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INTRODUCCION. 

Debido a le. gran dependencia que el hombre tiene 

del tiempo atmosférico, ya que afecta todas las actividades 

económicas y producti '1as, se ha visto la necesidad de modi­

ficarlo para su beneficio, nrincipalmente la precipitación, 

nubosidad y temperatura. 

Los intentos para modificarlo se han realizado des 

de que hombre apareció en la Tierra~ por métodos mágicos,r~ 

ligiosos y científicos~ éstos Últimos con el apoyo de la 

Física de Nubes y el Método Científico. 

En México, Por su situaci6n geográfica y aspectos 

físicos, ocurre una distribución hetero~énea de la precip~ 

tación y grandes extensiones del país tienen climas secos 

ó semisecos, a esto hay que agregar las variaciones natura 

les de la precipitación, lo cual afecta principalmente la 

agricultura (sobre todo de 'temporal), ganadería, indus­

tria, comercio, la cantidad de agua en las presas~ la pr~i 

ducción de energía hidroeléctrica, el abastecimiento de ~ 

agua en las ciudades, y en general, la vida del ser humano. 

Las pérdidas que se han tenido por la variación de 

la precipitación se repiten con frecuencia, por lo que pr2 

ducen en nuestro país gran interés por estimular artificial 
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mente la prec1pitaci6n, de manera que los estragos ocasiona 

dos por el tiempo atrnosfériro sean ele gran magnitud. 

El objetivo principal de este trabajo, es de pre­

sentar los que se hizo y se está haciendo en M~xico para 

estimular artificialmente la precipitaci6n, dando mayor i,!!! 

portancia a los proyectos con fines experimentales a partir 

de 1949. 

En experimentos realizados en laboratorio se tie 

ne evidencia del crecimiento de los cristales de hieln a 

partir del vaoor de gotitas de agua superenfriada cuando 

ambas fases estan juntas, y de la actividad de los núcleos 

de congelación. Se supone que la siembra, de nubes supe~ 

enfriadas con núcleos de congelación tiene como consecuen­

cia el incremento del tamaño de la nube y por lo tanto, de 

la precipitación. O bien a partir de la siembra con nú­

cleos de condensación en nubes calientes, provocando el me 

canismo de la coalescencia. 

Pero el sembrado con cualquie~a de éstos núcleos, 

no ~arantiza aue la precipitación sea incrementada como se 

piensa, ya que en algunos casos pueden inhibirla ó bien no 

presentar ninguna alteración en la nube. 

En otros países se ha tratado de modificar el tiem 

oo atmosférico, suprimir el granizo, disipando niebla y r~ 

duciendo la intensidad de los vientos en huracanes. Los 

múltiples problemas, tanto teóricos como técnicos han pro-
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picio.do eJ desarrollo de nuevas técnicas y métodos de compro 

bar: 16n. 

El estudio F~s ! rnpor-tante a mi parecer en la Geogra 

fía de M~xico, para sefia:ar los avances que se han tenido 

sobre este tema y las repercusiones que pueda tener en la 

económia del país. Además han sido pocos los estudios rea 

lizados en México, y no se ha dado hasta ahora la importa~ 

cia que merece. 

Lfl metodología de este trabajo se basó en la in­

vest igac i6n y recop1la~i6n de información bibliográfica, 

pr0pol"'cionada por el DepartamPnto de Física de Nubes del 

Centro de Ciencias de la Atmósfera de la Universidad Nacio 

nal Autónoma de México, y al"'ch1vos del Departamento de E~ 

timülación Artificial de la Precipitación de la Secreta­

ría de RPcursos Hidráulicos. 



1. J\N'l'ECEJ.JEN'l'Es DE l"..XPEHIMENTOS DE ES'l1IJV!ULACION ARTIFICIAL DE LA 

PRECIPT'I'ACION A NIVEL MUNDIAL. 

Desde los prindplmi de la civili7..aclón, el honbre ha depe.!:!_ 

dido de la lluvi4t par-. vivir, y para des•rrollar sus :.lctividades econó 

micas. J\sÍ que J.os intentos y esfuerzos paról. increment,.r Ja 

precipitación se han realizado desde la antiguedad hasta nue~ 

tros días, y se pueden clasificar en tres grupos: a) m§gico­

religiosos, b) de charlatanería y c) científicos. 

En las primeras observaciones en cuanto a la forma 

ci6n de las nubes, se not6 que los incendios forestales oc~ 

sionaban corrientes convectivas, resultando nubes cúmulos; 

fué el meteor6logo James Pollard Espy, quién mencionó la lfil 

portancia de las corrientes convectivas en la formación de 

nubes y la precipitación en su libro titulado "Philosophy of 

Storms", publicado en 1841. 

En 1971, el ingeniero civil Powers public6 su libro 

"War and Weatber", en donde menciona que después de grandes 

combates se presentaban precipitaciones ocasionadas tal vez 

por la pólvora 6 el sonido de los cafiones, con ésta hip6te­

si~n 1891 se realizó una serie de demostraciones en Texas, 

bajo la dirección del Departamento de Agricultura. 

En ese mismo año, Louis Gathmann sugiri.Q.el uso de 

sustancias frías como el dióxido de carbono líquido, liberª 

do desde un globo para conseguir un rápido enfriamiento que 
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podría propiciar la condensac16n y la prec1p1taci6n. 

En ~pocas modernas y con la fahrjcaci6n del avi6n, 

se realizaron nuevos experimentos para incrementar la prec! 

pitac16n~ como el de rociar dentro de las nubes diferentes 

sustancias químicas, arena, agua, jab6n, etc. 

En 1930 en Holanda, Veraart sernbr6 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-

cla de cristales de hielo formados en la nube 6 transporta-

dos por corrientes convectivas en la misma, son importantes 

para la formaci6n de la precipitaci6n. 

Ya en 1938 el físico alemán, Walter Findeisen, re­

enfatiz6 que la coexistencia de cristales de hielo y gotitas 

de agua superenfriada en la proporci6n conveniente es una 

cóndici6n necesaria para la formaci6n de la precipitaci6n en 

la nube y reafirmd la importancia del proce00 de sublimac16n. 

Luego vi6 la posibilidad de producir lluvia y suprimir gra-

nizo en nubes superenfriadas, mediante la introducci6n de nú 

cleos artificiales de congelaci6n. (1) 

Más tarde Schaefer trabajando para General Electric 

Company, puso a prueba las teorías de Bergeron y Findeisen; 

dejando caer el 13 de noviembre de 1946 aproximadamente 1,300 

Kg de hielo seco molido a lo largo de una línea aproximada de 
,,. .-

5 Km en una region de altocumulos con temperaturas aproxim~ 
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das a -20°C. El Dr. Irving Langmuir observ6 estando en 

tierra, caer nieve desde la nube en una distancia aproxim!!_ 

da de 600 m., antes de evaporarse en aire seco.(2) 

De 1947 a 1951 los primero que informaron sobre la 

siembra con hielo seco en nubes cúmulos supcrenfriados en 

Australia fueron Krauss, Squires y Bowen. Las observacio-

nes se llevaron a cabo con equipo de radar aerotransportado, 

las conclúsiones fueron que era posiblé. iniciar lluvia. (3) 

En 1948 el Dr. Bernard Vonnegut descubri6 que el 

humo de yoduro de plata produce mejores núcleos de congela­

ción que los que existen ordinariamente en la atmósfera y en 

13 cantidades muy grandes, 10 /gramo, después los científicos 

de General Electric, dan la primera evidencia de que el hu-

mo de yoduro de plata puede modificar nubes superenfriadas 

realizando el siguiente experimento: 

a) Distribuyeron 30 gramos de yoduro de plata en 

carbón de madera, b) encendieron el carbón y lo dejat'on ca-

er en nubes estratos superenfriados de espesor aproximado 

de 300 metros y con temperaturas de -lOºC, y e) observaron 
2 que aproximadamente 10 Km se transformaron en cristales de 

hielo. (4) 

Entre 1948 y 1949 D. Coons y Ross Gunn de la Ofi-

cina Meteorológica de los Estados Unidos, demostraron que 

por lo general no se podía iniciar una lluvia por siembra a 
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menos que ya hubiera nubes precipitando dentro de un radio 

de 45 Km., y que la cantidad de lluvia de las nubes sembra­

das era muy pequefia; además no era favorable desde el punto 

de vista económico. 

Cas observaciones se llevaron a cabo por medio de 

radar, fotografías y mediciones pluviométricas. (S) 

En 1948 en Honduras se realizaron experimentos en 

nubes calientes, motivados por la teoría de Langmuir, sem­

brándose los topes de las nubes con rocío, la nube creció y 

más tarde se presentó un aguacero, no registrándose lluvias 

en regiones cercanas. (6) 

En este mismo a~o se llevaron a cabo experimentos 

en las islas Hawaii y Filipinas, sembrándose con hielo seco, 

rocío de agua de mar, y soluciones salinas; se registró mo­

dificación en las nubes y precipitaciones intensas en ambas 

regiones. (7) 

Se realizaron e~perimentos 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 comprobación análisis de regre­

sión. (8) 

A partir de 1953 se llevaron a cabo los siguientes 

experimentos: en Madagascar 0953-1956) que ut i1 l zó sal mo­

lida, observándose modiricaci6n en las nubes sembradas; los 
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resultados se analizaron por raz6n simple siendo alentado-

res. {q) 

En Pera y Cuba durante los arios de 1953 a 1959 se 

llevaron a cabo experimentQQ.Utilizándose yoduro de plata, 

los resultados se analizaron por medio de regresi6n, concl~ 

yendo que había aumentado la precipitación durante el perí~ 

do sembrado. (lo) 

Durante 1954 y 1955 los experimentos se realizaron 

en Paquistán, Congo Belga y Africa Ecuatorial Francesa. Pa 

ra Paquistán y Africa Ecuatorial Francesa se utiliz6 sai y 

rocío de agua, en ambos casos se observ6 un incremento en la 

precipitación durante el período sembrado, los resultados se 

analizaron por el método de razón simple. (11) 

En el Congo Belga se utilizó yoduro de plata en la 

zona de blanco, (zona de inseminación de nubes) comparando 

los resultados con la zona de control, existiendo un aumento 

de precipitaci6n en la zona de blanco durante el período de 

operaciones. 

De 1956 a 1957 se empleo yoduro de plata al sures­

te de Florida, las observaciones se hicieron por medio de ra 

dar, registrándose incrementos en la precipitación: 

En 1957 y 1958 los experimentos realizados en la In 

dia con solución salina rociada en el aire a razón de un g~ 

16n por minuto, mostraron un apreciable aumento en la prec! 
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pltaci6n durante la siembra. En este mismo período, en 

Arizona se registra un incremento del 30% en la precipit! 

ci6n deJ área ::oembrada con yoduro de plata. (12) 

De 1955 a 1959: en AustraJ.ia se realizaron exper1_ 
2 . 

mentas con yoduro de plata en un área de 90 Km-, los resu! 

tados mostraron un incremento en la precipitación alrededor 

de 20% con respecto al área de control durante los períodos 

de siembra. (13) 

Años después Bowen llega a la concl~sión provisio­

nal, de que la siembra podría aumentar las lluvias sólo en 

situaciones muy especiales de tiempo atmosférico. (14) 

De los resultados antes mecionados debe aclararse, 

que en algunos de éstos los incrementos de la precipitación 

fueron únicamente observados (no se evaluaron cientÍficamen 

te], en otros, las evaluaciones que se llevaron a cabo fue-

ron por medio de regresiones entre la zona de blanco y la 

zona de control, no siendo éste un método satisfactorio pa-

ra evaluar este tipo de eventos. (En el capítulo 6 se men-

cionarán las pruebas estadísticas más confiables para efec-

tos de comprobación). 

