva Atlos Porrda, Mexico 1980.
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En 1954 y 1955 se sembrd con la misma téenica dnica
mente en los estados de Chihuahua y Durango. No se realiza
ron pruebas estadfsticas confiables, slendo los resultados
totalmente subjetlvos por lo que el proyecto se suspendio.(lB)

En el Capftulo 6 se explicarén:las prue
bas estadisticas Sptimas para evaluar este tipo de eventos.

En 1956 la misma Secretarfa, inicié otro proyecto
experimental en las zonas aledarias a la Presa Calles, en el
estado de Aguascallentes. En los tres primeros afios de o-
peracién se utilizaron generadores de yoduro de plata insta
lados en tlerra. El problema principal de este proyecto,
fue de que no se llevd un control adecuado de operaciones,
que finalmente no permitid una evaluacién estad{stica con-
fiable, por lo que también se suspendieron. (19)

Durante los meses de junio a septiembre de 1957 y
1958, el Intituto de Ciencias Aplicadas de la Universidad
Naclonal Auténoma de México, realizd una serie de experimen
tos de precipitacidn artificial en la Presa Ldzaro Cdrdenas,
en el estado de Durango, con el propdsito de aumentar el al
macenamlento de agua.

Se sembraron nubes con temperaturas sobre 0°C utill>
zondo cloruro de sodio, dispersado por medio de avién; el a
nilisis efectuado no mostrd resultados significativos, y nue
vamente ée suspendieron las actividades. (20)

Las operaciones de mayor duracidén en México y en el
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mundo, corresponden a las realizadas por la Compafifa de Luz
y Fuerza del Centro, S5.A., en la Cuenca de Necaxa, estado
de Puebla.{Mapa 2)

Las actividades se realizaron durante el perfodo de
lluvias, de Junio a octubre, durante los afios de 1949, 1950,
1951, 19%3, 195U; las operaciones de siembra se hicleron con
avifén dispersando yoduro de plata en nubes donde se suponfa
existfan buenas perspectivas de éxisto; la siembra se reall
zaba de una a dos horas entre las 10 A.M. y las 14 P.M.

Pero existieron numerosas interrupclones causadas principal
mente por fallas del equipo.

En el avién se instald un generador de arco eléc-
trico que guemaba de 25 a 50 gramos/hora de yoduro de pla-
ta sobre la zona de blanco. A partir de 1955 y hasta 1969,
la siembra de nubes se realizd con quemadores de yoduro de
plata instalados en tierra, estos fueron dos de arco eléc-

trico y seis de gas.

Figura 4 Quemador de yoduro de plata
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Los quemadores eram puestos a funclonar de las 9 A.M.
a las 15 P.M., en dias escogldos al azar en la zona de blan-
co, en un drea aproximada de 656 ng.

La razbn de sembrar con yoduro de plata en la Cuenca de Neca
xa, rno se conoce, se considera que la siembra deberia basar

se en la temperatura de las cimas de las nubes gue se forman
en la zona de blanco (debido a la latitud y condiciones at-

mosféricas, se supone un predominio de nubes con temperatu-

ras aproximadas a los 0°C.)

Un argumento a favor de la siembra de nubes con yo
duro de plata en la Cuenca de Necaxa, es que llueve con mis
frecuencia durante la noche, y es muy probable gque las nu-
bes s tengan cimas superenfriladas, peroc las siembras se.e
fectuaban de las 10 A.M. a las 15 P.M.

Un argumento en contra es que las granizadas sobre
la Cuenca de Necaxa casl no ocurren, excepto en las prime-
ras y Ultimas lluvias de temporada, aunque se hace notar
que este es un Indice minimo de si las nubes alcanzan tem-
peraturas bajo cero. (21)

Las conclusiones obtenldas por curvas de porcenta
~Je de anomalfas, indlican gue durante ese perfodo de siembras,
la lluvia se distribuyd beneficiando el Valle de Tulancin-
go, y la zona de Apan, y no se descarta la posibilidad de

que los efectos hayan sido por el efecto de la siembra. (22)



Posteriormente esta conclusidn fue discutida, ya
que se detectd que el incremento de la lluvia en la zona
oeste de la Cuenca de Necaxa sl es significativo, sin que

esto implique que es por efecto de la siembra. (23)

Otra conclusidn fue que de los datos obtenidos es
tad{sticamente, el aumento de la precipitacidén que se pre-
sentd en la Cuenca de Necaxa durante los veinte afios de o-
peraciones, estd dentro de la varilabilidad natural de la
precipitacidn. (2U)

La misma Compafifa llevd simultdneamente otro pro-
yecto en la Cuenca Alta del Rfo Lerma, los resultados no
han sido cuantificados.

De 1967 a 1970 la Secretarfa de Recursos Hidrduli
cos, la Comisidén de Agua Potable de Monterrey y la Univer-
sidad de Nuevo Ledbn, efectuaron un proyecto de estimulaciédn
artificial de la precipitacidén en una zona de Monterrey y
sus alrededores; utilizando generadores de yoduro de plata
instalados en tierra.

lbos dos primeros arios del programa fueron enfoca-
dos a obtener resultados baJo clertas condiciones meteorold
gicas especificas, determinadas a través de estaciones ra-
dio-sonda,vlocalizadas en esa entidad, que aparecfan como
pfopicias.

En los afios slguientes se ampliaron las operacilones
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incrementdndose el ndmero de dfas sembrados e incorpordndo
se un mayor nimero de generadores de nicleos de yoduro de
plata.

Los resultados presentados no tuvieron validez, ya

que no se obtuvieron con pruebas estadfsticas confilables. (25)

Se desarrolld un programa experimental por parte
de la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos para el perfodo
1970-1976, con el objeto de incrementar la precipltacidn en

2 .
que abarca las cuencas de los rios San

un drea de 6,400 Km
ta Clara, San Caflos, Ensenada, San Antonilo, Guadalupe y la
Cuenca Alta del rio Las Palmas en el Noroeste de la Peninsu
la de Baja California.

La siembra se realizd de octubre de 1970 a febrero
de 1971, utilizando generadores de acetona-propano, el mate
rial usado para la siembra fue una mezcla de yoduro de pla-
ta, yoduro de amonio y acetona.

Durante el primer afio hubo un aumento efectivo de
la precipitacién en la zona de blanco; por lo que se deci-
dié continuar el experimento por los afios restantes, para
después efectuar una evaluacidén adecuada; pero por falta de
recursos econdmicos, no se‘siguieron efectuado los experi-
mentos, se concluyd que no eran significativos estadistica

mente los resultados obtenidos, debido a la corta duracidn

del proyecto (26)



27 -

Generador de yoduro de plata
Figura No. 5

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa, la
Universidad Nacional Auténoma de México, la Comisidn de A-
guas del Valle de México dependiente de la Secretaria de Re
cursos Hidrdulicos; desarrollaron un programa experimental
de estimulacidén de la precipitacién en el Valle de México,
durante los afios de 1973 a 1979.

El objetivo fue el de incrementar la precipitacién
de la Sierra de Chichinautzin, localizada al sur del Valle,'
para tratar de aumentar los niveles de pozos de la zona,'gg
yas aguas serfan Utiles para la Ciudad de México.

Las siembras se realizaron de junio a octubre, utl

lizando yoduro de plata dispersado por generadores instala-
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dos en tilerra, siendo cinco de arco eléctrico y cinco de me
cha impregnada con yoduro de plata y quemada con gas butano,
(similares a los que aparecen en la [igura ndmero 4 ) sem-
brdndose de las 9 A.M. a las 15 P.M.

El rendimlento de los quemadores fue de un 50%,
slendo los principales problemas la falta de material, fa-
llas de luz eléqtrica, falta de inspeccién, y olvido de o~
peradores de encender los generadores, siendo la zona de
blanco de 35,000 sz aproximadamente.

Las evaluaclones estad{sticas se hicieron en base
de la razén de la precipitacién en dfas sembradoes/dfas no
sembrados; delimitando las zonas de incremento y decremen-
to de la zona.

La seleccidén de dfas sembrados se llevd a cabo an
tes de que principlaran las operaciones de cada afio, por
computadora y al azar, tenléndose ademds perfodos histdéri-
cos de la precipitacidén para comprobacidén.

Con los resultados obtenidos se rechazd la hipétg
sis nula (Ho), donde hay diferencia entre las poblaciones
de dfas sembrados y dias no sembrados, y si las hay, es por
la variabilidad natural de la lluvia, y se aceptd la hipé-
tesis alterna (Hl), donde si existe diferencia entre los
datos obtenidos de dfas sembrados y dfas no sembrados por
efecto de la slembra, aplicando un nivel de significancia de

5%. (Las hipétesis Ho y Hl’ se utilizan para efectos de com
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probacién en pruebas estadf{sticas).

