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l. 

Introducción~ 

Desde el año 1946 se han realizado en el mundo experimen-

tos de "siembra de nubes" con diversos fines; como son: incre 

mentar la precipitación, supresión del granizo, incrementar las 

nevadas, suprimir las nieblas, etc. Para todo lo anterior se 

hace necesario efectuar primeramente el diseño experimental ade 

cuado, porque este tipo de experimentos son particularmente di

fíciles de evaluar, tanto por la variabilidad natural del fenó

meno par modificar, como por el instrumental necesario para ha

cer mediciones, inclusive dentro de la nube, etc. 

Este trabajo es una investigación, en el que se presenta 

primero un diseño para los experimentos de "siembra de nubes" 

en la República Mexicana, el instrumental mínimo necesario pa

ra las mediciones indispensables v e~ personal más idónea que 

debe ser empleado en la dirección v control de los experimentos. 

Todo lo anterior es con el objeto de que los experimentos que 

se real1zan en México sigan, por la menos, esta. metodología v 

poder llegar a resultados confiables desde el punto de vista es 

tadístico, o bien, tener los medios necesarios para una evalua

ción física. 

~n los experimentos de ''siembra de nubes" realizados en 

México, en inguno de ellos se puede afirmar que se ha llegado 

a conclusiones definitivas, porque nunca se han efectuado en ba 

se a una planeación V un diseño experimental adecuado, no seha 

contado con el personal apropisuo, na han sido dirigidos adecua 
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damente debido a que no existen especialistas en esa disciplina 

ni se ha dado el suficiente apoyo econ6mico. 

En el Último capítulo de este trabajo se hace el análisis 

de los datos de la precipitación de los años 1974, 1975 y 1976, 

que fueron obtenidos por la Comisión de Aguas del Valle de Méxi 

ca, que realizó experimentos, a gran escala, de "siembra de nu

bes" en la Sierra de Chichinautzin, con generadores situados en 

tierra. De los resultados del análisis, se ve la importancia 

de tomar en cuenta los puntos señalados en los primeros dos ca

pítulos. 
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CAPITULO I 

Diseño de las operaciones experimentales de "Siembra 

de Nubes" 

El objetivo en el diseño de las operaciones de "siembra 

de nubes", son el de hacer mejores diseños de los experimentos 

para la modificación del tiempo en el futuro; así como, el de 

la disponibilidad para la comunidad científica de mejores méto-

dos al respecto, de manera que se tenga mejor "evidencia esta

dística" de los resultados. 

Los estudios de meteorología de evaluación, revelan que 

la utilización Óptima de métodos físico-estadísticos, en la~ 

evaluación de los resultados de las operaciones de la modifica-• 

ción del tiempo, es muy dependiente del cuidado de los cuatro 

aspectos que a continuación se indican: 

1.-Diseño de las operaciones de "siembra de nubes". 

2.~Determinar el criterio de sembrado. 

3.-El manejo de toda misión de sembrado. 

4. La cantidad y registro de datos, para usarlos posteriormente 

en la evaluación de los resultados del proyecto de ·"siembra 

de nubes". 

1.-Diseño de las operaciones: 

La etapa inicial en cualquier proyecto de modificación del 
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tiempo es el diseño de todas las fases de la operación. 

El diseño de las fases de la operación es muy importante; 

tanto para las operaciones del proyecto, como para la evalua-

ción de los resultados. En la fase inicial se definen los si-

guientes aspectos de las operaciones: criterio de siembra, fa 

cilidades de equipo, personal, técnicas operacionales, ••• , 

otros aspectos de las operaciones. 

Solamente aquellas personas con experiencia y conocimien-, 

tos en modificación del tiempo deben ser incluidas, esto es, 

con criterios de innovación y bases científicas en el campo de 

modificación del tiempo, de preferencia profesionales en cien-

cias de la atmósfera, meteorología sinóptica, climatología, fí-

sica de nubes y dinámica de la atmósfera. 

En las siguiente tabla (Tabla I), se indica la secuencia 

básica de los pasos del diseña que se consideran necesarios. 
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TABLA I. 

A.-Revisión, análisis y evaluación de los factores climatológi

cos sinópticos en la zona de blanco y sus alrededores. 

8.-Designación del tipo de nubes y/o del sistema de nubes. 

C.-Planeación de la forma de llevar a cabo el procedimiento de 

la siembra de nubes: 

1) Material nucleante que será empleado en el sembrada. 

2) Método que se debe utilizar para colocar en las nubes el 

material nucelante (avión, generadores en tierra, otros). 

3) Localización de la parte de la nube que se debe sembrar 

(base, nivel medio, tope, otros). 

4) Método de dispersión del material nucleante en la nube 

(generador de yoduro de plata, bengalas, cohetes, dis

persor de hielo seco, etc.). 

D.-Necesidades, facilidades y equipqs: 

1) Centro de operaciones. 

2) Equipo meteorológico. 

3) Avión. 

4) Generadores situados en tierra. 

5) Plano de la región en donde se va a sembrar. 

E~-Personal: 

1) Profesionales con conocimientos en ciencias de la atmós

fera y física de nubes. 

2) Conductores de avión. 

3) Técnicos en instrumentos de las operaciones de sembrado 

y t~cnicos en observaciones. 

F.-Medidas que se deben de hacer: 
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1) Meteorológicas. 

2) De avión. 

3) De radar. 

4) Otras. 

Después de tener el proyecto de siembra, el tamaño de la zona 

de blanca, la fecha en que se inicia y la duración del proyecto. 

Los pasos enunciados en la Tabla I son los básicos que deben se

guirse en todos los proyectos de modificación del tiempo, excep

ta en las operaciones comercialªs en las cuales la siembra gene

ralmente no es al azar. 

Como primer paso en el desarrollo del diseño del experimenta, 

se recomienda usar cama guía el análisis de la climatología si

n ó p t i e a en 1 a z o na de b l ano o • Es ta s e( a p 1 i c a t a n ta e n 1 o s pro -

yectos experimentales corno en los co~erciales. Así tenemos que 

en todos los proyectos, para incrementar la lluvia en la esta

ción de veiano, se considera el promedio anual de todas las tor 

mentas y su variabilidad, frecuenica de días cqn lluvia, clasi

ficación en varias categorías de acuerda a su intensidad, y, 

además el número de días en los cuales se observó una caracte

rística meteorológica poco frecuente; como puede ser, graniza, 

inundaciones, tornados, borrascas, etc., que son útiles para e~ 

timar las situaciones en que debe sembrarse y la capacidad de 

inducir diversas cantidades de lluvia por la siembra de nubes, 

v la frecuencia de eventos de sembrado que puedem ser suprimi

dos a causa de tormentas violentas. 
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Antes de establecer definitivamente el criterio de siembra, 

se debe determinar el tipo de nubes que serán tratadas durante 

el proyecto. La selección de los tipos de nubes debe estar de 

acuerdo con el propósito de la siembra, el clima del área obje-

to del proyecto, y en qué estaciones del año; por ejemplo, cuan ,-
do se siembra para incrementar la precipitación natural en el 

transcurso de la estación en el Oeste medio de U.S.A., puede ne-

cesitarse primeramente el sembrado de nubes convectivas del tipo 

Cumulus-aisladas y grupos de nubes Cumulus, tomando en cuenta que 

en cualqúier caso, los sistemas organizados pueden ser los repr~ 

sentativos de la precipitación durante el verana (Huff, 1969). 

El criterio de siembra de nubes que se aplica en las ope• 

raciones, debe basearse en medidas prácticas de variables mete-

orolÓgFcas, las cuales a su vez, se basan en avances tecnológi-

cos recientes en siembra de nubes y aplicar información útil ob-

tenida por el análisis de climatología sinóptica referenta a nu-

bes, y otros factores pertinentes en la zona de blanco. El cri-

terior de siembra también debe considerar aquellos factores que 

son medibles y que pueden calcularse en forma rutinaria, con fr~ 

cuencia v aproximación aceptables para poder llevar a cabo una 

evaluación satisfactoria del proyecto de siembra de nubes, sin 

pasar por alto ninguno de los requerimientos mencionados. 

La determinación de las técnicas para siembra deben ser muy 

dependientes de los estudios precedentes respecto al tipo de 

nubes seleccionada para la siembra, v del criterio de siembra 

que se considere. 
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Si se tienen facilidades económicas, se necesita un centra 

operacional con espacio y equipo adecuada para todo el personal. 

El equipo meteorológico que se use dependerá del tipo del pro

yecto, si ~s comercial o experimental. Como mínimo se necesi

ta un radar meteorológico de preferencia de 5 cm o 10 cm de 

anda, como una ayuda para determinar cuando se debe sembrar, pa

ra ayudar a reconocer con suficiente anticipación, eventos sig

nificativos del tiempo con características especiales y los cam

bios posibles que pudieran ocurrir por la siembra de nubes, y 

para verificar las actividades de siembra en la zona de blanco. 

Respecto a las necesidades del avión, generadores en tierra 

y medios de siembra, variarán con el tipo, objetivo y localiza

ción del proyecto, lo mismo para los puntos E y F de la Tabla I 

!!.-Determinación del criterio de siembra. 