Se siguen realizando proyectos con fines experimeg 

tales y comerciales, para tratar de incrementar la precipi­

tación pluvial artificialmente en todo el mundo; a continua 
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ci6n se mencionan algunos de los proyectos que se estin re! 

lizando, no teniéndose hasta la fecha resultados finales. 

La siguiente informaci6n tiene como referencia la 

World Meteorological Or·ganization 1981. (15i 

En 1971 en !1rgentina ~Je inicia el Proyecto Macia-

:-ial de supresión del granizo, se usaron cohetes con yoduro 

de plata dispersando de 100 a 400 grs Krn 
2 la Repú-por ¡ en 

olica Fede-ral Al.emana, en 1975 se inicia el proyecto "F:osen 

heim", para supresión del granizo, utilizándose yoduro de 

plata que fu6 sembrado en la base de la nube, en una pro-

porción de 1,500 grs/h. En 1978 se inicia el proyecto 

"Oberschwaben", para tratar de ;;uprimir el gran:Lzo, utili­

zandQ.Qos aeroplanos con generadores de yoduro de plata cada 

uno, la siembra se realiza en la base de nubes cGmulos su­

perenfriados. 

El proyecto "Stutgard" en 1979 complementa a los 

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 c6spide de las nubes. En Aus 

tralia en 1979 y 1980 se realizan estudios de las nubes en 

la zona norte del país, sembrándose con hielo seco desde a 

vi6n y yoduro de plata con quemadores instalados en tierra. 

Durante 1975 en Austria se inician en el sur de Styria ex­

perimentos para incrementa la precipitaci6n, y en 1981 el 

p~oyecto de granizo, ambos proyectos se realizaron con que 



madores de yoduro de plata instalados en tierra. 

Brasil ink ia en :::. 971 el proyecto "Modard 11 para e,;?_ 

tirm.1:.ar la precipHación psr rnedlo de la siembra con cloru­

ro de sodio y nitrato, con quemadores instalados en tierra. 

En 1975 el proyecto "Moclírna" tiene por objetlvo la modifl 

caci6n del clima, dispersando en el aire partículas de car­

bón. 

En Bulgaria se inicia el proyecto de "Supresión 

del Gr'anizo" en 1969, utilizando cohetes de yoduro de plomo. 

En Canadá inician en 1970 el proyecto "Alberta", para inten 

tar suprimir el granizo, con dispersor. de hielo seco y yod~ 

ro de plata. Durante 1977 se contin6a el mencionado pro­

yect~ abarcando la estimulaci6n de la precipitación , con g~ 

neradores de yoduro de plata dispersado por avión y genera­

dores instalados en tierr2. Durante 1974, China trata de in 

cresentar la precipitaci6~ por medio de cohetes con yoduro de 

plata y suprimir el granizo por medio de un cafi6n con benga­

las de yoduro de plata, instalados desde tierra, el proyecto 

fue llamado "Gu-Tien". 

En 1976 Chile principfa sus experimentos de "Estiro~ 

laci6n de la Precipitaci6n 11
, 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 ~odificaci6n del microclima para reducir las heladas du­

rante 1981. 



Figura No, 1 Generador d~ Yoduro de Plata :Instalado 

en avión 
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Hungría lleva a cabo experimentos para estimular la 

lluvia artificialmente sembrando nubes con yoduro de plomo 

durante 1976. La India :inicia en 1973 programas de Física 

de nubes y mod1f1caci6n del tiempo atmosf6rico, con cloruro 

de sodio dispersado por medio de avión. En 1975 Italia i­

nicia los proyectos "Grossursuch", "Proyecto Experimental 

Triparti~a", con colaboración de Francia y Suiza, para su­

primir el granizo y estimular la precipitación, empleando CQ 

hetes Oblakov e Italrrazzi, con yoduro de plata. Madagas­

car inicia en 1981 programas para la estimulación de la pr~ 

cipitaci6n, usando DC 3, dispersando cloruro de sodio. Du­

rante 1978 y 1979 Malasia realiza experimentos en nubes su­

perenfriadas con el proyecto "Temengor", utilizando cloruro 

de sodio, nitrato de amonio, cloruro de calcio y hielo seco, 

dispersado desde avión. 

Durante el verano de 1973, Negeria realiza experi­

mentos de estimulaci6n de lluvia, lanzando cohetes de yodu­

ro de plata. 

Tailandia realiza en 1981 estudios y experimentos 

de estimulación artificial de la precipitación con cloruro 

de sodio, urea, cloruro de calcio, óxido de calcio y hielo se 

co. 

En la Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas se 

inicia a partir de 1965 proyectos para suprimir el granizo, 

en las Rep6blicas de Georgia, Tadjikist~n, Moldavia, Armenia, 



Fig. 2 GP.neradores de yoduro cte plata 

:lnRtalad0s en tiPrra. 

Fig. 3 Cohete Italrazzi 
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A~erbaiján, Uzbekist§n, Lituania y en el norte del Cáucaso, 

semb11 ando con yoduro de plata Jas nuber.:i superenft>iadus usan 

do cohetes y granadas. 

En 1979 se siembra nubes nimbostratos, en la base 

con yoduro de plata, utilizando generadores en proporci6n de 

0.3 Kg de yoduro de plata por nube. 

En 1980 se realizan siembras de nubes en frentes frí 

os, con hielo seco, y en 1981 se cont1naan los programas de 

supresión de granizo. Yugoslavia, realiza proyectos de es 

tlmulación de la precipitación con yoduro de plata, cloruro 

de sodio durante 1970. 

En 1973, Zimbabwe inicia experimentos de lluvia ar 

tificial, dispersando yoduro de plata por pirot€cnicos. Y 

Noruega realiza experimentos para disipar niebla a partir de 

1964, con hielo seco. 

En Estados Unidos de 1972 a 1981, se han realizado 

45 proyectos (registrados en la World Meteorological Organi­

zation), para estimular la precipitación, suprimir e1 grani­

zo, disipar nieblas y modificar huracanes, utilizando yoduro 

de plata, propano líquido, yoduro de plomo y hielo seco, di~ 

persados por generadores instalados en tierra, en avión, co 

hetes y bengalas. 
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2 LOCALJZACION DE REGLONES CON CLIMA HUMEDO, SEMISECO Y S§ 

CO, EN LA REPUBLICA MEXICANA, Y PROYECTOS DE ESTIMULACION 

ARTU'ICIAL DE LA PRECI PITACION QUE SE HAN REALIZADO. 

En la República 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 situaci6n del país con respecto al Ecua­

dor, al gran número de cordilleras y depresiones que mod!_ 

fican grandemente la distribución de la precipitación. 

Por otro lado, el país está limitado por dos grag 

des océanos que dan lugar a que durante el verano y otoño 

se presenten masas de aire húmedo de tipo monzónico que jug 

to con fen6menos de convecci6n local ascendente, provocan 

la condensación de vapor de agua que llevan esas masas de 

aire, provocando fuertes precipitaciones. 

Durante los meses de junio a octubre, la lluvia se 

incrementa por ciclones (originados en el Pacífico), hura 

canes (originados en el Atl,ntico)~ y en el invierno debido 

a la mezcla de masas de aire frío del norte y masas de aire 

caliente procedentes del Golfo de México, se presentan los 

llamados "nortes", que ocasionan lloviznas en la mayor par­

te de la Rep6blica Mexicana. Estas serían al~unas de las 
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razones del por qué se distribuye la precipitaci6n de la si 

guiente 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 M6xico; en la 

porci6n 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, regi~ 

nes montañosas de Chiapas y Oaxaca, en las partes altas de 

la Sierra Madre del Sur, los valles meridionales dei país, 

la Sierra Madre Occidental y sitios aislados del norte de So 

nora, la precipitaci6n se encuentra entre 600 mm anuales que 

llegan a valores máximos de 1,100 mm anuales. 

El centro del país tiene en su mayor parte valores 

inferiores a 1,000 mm anuales, solamente en las altas serra 

nías se observan valores de mayor importancia. 

La región del país con climas secos, donde las pr~ 

cipitaciones anuales raramente exceden los 750 mm anuales, 

se localiza en la región de El Salado, en la Altiplanicie 

Septentrional y en regiones que se encuentran entre Tijuana 

y Ensenada en la Península de Baja California, se observan 

promedios generales de 300 mm. anuales. En el resto de la 

Península, los valores registrados son aproximadamente de 
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150 mm. anuales) el descenso es más acentuado al noroeste 

de Sonora en el Desierto de Altar, con precipitaciones de 

100 mm. anuales. (16~1 

Debido a que los climas secos y semisecos abarcan 

más del 60% del territorio nacional (17) , ver M~ 

pa 1, y además a que 8e presentan severas sequías que cu­

bren grandes zonas del país y afectan todo tipo de activi­

dad econ6mica, principalmente la agricultura de temporal, 

al igual que en todo el mundo, en la República Mexicana se 

ha tratado de incrementar la precipitaci6n por medio de siem 

bras de nubes con algún material nucleante, obteniéndose di 

ferentes resultados que a continuaci6n se detallan. 

En México se han realizado proyectos de estimula­

ci6n artificial de la precipitaci6n, empleando como material 

nucleante cloruro de sodio (NaCl), en nubes con temperaturas 

sobre OºC y, yoduro de plata (IAg), para nubes superenfria­

das, siendo éste el utilizado con mayor frecuencia. 

El objetivo en todos los proyectos fue el de incre 

mentar la precipitación pluvial. 

Durante los años de 1953 a 1955 la Secretaría de 

Recursos Hidráulicos trat6 de incrementar la precipitaci6n 

pluvial en el Norte de México, especialmente en los estados 

de Chihuahua, Nuevo Le6n, Durango y Tamaulipas, durante los 

meses de julio a septiembre; dispersando hielo seco (C02) 

por medlo de avi6n en nubes cúmulos superenfri::i.J.os. 
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En 1954 y 1955 se sembr6 con la misma t€cnlca 6nica 

mente en los estados de Chihuahua y Durango. No se realiza 

ron pruebas estadísticas confiables, siendo los resultados 

totalmente subjetivos por lo que el proyecto se suspendio.(18) 

En el Capítulo 6 se explicarán las pru~ 

bas estadísticas 6ptimas para evaluar este tipo de eventos. 

En 1956 la misma Secretaría, inici6 otro proyecto 

experimental en las zonas aledañas a la Presa Calles, en el 

estado de Aguascalientes. En los tres primeros años de o­

peración se utilizaron generadores de yoduro de plata insta 

lados en tierra. El problema principal de este proyecto, 

fue de que no se llevó un control adecuado de operaciones, 

que finalmente no permitió una evaluación estadística 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 

Nacional Autónoma de México, realizó una serie de experime~ 

tos de precipitación artificial en la Presa Lázaro Cárdenas, 

en el estado de Durango, con el prop6sito de aumentar el al 

macenamiento de agua. 

Se sembraron nubes con temperaturas sobre OºC utili 

zendo cloruro de sodio, dispersado por medio de avión; el a 

nálisis efectuado no mostr6 resultados significativos, y nue 

vamente se suspendieron las actividades. (?O) 

Las operaciones de mayor duraci6n en M~xico y en el 
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mundo, corresponden a las realizadas por la Compañía de Luz 

y Fuerza del Centro, S.A., en la Cuenca de Necaxa, estado 

de Puebla.{Mapa 2) 

Las actividades se realizaron durante el período de 

lluvias, de junio a octubre, durante los aftas de 1949, 1950, 

1951, 1953, 1954; las operaciones de siembra se hicieron con 

avi6n dispersando yoduro de plata en nubes donde se suponía 

existían buenas perspectivas de ~xisto; la siembra se reali 

zaba de una a dos horas entre las 10 A.M. y las 14 P.M. 