La prueba estadfstica que se utilizd fue U Mann
Whitney, de los slete afios correspondientes al perfodo, en
dos no se operd por falta de presupuesto, y a lo largo del
desarrcllo de los afios siguientes, el presupuesto se redujo
cada afio y se incrementd el costo de material y la mano de

obra, limitando la investigacidn cientfifica. (?7)

En 1980 la Comisién de Aguas del Valle de Méxlco,
hizo una evaluacidn de los primeros tres afios de 1974 a
1976 de siembra, y reportd resultados muy significativos;
pero en 1981 se hizo también una evaluacidn por parte del
Departémento de Fisica de Nubes del Centro de Ciencias de
la Atmésfera de la Universidad Nacional Autdnoma de México,
donde se detecta por métodos estadisticos aceptables, que
no fue el efecto de la slembra, sino la variacidén natural
de la precipiltacién lo que causd la diferencia en 1la preci
pitacidn;ademds se hizo una critica del mal control y dise
fio del experimento. (28)

En 1976 y durante el perfodo de lluvias de julio
a septiembre, la Secretaria de Recursos Hidr&ulicos del es
tado de Sonora, patrocind el proyecto de estimulacién arti
ficial de la precipitacidn en las cuencuas de los rfos S0~
nora, Yaqul y Mayo. (Mapa 3)

Entre los objetivos de este programa estaban:
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a) el determinar las condiciones atmosféricas bajo las cua
les se podrfa incrementar artificialmente la precipitacién
en las mencionadas cuencas y b) evaluar los resultados en
funcién de andlisis estadfsticos.

En la cuenca del rfo Sconora, la silembra se realizé
desde tilerra con generadores de yoduro de plata en sitios
donde existian corrientes de aire ascendentes, no se preci-
saba si el yoduro de plata llegaba a la parte superenfriada
de la nube, simultédneo a éste método se realizaba la siem-~
bra por medio de avidén dispersado el yoduro de plata por pl
rotécnicos. Las siembras se realizaron en un drea aproxima

C y realizdndose por 37 dfas. En las cuen

da de 20,340 Km
cas de los rfos Yaqui, y Mayoc con un drea aproximada de
62,000 sz, se sembraron los tepes de nubes cﬁﬁulos super-
enfriados con avidn equipado con pirotécnicos de yoduro de
plata.

Se realizaron cuarenta y siete vuelos, sembrandose
mds de cuatrocientos sistemas nubosos, las observaciones vi
suales, y de radar para las tres cuencas durante el perfodo
de slembra, determinaron visualmente incremento del tamafio
en algunas nubes sembradas, ¥y en‘algunos casos se detectd
precipitacidn.

Este proyecto fue de tipo operaclonal, adoptadc de

bido a la sequfa que durante esos meses afectaba al estado,

ya que se habfa reducido el almacenamiento de agua en las
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presas a niveles muy bajos. No se reallzd ningin tipo de
prueba estadfstica, y debldo a que las observaciones se reg
1izaron por radar y visualmente, no se pudo conclulr que la
siembra de yoduro de plata modificarsa la estructura de la
nube e incrementara la precipitacién. (29)

Mis tarde la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos y
‘el Comité Directivo de Riego No. 10, T4 y 75 acordaron lle
var en conjunto un programa para estimular la lluvia en el
estado de Sinaloa, debidc a la escasez de agua que se pre-
sentaba en esa regidn.

Este prograﬁa se dividié en dos temporadas, la pri
mera durante el verano; iniclédndose el 14 de jullo y fina-
lizando el 10 de octubre de 1977. Las operacliones de siem
bra en la temporada de verano, se efectudron sobre dos zo-
nas, una que comprende las cuencas de los rfos Fuerte y A-
lamos, sembrédndose durante sesenta y seis dfas favorables; y
la otra abarcando las cuencas de los rfos Humaya, Tamazula
y Mocorito, en donde se sembraron setenta y cinco dfas fa-
vorables. (mapa 4)

Se utilizé un avidn equipado con piroctécnicos de
yoduro de plata depositdndose en el tope de nubes cqmulos
superenfriados. Posteriormente y a fines de diciembre de
1977, se decidid iniciar un proyecto pilloto para estimu-
lar la lluvia durante los meses de la estacidn de invierno.

Del 14 de enero al 1° de marzo de 1978, se sembraron las



PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIA EN EL ESTADO DE SINAL OA
VERANO-INVIERNO 1977 -78

//\m\ \ \ S
Ao TN
\ i
LN ﬂ\\ L




SIMBOLOGIA

———  LIMITE ESTATAL

<> PRESA

o} CAPITAL ESTATAL

~”\ LIMITE DE LA ZONA DE SIEMBRA

MA P A !:Q

FUENTE: SARH.

1978.

A e g, eI £ S e 1 S s e et e




32.

mismas cuencas que durante la estacldén de verano, en nubes
cumulos superenfriados con bengalas de yoduro de plata du-
rante ocho dfas que se consideraron favorables.

Para fines estadisticos y de comprobacidn del pro
yecto, se contd con zonas de blanco y zonas de control sien
do éstas las Cuencas de los rfos Elota, Plaxtla y Sinaloa,
la prueba estadfstica que se utilizé fue la de U Mann Whit-
ney.

Segun resultados publicados en el informe final
del Programa de Estimulacién de lluvias del estado de Sina
loa, se incrementd la precipitacidn entre un 6 y 14% duran
te los dos perfodos sembradoes (verano e invierno).

Debido a la corta duracidn del proyecto en ambas
estaciones del afio se pudo concluir que el incremento pre-
sentado en la precipitacidén, estd dentro de la variabilidad
natural de la lluvia y es minima la probabilidad de que ha
ya sido por la siembra de nuves (30)

De julio a octubre de'1977 y 1978 realizd la misma
Secretaria tres proyectos de estimulacién artificial de la
iprecipitacién, en los estados de Aéuscalien@es, Zacatecas,
San Luis Potosi y Durango; sembrdndose nubes c@huloé super
enfriados por medio de pirctécnicos de yoduro de plata ins

‘talados en avidn.
No se publicaron ceonclusiones por carecer de résul

tados conflables.
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A partir de 1980 el Departamento de Lstimulacidn
Artificlal de la Precipitacldn de la Secretarfa de Recur-
sos Hidrdullcos, ha realizado una serle de programas en
varios estados de la Repilblica, para tratar de inecrementar
la precipitacidén; entre estos estados estdn: Aguascalientes,
San Luis Potosf, Zacatecas, Durango Norte y Durango Sur,
abarcando aproximadamente un drea de 14.8 millones de hec-
tdreas con un presupuesto de veinte millones de pesos para
ese afio de operaciones. En ese mismo afio, la Secretarfia
efectudé otros programas de estimulacidén de lluvia pur contra
to en los estados de Hidalgo, Guanajuato, Nuevo Ledn, Chi-
huahua, Sonora y Baja California Sur, sembrando en nubes ci
mulos superenfriados con pirotécnicos de yoduro de plata,
instalados en avidén. (Mapa 5)

En el afio de l98£ el mismo Departamente continud
durante los meses de junio a octubre los proyectos de es-
timulacidn artificial de la precipitacidn en los estados de
Aguscalientes, Durango, San Luls Potosi, Guanajuato, Hidal
go, Nuevo Ledn, Puebla y Zacatecas, cubriendo un 4rea de
25.01 miilones de hectdreas, con un costo aproximado de
46,180 millones de pesos.

En ese mismo'aﬁo?se realizaron proyectos especla-
les por severas sequias en los estados de Sinaloa y Sonora.
(Mapa 6) La slembra se realizd con yoduro de plata disper-

sado desde avién y quemadores situados en tilerra.
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Continuaron los experimentos en 1982 en los estados
de : Aguascallentes, San Luls Potosf, Durango, Puebla, Hidal
go, Guanajuato, Nuevo Ledn, Sinaloa, Zacatecas y Tamaullpas,
e lnicidndose en Baja California Sur, Estado de México, Yuca
t4n, Chiapas y Sonora. (Mapa 7) L.as operaciones se reali-
zaron de junlo a septiembre, el material nucleante utilizado
fue yoduro de plata, sembrado en nubes cdimulos superenfria-

dos por medio de avién y quemadores instalados en tierra. (31)

No se han publicado las conclusiones y resultados
de los proyectos efectuados durante los afios de 1980, 1981 y
1982; por lo que no se puede estimar si existid variacién en

la precipitacién por efecto de la siembra de nubes.
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3. OTRAS APLICACIONES DE LA SIEMBRA DE NUBES: SUPRESION DE

GRANIZ0, DISIPACION DE NIEBLA Y MODIFICACION DE HURACANES.

Ademds de los experimentos de estimulacidén artifi
cial de la precipitacidn, se realizan experimentos sobre di
sipacidn de nieblas, supresidén de granizo y modificacién de
huracanes.

Respecto a la niebla que causa dahnos principalmen
te en carreteras y aeropuertos, disminuyendo la visibilidad
y ocasionando accldentes, se reallzan experimentos en dife-
rentes pafses para disiparla, siendo en algunos de ellos los
resultados favorables.