Para cada evento de siembra en el transcurso del proyerito es 

necesario tener información bieri documentada de cuando decidir 

sembrar, o no sembrar, lo cual será muy importante en la evalua

ción de las operaciones de siembra. Previamente a cada proyec

ta operacional, se deben seleccionar los métodos y criterios de 

siembra para que el operador las seleccione de acuerdo a las 

situaciones. Los meteorólogos expertos en modificación del tiem 

po deberían ser los más indicados para establecer estos crite

rios. Como puede haber varios criterios de siembra usados en 

las operaciones del proyecto, es importante, para finalmente 

hacer las evaluaciones de los res~ltados, que se consideren los 
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eventos de siembra que se realizaron con un determinado crite

rio. 

El potencial de sembrabilidad durante las operaciones, se 

determina básicamente, considerando pronósticos sinópticos del 

tiempo y observaciones meteorológicas. Para predecir situacio

nes de siembra se usan comunmente varias técnicas. Estas téc

nicas incluyen pronósticos sinópticos del tiempo, tal como el 

reportado por algún servicio meteorológico, en el que se inclu

yen los valores esperados respecto a viento, temperatura, punto 

de rocío, nubosidad, precipitación, y otros parámetros que se 

obtienen del análisis de cartas de superficie y de altura en las 

cuales se usan radiosondas, observaciones de superficie, datos 

de satélite y observaciones del radar. Por tanto, las decisio

nes de sémbrabilidad se basan en varios factores como los que a 

continuación se mencionan: 

a) Agua precipitable. 

b) Vientos de superficie y de altura. 

e) Tipo y tamaño de las nubes esperadas. 

d) Precipitación natural esperada, etc. 

Los modelos de nubes se usan frecuentemente como ayuda para 

los pronósticos y análisis sinópticos, para determinar las si

tuaciones en que se debe sembrar. Así, para siembra de nubes 

convectivas, esos modelos usan datos de la atmósfera superior 

por la mañana y por la tarde. Las predicciones de las nubes 

generadas por computadora, al procesar los modelos de las nu

bes, nos proporcionan un método objetivo de sembrabilidad para 
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una situación del tiempo dado. 

En la mayoría de los experimentos, cualquiera que sea su ob

jetivo, el radar es una herramienta indispensable que sirve pa

ra múltiples propósitos, uno de los usos importantes es corno 

herramienta de observación para determinar potencialidades de 

siembra. De acuerdo a los datos que de él se obtienen, es po

sible modificar las resoluciones de siembra que se hicieron an

teriormente con base en los pronósticos sinópticos del tiempo 

y/o resultados de los modelos numéricos de nubes. 

Las observaciones aéreas de varios parámetros atmosféricos, 

como son: núcleos de congelación, velocidades verticales del 

viento, concentraciones de núcleos de condensación; se usan 

también en algunos proyectos cornd ayuda, para determinar en un 

día dado, la sembrabilidad. 

Sin considerar, cómo el criterio de sernbrabilidad es deter

minado, es muy importante, tener medidas de rutina de aquellos 

factores meteorológicos a partir de los cuales se determina el 

criterio de siembra, con una frecuencia tal que permita un aná

lisis efectivo y clasificación de todas las situaciones meteo

rológicas durante el periodo operacional. Este procedimiento 

debe ser una necesidad básica de las operaciones de modifica

ción del tiempo can fines experimentales. 

Para la determinación diaria de las situaciones de siembra, 

y na siembra, se requiere de ciertas facilidades y equipa para 
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obtener la información que servirá como base para las resolucio

nes de sembrabilidad. Como ya se mencionó anteriormente, las ne 

cesidades pueden variar sustancialmente, dependiendo del tipo de 

proyecto, información disponible, adelantos científicos y tecno

lógicos, y otros factores. 

A continuación se enlistan algunos factores que integran el 

conjunto de procedimientos, además del tipo de facilidades y 

equipo que puede servir de ayuda en el proyecto. 

A).-Información para determinar el potencial de sembrabilidad: 

1) Pronóstico sinóptico de nubes, precipitatión y caracte

rísticas atmosféricas pertinentes. 

2) Cálculo de propiedades de las nubes a partir de modelos 

numéricos por medio de una computadora. 

3) Predicciones de la preci~ftación natural que se basa par

cialmente en el uso de: 

a) Modelos climatológicos sinópticos. 

b) Variables predictoras que se calculan de estudios si

nópticos históricos. 

4) Observaciones de satélite y radar de las condiciones en 

en las zonas de blanco y también en lªs regiones situa

das viento arriba de ésta. 

5) Potencialidad del tiempo ccin características muy especia

les, (granizadas, tornados, trombas, tormentas eléctricas, 

etc.) basadas en: 
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a) Mensajes de alerta de los servicios meteorol6gicos re

gionales y nacionales. 

b) Datos del radar. 

c) Deducciones de análisis sinópticos del tiempo. 

6) Otros. 

La importancia de A l. Requiere el acceso a un facsímil y/a 

m§q~ina de teletipo. 

Solamente si la resolución de sembrabilidad es determinada 

estrictamente de otros datos, tales cama ecos de radar y/o las 

observaciones desde un avión, podemos omitir la recepción de 

datos por los dispositivos antes mencionados. En esos casos, 

se hace nec~saria e indispensable una vigilancia constante. 

A 2. Requiere del acceso a una computadora apropiada. 

A 3. Puede ser un requisito deseaele de la fase del diseño 

que ayuda en las resoluciones diarias. 

A 4. Requiere de la utilización de las observaciones de sa

télite y radar, necesidades que son obvias. Como ya se 

indicó anteriormente, el radar proporciona una excelen

te comprobación de coma las condiciones de sembrabili

dad predichas se desarrollan y progresan en el tiempo. 

a 5. Es muy importante en el programa de operaciones de 

siembra. 

La Weather modification Atmospheric Bureau (W.M.A.B.) en 

1978, determinó que todos las proyectos operacionales pueden 

·'·.¡. '-··< 
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tener monitoreo en el lugar y tiempo real para reconocer opor-

tunidades de siembra, y eventos de tiempo con características 

especiales, con anticipación suficiente para evitar la inten-

sificación de tales meteoros por la siembra. 

III.-Eventos de siembra de nubes. 

En toda misión de sembrado, las necesidades básicas para 

efectuar las operaciones de siembra de nubes, dependen de varios 

factores como la que a continuación se mencionan: 

a) El tipa de operación (comercial a experimental). 

b) Si el sembrado es variable (para producir lluvia, gra-

nizo o nieve). 
~ 

b) El régimen climatológico de la'zona de blanca. 

d) Meses del año en los cuales·se realiza la siembra. 

Las necesidades también varían, 
, 

segun se usen para la 

siembra generadores situadas en avión, o generadores situadas 

en tierra,para la dispersión del material nucleante. La direc-

ción de las operaciones de siembra debe definirse en la fase de 

diseña que, como se recordará, se determina que tipo de nubes 

serán sembradas, el criterio de siembra y de que manera se trane 

portará el material nucleante. 

Excepto para siembra de nubes orográficas, ver Fig. (d), 

con el objeta de aumentar el espesor de la capa de nieve, la 

siembra generalmente se lleva a cabo con avión. Una primera 
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consideración en la empresa de sembrar con avión, es una discu

sión adecuada del sistema para llegar al concepto de siembra. 

Por ejemplo, si la siembra se debe hacer en el nivel medio n~ 

nubes convectivas, el avión mediante el cual se lleve a cabo 

la operación debe ser el adecuado para volar cuando menos a 

20,000 pies de altura. Así mismo, dependiendo del tamaño de la 

zona de blanco, el número de aviones que se necesitan para rea

lizar la siembre en toda la zona de blanco debe determinarse. 

El.avión debe ser equipado can aparatos para hacer mediciones 

del tiempo y para dispersar el material nucleante, que pueden 

ser generadores de humo de· yoduro de plata (Ag I), cohetes, dis

persares de hielo seco (CD2 ) y bengalas, u otras técnicas. De

be haber una radiocomunicación adecuada entre los operadores de 

los aviones y los del centro operacional en tierra.· Especial-

mente en las operaciones experimentales, se sugiere medir en el 

avión parámetros selectos de la nube.que después se considera

ran en la evaluación de los resultados. En este mismo tipo de 

operaciones se debe registrar la posición del avión a interva

los cortos de tiempo, de ser pasible, la posición del avión se 

puede determinar en la pantalla del radar y fotografiada a in-

tervalos de 5 1
1 o menos. Con generadores en tierra, la locali

zación exacta de los quemadores debe ser conocida para cada op~ 

ración individual. En las figuras (a), (b) y (e), se muestran 

una nube y dos formas de dispersar el material nucleante: me

diante quemadores situados en tierra y hacienda uso del avión. 

•i 
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Componentes de un proyecto experimental de siembra 

de nubes. 

19. 