Pero existieron numerosas interrupciones causadas principal 

mente por fallas del equipo. 

En el avión se instaló un generador de arco eléc­

trico que quemaba 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 realizó 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 eran puestos a funcionar de las 9 A.M. 

a las 15 P.M., en días escogidos al azar en la zona de blan-
2 co, en un área aproximada de 656 Km . 

La raz6n de sembrar con yoduro de plata en la Cuenca de Neca 

xa, no se conoce, se considera que la siembra debería basar 

se en la temperatura ele las cimas de las nubes que se forman 

en la zona de blanco (debido a la latitud y condiciones at-

mosf~ricas, se supone un predominio de nubes con temperatu-

ras aproximadas a los OºC.) 

Un argumento a favor de la siembra ele nubes con y~ 

duro de plata en la Cuenca de Necaxa, es que llueve con m~s 

frecuencia durante la noche, y es muy probable que las nu-

bes sí tengan cimas superenfriadas, pero las siembras se.e 

fectuaban de las 10 A.M. a las 15 P.M. 

Un argumento en contra es que las graDizadas sobre 

la Cuenca de Necaxa casi no ocurren, excepto en las prime-

ras y 6ltimas lluvias de temporada, aunque se hace notar 

que este es un Índice mínimo de si las nubes alcanzan tem­

peraturas bajo cero. (21) 

Las conclusiones obtenidas por curvas de porcent~ 

je de anomalías, indican que durante ese período de siembras, 

la lluv1a se distribuyó 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 conclusión fue discutjcta, ya 

que se detectó que el Jncremento de la lluvia en la zona 

oeste de la Cuenca de Necaxa si es significativo, sin que 

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

Otra conclusi6n fue que de los datos obtenidos es 

tadísticamente, el aumento de la precipitación que se pre­

sentó en la Cuenca de Necaxa durante los veinte años de o­

peraciones, está dentro de la variabilidad natural de la 

precipitación. (24) 

La misma Compañía llevó simultáneamente otro pro­

yecto en la Cuenca Alta del Río Lerma, los resultados no 

han sido cuantificados. 

De 1967 a 1970 la Secretaría de Recursos Hidráuli 

cos, la Comisi6n de Agua Potable de Monterrey y la Univer­

sidad de Nuevo León, efectuaron un proyecto de estimulaci6n 

artificial de la precipitación en una zona de Monterrey y 

sus alrededores; utilizando generadores de yoduro de plata 

instalados en tierra. 

Los dos primeros años del programa fueron enfoca­

dos a obtener resultados bajo ciertas condiciones meteorol~ 

gicas específicas, determinadas a través de estaciones ra­

dio-sonda, localizadas en esa entidad, que aparecían como 

propicias. 

En los aAos siguientes se ampliaron las operaciones 
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increment,ndose el ndmero de días sembrados e incor·poránd2 

se un mayor n6mero de generadores de n6cleos de yodur·0 de 

plata. 

Los resultados presentados no tuvieron validez, ya 

que no se obtuvieron con pruebas estadísticas confiables. (25) 

Se desarroll6 un programa experimental por parte 

de la Secretaría de Recursos Hidráulicos para el período 

1970-1976, con el objeto de incrementar la precipitaci6n en 

un área de 6,400 Km2 que abarca las cuencas de los ríos San 

ta Clara, San Carlos, Ensenada, San Antonio, Guadalupe y la 

Cuenca Alta del río Las Palmas en el Noroeste de la Penfnsu 

la de Baja California. 

La siembra se realizó 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 año hubo un aumento efectivo de 

la precipitación en la zona de blanco; por lo que se deci­

dió continuar el experimento por los años restantes, para 

despu~s efectuar una evaluaci6n adecuada; pero por falta de 

recursos económicos, no se siguieron efectuado los experi­

mentos, se concluy6 que no eran significativos estadística 

mente los resultados obtenidos, debido a la corta duraci6n 

del proyecto (26) 
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Generador de yoduro de plata 
Figura No. 5 

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, la 

Universidad Nacional Aut6noma de México, la Comisi6n de A-

guas del Valle de México dependiente de la Secretaría de Re 

cursos Hidráulicos; desarrollaron un programa experimental 

de estimulación de la precipitación en el Valle de México, 

durante los afias de 1973 a 1979. 

El objetivo fue el de 1ncrementar la precipitaci6n 

de la Sierra de Chichinautzin, localizada al sur del Valle, 

para tratar de aumentar los niveles de pozos de la zona, cu 

yas aguas serían atiles para la Ciudad de México. 

Las siembras se realizaron de junio a octubre, uti 

lizando yoduro de plata dispersado por generadores instala-
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dos en tierra, siendo cinco de arco eléctrico y cinco de m~ 

cha impregnada con yoduro de plata y quemada con gas butano, 

(similares a los que aparecen en la figura n6mero 4 J sem-

brándose de las 9 A.M. a las 15 P.M. 

El rendimiento de los quemadores fue de un 50%, 

siendo los principales problemas la falta de material, fa­

llas de luz el~ctrica, falta de inspecci6n, y olvido de o-

peradores de encender los generadores, siendo la zona de 

2 blanco de 35,000 Km aproximadamente. 

Las evaluaciones estadísticas se hicieron en base 

de la razón de la precipitación en días sembradoes/días no 

sembrados; delimitando las zonas de incremento y decremen-

to de la zona. 

La selecclón de días sembrados se llevó a cabo an 

tes de qu~ principiaran las operaciones de cada afio, por 

computadora y al azar, teni~ndose además períodos históri­

cos de la precipitación para comprobación. 

Con los resultados obtenidos se rechazó la hipóte 

sis nula (Ho), donde hay diferencia entre las poblaciones 

de días sembrados y días no sembrados, y si las hay, es por 

la variabilidad natural de la lluvia, y se aceptó la hipó­

tesis alterna (H 1 ), donde sí existe diferencia entre los 

datos obtenidos de días sembrados y días no sembrados por 

efecto de la siembra, aplicando un nivel de significancia de 

5%. (Las hipótesis Ha y H1, se utilizan para efectos de com 
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probaci6n en pruebas estadísticas). 

La prueba estadística que se utilizó fue U Mann 

Whi tney, de los :;;lete año::¡ corl'espondientes al período, en 

dos no se operó por falta de p1·esupuesto, .Y a lo largo del 

desarrollo de los años siguientes, el presupuesto se redujo 

cada afio y se increment6 el costo de material y la mano de 

obra, limitando la invei:;tigacL5n científica. (')7) 

En 1980 la Comisi6n de Aguas del Valle de M6xico, 

hizo una evaluación de los primeros tres años de 1974 a 

1976 de siembra, y reportó resultados muy significativos; 

pero en 1981 se hizo también una evaluación por parte del 

Departamento de Física de Nubes del Centro de Ciencias de 

la Atm6sfera de la Universidad Nacional Autónoma de México, 

donde se detecta por métodos estadísticos aceptables, que 

no fue el efecto de la siembra, sino la variación natural 

de la precipitación lo que causó la diferencia en la prec! 

pitaci6n;adem§s se hizo una critica del mal control y dise 

ño del experimento. (28) 

En 1976 y durante el período de lluvias de julio 

a septiembre, la Secretaría de Recursos Hidráulicos del es 

tado de Sonora, patrocin6 el proyecto de estimulac16n art! 

ficial de la precipitación en las cuencuas de los ríos So­

nora, Yaqui y Mayo. (Mapa 3) 

Entre los objetivos de este programa estaban: 
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a) el determinar las condiciones atmosféricas bajo las cu! 

les se podría incrementar artificialmente la precipitaci6n 

en las mencionadas cuencas y b) evaluRr los resultados en 

funci6n de análisis estadísticos. 

En la cuenca del río Sonora, la siembra se realiz6 

desde tierra con generadores de yoduro de plata en sitios 

donde existían corrientes de aire ascendentes, no se preci-

saba si el yoduro de plata llegaba a la parte superenfriada 

de la nube, simultáneo a éste método se realizaba la siem-

bra por medio de avi6n dispersado el yoduro de plata por P! 

rotécnlcos. Las siembras se realizaron en un área aproxim! 

da de 20,340 Km2 y realizándose por 37 días. En las cuen 

cas de los ríos Yaqui, y Mayo con un área aproximada de 

62,000 Km2 , se sembraron los topes de nubes clÍmulos super­

enfriados con avi6n equipado con pirotécnicos de yoduro de 

plata. 

Se realizaron cuarenta y siete vuelos, sembrándose 

más de cuatrocientos sistemas nubosos, las observaciones v! 

suales, y de radar para las tres cuencas durante el período 

de sier~ra, determinaron visu1lmente incremento del tamafio 

en algunas nubes sembradas, y en algunos casos se detectó 

precipitación. 

Este proyecto fue de tipo operacional, adoptado d~ 

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

ya que se había reducido el almacenamiento de agua en las 
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prenas a niveles muy bajos. No se reallz6 ningdn tipo de 

prueba estadística, y debido a que las observaciones ¡;e rea 

lizaron por radar y vJsualmente, no se pudo concluir que la 

siembra ele yoduro de plata modificara la estrur;tura de la 

nube e Jncrementara la precipitaci6n. (29) 

M§s tarde la Secretaría de Recursos Hidráulicos y 

el Comit6 Directivo de Riego No. 10, 74 y 75 acordaron lle 

var en conjunto un programa para estimular la lluvia en el 

estado de Sinaloa, debido a la escasez de agua que se pre­

sentaba en esa regi6n. 

Este programa se dividió en dos temporadas, la pr! 

mera durante el verano; iniciándose el 14 de julio y fina-

lizando el 10 de octubre de 1977. Las operaciones de siem 

bra en la temporada de verano, se efectuaron sobre dos zo­

nas, una que comprende las cuencas de los ríos Fuerte y A­

lamas, sembrándose durante sesenta y seis días favorables; y 

la otra abarcando las cuencas de los ríos Humaya, Tamazula 

y Mocorlto, en donde se sembraron setenta y cinco días fa­

vorables. (mapa 4) 

Se utilizó un avión equipado con pirotécnicos de 

yoduro de plata depositándose en el tope de nubes cúmulos 

superenfriados. Posteriormente y a fines de diciembre de 

1977, se decidió iniciar un proyecto piloto para estimu­

lar la lluvia durante los meses de la estación de invierno. 

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



PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIA EN EL ESTADO DE SINALOA 

I 

\ 
1 

' I 

' ' ' 

1977 - 78 

' ' ' ' ' 



... ' \ \ 
SIMBOLOGIA '·-·--· \ 

Z O N A C O ~'{RO L lI I 
I LIMITE ESTATAL 

\ _,,,.,,,,, 
\ ,. 

--""" LIMITE DE LA ZONA DE SIEMBRA \,-' , 
~ RIO ,, 

' / 
<re>- PRESA ~ 

I 
I 

o CAPITAL ESTATAL 
, 

FU ENTE: S.A.R.H. 1978. 

u ,. ... 



mismas cuencas que durante la estación de verano, en nubes 

clÍmulos superenfriados con bengalas de yoduro de plata du­

rante ocho días que se consideraron favorables. 

Para fines estadís~icos y de comprobación del prQ 

yecto, se contó con zonas de blanco y zonas de control sien 

do éstas las Cuencas de los ríos Elota, Piaxtla y Sinaloa, 

la prueba estadística que se utilizó fue la de U Mann Whit­

ney. 