Entre las técnicas empleadas se encuentra la de pro
ducir aire caliente ya que se necesita energfa para conver
tir las gotitas de niebla en vapor de agua; y el aire del am
biente debe ser suficlentemente caliente para contener el va
por de agua sin llegar a la satuacidén 6 sobresaturacidén. La
cantidad de calor que se requlera, dependera de la densidad
de la niebla y la temperatura del aire. ’

En 1936 en Inglaterra, se creb el sistema Fog Inten
sive Dispersal Of (FIDO), el cual consiste en rociar combus
tible por medio de pipas perforadas a lo largo de la plsta

de aterrizaje y encenderlo, produciendo asf calor. En va-
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rlas ocasiones el slstema sobre plstas de aterrizaje se utl
1126, dando resultados satisfactorios.

Mds tarde, en 1949, se implantd este sistema en el
aeropuerto civil de Los Angeles y después de cinco afios se
suspendio. La técnlica demostrd ser inadecuada para nieblas
densas, terminando de operar en citado aeropuerto. Se con
tinuaron las investlgaclones para disipar la niebla calien-~
te, empledndose helicdpteros, los cuales producen fuertes
corrientes de aire callente que se mezclan con la niebla, ya
sea delgada & espesa, disipdndola; la técnica fue aplicada
en varlas ocasiones con resultados satisfactorios, pero cuan
do se aplicd a grandes aeropuertos, el nimero de helicéopte-
ros debila ser proporcional a la superficle cubierta por la
niebla, por 1o que surgid el problema del trdfico aéreo.
Asi é&ste método se emplea en pequefios lugares con niebla no
muy densa.

Se ha sembrado también nieblas calientes con ni-
cleos higroscdpicos como la sal comin. Las partfculas de
sal propiclan la formacidén de grandes gotas que precipitan,
se disminuye la presién del vapor de agua en el aire y las
gotitas de nube pequefias pueden evaporarse mds rdpido, no
se presentaran movimlentos ascendentes, por lo que se necg
sita de importantes cantidades de material nucleante; las
partfculas de sal deben tener un tamafio especifico que de-

pende de las condicilones microlffsicas de las nieblas, si
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las partfculas higroscéplcas son grandes, éstas caeran a
tierra mds rdpido y no reducird la humedad, si éstas son

muy pequefias el resultado serd ineficilente. (32)

Otro problema con el sembrado de sal es la corro
sién excesiva sobre instalaciones del aeropuerto y avio-
nes, También la urea es empleada, pero el costo de este
material es excesivo, por lo que no es empleada con fre-~
cuencla, y los resultados son muy semejantes a los que se
obtilenen con la sal.

Con el uso del jet, se presenta la pesibilidad de
calentar el aire, por los gases que proporciona el motor,
A partir de 1970 la Fuerza Aérea Amerilcana, desarrolld un
sistema similar al del motor del jet, construyd un quema-
dor empleando bajas temperaturas para la combustidn, redu-
clendo el riesgo de explosidn. Para la dilsipacidén de nie
blas calientes tambilén se ha epleado particulas cargadas
eléctricamente, pero las investigaciones contindan.

Por otro lado la técnica mds utilizada y efectiva,
para disipar nieblas superenfriadas es la de Bergeron-Fin-
deisen, cuando los cristales de hielo estdn formados crece
ran a expensas de las gotas superenfriadas, el calor laten

te es liberado evaporando otras gotitas de niebla y otras
caeran como copos de nleve. : ’ ‘

También se ha empleado el hielo seco, pero se re-
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quieren de mayores cantldades de este material, cuya tempe
ratura es de -80°C.

Se han reallzado experimentos en laboratorio, mez
clando propano lfguido y yoduro de plata, se supone que es
mucho mds efectivo que el propano puro a temperaturas supe

riores de -4oc. (33)

Supresidén del Granizo.

Han sido muy cuantiosos los dafios ocaslonados por
el granizo en el mundo, por esta razén se han llevado a ca
bo experimentos para tratar de suprimirlo empleando diferen
tes métodos, se mencionan en este trabajo s6lo algunos de
ellds:

Erg 1896 Albert Stiger empled un cafién de grandes
dimensiones, éste método se extendid por Europa Central, en
1902 se efectud una conferencia para evaluar esta técnica
seguilda por la supervisidn cientifica de experimentos, el
resultado fué que el cafidn no servia para tal efecto.

Después de la Segunda Guerra Mundial, el general
francés '.L.. Ruby desarrolld un pequefio cohete con rango 11
mitado de altitud que transportaba exploslvos, pero se le
dié mayor importancia comercial que cientifica, por 1lo que
los ekperimentos se suspendieron por carecer de evaluacilones

estadisticas.
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De 1948 a 1952 se realizaron experimentos a gran
escala en Tessin, Suiza, empledndose cohetes explosivos, se
observaron diferencias en reglones protegidas y no protegi-
das, los resultados no fueron cuantificados. Mds tarde en
Estados Unidos, agencilas comerclales de supresidn del grani
zo dieron su teorfa de sobresiembra, seglin la cual ésta pro
ducfa mayor nimero de granizos, pero de menor tamafio siendo
éstos menos pellgrosos, & bien llegarfan al suelo en forma

de 1lluvia; esta es una teorfa gque prevalece actualmente. (34)

En la Repiblica Popular China son empleados varios
métodos para suprimir el granizo, silendo el md&s utilizado el
llamado "National Guns'"; consiste en un tubo de hilerro de a
proximadamente dos metros de longitud que estd montado en so
portes, el cafién apunta con direccidn a la nube cuando se su
pone que pudilera precipitér granizo (tomando -en cuenta el co
lor y espesor de la nube), y se protege la regidn disparando
con el cafién cohetes de yoduro de plata,

En opinidn de varilos expertos, este método es efec-
tivo ya que interrumpe el desarrollo del granizo, desafortu-
nadamente no se ha realizado un control estricto de los re-
sultados y por esto es diffcil dar estimaclones cilentificas.

En Italia se utiliza un cohete con yoduro de plata
1lamado "Italrazzi'", este tipo de experimentos también se han

realizado en Francla, Bulgaria, Yugoslavia y otros pafses a-
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fricanos. Dos &6 tres cohetes son disparados después de ha

ber cafdo los primeros granlzos sobre la tierra; después de

la explosidn de los cohetes se observa gque el tamafo del gra
nizo decrece conslderablemente.

El uso del cohete "Italrazzl" no tiene bazes clen-
tificas, ya que el decremento en el tamafio del granizo pue-
de ser parte de procesos naturales, y no causado por las ex
plosiones. Algunos cientificos explican que el efecto de
supresidén del granizo por medio del cohete, se debe a la on
da de sonldo que resulta de la explosién de éste. En base
a cdlculos tedricos mostraron que cuando el agua estd compri
mida en un espacio limitado de una masa de hilelo, la onda
del sonido produce vibraclones sobre el agua, rompiéndose la
capa de hielo; debido a la temperatura el granizo llegard al
suelo en forma de lluvia. La mayorfa de los cientificos no
estdn de acuerdo con este método.

En la Unién Soviética se empled un gran nUmero de
cohetes con yoduro de plata, depositdndose en la regidn de
la nube donde se piensa que se estd formando el granizo, se
han reportado resultados satisfactorios, pero no desde el
punto de vista cientifico.

- Existen tres teorfas bdsicas para suprimir el gra-
nizo: "Glacilacidén, Distribucién Benéfica y Reducir la Tra-

yectoria". (35)
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Teorfa de Glaclacldn,

1 desarrocllio del granizo dependerd de una cantidad

e}

P

adecuada de agua superenfriada, sl ésta cantidad se redujera
considerablemente, el desarrollo del granizo, podria ser re-
tardado convirtiendo el agua superenfriada en partfculas de

hielo. Existen dos métodos para que esto se realice:

a) Reduclr la cantlidad de agua superenfriada exls-
tente en la zona de desarrollo del granizo, convirtiéndolo en
cristal de hielo.

b) Reducilr la cantldad de agua superenfriada en la
zona de formacldén de los embriones, que tal vez ya no lleguen
a la zona de desarrollo del granizo. (36)

La glaclacidn puede ser inducida por el sembrado de
yoduro de plata, hielo seco ¢ propano ligquido. Se requiere
sembrar aproximadamente 1,000 gr/min. de yoduro de plata, en
la zona de desarrollo del granizo, tal proporcidén de sembra-
do podrfa reduclr el tamafioc de los granizos, 6 suprimir su
desarrollo, pero se requieren grandes cantidades de material
nucleante, por lo tanto este método no es recomendable.

En la zona de formacidén del granizo se necesitan me
nores cantidades de material nucleante y puede suprimirse su
formacién; existe el riesgo de incrementar al miximo el tama
ﬁo.del granizo, si el agente nucleante no esté presente en
suficientes cantidades § no es dispersado adecuadamente. Pa

ra ambos casos se emplea un avidn el cual lleva el material



a la base de la nube, permitiendo qgue las corrientes ascen

dentes lo lleven a la regidn superenfriada de la nube.

Teorfa de Distribucidn Benéfica.