A.-Sistema aéreo: Es el sistema adecuado para llevar a cabo el 

concepto de siembra. Entre otros, consta de lo siguiente: 

1) Aparatos aprobados de modificación del tiempo (genera

dores de huma de yodura de plata, bengalas, cohetes, 

dispersores de hielo seco, etc.). 

2) Intercomunicación entre aviones y centro operacional 

en tierra (sistema de radio). 

3) Capacidad de operación ae siembra en la base de la nu

be, en el nivel medio, a en el tope de la nube. 

4) Observaciones visuales a intervalos frecuentes. 

5) Instrumentación para medir parámetros meteorológicos 

que ayudan al operador a verificar criterios de siem

bra. 

8.-Sistema de radar: 

1) Fotografías de la pantalla del radar a intervalos fre

cuentes (10 minutos o menos). 

2) Radar tipo RHI, de longitud de onda de 5 y 10 cm. 

3) Diario de vuelo en el cual se registre cualquier cambia 

significativo en las operaciones y/o problemas encon

trados. 

c.-Observaciones visuales: 
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1) Centro operacional. 

2) avión. 

D.-Sístema de medida de la precipitación: 

1) Red de pluviómetros y/o pluviógrafos (donde sea posi

ble hacerla telemetreada). 

2) Datos de precipitación en el área de blancos y alrede

dores de ésta durante todas las operaciones. De ser 

posible datos sobre la ocurrencia del granizo. 

E.-Cámaras de nubes (de niebla), viento arriba y sobre el área 

de blanco (opcional). 

F.-Dtros (dependiendo de lo que sé busque). 

En las operaciones experimentales es necesario, hasta don

de sea posible, hacer uso de A, 8 y C. Las operaciones tipa co

mercial puede limitarse a A-1 hasta A-3, más un sistema de radar. 

Colección y registro de datos. 

Como parte de las metas en la investigación en operaciones 

de siembra, y t'cnicas de evaluación; también se considera la -

colección de datas y el criterio de maneja de datos para proyec

tos operacionales, incluye instrumentación para hacer·las medi

das meteorológicas necesarias, tipos de datos para ser coleccio

nados y los registros, y el archivo de las datos coleccionados 
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en la forma más adecuada para facilitar varios tipos de análisis 

en la evaluación de los resultados. 

Los requerimientos instrumentales deben ser establecidas 

considerando las necesidades de la evaluación, pero deben man

tenerse dentro de los límites reales de uso peracional. 

En su reporte de 1978, la Weather Modification Atmaspheric 

Bureau (W.M.A.B.), informa que la recolección v archivo de da

tos de medidas en el tiempo real, deben ser de manera que per

mitan análisis independientes para apoyar la yalidez v el dise

ño de las operaciones. Por ejemplo; ésta puede incluir regis

tros del tiempo v lugar de cada actividad de siembra, coleccio

nando registros fotográficos de ecos de radar en forma rutina

ria v can una frecuencia que permita reconocer los par~metros 

pertinentes de la torme~ta v los cambios que experimentan esos 

parámetros, y registrar otros datos respecto a características 

del tiempo, tales como estimaciones de ocurrencias de granizo, 

datos del viento v registros de datos de precipitación en el 

área del proyecto; se considera que esas necesidades son razo

nables v aplicables a las operaciones en proyectos del tipo ex

perimental. Así mismo, los datos necesarios que ~l operador 

proporcione v todos los registros de la zona de blanco disponi

bles, pueden ser útiles para la evaluación de los resultadas de 

las operaciones en proyectos experimentales, no siendo en loe 

proyectos comerciales que no son subsidiados por el gobierno y 

usualmente son emprendidos para solucionar una urgencia de in

crementar la precipitación. 
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Las necesidades para coleccionar y registrar datos, son 

escencialmente las mismas para proyectos comerciales y experi

mentales, con dos excepciones: en las operaciones experimen

tales tipo I la fotografía de la pantalla del radar es una ne

cesidad básica, igualrnente lo son los registros de la precipi

tación, etc., deben ser incluidos: también mapas de la zona de 

blanco, cartas del tiempo, resultados calculados con modelos de 

nubes·, y otras informaciones usadas en investigar decisiones de 

siembra de nubes deben ser archivadas, considerando también que 

el criterio de siembra incluye más variedad de datos que en las 

proyectos comerciales; por la tanta, la cantidad de datos colee 

oionados y almacenados es mucho mayor en los proyectos experime~ 

tales tipo r. 

En loe proyectos experimentales tipo II, la colección y 

registro de datos es sustancialmente _mayor, Esos proyectos de

ben tener una malla de datos de precipitación ade~ás de las ya 

mencionados en las operaciones experimentales tipa I, en algu

nos casos son necesarioss observaciones en el a~ión, datos de 

la atmósfera superior y otras medidas que ayudarán en la eva

luación del efecto de la siembra, y otras investigaciones adi

cionales. 

Las proyectos Tipo I y Tipo II pueden ser experimentales 

o comerciales. 
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Operaciones experimentales Tipo II 

Registros de datos adicionales, tales como los que se lis-

tan a continuación, pueden ser necesarios como parte de cada mi-

sián de siembra, dependiendo de los recursos: 

a) Avión: registro en un diario, que muestre los detalles 

de posición con el tiempo y otras observaciones que pa-

rezcan importantes. 

b) Fotografías de la pantalla del radar mostrando condicio 

nes del tiempo y posiciones del avión. 

e) Registro diario del radar, mostrando todos los cambios 

significativos en las operaciones durante las misiones 

de siembra de nubes. 

d) Datos de precipitación: mallas especiales en el área 

de interés. 

e) Observaciones visuales, realizadas par el personal de 

tierra y aire. 

f) Cámara fotográfica para nubes,tornandd en cuenta el cri 

terio de siembra y/o verificación. 

g) Otros, dependiendo de los objetivos del proyecto, puede 

incluir uno o más de las siguientes: 
'· 

1) Medidas de parámetros de las nubes desde el avión. 

2) Datas de radar Doppler 

3) Sondeos de la atmósfera superior 

4) Datos de satélites meteorológicos. 

1 
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CAPITULO II 

Selección de Métodos de evaluación para los experimentos. 

El describir métodos de evaluación para los resultados de 

un experimenta antes de trazar el procedimiento experimental, 

puede parecer a primera vista inversa de prioridad. Asimismo, 

la experiencia ganada de las dificultades, problemas y errores 

del pasado, hace posible enfatizar cuán importante es esta para 

hacer un diseño claro de los procedimientos de evaluación junto 

con los estimadores de la probabilidad de estos eventos. Por 

lo tanto, a continuación se dicuten los aspectos de evaluación. 

El_principal problema es que una unidad experimental y ob-

servacional,una nube, una tormenta, u~ sistema de nubes; a sim-

plemente, uno o m~s días de lluvia posibles, es sembrada con al 

gún material nucleante, y se observa un resultado. Este resul-

tado puede ser una medida cuantitativa de una cualquiera de va-

riaa propiedades, coma altura de la nube y sus cambios, ecos de 

radar, lluvia promedio de varias pluvi6metras, viento dominan~ 

te, espesar de la nieve, etc., pera para nuestra caso las obser 

vaoiones de la precipitaci6n serán consideradas como la medida 

necesaria. 

Formularemos 4 preguntas que forman la b·ase de cualquier 

estimaci6n del efecto de la siembra de nubes: 

~) lEs este resultado diferente de aquél que pudo haber 

'.\• 

. ' .. , ·' · .. -. --~e~-' 
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ocurrido naturalmente, es decir, sin siembra de nubes? 

b) lEs cualquier diferencia en la precipitación mucha ma-

yor que aquélla que pudo haber ocurrido sin siembra de 

nubes; es dedir, es significativa en base a alguna pru~ 

ba estadística? 

e) lSi es significativa esta diferencia, puede ésta haber 

sido producida por la siembra (es decir, no hubo otras 

causas reales y físicamente explicables)? 

d) lEs la magnitud de tal diferencia el resultada más pro-

bable de cualquier experimento futuro bajo las mismas 

condiciones, o si na, puede tal magnitud ser calculada 

de éste? 

Si la contestación a todas esas preguntas es "sí", se pue-

de concluir que la siembra experimental demuestra completamente 
. . 

el efecto en la modificación del tiempo; pera de otra manera, si 

una o m~s de la~ respuestas es negativa a incierta, el experi-

mento será sin embarga valuable. La escencia de cualquier dise-

ño estará basada en el hecha de proveer de la evaluaci6n la ma• 

yar probabilidad para dar contestaciones la menos ambiguas a 

esas cuestiones. 

En los 10 años anteriores la teoría estadística v pruebas 

especiales han desarrollada v respetada paticularmente la rela

ci6n básica para el problema del análisis de la modificaci6n 

del tiempo. 
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Todas las pruebas estadísticas que se emplean cornunmente 

para evaluar los efectos de las siembras de nubes, tienen algu-

nas características que hacen que ellas sean apropiadas en un 

tipa de modificación del tiempo y, no tan apropiadas en otras. 