Seg~n resultados publicados en el informe final 

del Programa de Estimulación de lluvias del estado de Sina 

loa, se incrementó la precipitación entre un 6 y 14% duran 

te los dos períodos sembrados (verano e invierno). 

Debido a la corta duración del proyecto en ambas 

estaciones del año se pudo concluir que el incremento pre­

sentado en la precipitaci6n, está dentro de la variabilidad 

natural de la lluvia y es mínima la probabilidad de que ha 

ya sido por la siembra de nubes ( 30) 

De julio a octubre de 1977 y 19'l8 realizó la misma 

Secretaría tres proyectos de estimulaci6n artificial de la 

precipitaci6n, en los estados de Aguscalientes, Zacatecas, 

San Luis Potosi y Durango; sembrándose nubes cúmulos supe!_ 

enfriados por medio de pirotécnicos de yoduro de plata ins 

talados en avión. 

No se publicaron conclusiones por carecer de resul 

tactos confiables. 
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A partir de J980 el Departamento de Estimulac16n 

Artificial de la Precipitaci6n de la Secretaría de Recur-

sos Hidráulicos, ha realizado una serle de programas en 

varios estados de la República, para tratar de incrementar 

la precipitación; entre estos estados están: Aguascalientes, 

San Luis Potosí, Zacatecas, Durango Norte y Durango Sur, 

abarcando aproximadamente un área de J4.8 miJ]ones de he'c-

táreas con un presupuesto de veinte millones de pesos para 

ese año de operaciones. En ese mismo año, la Secretarfa 

efectuó otros programas de estimulación de lluvia pur contra 

to en los estados de Hidalgo, Guanajuato, Nuevo León, Chi-

huahua, Sonora y Baja California Sur, sembrando en nubes cú 

mulos superenfriados con pirotécnicos de yoduro de plata, 

instalados en avión. (Mapa 5) 

En el año de 1981 el mismo Departamento continuó 

durante los meses de junio a octubre los proyectos de es-

tirnulación artificial de la precipitación en los estados de 

Aguscalientes, Durango, San Luis Potosí, Guanajuato, Hida! 

go, Nuevo León, Puebla y Zacatecas, cubriendo un área de 

25.01 millones de hectáreas, con un costo aproximado de 

46,180 millones de pesos . 
. } 

En ese mismo afio·se re~lizaron proyectos especia-

les por severas sequías en los estados de Sinaloa y Sonora. 

(Mapa 6) La siembra se realizó con yoduro de plata disper-

sado desde avi6n y quemadores situados en tierra. 
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Continuaron los experimentos en 1982 en los estados 

de : Aguascalientes, Sar1 Luis Potosí, Durango, Puebla, Hidal 

go, Guanajuato, Nuevo Le6n, Sinaloa, Zacatecas y Tamaulipas, 

e iniciándose en Baja California Sur, Estado de M~xico, Yuc! 

tán, Chiapas y Sonora. (Mapa 7) Las operaciones se reali­

zaron de junio a septiembre, el material nucleante utilizado 

fue yoduro de plata, sembrado en nubes camulos superenfria­

dos por medio de avión y quemadores instalados en tierra. (3J) 

No se han publicado las conclusiones y resultados 

de los proyectos efectuados durante los años de 1980, 1981 y 

1982; por lo que no se puede estimar si existió variación en 

la precipitación por efecto de la siembra de nubes. 
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3. OTRAS APLICACIONES DE LA SIEMBRA DE NUBES: SUPHESION DE 

GRANIZO, DISIPACION DE NIEBLA Y MODIFICACION DE HURACANES. 

Ademfs de los experimentos de estimulaci6n artif! 

cial de la precipitacj6n, se realizan experimentos sobre di 

sipaci6n de nieblas, supresi6n de granizo y modif1caci6n de 

huracanes. 

Respecto a Ja niebla que causa da~os principalmeg 

te en carreteras y aeropuertos, disminuyendo la visibJlidad 

y ocasionando accidentes, se realizan experimentos en dife­

rentes países para disiparla, siendo en algunos de elJos los 

resultados favorables. 

Entre las técnicas empleadas se encuentra la de pr~ 

ducir aire caliente ya que se necesita energía para conve~ 

tir las gotitas de niebla en vapor de agua; y el aire del am 

biente debe ser suficientemente caliente para contener el va 

por de agua sin llegar a la satuaci6n 6 sobresaturaci6n. La 

cantidad de calor que se requiera, dependera de la densidad 

de la niebla y la temperatura del aire. 

En 1936 en Inglaterra, se cre6 el sistema Fog Integ 

sive Dispersal Of (FIDO), el cual consiste en rociar combus 

tible por medio de pipas perforadas a lo largo cte la pista 

de aterrizaje y encenderlo, produciendo así calor. En va-
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rias ocasiones el sistema sobre pistas de aterrizaje se uti 

liz6, dando resultados satisfactorios. 

Más tarde, en 1949, se implant6 este sistema en el 

aeropuerto civil de Los Angeles y despu6s de cinco a~os se 

suspendi6. La t6cnica demostr6 ser inadecuada para nieblas 

densas, terminando de operar en citado aeropuerto. Se con 

tinuaron las investigaciones para disipar la niebla calien­

te, empleándose helic6pteros, los cuales producen fuertes 

corrientes de aire caliente que se mezclan con la niebla, ya 

sea delgada 6 espesa, disip~ndola; la tGcnica fue aplicada 

en varias ocasiones con resultados satisfactorios, pero cua~ 

do se aplic6 a grandes aeropuertos, el n6mero de he1ic6pte­

ros debía ser proporcional a la superficie cubierta por la 

niebla, por lo que surgió el problema del tráfico aéreo. 

Asi éste método se emplea en pequeños lugares con niebla no 

muy densa. 

Se ha sembrado también nieblas calientes con nú­

cleos higrosc6picos como la sal común. Las partículas de 

sal propician la formaci6n de grandes gotas que precipitan, 

se disminuye la presión del vapor de agua en el aire y las 

gotitas de nube pequeñas pueden evaporarse más rápido, no 

se presentaran movimientos ascendentes, por lo que se nece 

sita de importantes cantidades de material nucleante; las 

partículas de sal deben tener un tamafio específico que de­

pende de las condiciones microf!sicas de las nieblas, si 
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las partículas higrosc6picas son grandes, 6stas caeran a 

tierra más rápido y no reducirá la humedad, si éstas son 

muy pequeñas el resultado será ineficiente. (32) 

Otro problema con el sembrado de sal es la corro 

si6n 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

cuencia, y los resultados son muy semejantes a los que se 

obtienen con la sal. 

Con el uso del jet, se presenta la posibilidad de 

calentar el aire, por los gases que proporciona el motor, 

A partir de 1970 la Fuerza Aérea Americana, desarrolló un 

sistema similar al del motor del jet, construyó un quema­

dor empleando bajas temperaturas para la combustión, redu­

ciendo el riesgo de explosión. Para la disipación de ni~ 

blas calientes también se ha epleado partículas cargadas 

eléctricamente, pero las investigaciones contin6an. 

Por otro lado la técnica más utilizada y efectiva, 

para disipar nieblas superenfriadas es la de Bergeron-Fin­

deisen, cuando los cristales de hielo están 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 nieve. 

También se ha empleado el hielo seco, pero se re-



quieren de mayores cantidades de este material, cuya temp~ 

ratura es de -80°C. 

Se han realizado experimentos en laboratorio, me~ 

clando propano líquido y yoduro de plata, se supone que es 

mucho más efectivo que el propano puro a temperaturas sup~ 

riores de -4°c. (33) 

Supresi6n del Granizo. 

Han sido muy cuantiosos los daños ocasionados por 

el granizo en el mundo, por esta razón se han llevado a ca 

bo experimentos para tratar de suprimirlo empleando difererr 

tes métodos, se mencionan en este trabajo sólo algunos de 

ellos~ 

E~ 1896 Albert Stiger empleó un cañón de grandes 

dimensiones, éste método se extendi6 por Europa Central, en 

1902 se efectuó una conferencia para evaluar esta técnica 

seguida por la supervisión científica de experimentos, el 

resultado fué que el cañón no servía para tal efecto. 

Después de la Segunda Guerra Mundial, el general 

francés F.L. Ruby desarrolló un pequeño cohete con rango 1! 

mitado de altitud que transportaba explosivos, pero se le 

diÓ mayor importancia comercial que científica, por lo que 

los experimentos se suspendieron por carecer de evaluaciones 

estadísticas. 
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De 1948 a 1952 se realizaron experimentos a gran 

escala en Tessin, Suiza, empleándose cohetes explosivos, se 

observaron diferencias en regiones protegidas y no protegi-

das, los resultados no fueron cuantificados. Más tarde en 

Estados Unidos, agencias comerciales de supresi6n del gran! 

zo dieron su teoría de sobr•esiembra, según la cual ésta pr2_ 

ducía mayor número de granizos, pero de menor tamaño sienao 

éstos menos peligrosos, ó bien llegarían al suelo en forma 

de lluvia; esta es una teoría que prevalece actualmente. (34) 

En la República Popular China son empleados varios 

métodos para suprimir el granizo, siendo el más utilizado el 

llamado "National GIJns"; consiste en un tubo de hierro de a 

proximadamente dos metros de longitud que está montado en so 

portes, el cafi6n apunta con direcci6n a la nube cuando se su 

pone que pudiera precipit~r granizo (tomando ·en cuenta el co 

lar y espesor de la nube), y se protege la regi6n disparando 

con el cañón cohetes de yoduro de plata, 

En opinión de varios 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 difícil dar estimaciones científicas. 

En Italia se utiliza un cohete con yoduro de plata 

llamado "Italrazzi", este tipo de experimentos también se han 

realizado en Francia, Bulgaria, Yugoslavia y otros países a-
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fr•icanos. Dos 6 tres cohetes son dispRrados despu~s de ha 

ber cafdo los primeros granizos sobre la tierra; despu~s de 

la explosi6n de los cohetes se observa que el tamafto del gr~ 

nizo decrece considerablemente. 

El uso del cohete "Italrazzl" no tlene baé:es cien­

tíficas, ya que el decremento en el tamafto del granizo pue­

de ser parte de procesos naturales, y no causado por las e~ 

plosiones. Algunos científicos explican que el efecto de 

supresión del granizo por medio del cohete, se debe a la on 

da de sonido que resulta de la explosi6n de éste. En base 

a c~lculos te6ricos mostraron que cuando el agua está compr! 

mida en un espacio limitado de una masa de hielo, la onda 

del sonido produce vibraciones sobre el agua, rompiéndose la 

capa de hielo; debido a la temperatura el granizo llegar€ al 

suelo en forma de lluvia. La mayoría de J.os científicos no 

están de acuerdo con este método. 

En la Unión Sovj_ética se empleó un gran número de 

cohetes con yoduro de plata, depositándose en la región de 

la nube donde se piensa que se está formando el granizo, se 

han reportado resultados satisfactorios, pero no desde el 

punto de vista científico. 

Existen tres teorías básicas para suprimir el gra­

nizo: "Glaciaci6n, Distribución Ben~fica y Reducir la Tra-

yectoria". (15) 
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Teoría de Glac1aci6n. 