E1l objetivo es incrementar el ndmerc de embriones,
distribuyendo el apgua superenfriada disponible entre ellos,
resultando granizos de menor tamafio que causarian menos da-
nos ylen algunas ocasiocnes llegaran a tlerra en forma de 1lu
via.

Hay que tomar en cuenta en la Distribucidén Benéfica
la modificacidén del embridn de grandes tamafios. El tamafio
del espectro del embridn producido en la zona de formacién
del granizo es determinado por el mecanismo de crecimiento de
las gotas, sl1 exlste coalescencia, el tamafio de las gotas se
ra considerable debido a las corrientes de aire ascendente y
descendente en la nube.

Una vez que se ha formado el granlzo se desarrolla
principalmente por acrecidn, llegando a tener un tamafio don-
de puede empezar a colectar gotas de agua. El proceso de de
sarrollo por sublimacién tenderd a reduclr el tamafio del es-
pectro; el proceso de acrecidn tenderd a aumentar su tamafio.
Se lleva a cabo la sobresiembra para aumentar el niumero de
granizos y lograr la difusidén del agua disponible en éstos;{
los cuales no se desarrollardn de gran tamafio y por lo téntox

causardn menores dafios. (37)



Teorfa Reduclendo la Trayectoria.

Los granizos ya formados realizaran cortas trayec-
torias en esta zona por lo gue el tamafio del granizo serd
pequefio y menos perjudicial.

Se requieren grandes cantildades para agotar el agua
superenf{riada que se locallza en la zona de desarrollo; las
partfculas realizaran cortas trayectorias a través de la zo

na de desarrollo; por lo que el tamafio del granizo disminulri.

Para algunos investigadores lo mds acertado es sem
brar un ndcleo de yoduro de plata por litro, otros sugieren
el sembrado de cilen nidcleos por m3.

Se ha realizado un gran nimero de experimentos para
suprimir el granizo, a la fecha no exlsten conclusiones al

respecto, por lo que se siguen elaborando teorfas que tal vez

logren resolver el problema.

Modificacidn de Huracanes.

l.a fuerza destructiva de los huracanes ocasionard
inundaciones, muertes y destrozos, aunque en el caso de Méxi
co benefilcie las actividades agropecuarias, industriales, a-
bastecimiento de presas, mantos acufferos, etc., y que, con
la ausencia de éstos se presentarfan estragos irremediables

en el pais.
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En otros pafses se ha tratado de disminulr su fuer
z&, vrincipalmente de los vientos, pero han sido pocos los
resultados positivos por lo que se realizan continuamente
investilgaciones al respecto.

Los primeros experimentos de Modificacidén de Huraca
nes se efectuaron el 13 de octubre de 1947 por Langmuir, em
pleando hielc seco cerca del oJo de un huracdn localizado
al este de Jacknowllle en Florida, después de sembrado el
huracén cambio repentinamente de direccidn. (38)

Se realizd una serie de vrovectos entre los gue se
encuentra el "Stormfury", que se inicid en 1961, comandado
por el Departamento de Comercio (NOAA) v el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, el principal objetivo era el
de explorar la estructura y mecdnica de los huracanes y la
susceptibilidad de que éstos pudleran ser modificados, rea
lizando siembras experimentales con yoduro de plata, para
determinar hasta que punto puede utilizarse ésta técnica con
el objeto de alterar las caracter{sticas de las tormentas.

Entre 1961 y 1974 se realizaron modificaciones en
cinco huracanes: siendo Esther el orimer huracin sembrado

m@el proyecto: se utilizaron pocas cantidades de yoduro de
plata, hubo una reduccidn aparente de los vientos en un 10%.
Este experimento se efectud en septiembre de 1961.
En agosto de 1963 experimentos similares. se reali

zaron en el huracdn Beulah, se redujeron los vientos entre
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10 y 147, Eri agosto de 1969 se efectuaron nuevos experimen
tos en el huracdn Debbile, sembrdndose un total de clinco ve-
ces, con un perfodo de dos horas entre cada siembra en un
lapso de ocho horas. Después de cinco horas, los vientos
habfan disminulido de 180 a 125 Kwm/h; el huracdn, dfas més
tarde habfa incrementado sus vientos a 185 Km/h, sembréndo
se nuevamente hasta obtener una reduccidn en los vientos
hasta 155 Km/h. (39)

La probabilidad de gue la intensidad del viento ha
ya decrecldo en ambas ocasiones en forma accldental es muy
pequetia. (40)

El problema mis grande en la evaluacidn de estos
experimentos es que el cambio en la velocidad de los vientos
miximes (de 10 a 15%) causado por el sembrado estd dentro
de la variabilidad natural de la fuerza de los huracanes.
(41)

Entre el 17 y 18 de agosto de 1969 fué sembrado el
huracén Camille, "reviviendo" su intensidad ocasionando su en
trada a tierra en los estados de Mississipi y Luisiana en
Estados Unidos. (42)

En 1971 se sembrdé el dltimo huracdn de este proyec
to, Ginger, las nubes sembradas éstaban bastante lejds del
centro de la tormenta, por lo que s6lo se obtuvieron efec-.
tos locales.

Después de 1973. 21 Departamento de Defensa de los
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Estados Unidos, decidld que la modificacidn de los huraca
nes no era de su responsabilidad v discontinud el programa
por su parte,

Observaciones de radar 1nd1can.que muchas nubes
que se encuentran lejos del ojo del huracdn, contlenen gran
des cantidades de agna superenfrlada, a estas nuhes se leé
siembra con voduro de plata, congeldndose el agua super-
enfriada y llberando calor latente, repiéntose este proce
so, el aire se expande y se enfrfa al mismo tiempo que o~
curre la condensacidén v la sublimacidn, liberando mas ca-
lor latente. El resultado es que las nubes sembradas cre
cen hastz llegar a niveles altos donde deja de ser parte
de la tormenta, produciendo un menor circuito convectivo
aque intercepta al aire en direccidn hacla el centro, debi
litando a éste.

Del 15 de Junic al 23 de septlembre de 1974, 1la
Organizacidén Mundial de Meteorologfa, organizé el Experi-
mento Tropical del Atldntico del GARP (Global Atmospheric
Research Program), continuacidn del proyecto Stormfury, la
mavorfa de los experimentos se llevaron a cabo en el Mar
Caribe, en =eptiembre de ese mismo afio se originé el hura
can Fiff, que pasd por la zona de experimentacién y entran
do el 18 de sentiembre a Honduras ocaslond grandes dafios,
se suponé que fué afectado por el experimento. (43)

Durante la realizacién del proyecto Stormfury
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(1961-1974) se han presentado varias sequfas ern el territo
rio mexicano, entre las mfs severas estdn la de 1971 y 1972
en estos afios no se presentaron huracanes. En 1973 y 1974
las sequfas afectaron los estados de Sonora, Chihuahua y
Coghuilla, La siembra de huracanes disminuyé la lluvia du
rante septiembre y a lo largo de todo el afio en dlversas
regiones de Méxlco durante el perfodo de operaciones.(H44)

Nn se puede comprobar clentificamente que las se
qufas ocurridas en México durante el proyecto Stormfury ha
yan slildo consecuencia de la slembra de huracanes, ya que
las precipltaciones varian a través del tiempo, ¥y no se
ha comprobado estadisticamente cuanto pueden ser modifilca
dos este tipo de fendmenos.

Se siguen realizando experimentos para confirmar
las teorfas del proyecto Stormfury. Al mismo tiempo se
elaboran otras teorfas como el de reducilr la evaporacidn
del océann durante la época de formacién de huracanes, cu
briendo la superficie del mar con una capa de aceite 6 al
guna otra sustancia quimica, la cual se rociaria cuando la
superficie del océano no estuviese muy agitada, ya que el
aceite no se mezclarfa rdpidamente con el agua. El drea
a ser tratada podrfa tener una extensién de 100 Km? y la

‘membrana de aceite solamente unos cuantos centimetros, es
ta hipbtesls no se ha llevado a la practica. (U45) Se espe
ra que esto no se lleve a cabo ya que el indice de contami

nacién aumentarfa en los océfanos.
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4. ASPECTOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR PARA EFECTUAR EXPERIMEN

T0S DE ESTIMULACION ARTIFICIAL DE LA PRECIPITACION,

Para la realizacién de un Proyecto de Estimulacién
Artificial de la Precipitacidn, ya sea con fines de investi-~
gacldén & comerciales, deben tomarse en cuenta los conocimien
tos y experiencias en modificacidén del tilempo de cientificos
de la Atmbsfera, en Meteorologfa Sindptica, Climatologfa, FI
sica de Nubes y Dindmica, para diseflar un buen proyecto.

La Organizacién Meteoroldgica Mundial propone desa-
rrollar el sigulente proyectc que debe observar estos puntos:

I. Revisidén , andlisis y evaluacidn de factores cli-
matolégicos en la zona de experimentacidn.

II. Determinar los tipos de nubes que serdn & podran
ser sembrados.
III. Desarrollo del criterio para la siembra de nubes.
IV. Determinacidén de técnicas para el tratamiento de
nubes,

a) Agentes de siembra que podrdn ser empleados.

b) Localizacién de la parte de la nube en donde se
sembrard, base, nivel medio, tope de la nube.