No hay un diseño estadístico y un procedimiento de evaluación 

que sea el mejor reconocido universalmente, sólamente algunos 

parecen ser mejores o son más comunmente usados. Este punta-

se enfatiza en lo que sigue, ya que ciertas pruebas serán des-

critas como ejemplos, o para ilustrar los pasos necesarios en 

la planeacián 'de un experimento, no para sugerir que sean las 

únicas técnicas de evaluación o pruebas que se deban considerar. 

Para contestar la primera pregunta es necesario encontrar 

un par de valores para cada unidad experimental: la lluvia 

sin siembra y la lluvia con siembra. Llamaremos ~ a la prime

ra que será la i-ési~a unidad experimental y ~ a la segunda~ 

(esas variables pueden ser las cantidades de lluvia en un sólo 

pluviómetro, promedia de varios pluviómetros o totales de las 

contornos de isoyetas para el área de prueba). Ahora, si cual-

quier unidad es sembrada, los promedios de la lluvia por unidad, 

w, puede ser calculado¡ si ninguna es sembrada, entonces, igual-
~ 

mente, v puede ser calculada. Sin embargo, ambos promedios no 

pueden ser calculados para la misma unidad experimental, a gru-

po de unidades experimentales¡ es decir, para la misma unidad 

i-ésima, sólamente w. o v. (pero no ambas) pueden ser medidas 
' ' 

directamente. Se hace entonces necesario estimar una o la 

otra de ~ a ~ para cada unidad, o sus promedias en el exper1-

t "'~ : 
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menta camplet9. La aproximación lógica en la siembra de, diga

mos 1\ unidades experimentales es para conseguir una serie de 

valores observados w, (desde i = 1, 2, 3, 4, ••••.•. n) \} para 

intentar determinar el valar correspondiente ~ (la cantidad 

de lluvia que pudo haber ocurrida si la siembra no hubiera te

nida lugar). 

Si el pronóstico del tiempo fuera perfecto, lo· cual impli

caría un oonacimiento completa de los principios físicos de to

das las variables qué intervienen en el mismo, esas ~ se po

dría predecir can gran aproximaci6n, y los cambios causados por 

la siembra serían plausibles. En ausencia de un pronóstico real, 

o al menos aproximado, se debe recurrir a encontrar un grupa de 

unidades observacionales que sean la más similares entre sí en 

todas sus propiedades iniciales, para que esas unidades sean 

sembradas. Esta es lo que se hace necesario para contestar la 

primera de las 4 preguntas. Como demostraremos después, cual

quier técnica de pronóstico meteorológico, o estudios de modelos 

de nubes, que suministren alguna estimación para predecir canti 

dades de lluvia, pueden ser usadas para improvisar las estima

ciones de la cantidad de lluvia en las unidades experimentales, 

que pudo haber ocurrido sin la siembra, pero el punto básico 

inicial deber ser un grupo de unidades no sembradas. 

Controles de Previsión y Aleatoriedad. 

En el pasado se han usada muchas formas para establecer es

te grupa de unidades experimentales que no son sembradas y que 

.: ', • j ~ 
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sirven como predictores de lo que pudo ocurrir en el grupa de 

eventos sembrados, en la ausencia de siembra. Si todos los 

factores físicos relevantes que intervienen en la precipitación 

fueren conocidos, elementos de este grupo no sembrado pueden 

ser conoéidos -al menos en principio- por comparación directa 

con aqu~llos eventos sembrados. En ausencia de un conocimien-

to completo, los métodos estadísticos que se emplean son,defini 

tivos en un rasgo relativo al grupo. Esto puede ser la aleato-

riedad. La cual requiere que una unidad experimental particu-

lar (ejempo; una nube, tormenta, día con lluvia, etc.)sea sem-

brada o no de acuerdo a una decisi6n basada en un proceso alea-

torio sin usar ningún conocimiento de sus características. Esta 

dísticamente esto asegura que las unidades no sembradas, ~ , y 

las unidades sembradas, Wi. se podrá trazar de la misma distri 
f! 

buci6n que incluye todos los posibles tipos de tormenta con las 

mismas características. Físicamente esto significa que, en pro-

media,. las propiedades meteorol6gicas de cada grupo (sembrados 

y no sembrados) son las mismas excepto por las siembras. S6la-

mente de esta forma podemos contestar claramente la pregunta an-

terior e), esto quiere decir, que cualquier diferencia signifi-

estiva que se encuentre puede deberse s6larnente a la siembra. 

La validez de los resultados de experimentos de siembra de 

nubes anteriores est~n basados frecuentemente en este punto · de 

aleatoriedad. Mientras cualquier causa alternativa probable p~ 

r_a un cambio en la. lluvia puede ser encontrado en adición a la 

siembra de nubes, igualmente diferencias altamente significati-
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vas no pueden ser atribuÍdas claramente a lo óatimo. Mientras 

una revisión detallada de los experimentos anteriores, diseños 

experimentales y procedimientos de evaluaci6n no serán conside

rados aquí (para el análisis véase Neymann and Scott 1967; Nei

burger, 1969; Brier, 1974); Esto es importante para ampliar el 

panorama brevemente con los tres sistemas básicos que han sido 

usados. Cada uno puede sin embargo ser usado, con tal que la 

aleatoriedad de las unidades experimentales en los grupos sem

brados, sea incorporada en el diseño. 

a) Exclusivamente Zona de Blanco. 

Se escoge una s6la área para la siembra de nubes. Esta 

situac16n es fundamental para la siembra de nubes en programas 

operacionales, donde todas las unidades experimentales se juzgan 

adecuadas para la siembra, y por ta~tci, son sembradas. Tal ti

po de arreglo es internacionalmente considerado como inacepta

ble para un experimento, tanto que la única fuente de un grupo 

de comparaci6n, formado de unidades no sembradas· debe formarEe 

de datos de registros históricos. Esto puede ser equivalente 

a predecir la lluvia del día siguiente o del próximo mes (en au 

eencia de siembra) a partir de normales climato16gicas. A me

nos que los efectos de la siembra de nubes fueran incrementos 

verdaderamente enormes de 1000% (mil por ciento ) o algo parecido 

(o también decrementos muy grandes), esto puede ser, al menos, 

imposible para descubrir o evaluar el efecto en un período ra

zonable de tiempo. 
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Difícilmente se obtiene mejor adelanto si se dejan unidades 

experimentales sin sembrar por pequeños períodos, en cualquier 

forma que no sea aleatoria, pero esto se hace comónmente en el 

tiempo en que las condiciones generales del tiempo son signifi-

cativamente diferentes de quéllas que fueron encontradas duran-

te los períodos de siembra. Si las unidades experimentales se 

dejan sin sembrar de manera aleatoria, el experimento, s6lamen-

te en la sana de blanco, puede ser válido; aún cuando, como se 

demostrará, éste diseño es menos promisorio que cualquiera de 

los otros dos. 

b) Zona de Blanco y Zona de Control. 

Aquí se selecciona una zona para la siembra y una segunda 

zona cercana para no sembrarla y usarla como "Zona de Control". 

Sobre bases más simples y menos sofisticadas de las que se usa-

ron mucho en el pasado, el área de blanco es sembrada en todas 

las ocaciones posibles. Esto hace necesario tener el recurso 

de registros históricos para proporcionar una estimaci6n de la 

lluvia no sembrada que es esperada en la zona de blanco. Si 

las dos áreas tienen regímenes de una correlación, o una línea 

de regresi6n, para predecir la lluvia en la zona de blanco dada 

la lluvia en la zona de control. Una dispersi6n considerable 

de los puntos individuales (que represenian las cantida~es de 

lluvia diarias, mensuales o anuales) es igualmente común para 

áreas similares. En el mejor de los casos, este es un predic

tor muy imperfecta y todos aquellos experimentos que cuentan 

1 
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con esto sólamente, rara vez dan resultados claros respecto al 

efecto de la siembra de nubes en las lluvias. Se ha encontrado, 

por ejemplo, que diferentes tipos de tormentas pueden producir 

líneas de regresi6n muy diferentes, y si las frecuencias de ese 

tipo de nubes varían de un año al otro, ésto hace que no sea 

posible relacionar datos de años sembrados con la curva hist6ri 

ca. Las t~cnioas no se mejoran cuando, para ciertos períodos 

de la temporada, la zona de blanco se deja de sembrar en bases 

no aleatorias. Si esto se hace frecuentemente cuando los pron6! 

ticos indican disminuaoi6n de la cantidad de lluvia sobre ésta, 

en comparaoi6n con la zona de control, y se inicia la siembra r• 

cuuando el pron6stico parece ser favorable a la lluvia en la zo 

na de blanco nuevamente. Se encuantra un incremento en la llu-

via si se hace la siembra, pero esto más que nada puede deberse 

probablemente a las condiciones del pronóstico más que a'la siem 

bra. 