El desarrollo del granizo dependerá de una cantidad 

adecuad~ de agua superenfriada, ni 6sta cantidad se redujera 

considerablemente, el desarrollo del granizo, podría ser re­

tardado convirtiendo el agua superenfriada en partículas de 

hielo. Existen dos rn6todos para que esto se realice: 

a) Reducir la cantidad de agua superenfriada exis­

tente en la zona de desarrollo del granizo, convirtiéndolo en 

cristal de hielo. 

b) Reducir la cantidad de agua superenfriada en la 

zona de formaci6n de los embriones, que tal vez ya no lleguen 

a la zona de desarrollo del granizo. (36) 

La glaciación puede ser inducida por el sembrado de 

yoduro de plata, hielo seco ó propano líquido. Se requiere 

sembrar aproximadamente 1,000 gr/min. de yoduro de plata, en 

la zona de desarrollo del granizo, tal proporción de sembra­

do podría reducir el tamafio 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 formación del granizo se necesitan me 

nores cantidades de material nucleante y puede suprimirse su 

formación; existe el riesgo de incrementar al máximo el tama 

ño del granizo, si el agente nucleante no está presente en 

suficientes cantidades ó no es dispersado adecuadamente. Pa 

ra ambos casos se emplea un avión el cual lleva el material 
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a la base de la nube, permitiendo que las corrientes ascerr 

dentes lo lleven a la regi6n superenfriada de la nube. 

Teoría de Distribuci6n Ben6fica. 

El objetivo es incrementar el n6mero de embriones, 

distribuyendo el agua ~uperenfriada disponible entre ellos, 

resultando granizos de menor tamafio que causarían menos da­

fios y en algunas ocasiones llegaran a tierra en forma de llu 

via. 

Hay que tomar en cuenta en la Distribuci6n Ben~fica 

la modificación del embrión de grandes tamaños. El tamaño 

del espectro del embrión producido en la zona de formación 

del granizo es determinado por el mecanismo de crecimiento de 

las gotas, si existe coalescencia, el tamaño de las gotas B! 

rá considerable debido a las corrientes de aire ascendente y 

descendente en la nube. 

Una vez que se ha formado el granizo se desarrolla 

principalmente por acreci6n, llegando a tener un tamaño don­

de puede empezar a colectar gotas de agua. El proceso de de 

sarrollo por sublimación tenderá a reducir el tamaño del es­

pectro; el proceso de acreci6n tenderá a aumentar su tamaño. 

Se lleva a cabo la sobresiembra para aumentar el número de 

granizos y lograr la difusión del agua disponible en éstos, 

los cuales no se desaPro1larán de gran tamaño y por lo tanto 

causarán menores daños.(37) 
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Teoría Reduciendo la Trayectoria. 

Los granizos ya formados realizaran cortas trayec-

torias en esta zona por Jo que el tamaño del granizo ser~ 

pequeño y menos perjud:lciai. 

Se requieren g;Pand-o:s cantidades para agotar ~l agua 

superenfriada que se localiza en la zona de desarrollo; las 

partículas realizaran cortaD trayectorias a tr·avés de la zo 

na de desarrollo; por lo que el tarnafio del granizo disminuirá. 

Para algunos investigadores lo m~s acertado es se~ 

brar un núcleo de yoduro de plata por litro, otros sugieren 

el sembrado de cien núcleos por m3. 

Se ha realizado un gran número de experimentos para 

suprimir el granizo, a la fecha no existen conclusiones al 

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

logren resolver el problema. 

Modificación de Huracanes. 

La fuerza destructiva de los huracanes ocasionará 

inundad ones, muertes y destrozos, aunque en el caso de Méxi 

co beneficie las actividades agropecuarias, industriales, a­

bastecimiento de presas, mantos acuíferos, etc., y que, con 

la ausencia de ~stos se presentarían estragos irremediables 

en el país. 



En otros países se ha tratado de disminuir su fuer 

za, 01,inc ipa 1.mente de los vientos, pero han sido pocos los 

resultados positivos por lo que se realizan continuamente 

investigaciones al respecto. 

Los primeros cxr)erimentos de Modificac:ión de Hur::ica 

nes se efectuaron el 13 de octubre de 1947 por Langmuir, e~ 

pleando hielo seco cerca del ojo de un huracin localizado 

al este de Jacknowille en Florida, despué~ de sembrado el 

huracán cambio repentinamente de dirección. (38) 

Se realiz6 una serie de nrovectos entre los que se 

encuentra el "Stormfury", que se inició en 1961, comandado 

por el Departamento de Comercio (NOAA) y el Departamento de 

Defensa de los Estados Unidos, el princinal objetivo era el 

de explorar la estructura y mecánica de los huracanes y la 

susceptibilidad de que éstos pudieran ser modificados, re~ 

lizando siembras experimentales con yoduro de plata, para 

determinar hasta que punto puede utilizarse ésta tGcnica con 

el objeto de alterar las características de las tormentas. 

Entre 1961 y 1974 se realizaron modificaciones Pn 

cinco huracanes; siendo Esther el orimer' hurar:án sembrado 

del proyecto: se utilizaron pocas cantidades de yoduro cte 
•[~t/ 

plata, hubo una reducc16n aparente de los vientos en un 10%. 

Este experimento se efectu6 en septiembre de 1961. 

En agosto de 1963 experimentos similares. se reali 

zaron en el huracán BeulRh, se redujeron lns vientos entre 



10 y 14%. F.n agosto de 1969 se efectunron nuevos e:r.perirnen. 

tos en el huracán Debbie, sembrándose un total de cinco ve­

ces, con un período de dos horas entre cada siembra en un 

lRpso de ocho horas. Después de cinco horas, los vientos 

habfan disminuido de 180 él 125 l\m/h; el huracán, días más 

tarde había incrementado sus vientos a 185 Km/h, sernbrándo 

se nuevamente hasta obtener una reducción en los vientos 

hasta 155 Km/h. (39) 

La probabilidad de q11e la intensidad del viento ha 

ya decrecido en ambas ocasiones en forma accidental es muy 

pequeña. (40) 

El prob] erna más grande en la evaJ uación de estos 

experimentos es que el cambio en la velocidad de los vientos 

máximos (de 10 a 15%) cRusado por el sembrado está dentro 

de la variabilidad natural de la fuerza de los huracanes. 

( 41) 

Entre el 17 y 18 de agosto de 1969 fué sembrado eJ 

huracán Camille, 111"evi viendo" su lntensidad ocasionando su en 

trada a tierra en los estados de Mississipi y Luisiana en 

E::;tados Unidos. (42) 

En 1971 se sembró el Último huracán de P.ste proye~ 

to, Ginger, las nubes sembradas estaban bastante lPjos del 

centro de la tormenta, pnr lo que s6lo se obtuvieron efec~ 

tos locales. 

DeRpués de 1973, el DepRrt?mento de Defensa de los 



E:::;tados Unidos? decid:ló a.ue la modificación rl.e los huraca 

nes no e~a da su responsabilidad y discontinuó el programa 

por s11 pa-rte. 

Observaciones de radar 1ndican quP munhas nubes 

que se encuent-ran lejos dal ojo del huracán, contienen gra~ 

des cantidades de agl.la s11perenfriada: a eRtas nuhes fle les 

siembra <:on yod11ro rle plata, congPlftndose el agua super­

enfriada y liberando calor latente, repi€ntose este proc~ 

so, el aire se expande y se enfrÍA. al mismo t lempo que o­

curre 1 a cnndensAción v la sublimación: liberAndo mÁs cA.­

lor latente. El resultado es que las nubes sembradas ere 

cen hastR llegar a n1veles altns donde deja de ser parte 

de la tormenta, prortuciendo un menor nircuito convectivo 

~ue intercepta al aire en dirección hacia el centro, deb1 

Jitando a éste. 

De1 15 de junio al 23 de septiembre de 1974, la 

Organización Mundial de Meteorología, organizó el Experi­

mi=mto Trnpinal del Atlántico del GARP (Global Atmnspheric 

Research Program)~ continuación del proyPcto Stormfury, lR 

mayoría de los expeI'imAntos se llevaron a caho en el Mar 

Caribe) en sept.iembre de ese mismo año SP ori.ginó el hura 

can Fi rí, que paRÓ por la zona de experimentación y entra!.!_ 

do el 18 de se~tiembre a Honduras ocasionó grandes .daños, 

se s11pone que fué afectado por el experimento. (43) 

D11rante la realización del p:royecto Stormfury 
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(1961-1974) se han presentado varias sequías en el territo 

rio mex:!cano, entre las rMS severas están la de 1971 'J' 1972 

en estos años no se presentaron huracanes. En 19 '( 3 y 19 '( 4 

las sequías afectaron los estados de Sonora, Chihuahua y 

Coahuil::i. Lé\ siembr>a de hurac<:ines disminuyó la lluvia d~ 

rante septiembre y a 1o largo de todo el año en diversas 

regiones de M€xico rlurante el períono de operaciones.(44) 

Nn se puene comprobar cjentíficamente que las s~ 

qufas ocurridas en M&xico durante el proyecto Stormfury h~ 

yan sldo consecuencia de la siembra de huracanes, ya que 

las precipitaciones varian a través del tiempo, y no se 

ha comprobado estadísticamente cuanto pueden ser modifica 

dos este t1po de fenómenos. 

Se siguen realizando experimentas para confivmar 

las teorías del proye~to Stormfury. Al mismo tieTIVJO se 

elaboran otras teorías como el de reducir la evaporación 

del oc€ano durante la época de formaci6n de hurRcanes, cu 

bviendo la superficie del mar con una cRpa de aceite ó al 

guna otra sustancia química, la cual se rociaría cuando la 

superf1ciA del océano no estuviese muy agitada, ya que el 

aceite no se mezclaría rápidamente con el agua. El área 

a ser tratada podr:f a tener una extensión de 100 Km2 y la. 

membrana de aceite solamente unos cuantos centímetros, e~ 

ta hipótesis no se ha llevado a la prantica. (45) Se esp~ 

ra que esto no se lleve a cabo ya que el índice de e.anta.mi 

naci6n aumentaría en los oc~anos. 
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4. ASPECTOS QUE SE DEBEN CONSIDERAR PARA EFECTUAR EXPERIME! 

TOS DE ESTIMULAClON ARTIFICIAL DE LA PRECIPITACION. 

Para la realización de un Proyecto de Estimulación 

Artificial de la Precipitación, ya sea con fines de investi­

gación ó comerciales, deben tomarse en cuenta los conocimien 

tos y experiencias en modificación del tiempo de científicos 

de la Atmósfera, en Meteorología Sinóptica, Climatología, FÍ 

sica de Nubes y Dinámica, para diseñar un buen proyecto. 

La Organización Meteorológica Mundial propone desa­

rrollar el siguiente proyecto que debe observar estos puntos: 

I. Revisión , análisis y evaluación de factores cli­

matológicos en la zona de experimentación. 

II. Determinar los tipos de nubes que serán 6 podrán 

ser sembrados. 

III. Desarrollo del criterio para la siembra de nubes. 

IV. Determinación de técnicas para el tratamiento de 

nubes. 

a) Agentes de siembra que podrán ser empleados. 

b) Localización de la parte de la nube en donde se 

sembrará, base, nivel medio, tope de la nube. 

c) Método de dispersión de la nube (generador de Y9. 

duro de plata, pirotécnicos, cohetes, dispersor de hielo se­

co) 



d) Hora del día para sembrar 

e) Duración de la si.ernbra en cada operación. 

v. Requerimientos y equipo 

a) Centro operac:!.onal 

b) Equipo meteorológico 

c) Aviones 

d) Generadores en tierra 

e) Diversos tipos de material nucleante 

I. Revisión, análisis y evaluación de factores climatológi­

cos en la zona de experimentación. 

Estos deberán estar basados en conceptos meteorolQ 

gicos aceptables que puedan ser calculados en base a una ru 

tina con suficiente frecuencia y aproximación de aquerdo a 

las necesidades del proyecto de siembra. 