¢) Método de dispersidn de la nubé (generador de yo
duro de plata, pirotécnicos, cohetes, dispersor de hielo se-

co)
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d) Hora del dfa para sembrar

e) Duracién de la slembra en cada operacién.
V. Requerimlentos y equipo

a) Centro operacional

b) Equilpo meteoroldgico

¢) Aviones

d) Generadores en tlerra

e) Diversos tipos de material nucleante

I. Revisidn, andlisis y evaluacién de factores climatoldégi-
éos en la zona de experimentacidn.

Estos deberdn estar basados en conceptos meteorolé
gicos aceptables que puedan ser calculados en base a una ru
tina con suficiente frecuencla y aproximacidén de acuerdo a
las necesldades del proyecto de siembra.

Se deberd determinar la época del afo en que predo
minan los regimenes de precipitacidn en la zona prevista
para el experimento, tomando en cuenta sl es de origen oro-
gridfico, clclénico & convectivo.

Se elaborarian tablas que muestren frecuencias de la
precipitacidn por meses, direccidén del viento durante perfo
dos lluviosos y de diferentes niveles durante todo el afio.

Se realizardn estudios de correlacién de precipita

¢cibén, humedad y temperatura entre las estaciones situadas en



50.

la zona propuesta para realizar el experimento y las de las

zonas de control.

II. Determinar los tipos de nubes que serdn & podrdn ser sem
brados.

Los tipos de nubes dependerdn del propésito de 1la
siembra, el clima de 1z zona de blanco y la temporada del a-
fio. Para esto se elzboran tablas que muestren la frecuen-
cia con la que se ha observado nubes bajas, nubes medias y
nubes de desarrollo vertical; tanto en la zona de blanco co
mo de control.

Se debe obtener el registro de alturas de la base y
cispide de las nubes, por encima del nivel del mar y con res
pecto a la altura de la estacién, asf{ como temperatura, espe
sor, tamafio de las gotas de la nube y la cantidad de humedad

existente en el ambiente, donde se desarrolla ésta.

1II. Desarrollo del criterio para la siembra de nubes.

Este criterio debe estar basado en registros meteo
roldgicos aceptables y en la aplicacidén de la informacidén d
til obtenida por medic de climatologfa sindptica de nubes,
precipitacidn, sistema de tormentas y otros factores apre-

ciables en la zona de blanco.

IV. Determinacidén de técnicas para el tratamiento de nubes.
a) Agentes de siembra gque podrin ser empleados.

Dependiendo deltipo de nubeg y objetivos del pro-



yecto, se emplearan diferentes nucleantes, ya sea de conden
sacién & congelacidn.

a.1l) Nicleos atmosféricos de condensacidn.

En nubes cdlidas donde la temperatura es mayor de
0°C. se slembra con nidcleos de condensacidn, los que en de
terminadas cilrcunstanclas facilitan la formacidn de la pre-
cipitacidn, por el proceso de coalescencia,

En la atmésfera existen varios tipos de aerosoles,
partfculas determinantes en la formacidn de las pgotitas. Es
tos se forman por las sigulentes causas:

- Por condensacidn y sublimacidén de vapor durante
la formacidn de humo por calentamlento y combustién.

-~ Por desintegracién mecdnica y materia dispersa en
la superficle de la Tilerra.

- Por coagulacidn de nidcleos para la formacién de
grandes particulas de combustidn mixta.

Por otra parte los aerosoles pueden clasificafse de
pendiendo de su afinidad por el agua en: higrosclpicos, neu-
tros e hildrofobos.

La nucleacidén sobre un aerosol neutro necesifa de
la misma sobresaturacidén que en el caso de la nucleacién ho-
mogéﬁea; sobre un aerosol hidrofobo el cual no es mojable &
parcialmente mojable, la nucleacidn es mds diffcil y requie
re de mucha mayor sobresaturacidn que en las partfculas hi-

groscéplicas que son solubles y que tienen afinidad por el a



gua; son el polvo, las partfculas procedentes de la combusg
tidén y las particulas de sal.

Dependiendo del tamafio, los nldcleos de condensa-
¢ién pueden clasificarse en: ndcleos de Aitken, nidcleos
grandes y ndcleos gigantes.

Los ndcleos de Aitken son producto de la combus-
t16n, procedente de reacciones naturales que tlenen lugar
en la atmésfera, los ndcleos grandes y gigantes se piensa
son particulas de sal liberada por la dispersién de espu-
ma marina , con tamafios superiores de una micra. En nu-
cleos de condensacidn continentales se ha encontrado sul-
fato, que se puede presentar en forma de didxido sulfdrico
& combinado en forma de sal; sulfato aménico que predominan
en los ndcleos de 0.1 a 1 micra, y partfculas insolubles
que posiblemente proceden del suelo.

Como en la atmdsfera siempre existen éstos nilcleos
de condensacidn, se necesitan corrientes de alre ascendente
y suficiente humedadpara que se formen las nubes.

La sal es empleada en la siembra de nubes, porque
ésta ya no permite que las gotitas requieran de mayor so-
bresaturacidn.

Cuando ya estd formada la nube, en su interior crg
cerdn muchas gotitas a la vez, en las cuales se distribuye
el vapor de agua disponiible, cuando las gotitas tienen cler

to tamafio caeran por gravedad mds rdpldo que las pequefias.
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Las gotas grandes colectaran en su cafda algunas de las
gotas pequeflas que encuentran en su trayectoria y otras
serdn desviadas por las corrientes de aire que exlste al
rededor de 1la gota.

As{ eficiencia de collsién serd la relacidn en-
tre el niUmero real de choques y el de gotas existentes en
el espacio barrido por la gota colectora en su caida, de
pendliendo del tamario de la gota colectora y la gota capu
turable.

Se debe hacer mencién que las colisiones no siem
pre producirdn coalescencia, ya que cuando dos gotitas
chocan se podrdn presentar los sigulentes resultados:

- Separarse tras el choque

- Unirse permanentemente por coalescencia

- Después de unirse por coalescencla, volver a

separarse recuperando sus identidades inicia
les

- Después de una coalescencia temporal, fraccio

narse en cierto nimero de gotitas més pequefias.
' (46)

As{ en nubes calientes, el crecimiento por difu
sién resulta demasiado lento para que pueda dar lugar ni
siquiera a gotitas de llovizna en tiempo razonable, en es
tas nubes es indispensable 1la coélescencia para que .se

produzca lluvia.
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El agua es sembrada en la nube cuando en ésta el
espectro de gotitas es estrecho, el agua ocasionard dife-

rencia de tamafios, inici&ndose la coalescencia.

a.2) Ndcleos de Congelacién.

g

Los ndcleos de congelacidn mds empleados son el
yoduro de plata (IAg) y el didxido de carbono (COE) é hie
lo seco, de acuerdo a las teorfas de Bergeron-Findeisen,
para nubes superenfriadas, aplicable en nubes que se ex-
tienden por arriba del nivel de los 0°C.. La teorfa de
Bergeron~Findeisen dice que cuando exlsten cristales de
hielo en presencla de gotitas de agua superenfriada, la
situacidén es inestable, por que la presidén del vapor que
requieren las gotitas de agua superenfriada para subsi-
tir es mayor gue la que reguiere el cristal de hlelo a 1la
misma temperatura, por tanto las gotas de agua superen-
friada se evaporan y el vapor se adhiere al cristal de hie
lo, haciendolo crecer y presentdndose liberacién de calor
latente.

Cuando el tamafio del cristal es grands, empezari
a descender por gravedad, presentdndose chogues con otras
gotitas y cristales (acrecidn), resultando copos de nieve
que mis tarde dependiendo de la temperatura del medio am-
biente, pueden caer en forma de lluvia.

El yoduro de plata es una sal con estructura cris

talina similar al hielo, de color amarillo p&lido, inodora
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e insfpldo, que se oscurece al exponerlo a la luz, insolu
ble en agua, y de todos los ndcleos de congelécién emplea
dos, actda en la nube cuando ésta tiene temperaturas infe
riores a -57C.

El diéxido de carbono sélido (hielo ceco), es so
luble en agua, de color blanco, empleado en nuzes calien-
tes, pero princlpalmente en nubes superenfrilades, actua de
igual manera que el yoduro de plata; con la diferencia de
gue se requleren mayores cantldades de hielo seco y que la
nube tenga muy bajas temperaturas, para obtener resultados

similares.

b) Localizacién de la parte de la nube en donde
se sembrard: base, nivel medio, tope de la nu
be.

Existen tres razones que determinan por qué me-
dios y en que lugar serid sembrada una nube & sistema de
nubes, éstas son:

~ Dependiendo del presupuesto obtenidc para el

proyecto.

- Por las condiciones condlclones meteoroldgicas

~ Por la orografia.