Cuando la aleatoriedad utilizada en la siembra de la Zona 

de Blanco es incorporada al sistema "Zona de Blanco-Zona de 

Control" ]a situación cambia dr~sticamente. Las unidades expe-

rimentales sembradas y no sembradas en el área proporcionan las 

mismas bases para una evaluación válida considerando la aleato-

riedad s6Iamente en el área de control. En resumen, observacio 

nes de la precipitaci6n en la zona de control proporcionan una 

segunda fuente de estimaciones para la lluvia no sembrada. Co-

mo no son ahora el Ónica predictor disponible, una alta correla 

oi6n·noea un requisito indispensable, como tampoco lo es cual

quier ocurrencia de líneas de regresi6n diferentes, un factor 

,; :. 
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de invalidez. Como variable predictora auxiliar o covariable, 

cualquier correlación es una ayuda valiosa para estimaciones en 

la siembra aleatoria de las unidades del área de la zona de blan 

co misma. Se mostrará que agregando una zona de control al di

seño se tiene una mejor saluci6n que en el s6lo uso de una sola 

zona de blanco. 

e) Diseño Intercambiable. 

En este caso son dos las áreas consideradas v una, o la 

otra son sembradas en situaciones favorables. En este diseño 

la aleatoriedad está invariablemente incorporada en las deci

siones de cuál área sembrar en cada unidad experimental. Desde' 

el punta de vista estadístico, este diseño es mejor que el dise

ño Zona de Blanco-Zona de Control, y puede ser áún mejor si se 

incorpora una tercera zona de control· la cual nunca se siembra. 

Los dos últimos diseños (Zona de Blanco-Zona de Control y 

disefio intercambiable) son fuertemente suceptibies a problemas 

de contaminaci6n, donde el material de siembra que es dispersa

do sobre la zona de blanco puede contaminar la zona no sembrada. 

Tales efectos, junto con la posible persistencia del ma~erial 

de siembra en la zona de blanca durante las siguientes unidades 

experimentales no sembradas, son problemas potencialmente se

rios. Aparentemente se pueden detectar en algunos proyectos y 

si se tiene cuidado esmerada en la localización de las zonas de 

blanco y de control se garantiza que se evitarán esos problemas. 
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Esta precaución también debe extenderse a las trayectorias pro~ 

bables de los nucleos durante la siembra para evitar la intro

ducci6n de los mismos en cualquier zona de control. 

Algunos especialistas en diseños experimentales de modifi

cación del tiempo, han propuesto múltiples zonas de blanco y 

control, seleccionadas así para comprobar en ambas la precipit~ 

ci6n esperada·\11 los efectos en el "área extra 11 • Esta aproxima

ción, así mismo, requiere de un área total experimental grande 

~ue sea Orográfica y experimentalmente homogénea •. Esto no es 

fácil de encontrar. 

Estadística Adecuada a Diseños Experimentales. 

Todos los diseños, realizados con una aleatoriedad adecua

da, pr6porcionarán las bases para es~imar la lluvia promedio, 

v, que puede ocurrir sin siembra para las unidades experimenta

les en la zona de blanco para las cuales la lluvia promedio con· 

siembra, w, es medida. Esto se espera en aquellos programas en 

los cuales w será idéntica a v. 

Mientras la aleatoriedad puede asegurar que cualquier dife

rencia real entre las dos (w, v), puede haber sido causada s61a

mente por la siembra; la cuestión vital es, si la diferencia ob 

servada.ea-real p ~a, esto es; causada por' las siembras o no. 

Porque pu~o deberse al azar s6lamente, Este problema ha sido la 

causa de gran parte de la controversia respecto a experimentos 

de siembra de nubes Hasta hoy. 
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En el futuro los especialistas (meteorologistas) podrán en 

contrar que una marcada diferencia entre w y v puede deberse 

exclusivamente al azar de acuerdo a los análisis estadísticos 

rigurosos. Esto lleva· a tomar en consideraci6n otros m~todos y 

sugerencias que, más que estadísticamente, físicamente estén 

bien fundamentadas. El discernimiento puede ser falso a pesar 

de que las evaluaciones provengan de observaciones de cantida-

des físicas porque éstas son en ocasiones altamente variables, 

como lo es la lluvia, y otros valores específicos, que no pue-

den ser pronosticados aproximadamente; por lo que el recurso 

que se debe utilizar es el análisis estadístico para determi• 

nar si la ocurrencia de cualquier cambio significativo detec-

tado fue por el tratamiento de los datos, esto es, la siembra 

de nubes. 

Db~iamente que la mejor aproxima~16n es la de cambiar la 

mayor informaci6n física relativa a modelos de tormentas, o· 

modelos de nubes, utilizados con los cálculos de evaluaci6n es-

tadística en los proyectos, que han sido encontiaaos más id6ne-

as para contestar correctamente las cuatro preguntas escencialea. 

El req~isito imprescindible es el de incluir datos esta-

dísticos y análizadas por especialistas en estadística, en la 

etapa de planeaci6n del experimento de siembra de nubes, que en 

general, depende fuertemente de las condiciones naturales de 

lluvia que prevalecen en el área. En esta forma el diseño exp! 

rimental y las técnicas estadísticas pueden ser cambiadas para 

obtener la mejor probabilidad de sucesos experimentales, dado 



el r'gimen de lluvia local. 

Así el siguiente plan general servirá como guía para los 

pasos que inicialmente serán dados, con los datos encontrados 

en los estudios de investigación de nubes. 

35. 

Al principio, el propósito del experimento debe ser deter~ 

minado categ6rioamente. Desde el punto de vista meteorológico 

es determinar de una forma u otra un proc~so particular de sie~ 

bra de nubes llevado a cabo en tormentas o en nubes en condicio

nes que son probables para responder si pueden producir, o no, 

un incremento en la precipitación. Los especialistas en esta

dística anhelan tener los recursos para poder hacer más alta la 

confiabilidad para los resultados de la siembra; Usando una va 

riedad de técnicas y una gran variedad de tormentas y nubes en 

diferentes áreas para así determinar' cuál combinaci6n produce . 

incrementos en la lluvia, cuál produce decrementos; y cuál pro

duce efectos insignificantes en la precipitación. De tal manera 

que el experimento puede ser exageradamente complejo. Esto debe 

ser tomada en cuenta más allá del alcance práctico para hacer 

frente a las situaciones del problema en consideración. Un ex

perimento restringido, dncluyenda las técnicas de siembra y si

tuaciones de lluvia más promisorias, pueden a pesar de eso, ser 

bien diseñado desde un punto de vista estadístico. Tal diseño 

debe tenerse en cuenta para obtener la máxina probabilidad de 

identificar cualquier aumento que pueda ocurrir. Si na se en~ 1~ 

cuentran efectos positivos, a partir de éste puede, no obstante, 

ser posible enterarse de los resultados alternativos más Rroba-
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bles que pueden incrementar la precipitación de otra manera, la 

eficacia del diseño experimental en general no puede ser probada. 

La secuencia que debe seguirse para analizar la situación 

local y para diseñar un experimento de siembra de nubes, en ba-

se a tales condiciones, es necesario considerar ciertas propie-

dades cualitativas y cuantitativas para el cambio que se desea 

detectar. La ~iembra de nubes puede cambiar numerosas propied~ 

des de la nube así como también características de la lluvia. 

Las propiedades que pueden cambiar son las siguientes: 

a) Concentración de cristales de hielo. 

b) La masa de hielo por metro cúbico en varios niveles. 
~ 

e) Espesor de la nube y velocidad vertical. 

d) Intensidad del eco de radar. 

e) Concentraciones de gotas de nube y el tamaño del espe~ 

tra en la base. 

f) La lluvia en la superficie de la tierri. 

g) Corrientes de aire. 

h) La humedad en la superficie de la tierra. 

i) . Cortes (bandas) de humedad y variaciones del p9tencial. 

En lar·lista anterior que no es exhaustiva,. la habilidad pa-

ra asignar cambios claramente atribuidos a la siembra desde a) 

hasta i) se reducen mientras se incrementa la habilidad para 

asignar los cambios que producen incrementos. 
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En un experimento, el parámetro en observación puede ser 

uno cualquiera (o más de uno) de los factores seña]ados arriba, 

pero sin una pérdida real de genralidad en la discusi6n siguien 

te se considerará la medida de la lluvia de una malla de pluvi6 

metros. También, se tendrá en cuenta que el efecto que se pre

tende de la lluvia es un cambio en la cantidad de lluvia por 

unidad experimental con lluvia, más que un cambio meramente en 

el número de unidades con lluvia, o en el tiempo,'de comienzo 

de la lluvia (ambas bien pueden ser.el resultado de la pr6ctica 

de la siembra). Finalmente se supondrá, por razones dadas ini-· 

cialmente, que el efecto es multiplicativo, es decir, el efecto 

de la siembra se obtiene multiplicando la cantidad de lluvia, r 

normalmente esperada de una unidad experimental, por algún fac-

tor (mayor que 1 para un incremento o menor que 1 para uri decr! 

mento). Naturalmente puede ser más. apropiado en algunas situa-

cianea considerar el efecto como aditlvo, lo cual a su vez alte 

rará la prueba estadística que pueda ser usada. 

' 

Propiedades de las pruebas estadísticas y su uso en 

·1a etapa del diseño. 

Hay tres cantidades que juntas pueden denominarse: "la pr~ 

oisi6n del experim~nto propuesto". 