Se deberá determinar la época del año en que pred~ 

minan los regímenes de precipitación en la zona prevista 

para el experimento, tomando en cuenta si es de origen oro­

gráfico, ciclónico ó convectivo. 

Se elaborarían tablas que muestren frecuencias de la 

precipitación por meses, dirección del viento durante perí~ 

dos lluviosos y de diferentes niveles durante todo el año. 

Se realizarán estudios de correlación de precipit! 

ción, humedad y temperatura entre las estaciones situadas en 
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la zona propuesta para realizar el experimento y las de las 

zonas de control. 

II. Determinar los tipos de nubes que serán 6 podrán ser sem 

brados. 

Los tipos de nubes dependerán del propósito de la 

siembra, el clima de la zona de blanco y la temporada del a­

ño. Para esto se elaboran tablas que rruestren 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 

cúspide de las nubes, por encima del nivel del mar y con re~ 

pecto a la altura. de la estación, así como temperatura, esp~ 

sor, tamaño de las gotas de la nube y la cantidad de humedad 

existente en el ambiente, donde se desarrolla ésta. 

III. Desarrollo del criterio para la siembra de nubes. 

Este criterio debe estar basado en registros meteQ 

rol6gicos aceptableR y en la aplicación de la informaci6n ~ 

til obtenida por medio de climatología sin6ptica de nubes, 

precipitación, sistema de tormentas y otros factores apre­

ciables en la zona de blanco. 

IV. Determinación de técnicas pa~a el tratamiento de nubes. 

a) Agentes de siembra que podrán ser empleados. 

Dependiendo delyipo de nubes y objetivos del pro-
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yecto, se emplearan diferentes nucleantes, ya sea de canden 

sación ó congelación. 

a.1) Núcleos atmooféricos de comlensaclón. 

En nubes cálidas donde ln temperatura es mayor de 

OºC. se siembra con rn'.icleos de condensación, los que en d~ 

terminadas circunstancias facilitan la formación de la pre-

cipitación, por el proceso de coalescencia. 

En la atmósfera existen varios tipos de aerosoles, 

partículas determinantes en la formación de las ~otitas. Es 

tos se forman por las siguientes causas: 

- Por condensación y sublimación de vapor durante 

la formación de humo por calentamiento y combustión. 

- Por desintegración mecánica y materia dispersa en 

la superficie de la Tierra. 

- Por coagulación de n6cleos para la formación de 

grandes partículas de combustión mixta. 

Por otra parte los aerosoles pueden clasificarse de 

pendiendo de su afinidad por el agua en: higroscópicos, neu-

tras e hidrofobos. 

La nucleación sobre un aerosol neutro necesita de 

la misma sobresaturación que en el caso de la nucleación ho-
,,,. 

mogenea; sobre un aerosol hidrofobo el cual no es mojable 6 

parcialmente mojable, la nucleación es más dificil y requi~ 

re de mucha mayor sobresaturación que en las partículas hi­

groscópicas que son solubles y que tienen afinidad por el a 
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gua; son el polvo, las partículas procedentes de la combus 

ti6n y las partículas de sal. 

Dependiendo del tamafio, los núcleos de condensa­

ci6n pueden clasificarse en: núcleos de Aitken, núcleos 

grandes y núcleos gigante~. 

Los n6cleos de Aitken son producto de la combus­

ti6n, procedente de reacciones naturales que tienen lugar 

en la atm6sfera, los núcleos grandes y gigantes se piensa 

son partículas de sal liberada por la dispersi6n de espu-

ma marina , con tama~os superiores de una micra. En nú-

cleos de condensaci6n continentales se ha encontrado sul­

fato, que se puede presentar en forma de di6xido sulfúrico 

6 combinado en forma de sal; sulfato am6nico que predominan 

en los núcleos de 0.1 a 1 micra, y partículas insolubles 

que posiblemente proceden del suelo. 

Como en la atm6sfera siempre existen 6stos núcleos 

de condensación, se necesitan corrientes de aire ascendente 

y suficiente humedad2_ara que se formen las nubes. 

La sal es empleada en la siembra de nubes, porque 

~sta ya no permite que las gotitas requieran de mayor so­

bresaturación. 

Cuando ya está formada la nube, en su interior cr~ 

cerán muchas gotitas a la vez, en las cuales se distribuye 

el vapor de agua disponible, cuando las gotitas tienen cier 

to tamaRo caeran por gravedad más rápido que las pequeflas. 
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Las gotas grandes colectaran en su caída algunas de las 

gotas pequefias que encuentran en su trayectoria y otras 

serán desviadas por las corrientes de aire que existe al 

rededor de la gota. 

Así eficiencia de colisi6n será la relaci6n en­

tre el n6mero real de choques y el de gotas existentes en 

el espacio barrido por la gota colectora en su caída, d~ 

pendiendo del tamafto de la gota colectora y la gota cap~ 

turable. 

Se debe hacer ~enci6n que las colisiones no siem 

pre producirán coalescencia, ya que cuando dos gotitas 

chocan se podrán presentar los siguientes resultados: 

- Separarse tras el choque 

- Unirse permanentemente por coalescencia 

- Después de unirse por coalescencia, volver a 

separarse recuperando sus identidades inicia 

les 

- Después de una coalescencia temporal, fraccio 

narse en cierto n6mero de gotitas más pequeffas. 

(46) 

Así en nubes calientes, el crecimiento por dif~ 

si6n resulta demasiado lento para que pueda dar lugar ni 

siquiera a gotitas de llovizna en tiempo razonable, en es 

tas nubes es indispensable la coalescencia para que .se 

produzca lluvia. 



El agua es sembrada en la nube cuando en Gsta el 

espectro de gotitas es estrecho, el agua ocasionará dife­

rencia de tamarios, iniciándose la coalescencia. 

a.2) Núcleos de Congelaci6n. 

Los núcleos de congelación más empleados son el 

yoduro de plata (IAg) y el di6xido de carbono (C02 ) 6 hie 

lo seco, de acuerdo a las teorías de Bergeron-Findeisen, 

para nubes superenfriadas, aplicable en nubes que se ex-

tienden por arriba del nivel de los OºC .. La teoría de 

Bergeron-Findeisen dice que cuando existen cristales de 

hielo en presencia de gotitas de agua superenfriada, la 

situación es inestable, por que la presión del vapor que 

requieren las gotitas de agua superenfriada para subsi­

tir es mayor que la que requiere el cristal de hielo a la 

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 presentándose liberaci6n de calor 

latente. 

Cuando el tamaño del cristal es grande, empezará 

a descender por gravedad, presentándose choques con otras 

gotitas y cristales (acreci6n), resultando copos de nieve 

que más tarde dependiendo de la temperatur·a del medio am­

biente, pueden caer en forma de lluvia. 

El yoduro de plata es una sal con estructura crls 

talina similar al hielo, de color amarillo pé.lido, inodora 
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e insípido, que se oscurece al exponerlo a la luz, insolu 

ble en agua, y de todos los ndcleos de congelac16n emple~ 

dos, actda en la nube cuando ésta tiene temperaturas infe 

rieres a -snc. 

El di6xido de carbono sólido (hielo s~co), es s~ 

luble en agua, de color blanco, empleado en n~bes callen-

tes, pero principalmente en nubes superenfriadas, actua de 

igual manera que el yoduro de plata; con la d~ferencia de 

que se requieren mayores cantidades de hielo seco y que la 

nube tenga muy bajas temperaturas, para obtener resultados 

similares. 

b) Localización de la parte de la nube en donde 

se sembrará: base, nivel medio, tope de la nu 

be. 

Existen tres razones que determinan por qué me­

dios y en que lugar será sembrada una nube ó sistema de 

nubes, éstas son: 

- Dependiendo del presupuesto obtenido para el 

proyecto. 

- Por las condiciones condiciones meteorológicas 

- Por la orografía. 

Cuando un proyecto de estimulación artificial cuen 

ta con un presupuesto reducido y el objetivo es el de dis! 

par niebla baja, 6 el de aumentar la precipitación en te 

rreno accecible, se sembrará con quemadores instalados en 



tierra, ya que es mucho m~s econ6mico que el sembrado 

por medio de avi6n. 

Cuando se u3a este m~todo, la probabilidad de que 

el materia] nucleante llegue a la nube es mínima, es de su 

ponerse que los quemadores se colocaron en direcci6n de 

las corrientes aire de preferencia prciximos a las montafias, 

en horas indicadas en que se haya observado la formacá6n 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 -5ºC, y el material nucleante es yoduro de 

plata, los resultados serán positivos; si en la nube el ni 

vel de congelación se localiza en la parte media: posibl~ 

mente e1 yoduro de plata sea absorbido por las gotas exi~ 

tentes 6 probablemente sirva como n6cleo de condensaci6n, 

cuando ocurran sobresiembras de varios cientos por ciento. 

Los quemadores instalados en tierra pueden ser ~ 

tilizados para disipar niebla baja, cuando el método para 

colocar el material nuclenate se realiza por avi6n, se PQ 

drá sembrar la base, la parte media 6 el tope de la nube; 

dependiendo del objetivo del proyecto y condiciones meteo 

rológicas de la nube. 

Si el objetivo es disipar niebla alta, se deberá 

sembrar el tope de la nube, ya que no existiran corrientes 

ascendentes y con el uso de generadores la niebla no sería 

disipada. 
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En una nube con corrientes ascendentes, se po­

dría sembrar en cualquier parte, ya que Ja corriente se 

encargará de distribuir el material nucleante. 

Sj en una nube con desarrollo vertical el nivel 

de congelaci6n se localiza en la parte medja, deberá se~ 

brarse en el tope de la nube 6 bien donde. se localizen 

los -5ºC. 

c) Método de dispersi6n en la nube. 

Diversos tipos de generadores trabajan con el 

principio de combusti6n de una solución de yoduro de pl~ 

ta en acetona condensándose por enfriamiento y obtenie~ 

do cristales de yoduro de plata con diámetros menores de 

una micra. 

Existen generadores de arco eléctrico que empl~ 

an dos carbones, en donde uno de ellos es impregnado con 

yoduro de plata que generalment~se evapora en la flama. 

Se debe de tener cuidado de evitar la prolongada 

exposición de yoduro de plata a los rayos del Sol ya que 

se deactiva, suponiéndose que por esta raz6n no se obte~ 

drían resultados positivos en la estimulación de la pre­

cipitación. (q7) 

Otros generadores empleados son el de acetona, 

utilizado por Vonnegut en 1950, en donde el yoduro de pl~ 

ta se mezcla con acetona, añadiendo yoduro de potasio ó 

yoduro de amonio. La soluci6n de yoduro de plata y ace 



tona se rocía dentro de la flama, el yoduro se vaporiza 

formando millones de pequeflos n6cleos de congelaci6n, de 

igual es empleado el propano líquido y gasolina. 

Existen los generadores de combustible s6lido co 

mo el caso donde el yoduro de plata es impregnado en píl­

doras de coque, las que son encendidas y dispersadas en 

la nube. 

Otro tipo de generador es el de Jmpregnar una 

cuerda de algod6n con soluci6n de yoduro de plata y acet~ 

na, la cuerda está controlada por un mecanismo de relo­

jería, siendo &sta quemada en la flama de gas propano. 

Los pirot~cnicos con los que tambi~n se produ­

cen núcleos de yoduro de plata, pueden quemarse en tierra 

6 en el aire, pueden lanzarse desde el avi6n que vuele s~ 

bre las nubes ó dispersarse a ellas desde tierra, por me 

dio de cohetes. 

d) Hora del día para sembrar y 

e) Duración de la siembra en cada operaci6n. 