Cuando un proyecto de estimulacidén artificial cuen
ta con un presupuesto reducido y el objetivo es él de disi
par niebla baja, 6§ el de aumentar 1la precipitacién.en te

rreno acceclble, se sembrard con quemadores instalados en
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tlerra, ya que es mucho més econémico que el sembrado
por medio de avién.

Cuando se usza este método, la probabliidad de que
el material nucleante llegue a la nube es minima, es de su
ponerse gue los quemadores se colocaron en direccidn de
las corrientes aire de preferencia proximos a las montafias,
en horas indicadas en que se haya observado la formacdidn de
las nubes.

Exactamente no se sabe que porcentaje de material
nucleante llega a la nube,. Si la base de la nube tiene
temperaturas de -5°C, y el material nucleante es yoduro de
plata, los resultados serdn positlvos; si en la nube el ni
vel de congelacién se localiza en la parte media: posible
mente el yoduro de plata sea absorbldo por las gotas exls
tentes 6 probablemente sirva como nidcleo de condensacidn,
cuando ocurran sobresiembras de varios cientos por ciento.

Los quemadores instalados en tierra pueden ser u
tilizados para disipar nilebla baja, cuando el método para
colocar el material nuclenate se realiza por avidén, se po
dré sembrar la base, la parte media & el tope de la nube;
dependiendo del obJetivo del proyecto y condiciones meteo
rolégicas de la nube,

51 el objetivo es disipar niebla alta, se deberd
sembrar el tope de la nube, ya que no existiran corrientes

ascendentes y con el uso de generadores la niebla no serfa

disipada.



En una nube con corrlentes ascendentes, se po-
drfa sembrar en cualquler parte, va que la corriente se
encargard de distribuir el material nucleante.

S1 en una nube con desarrollo vertical el nivel
de congelacién se localiza en la parte media, deberd sem
brarse en el tope de la nube 6 blen donde, se localizen

los -5°C.

¢) Método de dispersidn en la nube.

Diversos tipos de generadores trabajan con el
principio de combustidén de una solucidén de yoduro de pla
ta en acetona condensdndose por enfriamiento y obtenien
do cristales de yoduro de plata con didmetros menores de
una micra.

Existen generadores de arco eléctrico que emple
an dos carbones, en donde uno de ellos es impregnado con
yoduro de plata que generalmentese evapora en la flama.

Se debe de tener cuildado de evitar la prolongada
exposlicidén de yoduro de plata a los rayos del Sol ya que
se deactiva, suponiéndose que por esta razdn no se obten
drfan resultados positivos en la estimulacién de la pre-
clpitacidén. (47

Otros generadores empleados son el de acetona,
utilizado por Vonnegut en 1950, en donde el yoduro de pla
ta se mezcla con acetona, afiadlendo yoduro de potasio 8

yoduro de amonio. La solucidén de yoduro de plata y ace
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tona se rocfa dentro de la flama, el yoduro se vaporlisa
formando millones de pequefios ndecleos de congelacidn, de
igual es emplieado el propano 1fquido y gasolina.

Existen los generadores de combustible s6lido co
mo el caso donde el yoduro de plata es impregnado en pil-
doras de cogue, las que son encendidas y dispersadas en
la nube.

Otro tipo de generador es el de impregnar una
cuerda de algodén con solucién de yoduro de plata y aceto
na, la cuerda estd controlada por un mecanismo de relo-
Jerfa, siendo ésta quemada en la flama de gas propano.

Los pirotécnicos con los gue también se produ-
cen ndcleos de yodurq de plata, pueden gquemarse en tilerra
6 en el aire, pueden lanzarse desde el avién que vuele so

bre las nubes 6 dispersarse a ellas desde tlerra, por me

dio de cohetes.

d) Hora del dfa para sembrar y

e) Duracién de la siembra en cada operacién.

Estos aspectos dependerdn de la frecuencia de for
macién de las nubes a determinada hora, y estardn en fun
cién de la técnica gque se emplee, gque puede ser por ge-
neradores instalados en tierra, por medio de avién & por
cohetes, etec., considerando el niUmero de generadores nece

sarios de acuerdo al tipo de nube O sistema de nubes que

seridn sembrados.



Figura. No. 6 Generador de voduro de plata
instalados en avidn.
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V. Requerlimientos y Equlpo

Es indispensable un centro operacional, con es-
pacic adecuado para personal y equipo meteoroldgico, este
equipc dependers de los objetivos del proyecto, si es co
mercial & experimental y del presupuesto; el equilpo mini
mo consta de radar, que es indigpensable para el estudlo
de tormentas y el desarrollo de las preclpltaciones, se
han construldo equipos completos de radar, conectados
a computadoras, slendo algunos de los objetivos el deter
minar la distancia y dindmica de las nubes, regién de la
nube donde se formaran los prilmeros ecos, tiempo entre la
slembraz y la formacidn de la 1lluvia.

También se requiere de un monltor para ayudar a
saber si existen oportunidades & no de siembra, reconocien
do con anticipacidén tormentas, granizadas y previendo su
intensificaclidén y disipacidén por la siembra.

Entre otrcs requerimientos se encuentran las car
tas del tilempo, fotograffas de satélite, pluvibgrafos, plu
viémetrcs, termémetros, higrémetros, anemémetros, veleta,
radio-sonda, contadores de ndcleos y otros instrumentos.

Los aviones que son adaptados para la siembra, ge
neralmente se contratan por perfodos determinados, depen
diendo del presupuesto del proyecto. Se emplean el tipo
de generadores y material nucleante adecuado, todo esto

dependiendo del objetivo del proyvecto.



Figura No. 8 Pirotéenicos de yoduro
de plata instalados en avidn

Figura No. 9 Radar para deter-
minar la distancia y dindmica
de las unubes.
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5 COMPROBACION DEL EFECTO DE SIEMBRA DE NUBES.

Uno de los problemas que se presentan en una uni-
dad experimental § de observacidn (una nube, tormenta, sis
tema de nubes) sembrada con algin material nucleante,es com
probar el efecto de la siembra usando un resultado observa
do, este resultado puede ser una medlda cuantitativa de una
5 varias propiedades como: espesor de la nube y sus cambios,
ecos del radar, 1lluvia promedioc de varios pluvidmetros, etc.

Al obtener los resultados del experimento de esti-
mulacidén artificlal de la precipitacidn, se formulan las si
gulentes preguntas:

a) ¢Es el resultado del experimento diferente al que
pudo haber ocurrido si no se hubiese efectuado la siembra?

b) S1 existe diferencia en la cantidad de precipi-
tacldn, 5estaré dentro de la variabilidad natural de la 1lu
via?, 6 blen aseré slgnificativa esta diferencia en una prue
ba estadistica?

c) 51 exlsti6 aumento, ¢qué probabilidad existe de
que haya sido por la siembra? , y ¢qué probabilidad existe
de que hayan influido otros factores?

d) :Se podrian presentar en las mismas condiclones,
los mismos resultados?

Si la contestacidén a todas las cuestiones excepto

"e", es sf, y en "c" la probabilidad de que haya sido por la
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slembra es muy grande, y la probabilidad de que hayan sido
otros factores es muy pequefia; se puede conclulr que en la
siembra experimental de nubes demostrd un efecto de la mo-
dificacién del tiempo, peroc sl una & mids de las preguntas
es negativa 6 1lncierta, el experimento serd diffcilmente va
luable.

La valldez de los resultadeos de experimentos de
siembra de nubes, frecuentemente estard basada en la aleato
riedad de las unldades, en grupos sembrados y no sembrados.
Dependiendo de los objetivos del proyecto puede utilizarse
en una zona de blanco, 6 zonas de blanco y control.

Zona de Blanco.

En la que una sola zona es seleccionada para la
siembra de nubes, esto forma la base para los programas o0-—
peracionales, en donde todas las unidades son sembradas. No
es muy utlllzada es operaciones experimentales de siembra
de nubes, ya que no se pueden comparar las unidades experl
mentales, a menos que los efectos de siembra de nubes pro
dujeran incrementos enormes § disminuciones muy marcadas
durante el perfodo del proyecto.

Zona del Blanco y Zona de Control.

Una zona es selecclonada para la siembra, y se de
‘nominaré zona de blanco, y una segunda zona préxima a la zo
na de blanco, para control, y se denominard zona de control;‘

esto hace necesario tener como recurso,de ser posible, un
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perfodo histérico de datos para preveer una estimacidn de
la variacién de la lluvia esperada en las zonas de blanco
y control.

S1 en las dos zonas, de blanco y de control 1lue
ve en forma simllar, esto es, exlste alta correlacidn en
la lluvia de dichas zonas, puede obtenerse una linea de re
gresién para predecir la lluvia en la zona de blanco a par
tir de la lluvia en la zona de control, ambas zonas deben
tener homogeneidad en lo orogrdfico y climatolégico, por lo
que debenencontrarse relativamente cerca.

Disefio Intercambiable.

Se seleccionan dos zonas, en las cuales la aleato
riedad es invariablemente incorporada en la decisién de cual
zona se sembrard en cada unidad experimental;sembrdndose en
todas las ocasiones favorables.