La prime~a de ellas, 8, la llamamos la magnitud esperada, 

y puede ser calculada. Es en realidad, el factor multiplicati-

vo que describe el resultado de la siembra y cuyo valor es bue-

. ' ;·.:··,;: 
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cado; ~ero en esta etapa, ciertas hip6tesis probables, o valo

res deseados, le pueden ser asignados. 

En término de los promedias de lluvias, sembradas y no sem 

bradas, w y v respectivamente, introducidas al principio: 

s = w/v (1) 

Así par ejemplo, si el resultado de la siembra fuera un 

incremento de la precipitaci6n de un 40% en promedio, 8 = 1.40; 

mientras que un 10% de decrementa puede ser representada por 

8 = D.90. Esto puede ser alternativamente el incremento si la 

hip6tesis de adici6n se considera válida. 

Las otras das cantidades son parámetros estadísticos inter 

relacionadas; el nivel de significancia, e(¡ y la potencia de la 

prueba,~. Los valores, comúnmente asignados a,~' son de 0.01, 

D.05, 6 D.10 denotan la probabilidad de determinar que la siem

bra tiene un efecto cuando en realidad no lo tiene. Esto es, -

si 8 realmente es unitaria (es decir, no hay efecto) y el resul 

tado de un experimento es Be# 1 (diferente de 1), habrá'una 

probabilidad de que ésta diferencia se deba exciusivamente al 

azar; pero si éste es menor que el valor preasignado de~. aceR 

tamos que Be es diferente de 8 debido al efecto de la siembra 

de nubes. f se calculas partir de ~y 8 y es una medida de la 

probabilidaci de evitar el error opuesto, es decir, atribuir al 

azar el que Be sea diferente de 1 cuando esto se debe a la siem 
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bra de nubes. Así, f es la probabilidad de que cuando ~n efec

to real es producido por la siembra, éste sea reconocido como 

tal y no atribuído al azar. 

El conflicto común en todos los diseños estadíticos es que 

cuando se desea asignar un valor pequeño a oC(asegurando así 

que 6uando hay menos del 1% de probabilidad, por ejemplo, de pr~ 

ducir el valar observado de 8, decimos que éste debe haber si

do produoioo par la siembra), p también tenderá a ser pequeña y 

tendremos una baja probabilidad de detectar cualquier cambio 

real producido por la siembra de nubes. 

Afortunadamente, hay formas de diseñar un experiTento que 

permite regularmente valores grandes de la potencia (1- ~ > 0.8 
, -,. 

por ejempla) mientras todavía se mantiene una ~ra~onablemente 

pequeña. Estos pueden ser encontrados de las dos ecuaciones ~ 

que definen a « y P coma integrales de la curva normal entre 

límites diferentes (Naymarttand Scott 1967), con tal que la pru!_ 

be estadística sea uniformemente distribuída. 

T-ry 

f-f (13;~=,,; j ¿f·JX <2l 

T-~ . 
donde x es la cantidad de precipitaci6n, ~es el valor de la 

desviaai6n normal en o( , y Les un parámetro de sesgo indica

tiva de la desviaci6n o la asimetría de ls curva, causAda por 

la siembra. 

Can una (){situada en un valor predeterminado, los límites 
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de la integral ~ (o<..), son inmediatamente calculables. En ex-

perimentos de siembra de nubes, un valor realiístico para o<.de 

0.10 ha sido sugerido por Neymann v St:ott (1967 p. 344); esto 

significa que un valor de 9 diferente de 1 será supuesto real, 

si la probabilidad de su ocurrencia por azar es del 10% ahora 

~ puede ser dependiente de' este valor de o( (a través de Y ( ol)) 

y pov el parámetro de asimetría"!. Si'T= O, ambas integrales 

son idénticas y~ no puede ser diferente deo<,. Otros valores 

del implican una ~sirnetrfa del origen de la totalidad de los 

efectos que son buscados, y un valor grande de éste tendrá como 

resultado un valor grande de ~ , implicando una alta capacidad 

para distinguir efectos reales de los efectos aleatorios. Los 

valores de la potencia dan o<. v '"r, los que pueden ser encontra

dos de las gráficas de esos parámetros~ ·en particular f"exce-

derá un valor numérico aceptable de D.80 con o(= D.10 s6lamen

te si Les mayor o igual a 2.5. 

Experimentos de siembra de nubes pweden, por tanto, ser 
. . 

diseñadas en tal forma que un valor grande· de 'l pueda ser alean-

zada. Además si una desea ser más cuidadosa respecta de ac::ep-

tar err6neamente resultados aleatorios como relaes y escogemos 

"'- = O .05, entonces T deberá ser, sin embargo, grande para ase

gurar que {J = O .80. 

La sigúJiente ecuaci6n para el parámetro de asimetría, T, 
muestra claramente como éste está relacionado a las condiciones 

experimentales, la magnitud esperada del efecto por detectar 

y la variabilidad de las condiciones naturales: 
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t 
T ==6. N P(l-P) Ín e - ( 3) 

Donde nuevamente 8 es la magnitud del efecto que se desea 

detectar, y se supone que es la razpon de la lluvia sembrada 

a la lluvia no sembrada (aunque, como mencinnamos antes, esto 

puede ser igualmente la raz6n de cambio de cualquier otra pro

piedad afectada por la siembra). Esta puede ser situada en el 

lugar más··bajo considerado aceptable para detectar; ejemplo: 

si un incremento del 10% se considera como importante y útil 

para la siembra, entonces 8 puede ser de 1.10; mientras que si 

s6lamente el 40% es digno de detectar, entonces 8 = 1.40 

Obviamente el valor más pequeño de e que se desea detectar, si 

mantenemos l grande. 

Las cantidades N y p son, respectivamente, el número de 

unidades experimentales v la probabilidad de siembra. De tal 

manera que p será comunmente igual, a D.5 , obteniéndose: 

v-p(1-p) = D.50. 

La randomizaci6n puede hacerse en base a la siembra de más 

(o menos) de la mitad de las unidades experimentales;'"'r, y por 

tanto, la potencia de la prueba disminuirá. El efecto, así mis 

mo, no será grande si 2/3 partes de las un\dades son sembradas, 

el valar de ~p(1-p) se reducirá a 0.47. 

Esta ecuac16n para '"r, o una similar a ésta, puede ser en-
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contrada por metodologías estadísticas para experimentos de siem

bra de nubes, con forma dependiente de las hip6tesis iniciales 

que se hagan (coma el considerar que las cambios en la precipi-

_ taci6n san multiplicativos a aditivos). Todas ellas proporcio

nan al principio de un experimento, una oportunidad para deter~ 

minar la probabilidad de alcanzar un resultado significativo p~ 

ra el experimento en cualquier período del tiempo. Esto a su 

vez ayuda a una optimizaci6n considerable en los diseños expe

rimentales propuestas en la etapa de planeaci6n. 

El factor~ en la ecuaci6n anterior; por ejemplo, es de 

importancia primordial en producir valores grandes para el par~ 

metro de asimetría, y es el más tratable para perfeccionar com

pleta y cuidadosamente el diseño experimental. Esta es una me

dida de homogeneidad y predictibilidad de la variable en obser

vaci6n, que es indicativa del efecto pe la siembra (y la cual 

forma la base de 8). · Para la precipi taci6n, ~ está muy rela

cionada a la cantidad media por unidad experimental; y así, para 

períodos de una día, a una tormenta, ~sta tiend~ a ser grande. 

Otras características d:? A que son importantes en el dise

ño de un experimento, son las siguientes: a) Esta es dependie~ 

te primeramente de la forma de la curva de la lluvia natural na 

sembrada, despreciando la frecuencia de unidades experimentales 

para los cuales varios totales de lluvia son bbservados. b) Es 

ta tenderá a ser relativamente grande en áreas con muy regular 

o consistentes cantidades de lluvia por unidad experimental, y 

pequeña donde la lluvia es escasa o err~tica. e) Esta variaf~ 
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de r1:1gi6n a regi6n y tenderá a sElr algo más gr~nde pai:"a regiones· grandes 

que para regiones pE:queñas. 'd') Esta bien puede variar Elntre períodos' di fe-

rentes de registros hist6ricos para la misma área, como muy po-

siblemente viene a ser pequeña durante las sequías que durante 

temporadas extensas con gran precipitaci6n. e) Esta también de 

penderá del tipo de prueba estadítica que sea usada en la eva-

luaci6n. f) Finalmente v más importante, es que ésta se incre-

mentará mucha en magnitud si, se pueden usar cualesquiera va-

riables predictoras para pron6stico, o de igual manera, para 

indicar $proxi~ad~menté, la lluvia que puede ser esperada du

rante· una unidad experimental particular. 

Obviamente, un mejor paso en el diseña de un experimento 

de siembra de nubes, será el intentar estimar~' v de ésta v 

las otras variables de control a 'T, para determinar qué núme-

ro de unidades experimentales, N, deben ser consideradas para ~ 

proporcionar una alta probabilidad de detectar cualquier efecto 

significativo. En la mayoría de los casos, como se muestra en 

el ejemplo de la table siguiente, será necesaria buscar varia-

bles predictoras -útiles para mentener el experimento dentro de 

límites prácticos de duraci6n. 