Estos aspectos dependerán de la frecuencia de ror 

mación de las nubes a determinada hora, y estarán en fun 

ción de la técnica que se emplee, que puede ser por ge­

neradores instalados en tierra, por medio de avl6n ó por 

cohetes, etc., considerando el número de generadores nece 

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

serán sembrados. 
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Figu~a. No. 6 Generador de voduro de plata 
instalados en avión. 

Figura No. 7 Piroté0nicos de yoduro de plata. 
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V. Requerimientos y Equipo 

Es indispensable un centro operacional, con es-

pacio adecuado para personal y equipo meteor·ol6gico, este 

equipo dependerá de los objetivos del provecto, si es co 
" -

mercial 6 experimenta] y del presupuesto; el equipo mín! 

mo consta de radar, que es indispensable para el estudio 

de tormentas y el desarrollo de las precipitaciones, se 

han construido equipos completos de radar, conectados 

a computadoras, siendo algunos de los objetivos el deter 

minar la distancia y din~mica de las nubes, regi6n de la 

nube donde se formaran los primeros ecos, tiempo entre la 

siembra y la formaci6n de la lluvia. 

Tambi~n se requiere de un monitor para ayudar a 

saber si existen oportunidades ó no de siembra, reconocien 

do con anticipación tormentas, granizadas y previendo su 

intensificaci6n y disipaci6n por la siembra. 

Entre otros requerimientos se encuentran las car 

tas del tiempo, fotografías de sat~lite, pluvi6grafos, pl~ 

viómetros, termómetros, higrómetros, anem6metros, veleta, 

radio-sonda, contadores de ndcleos y otros instrumentos. 

Los aviones que son adaptados para la siembra, g~ 

neralmente se contratan por períodos determinados, depe~ 

diendo del presupuesto del proyecto. Se emplean el tipo 

de generadores y material nucleante adecuado, todo esto 

dependiendo del objetivo del proyecto. 



Figura No. 8 Pirot~cnicos de yGduro 
dA plRta instalados en avi6n 

Figura No. 9 Radar para deter­
minar la distancia y dinámica 
de las nubes. 
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S COMPHOBACION DEL EPEC'I'O DE SIEMBHA DE NUBES. 

Uno de los problemas que se presentan en una uni­

dad experimental 6 de observaci6n (una nube, tormenta, si~ 

tema de nubes) sembrada con algún matel'ia1 nuc1eante,es CO!E_ 

probar el efecto de la siembra usando un resultado observ~ 

do, este resultado puede ser una medida cuantitativa de una 

6 varias propiedades como: espesor de la nube y sus cambios, 

ecos del radar, lluvia promedio de varios pluviómetros, etc. 

Al obtener los resultados del experimento de esti­

mulación artificial de la precipitación, se formulan las si 

guientes preguntas: 

a) ¿Es el resultado del experimento diferente al que 

pudo haber ocurrido si no se hubiese efectuado la siembra? 

b) Si existe diferencia en la cantidad de precipi­

tación, ¿estará dentro de la variabilidad natural de la llu 

via?, 6 bien ¿será significativa esta diferencia en una pru! 

ba estadística? 

c) Si existió aumento, ¿qué probabilidad existe de 

que haya sido por la siembra? , y ¿qué probabilidad existe 

de que hayan influido otros factores? 

d) ¿Se podrían presentar en las mismas condiciones, 

los mismos resultados? 

Si la contestación a todas las cuestiones excepto 

"e", es sí, y en "e" la probabilidad de que haya sido por la 



siembra es muy grande, y la probabilidad de que hayan sido 

otros factores es muy pequefia; se puede concluir que en la 

siembra experimental de nubes demostr6 un efecto de la mo­

dif'icación del tiempo, pero si una ó más de las preguntas 

es negativa ó incierta, el experimento será difícil~ente va 

luable. 

La validez de los resultados de experimentos de 

siembra de nubes, frecuentemente estará basada en la aleato 

riedad de las unidades, en grupos sembrados y no sembr•ados. 

Dependiendo de los objetivos del proyecto puede utilizarse 

en una zona de blanco, ó 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 o­

peracionales, en donde todas las unidades son sembradas. No 

es muy utilizada es operaciones experimentales de siembra 

de nubes, ya que no se pueden comparar las unidades experi 

mentales, a menos que los efectos de siembra de nubes pr~ 

dujeran incrementos enormes ó disminuciones muy marcadas 

durante el período del proyecto. 

Zona del Blanco y Zona de Control. 

Una zona es seleccionada para la siembra, y se d~ 

nominará zona de blanco, y una segunda zona próxima a la zo 

na de blanco, para control, y se denominará zona de control; 

esto hace necesario tener como recurso,de ser posible, un 
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período h1st6rico de datos para preveer una estimaci6n de 

l~ variaci6n de la lluvia esperada en las zonas de blanco 

y control. 

Si en las dos zonas, de blanco y de control llue 

ve en forma similar, esto es, existe alta correlaci6n en 

la lluvia de dichas zonas, puede obtenerse una línea de re 

gresi6n para predecir la lluvia en la zona de blanco a pa~ 

tir de la lluvia en la zona de control, ambas zonas deben 

tener homogeneidad en lo orográfico y climatol6gico, por lo 

que debenencontrarse relativamente cerca. 

Diseño Intercambiable. 

Se seleccionan dos zonas, en las cuales la aleato 

riedad es invariablemente incorporada en la decisi6n de cual 

zona se sembrará en cada unidad experimental;sembrándose en 

todas las ocasiones favorables. 

Desde el punto de vista estadístico esta aleatorie 

dad es mejor que la de blanco-control, visto anteriormente y 

puede reforzarse si una tercera zona de control es conside­

rada en la que nunca se sembrará. 

Tanto el Diseño Zona de Blanco-Control y Diseño In 

tercambiable, son potencialmente suceptibles a problemas de 

contaminaci6n, donde el materjal nucleante que es dispersa­

do sobre la zona de blanco puede llegar a la zona de control, 

se ha propuesto el uso de múltiples zonas de control y de 

blanco,para comprobar en ambas las precipitaciones esperadas 



en la zona de blanco y en una zona extra, fuera de los efec ~ 

tos de la zona de blanco. 

Los m6todos de comprobaci6n difieren dependiendo de 

las hipótesis planteadas, dándose dos errores: recha2ar una 

hip6tesis experimental cuando sea cierta, error tipo I. 6 el 

de aceptar una hipótesis cuando sea falsa, error tipo II; es 

to dependerá del nivel de significancia, tamaño de las mues­

tras por analizar y del tipo de prueba que se realice. 

Existen dos tipos de pruebas estadísticas; las no­

paramétricas y las paramétricas, siendo las primeras las más 

utilizadas en la actualidad. 

Entre las pruebas no-paramétricas para evaluar ex­

perimentos de siembra de nubes se mencionan algunos métodos 

históricos: 

l. Método de Comparación. 

La cantidad de precipitación observada después del 

sembrado de nubes se compara con la distribución de la fre­

cuencia de la precipitación natural en la misma zona obser-

vada en el pasado. El método no es confiable, ya que la 

precipitación varía año con año. 

2. Análisis de Porcentaje Normal. 

Cuando existe Únicamente zona de blanco, en la zo 

na donde se siembra, se obtiene la precipitación ':normal" 

de un período más 6 menos grande de siembra, que se compa­

ra con la precipitación obtenida después de la siembra, 'de 



pendiendo de la diferencia se determina sl exjsti6 6 no in 

cremento durante el período sembrado. 

Este m§todo es poco confiable ya que durante estos 

períodos (hist6rico y el de siembra), se pudieron presentar 

otros fenómenos met.eor•_•' .;)gJi.;o~~ que pudieron aJ teréH' los re­

sultados, por lo que la pr~cipitac16n es varlab~e en el tlem 

po. 

3. Análisis de Pegres16n. 

Este m~todo se utiliza cuando se efectua ~iembra 

en la zona de blanco, y se cuenta con una 6 varias zonas de 

control para su comprobación. 

Antes del experimento se plantean las hipótesis, 

Ha que indica que no existió ningún efecto por la siembra y 

H1 que indica que existió efecto por la siembra, tomando en 

cuenta los períodos históricos de la zona de blanco y de las 

zonas de control, se calcula el coeficiente de correlación 

(~) entre las lluvias de ambas zonas, y si este es acepta­

ble a un cierto nivel de significancia, se ajusta la línea 

de regresión (para el período hist6rico). Terminando el 

período de siembra, también se calcula la línea de regresi6n 

y se comparan ambas líneas, aceptándose 6 rechazándose la hi 

p6tesis nula, de acuerdo a la diferencia de las pendientes 

de ambas líneas, y de acuerdo al niveJ de sigrü.ficancia pr~ 

puesto. 

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

siguiente: 

Dado a la similitud que deben presentar ambas z~ 

nas, normalmente se encuentran muy pr6ximas una de la otra, 

y como ya se mencion6, es muy probable que la zona de con­

trol sea contaminada, por lo que los resultados obtenidos 

por este m6todo no tendrán la suficiente confiabilidad, sie~ 

do el otro problema, que la lluvia no se cUst:ribuye normal­

mente. 

De los m~todos más empleados recientemente se en-

cuentan: 

4. Análisis de Curva Doble Masa. 

Este m6todo consiste en graficar la p:recipitaci6n 

acumulada en una zona, contra el tiempo en período históri 

co, siguiendo el mismo procedimiento en el período de oper! 

clones. 

Considerando que L1 es la línea poligonal en el p~ 

ríodo histórico y 1
2 

la correspondiente al período de ope­

raciones; si en lo general las pendientes de ambas líneas no 

son muy diferentes; se puede suponer que Ja situación en cuan 

to a la precipitaci6n es normal. Pero si se observa que de~ 

pués, en el período de operaciones, cambia la pendiente de la 

línea poligonal, entonces se puede determinar si el ángulo 

que marca este cambio puede ocurrir al azar ó no. Para es 

to se aplica una prueba de hip6tesis, lo cual equivale a un 
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análisis de regresi6n. 

~. Análisis de Raz6n Simple. 

M6todo empleado cuando se tiene solamente la zona 

de blanco y la siembra eé> aleatoria, poP lo que se tendrán 

"días sembrados" y "días no sembrados", tomando en cuenta 

que el n6mero de días sembrados y no sembrados 80n iguales. 

Se obtendrá la suma de las precipitaciones (x) de 

los días sembrados, y (y) de los días no sembrados. Dando 

la siguiente relaci6n: 

Rs = ( 1) 
íY 

Si Rs 1 el efecto de la siembra será negativo 

Si Rs = 1 no hubo efecto por la siembra 

Si Rs 1 el efecto de la siembra será positivo 

= Rs - 1 

Cuando por circunstancias meteorológicas ó técnicas 

no son iguales el número de días sembrados y no sembrados 

se utiliza: 
-

Rs = X ( ¿) 
y 

Obteniéndose la razón simple pero, ¿cómo saber que 

la siembra fue la que produjo la modificación?, para tratar 

de resolver esta pregunta se utiliza el método de Monte Ca~ 

lo, que consiste en simular varias razones simples por medio 

de computadora, las que grafican mostrando el grado de pro-

habilidad existente de que la precipitación se hay~ presen-
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tado por los efectos de siembra. 

Es un método m'5;;confiable que 1os anteriores, pero, 

¿qui~n asegura que los días sembrados y no sembrados fueron 

iguales en condiciones atmosf6ricas? 

6. Análisis de Disefios Experimentales. 

Algunos de los resultados más significativos se han 

obtenido combinando informaci6n física de modelos de nubes 

en disefios estadísticos de evaluaci6n. 