Desde el punto de vista estadfstico esta aleatorie
dad es mejor que la de blanco-control, visto anteriormente y
puede reforzarse sl una tercera zona de control es conside-
rada en la que nunca se sembrari.

Tanto el Diseflo Zona de Blanco-Control y Disefio In
tercambiable, son potencialmente suceptibles a problemas de
contaminacidén, donde el material nucleante que es dispersa-
do sopre la zona de blanco puede llegar a la zona de control,
se ha propuesto el uso de miltiples zonas de control y de

blanco,para comprobar en ambas las precipitaciocnes esperadas
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en la zona de blanco y en una zona extra, fuera de los efec
tos de la zona de blanco.

[,0s métodos de comprobacién difieren dependiendo de
las hipdtesls planteadas, ddndose dos errores: rechazar una
nhipdtesis experimental cuando sea cierta, error tipo I. 6 el
de aceptar una hipdétesis cuando sea falsa, error tipo II; esg
to dependerd del nivel de gignificancia, tamafio de las mues-
tras por analizar y del tipo de prueba que se realice.

Existen dos tipos de pruebas estadfisticas; las no-
paramétricas y las paramétricas, slendo las primeras las mis
utllizadas en la actualidad.

Entre las pruebas no-paramétricas para evaluar ex-
pefimentos de siembra de nubes se mencionan algunos métodos
histéricos:

1. Método de Comparacidn.

La cantidad de precipitacildén observada después del
sembrado de nubes se compara con la distribucién de la fre-
cuencia de la precipitacién natural en la misma zona obser-
vada en el pasado. El método no es confiable, ya que 1la
precipitacidn varfa afio con afio.

2. Andiisis de Porcentaje Normal.

Cuando existe dnicamente zona de blanco, en la zo
na donde se siembra, se obtiene la precipitacién "normal"
de un perfodo mds & menos grande de siembra, gque se compa-

ra con la precipitacidn obtenida después de la siembra,‘dg
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pendiendo de la diferencla se determina sl exlstidé 6 no in
cremento durante el perfodo sembrado.

Este mfétodo es pozo conflable ya que durante estos
perfcdos (histérico y el de siembra), se pudieron presentar
otros fendmenos meteorcidgicos gue pudieron alterar los re-
sultados, por 1o que la precipitacidn es varlable en el tlem
po.

3. Andlisls de Regresidn.

Este método se utiliza cuando se efectua siembra
en la zona de blanco, y se cuenta con una & varias zonas de
control para su comprobacidn.

Antes del experimento se plantean las hipdtesis,

Ho que indica que no existid ningin efecto por la siembra y
Hl que indica que existié efecto por la siembra, tomando en
cuenta los perfodos histéricos de la zona de blanco y de las
zonas de control, se calcula el coeficiente de correlacién
(y ) entre las lluvias de ambas zonas, y sl este es acepta-
ble a un cierto nivel de significancia, se ajusta la 1inea
de regresién (para el perfodo histérico). Terminando el
perfodo de siembra, también se calcula la linea de regresién
y se comparan ambas lineas, aceptdndose 6 rechazdndose la hi
pbétesis nula, de acuerdo a la diferencia de las pendientes
de ambas lineas, y de acuerdo al nivel de significancia pro
puesto.

Cuando el proyecto requiere zonas de blanco y de con-
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trol, existen varios problemas y entre los cuales estd el
siguiente:

Dado a la similitud que deben presentar ambas zo
nas, normalmente se encuentran muy préximas una de la otra,

y como ya se menciond, es muy probable que la zona de con-
trol sea contaminada, por lo que los resultados obtenidos
por este método no tendrdn la suficlente confiabllldad, sien
do el otro problema, que la lluvia no se distribuye normal-
mente.

De los métodos mds empleados recientemente se en-
cuentan:

4. Andlisis de Curva Doble Masa.

Este método consiste en graficar la precipitacién
acumulada en una zona, contra el tiempo en perfodo histéri
co, siguiendo el mismo procedimiento en el perfodo de opera
clones.

Conslderando que L1 es la lfnea poligonal en el pe
rfodo histérico y L2 la correspondiente al perfodo de ope-
raciones; si en lo general las pendientes de ambas lineas no
son muy diferentes; se puede suponer que la situacién en cuan
to a la precipitacién es normal. Pero si se observa que deg .
pués, en el perfodo de operaciones, cambia la pendiente de la
1{nea poligonél, entonces se puede determinar si el dngulo
que marca este cambio puede ocurrir al azar & no. Para es

to se aplica una prueba de hipdtesis, lo cual equivale a un
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andlisis de regresidn.

5. Andlisis de Razdn Simple.

Método empleado cuando se tiene solamente la zona
de blanco y la siembra es aleatoria, por lo que se tendrdn
"dfas sembrados" y "dfas no sembrados', tomando en cuenta
que el nimero de dfas sembrados y no sembrados son iguales.

Se obtendrd la suma de las precipitacliones (x) de
los dfas sembrados, y (y) de los dfas no sembrados. bando

la siguiente relacidn:

Rs=.~_i-_.).{.__ (1)
iy

Si Rs 1 el efecto de la siembra serd negativo

S1 Rs = 1 no hubo efecto por la siembra
S1 Rs 1 el efecto de la slembra serd positivo
= Rs - 1
Cuando por circunstancias meteoroldgicas & técnicas
no son iguales el ndmero de dfas sembrados y no sembrados
se utiliza:

Rs =

< %]

Obteniéndose la razdn simple pero, scdémo saber que
la siembra fue la que produjo la modificacidn?, para tratar
de resolver esta pregunta se utiliza el método de Monte Car
lo, que consiste en simular varias razones simples por medio
de computadora, las que grafican mostrando el grade de pro-

babilidad exlistente de que la precipltacidn se haya presen-
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tado por los efectos de siembra.

Es un método mdsconflable que los anteriores, pero,
¢qulén asegura que los dlas sembrados y no sembrados fueron
ipuales en condiciones atmosféricas?

6. Andlisis de Diseflos Experimentales.

Algunos de los resultados mds significétivos 5€ han
obtenido combinando informacldén fisica de modelos de nubes
en disefios estadfsticos de evaluacidn.

El requerimiento esencial es inclulr datos estadi§
ticos en la etapa 1Inicial del experimento; como el disefic de
tallado de las mejores técnicas posibles siendo fuertemente
dependiente de las condiclones de lluvia natural que prevale
cen en la zona.

De esta forma, el Disefio Experimental y las técni-
cas estadfsticas pueden complementarse para tener un mejor
resultado en los eventos experimentales, dado el régimen de
1luvia local.

Para disefiar un experlmento de siembra de nubes que
resulte realmente efectivo, es necesario considerar ciertas
propledades cuanfitativas y cualitativas de las nubes, para
detectar el cambio que se desea en el incremento de la pre-
cipitacidn.

La siembra de nubes puede cambiar 6 alterar ciertas
propiedades de la misma como:

a) Concentracidn en cristales de hielco
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) Masa de hielo por M3 en varlos nlveles

Espesor de la nube por Incremento de la velocl

(e
~—

dad vertlical de la corrgente ascendente,

d) Intensidad en el eco del radar

e) Concentracién de gotas de lluvia y espectro de

tamafios en la nube.

f) Cantidad de lluvia

g) Corrientes de flujo

h) Niveles de mezcla

1) Recoleccidn hiimeda sobre condiciones de tensidn.

6.1 Propiedades de pruebas estadfsticas y uso en la
etapa de planeacidn.

Existen tres varlables que Juntas determinan la pre
cisién del experimento. La primera de estas "©® ", esta es,
de hecho la variable que mide el resultado de la siembra y
cuyo valor es probado, pero en esta etapa clertos valores es
timados pueden asignarse a €ste.

, En términaos de promedio de lluvias sembradas y no

sembradas X y y, introducidas inicialmente:

o =X

(3)

y
ésf por ejemplo, si el resultado de la siembra fuera un pro
medio de 40% de incremeﬁtq, ® debe ser 1.40, mientras de un
10% de decremento puede ser representade por @ = 0.90. Es-

to puede ser alternativamente el 1ncremento, si la hipltesis
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aditiva del efecto se considera vdlida.

Las otras.dos varlables son pardmetros estédfsti—
cos Interrelacionados, ¢l nivel de significancia o, y la
potencia de la prueba 1 - & .

Los valores asignados comunmente a ocson de 0.01,
0.05 6 0.10 y permiten la probabilidad de decir errdneamen
teque la siembra tiene un efecto cuando en realidad no la
tiene. Esto es,® tiende a ser naturalmente unitario (es
deciﬁ‘que no hay efecto® = 1), y sl el experimento se ob
tiene una ®e # 1, habrd una probabilidad de que ésta di
ferenclia de ®e con la unidad sea debida al azar, si ésta
probablilidad es menor que el valor preasignado de o<, acep
tamos que @ e es debida a la siembra de nubes.