Magnitud del efecto, B = 
Valores de /:l. 

0.5 

1 • o 

2.0 

3.0 

TABLA A. 

1.05 1.1 1.20 1.30 1.40 

42,000 11,000 3,000 1,450. '880 

10,500 2,750 750 360 220 

2,600 690 190 90 55 

1,160 310 85 40 25 
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Número de unidades experimentales, N, necesarias (can 50% 

sembradas) para asegurar una probabilidad razonable de 

detectar varios incrementos de la lluvia, para diferentes 

valores de6. (dada °' = 0.1, ~ = o .80). 

Para estimar /1 de los datos de la lluvia de la regi6n en 

estudio, .es necesaria transformar las cantidades, ajustando una 

curva normal, a para encontrar alguna otra distribuci6n a la 

que se puedan ajustar los datos. La curva que parece ser la 

más apropiada (independientemente de que otras puedan ser can-

sideradas cama buenas) es una distribuci6n gamma, la cual tiene 

en general la apariencia de cualquiera de las·dos c~rvas que se 

muestran a continuaci6n. 

QJ 
"O 

m 
lD ro 
·ri •rl 
o u 
e: e: 
ni tll 
::l f-1 
o f-1 
w :J 
f..t u 

u.. o 

cu~v,. A 
f: o.S-
r =-'J. 

CUIN~ B 
r = 'º 
[;: !j 

Cantidad de lluvia 

Ejemplo de la distribuci6n gamma (para unidades'arbitra

rias) 

Aquí ~ denota el factor de forma de la distri buci6n Gamma 
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y ~ el factor de escala, ambas pueden ser calculadas directa

mente de las observaciones. En particular, si los totales de 

lluvia diaria son las unidades, la curva tendrá la forma A, do~ 

de la frecuencia correspondiente a cero es muy grande, y muy 

pequeña para las cantidades grandes. Si se escoge un período más 

grande; ejemplo; totales mensuales., l'a distribuci6n será simi

ler a la curva B. 

En ausencia de valores predictores,~ puede ser encontrada 

de las ·curvas experimentales (coma las A y 8), y para una dis

tribuci6n gamma está dada por ó.=J r ·~ \ 

El problema de diseñar un experimento efectivo de duración 

realístioa, será ahora aparente, con distribuciones de la lluvia 

diaria (o en una sola tormenta) produciendo valores que.' g_e ne

ralmente san menores que la unidad, /::J. estará entre 0.5 y 1.0. 

Con f\11 .. !Lgúal a 42,000; la probabilidad de detectar incremen 

tas en la precipitaci6n menores al 5% es casi imposible. Igual 

mente si tantas como 100 unidades experimentales de un día, cada 

una disponible por año, experimentos de duraoi6n no práctica · 

(7 - 30 años) pueden ser necesarios para probar oon una poten

cia de 80% un incrementa del 20%, y así en todos los demás ca

sas. Esto puede ser notado también, que mientras se usan gran

des períodos como unidades experimentales, por ejemplo 2 6 3 

días, esto tendrá como consecuencia valores grandes para Ó., y 

por tanto, la reducci6n de N, y así el número de tales unidades 
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par año se reducirá, can las cual probablemente pequeñas acorta 

mientas del tiempo total de la duraci6n serán necesarios. El 

nivel de significancia seleccionado más riguroso y generalmente 

usado, es de et.= 0.05, en donde todavía un mayor período expe-

rimental será necesario. Desde luego que deben ser buscadas 

necesariamene variables predictora~. 

La inoorporaoi6n de variables predictoras en el 

diseña del experimento. 

Las variables prediotoras pueden tomar varias formas. El 

usa de una zona de control oeroana, facilita un pran6stica de 

la precipitaci6n, en la zona de blanca, que puede ocurrir en 

ausencia de la siembra. Esta zona de control es uno de las pr~ 
f 

dictares. También lo es el área no sembrada en el diseño inter 

cambiable; aquí el valar es, prirneram~nte, de un doblete de uni

dades experimentales disponibles por período. 

El lugar para investigar inicialmente las variables pre-

dictaras es en las nubes y can un modelo.de nube; que parece 

ser el méjor ajuste de las condiciones que prevalecen en la 

regi6n de prueba. Estudios de pron6s~ica, prouenientes. de este 

modelo, pueden describir aún más. 'cualquier parámetro medible 

de la atm6sfera,,que pueda estar correlacionado con la lluvia 

en la zona de blanco, servirá; entre mejor sea la correlaci6n 

será más preciso un predictor. Tales investigaciones de pron6~ 

tioo deben ser comenzadas tan pronta ooma el avalúo de los re

cursos para nubes está completo, y pueda ser continuada a tra-
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v's de las ,etapas iniciales de planeaci6n del experimenta. 

Aspectos que han mostrado ser útiles en otros programas, 

incluyen alturas del nivel de 700 mb, la afluencia neta del va~ 

por de agua a la regi6n y velocidades del.viento en lo alto. 

Otros preditores pasibles pueden ser las gradientes de 

temperatura en la superficie (a en la alto), concentraciones de 

núcleos de congelaci6n, cualquier medida de la inestabilidad 

atmosférica para la regi6n1, la circulaci6n general del vienta 

en la vecindad de la zona de blanco, etc. 

El efecto de cualquiera de esas variables predictoras en 

f::l es el de proporcionar un valor de su cuadrado, que es una 

funci6n de la lluvia esperada, (basada en la precipitaci6n de 

la lluvia con la línea de regresi6n)'y su varianza. 

CuaRdo dós o más variables preditoras sean disponibles,A 

es dada de su línea de regresf6n múltiple. -Cdmo un ejemplo de 

la utilidad de tales predi tares, Nevmann y Scatt ( 1967) muestran,· 

como en el proyecta SCUD, el usa de dos predictores, a saber: 

una medida :de la pendiente del nivel de 700 mb y otra ~el flujo 

neto de vapor de agua en la zona de blanco, incrementaran el 

valor de ~ de 1.3 a 2.6, con eso se redujo el número necesa- · 

ria de unidades experimentales a la cuarta parte, cuando una 

prueba de hip6tesis particular fue usada:. Similares benefi

cias del uso de predictares· pueden esperarse de otros procedi

mientos de prueba. Se pudo notar que los coeficientes de corre 
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laci6n con la lluvia, de esos dos predictores, fueron de D.59 v 

0.71; respectivamente, de tal manera que también, relativamente 

bajas correlacinnes pueden tener un efecto marcado en.6.. De 

aquí que, dos o más predictores, combinados razonablemente, pu~ 

dan parecer buenos, y~ puede ser incrementada aproximadamente 

a 3.0. Mientras esto parece fijar la regla par~ detectar un in 

cremento del 5% de la lluyia. Como se muestra en el ejemplo de 

la table A, parece ser que con un período experimental de 5 años 

sea posible identificar cualquier incremento del 10% o mayor. 

Sembrabilidad,estratificacián y aleatoriedad de 

las unidades experimentales. 

Habiendo emprendida el análisis detallado de la distribu-
( 

cián general de la lluvia, e investigado ~odelos de nubes v 

técnicas de pronóstico para la existencia de variables predic-

toras útiles, debería ahora ser posible delinear el área de 

blanco (o áreas si puede ser usado un diseño intercambiable) y 

áreas de control adecuadas, también definir la unidad experime~ 

tal. Esta puede ser una s6la nube o tormenta, un día, varios 

días, o un período completo de lluvia de 2 a 7 días~de duración. 

La consideración de cuál tarna5a será usado, será una nepesirlad 

para la identificaoi6n propia de su ocurrencia inminente a tra-

vés del programa. 

Esta trae coma consecuencia el problema de sembrabilidad v 

la estratificación del experimenta. La estratificaci6n es de-
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finida coma el agrupamiento a priori, de las unidades experime~ 

tales, de tal manera que se mejora el análisis y se maximiza la 

probabilidad de identificar una, a más, efectos de la siembra. 

Esto puede tener tres formas genrales: 

a) Una divisi6n de todas las unidades experimentales en dos 

categoría de: "sembrable" y "na sembrable", basado en un mode

lo de nube y/o criterio de pron6stico de situaciones más proba

bles a las condiciones de siembra. S6lament~ san tratadas, o 

no tratadas, aquéllas en base a un proceso estocástico. La eli 

minaci6n de unidades no sembradas del experimento (ejemplo: 

días pronosticados con cielos claros, todas las nubes abajo del 

nivel de congelaci6n, etc.) no afectarán la duraci6n total del 

experimento, tanto que N puede ser reducida por el incremento 

de los valores de .d en tal proceso. 