El requerimiento esencial es incluir datos estadfs 

ticos en la etapa inicial del experimento; como el disefio de 

tallado de las mejores técnicas posibles siendo fuertemente 

dependiente de las condiciones de lluvia natural que preval~ 

cen en la zona. 

De esta forma, el Diseño Experimental y las técni­

cas estadísticas pueden complementarse para tener un mejor 

resultado en los eventos experimentales, dado el régimen de 

lluvia local. 

Para diseñar un experimento de siembra de nubes que 

resulte realmente efectivo, es necesario considerar ciertas 

propiedades cuantitativas y cualitativas de las nubes, para 

detectar el cambio que se desea en el incremento de la pre­

cipitación. 

La siembra de nubes puede cambiar ó alterar ciertas 

propiedades de la misma como: 

a) Concentraci6n en cristales de hieJo 
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b) Masa de lileJo por M3 en vario:.; n:lveles 

e) Espesor de ! a nube por incremenLo ele la ve] oci 

dad vertical de la corr~ente ascendente. 

d) Intensidad en el eco del radar 

e) Concentraci6n de gotas de lluvia y espectro de 

tama~os en la nube. 

f) Cantidad de lluvia 

g) Corrientes de flujo 

h) Niveles de mezcla 

i) Recolecci6n h6meda sobre condiciones de tens16n. 

6.1 Propiedades de pruebas estadísticas y uso en la 

etapa de planeación. 

Existen tres variables que juntas determinan la pr~ 

cisión del experimento. La primera de estas "<D 11
, esta es, 

de hecho la variable que mide el resultado de la siembra y 

cuyo valor es probado, pero en esta etapa ciertos valores es 

timados pueden asignarse a éste. 

, En t&rminaos de promedio de lluvias sembradas y no 
' 

sembradas x y y, introducidas inicialmente: 
-

© =--X- ( 3) 

y 

así por ejemplo, si el resultado de la siembra fuera un prQ 

medio de 40% de incremento,~ debe ser 1.40, mientras de un 

10% de decremento puede ser representado por© = 0.90. Es-

to puede ser alternativamente el incremento, si la hipótesis 
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aditiva del efecto se considera v€lida. 

Las otras dos variableB son parámetros estadísti­

cos interrelacionados, el rd vel de significancia C(, y la 

potencia de la prueba 1 - j) . 

Los valores asignados comunmente a c.<. son de O. O 1, 

0.05 6 0.10 y permiten la probabilidad de decir err6neamen 

t~que la siembra tiene un efecto cuando en realidad no la 

tiene. Esto es,© tiende a ser naturalmente unitario (es 

decir que no hay efecto(\) = 1), y si el experimento se ob 

tiene una ©e ~ 1, habr~ una proba~ilidad de que ~sta di 

f'erencia de CD e con la unidad sea debida al azar, si ésta 

probabilidad es menor que el valor preaslgnado de 0<.., ace.P.. 

tamos que ©e es debida a la siembra de nubes. 

,B se calcula de ::x. y © , y es una medida de la pr~ 

babilidad de cometer el error tipo II, es decir que ocurri6 

al azar una ©e diferente de l. Esta es verdaderamente re 

al, así 1 -P , 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 característica común a 

todos los diseHos estadisticos es que cuando asignamos un 

valor pequeño a 0< (asegurando así que solamente cuando hay 

menos de 1% de probabilidad, debido al azar para el valor de 

~ observado, decimos que los más probable es que este fue 

prod.uc ido por la siembra), ,8 aumenta y tendremos una al ta 

probabilidad de cometer el error tipo II. 
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La siguiente ecuación para obtener el parámetro de 

asimetría de la distribuci6n normal,~, muestra claramente 

como está relacionado a las condiciones experimentales, a la 

magnitud esperada del efecto que se desea y a lo variable de 

las condiciones naturales: l4A) 

J. 
"'t> = '°' [ Np ( 1-p) ] 2 ln ~ ( 4) 

En ~ se incluye la magnitud del eI'ecto que es desea 

ble detectar y corresponde a la razón simple (como menciona­

mos antes, ésta puede ser también la razón simple para cual-

quier otra propiedad afectada por la siembra). La raz6n 

simple igual a 1 es el valor mínimo al que U.ende cuando el 

número de eventos es infinito considerando que no existe efec 

to de la siembra, pues con el incremento a detectar, ejemplo 

un 10% para determinar entonces~ debería ser 1.10, mientras 

que si es el 40% de incremento, se trataría de detectar en­

tonces~ = 1.40, por tanto, el valor más pequefto de~ que se 

desea detectar también es más difícil y esto hace que~ sea 

grande. Los parámetros N y p son respectivamente, el núm~ 

ro de unidades experimentales necesario para obtener el in-

cremento supuesto y la probabilidad de siembra, y p se fija 

frecuentemente igual a 0.5 de manera que: 

~p (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 
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partes de las unidades son sembradas el valor de ~ p( 1-p) 

será r~ducldo solamente un poco a 0.47 . 

El factor L:::,. en la ecuación número ( 4), es de im­

portancia particular para producir un valor grande para el 

parámetro de asimetría "'G y es uno de los más esenciales p~ 

ra un diseílo experimental cuidadoso. Es una medida de ho 

mogeneidad 6 predlctibilidad de la variable en observaci6n, 

que depende de factores climatológicos. 

Para la 1luvia, 6. está muy relacionada a la canti 

dad media de precipitación por unidad experimental y así p~ 

ra períodos largos como días ó tormentas, ésta tenderá a 

ser muy grande. 

Otras caracterfst:tcas de 6. , que son importantes 

en el diseño de un experimento son: 

a) Esta es previamente dependiente de la forma de 

la distribución de la lluvia no sembrada. 

b) Tenderá a ser relativamente grande para áreas 

de regular ó consistente cantidad de lluvia y pequeña donde 

la lluvia es poco frecuent~. 

e) Esta varía de regi6n a región y tenderá a ser 

algo más grande para regiones grandes comparadas con otras 

pequeñas. 

d) Puede variar entre períodos diferentes de da­

tos históricos para la misma área, muy posiblemente viene 

a ser más pequeña durante sequfa que en extensas regiones 



74. 

con lluvia más frecuente. 

e) La final y más importantP, A se incrementará 

grandemente si gualquier variable predictora puede ser us~ 

da para pron6stlco, 6 tambi~n para indicar aproximadamente 

la lluvia que puede ser esperada durante una unidad parti-

cular experimental. 

Un mejor procedimiento en el dise~o de un experi­

mento de siembra de nubes será intentar estimar L::.:.. , y las 

otras variables que determinan~ para detectar que n6mero 

de unidades experimentales, N, debe ser considerado para 

prever un alto grado de precisi6n en la detecci6n de cual-

quier efecto significativo que pueda esperarse de la siern-

bra de nubes. En muchos casos, como el ejemplo de la ta-

bla siguiente se muestra, que es entonces necesario encon-

trar variables predictoras atiles para llevar el experime~ 

to a límites prácticos de durac16n. 

Para ex. = O .1 y f3 = O. 80 

Magnitud del efec -
to, CD = l. 05 1.10 .1.20 1.30 1.40 

Valor de A N N N N N 

G,5 42,000 11,000 3,000 1,450 880 

l. o 10,500 2,750 750 360 220 

2.0 2,600 690 190 90 55 

3.0 1,160 310 85 40 25 

' -
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Para estimar 6 de los datos de la 11uvia de la re­

gi6n bajo estudio, es necesario ajustar las cantjdades a una 

curva normal) o a algdn otro tipo de distribuci6n. La cur 

va que parece resolver mejor ~sta situaci6n es una distribu 

ción Gamma y la cual tiene en general la apariencia de las 

curvas que se muestran en el diagrama siguiente.(49) 

curva A: y = 0.5, 6 = 2 

curvll, B: y = 10, .6 ,. 5 

Donde y es el factor de forma de la distribuci6n 

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 

tendríamos el factor J dando una alta frecuencia para cero 

y pequeñas cantidades. 

Si escogemos un período de tiempo muy grande, por 
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ejemplo, los totales mensuales, su distribuc16n será similar 

a la curva B. 

En la ausencia de otro~> valores predictores, A , 

puede ser encontrada de tales curvas experimentales y para 

la distribución gamma se estima por: 

6. _\Al - o 2 ( 6) 

El problema de diseñar un experimento efectivo de 

duranción real será aparente, con distribuciones diarias (ó 

tormentas aisladas) de lluvia producirá valores para ~ que 

son generalmente menores que la unidad, A estará entre O. 5 

y 1.Q.Qon N == 42,000. La precisión para determinar incre-

mentas con la lluvia más bajas que el 5% al menos casi es 

imposible, por el n6mero de eventos necesarios. 

El uso de grandes períodos como unidades experi­

mentales, por ejemplo, dos ó tres días producirán grandes 

valores para A , y por tanto reduciran N y el n6mero de unl 

dades experimentales por año será reducido, así mismo prevl 

niendo probablemente la pequeña duraci6n del tiempo requerl 

do para obtener un resultado estadístico confiable. 
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. CONCLUSIONES. 

En aftos recientes, el inter~s poi· modificar el 

tiempo atmosférico ha sido mayor, ya que de ser así se P2 

dría solucionar el problema de escasez de agua, 6 reducir 

la fuerza de los vientos de los 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 m§s sofisticadas, pero realmente 

no se conoce el momento preciso en que una nube debe ser 

sembrada, para que se incremente la precipitación. 

Te6ricamente el sembrado de nubes con nucleantes 

puede modificar el tiempo atmosférico, sin 8mbargo en me­

dios naturales esto no ha podido ser completamente compr2 

bado. 

En México, al igual que en otros paises, el núme 

ro de investigadores dedicados a la modificación del tiem 

po atmosférico y principalmente a la estimulaci6n artifi­

cial de la precipitación se ha incrementado cada vez más, 

y de los experimentos realizados en nuestro país, se pue­

de concluir que existen aún deficiencias que limitan la 

confiabilidad de los resultados de los proyectos, siendo 

algunos de los principales problemas la falta de diseños 

y evaluaciones confiables por falta de conocimiento en el 
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campo, de estos proyectos las observaciones han sido dni 

camente visuales y aunque se dice que se observ6 1nodifi­

caci6n en las nubes sembradas no ha podido comprobarse 

que esto haya sido por causa de la 1ntroducci6n de mate­

rial nucleante en la nube. La falta de un control ade­

cuado durante las operaciones, que posteriormente no pe~ 

miten una correcta evaluaci6n estadística, además de la 

falta de presupuesto ha ocasionado la suspensi6n de pr~ 

yectos antes de lo previsto y que los resultados no hayan 

tenido la suficiente confiabilidad para indicar si en me 

dios naturales se ha podido 6 se puede incrementar la pr~ 

cipitacion. 

Solamente en algunos proyectos se han realizado 

evaluaciones estadísticas confiables, de donde se conclu 

ye que los incrementos en la precipitaci6n han estado den 

tro de su variabilidad natural. 

A medida que se han realizado los experimentos, 

las técnicas de sembrado y métodos de evaluaci6n se han 

desarrollado, hasta simular por medio de computadoras n~ 

bes que serviran como control, para detectar las diferen 

cias de una nube sembrada. 

Los intentos por disipar niebla, suprimir gran1 

zo y reducir la velocidad de los vientos en los huraca­

nes realizados hasta ahora no han dado resultados cientí 

ficos satisfactorios. 
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A pesar de que aparentemente no se tienen grandes 

avances en la estimulaci6n artificial de la precipitación, 

los experimentos contindan para encontrar técnicas y méto­

dos de evaluaci6n satisfactorios que puedan demostrar cie~ 

tíficamente la modificación del tiempo atmosférico, que no 

es una tarea fácil. 
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