A?Se calcula deoxy ® , y es una medida de la pro
babilidad de cometer el error tipo II, es decir que ocurrid
al azar una ©®e diferente de 1. Esta es verdaderamente re
al, asf 1 - & , es la probabilidad de que cuando un efecto
real es producido por la siembra este es reconocido como re
al y no es asignado al azar. Una éaracteristica comin a
todos los disefios estadisticos es que cuando asignamos un
valor pequefio a o« (asegurando asi que solamente cuando hay
menos de 1% de probabilidad, debildo al azar para el valor de
© observado, decimos que los mis probable es que este fue
producido por la siembra}, § aumenta y tendremos una alta

probabilidad de cometer el error tipo II.



La sigulente ecuacifn para obtener el pardmetro de
asimetrfa de la distribucidn normal, G, muestra claramente
como estd relacionado a las condiclones experimentales, a la
magnltud esperada del efecto gue se desea y a lo variable de

las ccndiclones naturales: (48)

G =af Np(l-p) ] b in® (4)

En © se Incluye la magnitud del efecto que es desea
ble detectar y correspdnde a la razdén simple (como menciona-
mos antes, ésta puede ser también la razdén simple para cual-
quier otra propledad afectada por la siembra). La razdn
simple igual a 1 es el valor minimo al que tiende cuando el
nimero de eventos es inflnito conslderando que no exlste efec
to de la siembra, pues con el incremento a detectar, ejemple
un 10% para determinar entonces ® deberfa ser 1.10, mientras
que sl es el 40% de incremento, se tratarfa de detectar en-
tonces ® = 1.40, por tanto, el valor mids pequefio de ® que se
desea detectar también es mas diffcil y esto hace que G sea
grande. Los parémetros N y p son respectivamente, el nﬁmg
ro de unidades experimentales necesarlc para obtener el in-
cremento supuesto y la probabilidad de siembra, y p se fija

frecuentemente igual a 0.5 de manera que:

yp (1-p) = 0.5 (5)

mostrando la aleatoriedad con base en la siembra de aproxi-

madamente la mitad de las unidades experimentales, y es 2/3



partes de las unidades son sembradas el valor de.WETEtETu
serd reducldo solamente un poco a 0,47

El factor & en la scuacidn ndmero (4), es de im~
portancia particular para produclir un valor grande para el
pardmetro de asimetrfa T y ec uno de los mds esenciales pa
ra un diserio experimental cuidadoso,. Es una medida de ho
mogeneidad & predictibilidad de la variable en observacién,
que depende de factores climatoldgicos.

Para la lluvia, & estd muy relacionada a la canti
dad media de precipitacidn por unidad experimental y asf pa
ra periodos largos como dias & tormentas, ésta tenderi a
ser muy grande.

Otras caracteristlicas de & , que son importantes
en el disefio de un experimento son:

a) Esta es previamente dependiente de la forma de
la distribucidn de la lluvia no sembrada.

b) Tenderd a ser relativamente grande para &reas
de regular & consistente cantidad de lluvia y pequefia donde
la lluvia es pdco frecuente.

¢) Esta varia de regidén a regidén y tendersd a ser
algo mds grande para regiones grandes comparadas con otras
pequehas. |

d) Puede variar entre perfodos diferentes de da-
tos histdricos para la misma drea, muy posiblemente viene

a ser mids pequefia durante sequia que en extensas regiones
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con lluvia mds frecuente.

| e) La final y mis importante, & se incrementard
grandemente si gualquier variable predictora puede ser usa
da para prondstico, & también para indicar aproximadamente
la lluvia que puede ser esperada durante una unldad parti-
cular experimental.

Un mejor procedimiento en el disefio de un experi-
mento de siembra de nubes serd intentar estimar &, y las
otras varlables que determinan G para detectar que ndmero
de unldades experlimentales, N, debe ser considerado para
prever un alto grado de precilsidn en la deteccidn de cual-
quier efecto significativo que pueda esperarse de la siem-
bra de nubes. En muchos casos, como el ejemplo de la ta-
bla slguiente se muestra, que es entonces necesario encon-
trar varlables predictoras Utiles para llevar el experimen
to a 1fmites prdcticos de duraciédn.

Paraec = 0.1 y B = 0.80

Magnitud del efegc,

to, ® = 1.05 1.10 1.20 1.30 1.40
Valor de A N N N N N
0.8 42,000 11,000 | 3,000 | 1,450 880
1.0 10,500 | 2,750 750 360 220
2.0 2,600 690 190 90 55

3.0 1,160 310 85 40 25




5.

Para estimar & de los datos de la lluvia de la re-
gién bajo estudio, es necesario ajustar las cantidades a una
curva normal, o a algln otro tipo de distribucidén. La cur
va que parece resolver mejor ésta situacidén es una distribu
cién Gamma Y la cual tiene en general la apariencia de las

curvas que se muestran en el diagrama siguiente.(l49)

curva A; vy = 0.5, § = 2

curvg B: y = 10, 6 = 5

Dondey es el factor de forma de la distribucién
Gamma y el factor de escala; ambos pueden ser calculados
directamente de las observaciones. En particular si los
totales de la lluvia diaria son las unidades de la curva
tendriamos el factor 4 dando una alta frecuencia para cero
y pequefias cantidades. ‘

Si escogemos un perfodo de tiempo muy grande, por



76.

ejemplo, los totales mensuales, su distribucién serd similar
a la curva B.

En la ausencia de otros valores predictores, &,
puede ser encontrada de tales curvas experimentales y para
la distribucidén gamma se estima por:

S =Y (6)

El problema de disefiar un experimento efectivo de
durancién real serd aparente, con distribuciones diarias (&
tormentas aisladas) de lluvia producird valores para ¥ Que
son generalmente menores que la unidad, A& estard entre 0.5
y 1.Q¢on N = 42,000. La precisién para determinar incre-
mentos con la lluvia mds bajas que el 5% al menos casi es
imposible, por el nimero de eventos necesarios.

El uso de grandes perfodos como unidades experi-
mentales, por ejemplo, dos § tres dfas produciridn grandes
valores pava &, ¥y p&r tanto reduciran N y el ndmero de uni
dades experimentales por afio serd reducido, asi mismo previ
niendo probablemente la pequefia duracién del tiempo requeri

do para obtener un resultado estadistico confiable.
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. CONCLUSIONES,

En afios recientes, el interés por modificar el
tiempo atmosférico ha sido mayer, ya que de ser asi se po
drfa solucionar el problema de escasez de agua, é reducir
la fuerza de los vientos de 1os huracanes, disipar niebla
y suprimir granizo, se conoce que los experimentos reali-
zados para tal efecto han sido innumerables, y las técnicas
empleadas son cada vez mis soflstlicadas, pero realmente
no se conoce el momento preclso en gue una nube debe ser
sembrada, para que se incremente la precipitacidn.

Tebricamente el sembrado de nubes con nucleantes
puede modificar el tiempo atmosférico, sin embargo en me-
dios naturales esto no ha podido ser completamente compro
bado.

En Méxlco, al igual que en otros paises, el ndmg
ro de investigadores dedicados a la modificacién del tilem
po atmosférico y principalmente a la estimulacién artifi-
cial de la precipitacidén se ha incrementado cada vez mds,
y de los experimentos realizados en nuestro pafs, se pue-
de conclulr gue existen adn deficienclas que limitan la
confiabllidad de los resultados de los proyectos, siendo
algunos de los principales problemas la falta dé diserios

y evaluacliones conflables por falfta de conocimiento en el
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campo, de estos proyectos las observaclones han~sido dni
camente visuales y aunque se dice que se observd modifi-
cacidn en las nubes sembradas no ha podido comprobarse
que esto haya sldo por causa de la introduccién de mate-
rial nucleante en la nube. T.a falta de un control ade-
cuado durante las operaciones, que posteriormente no per
miten una correcta evaluacién estadistica, ademés de la
falta de presupuesto ha ocaslonado la suspensidn de pro
yectos antes de lo previsto y que los resultados no hayan
tenido la suficlente conflabllidad para lndicar sl en me
dios naturales se ha podido & se puede incrementar la pre
cipitacidn.

Solamente en algunos proyectos se han realizado
evaluaciones estadfsticas confiables, de donde se conclu
ye que los incrementos en la precipitacién han estado den
tro de su varilabllidad natural.

A medida que se han realizado los experimentos,
las técnicas de sembrado y métodos de evaluacién se han
desarrollado, hasta simular por medlo de computadoras nu
bes que serviran como control, para detectar las diferen
cias de una nube sembrada.

Los intentos por disipar niebla, suprimir grani
zo'y reducir la veloclidad de los vientos en los huraca-
nes realizados hasta ahora no han dado resultados cienti

ficos satilsfactorios.
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A pesar de que aparentemente no se tienen grandes
avances en la estimulacidn artificial de la precipitacién,
los experimentos contindan para encontrar técnicas y méto-
dos de evaluacién satisfactorios que puedan demostrar cien
t{ficamente la modificacidn del tiempo atmosférico, que no

es una tarea fdcil.
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