El criterio de pron6stico para "sembrabilidad" está, por 

supuesto, muy relacionado a las variables prediotoras considera

das. Aquéllos que san necesarios en esta clase ·de estratifica

oi6n, es un conjufito de criterios claramente definidos en el co 

mienzo del experimento, para el cual pueden hacerse medidas cuan 

titativas y la unidad clasificada como sembrable (a no sembrable) 

de acuerda al tiempo, cuando la decisi6n aleatoria "siembra" a 

rna siembra" debe. ser tomada. Jüicias subjetivos por el prono~ 

tioadar, deben ser desechadas en todo lo pasible. Por tanto, 

la estimaci6n subjetiva de que la ll~via es probable, no es su

ficiente. Las t~cnicas de pran6stica deben ser cuantificadas 

de tal manera, que la probabilidad esté basada sabre medidas ob 
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servacionales que, coma se ha demostrada, son seguidas de una 

alta probabilidad de actividad de lluvia. 

b) Una divisi6n posterior de la categoría ''sembrable" puede 

ser necesaria, particularmente si hay indicaciones de que po-

50. 

drá tener valores diferentes en el área para tormentas difere!!_ 

tes, o condiciones de lluvia diaria. Si al comparar con otras 

áreas experimentales, se muestra que la lluvia disminuye, pue

de provenir de ciertas situaciones de siembra (8 < 1), (ejem

plo: días con nubes cuyos topes son más calientes que -10 C), 

tales unidades pueden ser declaradas "na sembrables". Alterna~ 

tivamente, ellas y otros grupos de condiciones identificables, 

pueden ser tratadas en subexperimentos, igualmente para el al

cance de la aleatoriedad separada. Se enfatiza que todos los 
~ • 

grupos de unidades experimentales pueden normalmente ser defi-

nidas cuantitativamente desde el principio, antes de comenzar 

el experimento se considera la estratificaci6n de los datos. 

c) Fin~lmente, la estratificacl6ó puede tambi~n incluir sim-

plemente un agrupamiento de unidades secuenciales, a fin de 

ampliar aspectos del análisis para abarcar períodos significa-

tivos de la temporada creciente. Esas pueden estar basadas en 

las tempoiadas de los análisis por mes, o ano, del período de 

siembra de cada aílo, ·etc. De nuevo dichos agrupamientos deben 

ser claramente delineados a priori. 

La estratificaci6n es una de las bases posteriores, es de-
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cir, después que el experimenta ha sida completado; entonces 

se procede a clasificar. Este procedimiento es extremadamente 

importante y proporciona una idea considerable de lo que pudo 

haber ocurrido durante la siembra, pero las conclusiones basadas 

en él, serán usualmente de naturaleza algo más que tentativa, 

dependiendo de las bases físicas para las divisiones. 

En otras experimentos, puede generalmente ser conveniente 

establecer, que diferencias indicadas por las divisiones de los 

datos fueran a no reales~ 

Comparado con la complejidad del análisis preliminar en g~ 

neral, la aplicaci6n de la aleatoriedad a las unidades experi-

mentales sembrables, es básicamente muy simple, pera también 
,, 
• 

aquí igualmente algunos problemas ,pueden presentarse en la prá~ 

ti ca. 

El uso de tablas de números aleatorios, y la selección 

(aleatoriamente por supuesto) de una secuencia de números es una 

forma: se siembra cuando el número es impar y no se siembra 

cuando éste es par. En tal arreglo se debe estar preparada pa-

ra aceptar que en ocasiones se tengan grandes secuencias de si-

tuaciones de "sembrado". En un experimenta de poca duración 

el número de si tuaaiones de siembra·:v no siembra puede ser con

siderablemente diferente. Para evitar esto, la aleatoriedad 

por pares es la rn~s aconsejable, por lo cual una de las doa; 

la prime.ra o la segunda, "unidad experimental sembrable" es 

sembrad~ -en una base aleatoria. Esto tiene potencialmente la 

';· ... · .. '' 
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seria inconveniencia que para la segunda unidad, el curso de la 

acción que sigue es conocido, la cual puede subsecuentemente in 

cluir en conformidad la decisi6n de sembrable. La misma abje-

ci6n se aplica también, si en el curso de la temporada completa 

la acción es ampliamente conocida a través de la extracci6n de 

una tabla de dígitos aleatorios. Dichas problemas son amplia~ 

mente conocidos por los expertos en estadística, y con las su-

gerencias adecuadas se puede salvaguardar, en general la conti-

nuacián satisfactoria en el experimento y viene a ser parte del 

procedimiento aceptado hoy. 

Selecci6n de la prueba. 

Finalmente está el asunto de seleccionar la prueba estadÍ! 

tica adecuada para aplicar a los datos cuando el experimento 

esté completa. Hay muchas pruebas adecuadas y sus principios y 

uso no se discutirán aquí. Básicamente, todas incluyen la pru~ 

ba de una hipótesis nula; ésta supone que la siembra no tiene 
\ 

efecto y cualquier diferencia entre los resultados observados 

de las unidades sembradas es debido sólarnente al azar. Una 

cantidad variable que expresa la diferencia que fue encontrada 

entre ellas para los eventos sembradas y que de ellos se espe-

raba (a encontrados para los eventos no sembrados) como un múl-

tiple de desviaci6n estándar, o unidades de varianza, es en-

tances calculada y comparada con la distribución de todos los 

valares. Si esta magnitud es grande, ésta vendrá de los extre-

mos de la distribuci6n y será improbable que ocurra s6lamente 
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por azar. Si la magnitud es rebasada de la que se esperaba, 

ésta puede provenir del azar en 10, 20 6 100 experimentas (co

rrespondiendo a valores prefijados de e<.= 0.10, D.05 y 0.01 

·respectivamente) rechazaremos la hip6tesis nula y aceptaremos la 

cpnclusi6n alternativa. La cual afirma que la diferencia fue 

ocasionada.por la siembra. 

Un grupo de pruebas estadísticas, como las no paramétri

cas, norre~uie~en hip6tesis respecto a la distribuci6n de la 

variable que se prueba, sino que dependen s61amente del signo 

del cambio. o de la magnitud relativa encontrada para cada uni

dad experimental. Son de fácil aplicación pera tienden a ser 

de baja potencia (esto es, 1 ~ es relativamente pequeña). 

Las pruebas paraméticas, por otra parte, requieren que el crit~ 

rio de prueba ~ sea calculado de variables que se ajustan a 

una distrlbuci6n preaslgnada. 

En la forma más simple ésta puede expresarse como: 

- -
W - V 

T~~~---~~~~~~~~~~~ 
Desviaci6n estándar estimada del numerador 

Como ·la lluvia, a al menos cualquier otra medida de la siem 

bra, no está distribuída normalmente, transformaciones (y carr~ 

raciones) deben aplicarse para obtener algún criterio de prueba 

m~s rigurosn. El m~s sofisticado de ellas, y usada en el pre

sente, y que generalmente se considera que tiene la mayor po

tencia para de detectar cambios ocasionadas par la siembra en la 

precipitaoi6n es conocido como la "prueba optinal C(.~ )". Pa 
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ra ésta w y v son reemplazazadas por una variable aleatoria de 

las observaciones, de los cuales esta medida o valor esperado 

es obtenido y las diferencias sumadas. Esta variable es una 

función de cualesquiera informaci6n estiir,ada que put!da estar ... 

contenida en la distrivuci6n de la lluvia, y las variables pre

dictoras que son usadas. Los detalles de la C(O(.) son dados 

por Neymann y Soott (1965) y Kulkarni (1968-1969). 

Otras pruebas pueden ser igualmente promisorias en diseAos 

experimentales específicos. Tales pruebas pueden ser claramen

te sobreentendidas por el análisis de la distribución de la llu 

vía para las áreas de estudio, y por la disponibilidad de varia 

bles predictoras adecuadas. En caso de que sean dudosas, se 

llevan a cabo estudios de siembra simuladas par computadora en 

en registra hist6rico y los resultados examinados de las prue

bas disponibles. En cualquier caso,' el procedimiento del análi 

sis estadística actual puede ser utilizado en forma detallada 

antes de comenzar el experimento. De otra menera, la gran mul

tiplicidad de pruebas tiene casi siempre la oportunidad para 

ocasionar controversias en la etapa de evaluaci6n, can algunas 

opiniones dominantes y diferentes, no necesariamente válidas 

en sus conclusiones. 
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CAPITULO III 

Estimulación de la lluvia en la Sierra de Chichinautzin. 

En los años de 1974, 1975, 19?6; se realizaron operaciones 

de siembra de nubes a gran escala, en la Sierra de Chichinautzin, 

con quemadores de yoduro de plata situados en tierra, por la Co

misión de Aguas del Valle de México; en cuyo reporte se infirió 

un efecto positivo de la siembra de nubes, y se mencionó un in

cremento de la precipitación en la zona de blanco del 20% signi

ficativo al nivel de 5%. 

En·este trabajo se hizo un análisis del experimento, uti

lizando los mismos datos de la precipitación que usó la Comisión 

para hacer su reporte, usapdo técnicas de Monte Carla y Estadís

ticas no Paramétricas. Los resultados que se obtienen difieren 

de los obtenidos por la Comisión de Aguas de Valle de México. 

Se. encuentra que los resultados del año 1974 son significativos 

en la evaluación conjunta de los tres años, la .Potencia de la 

prueba es insuficiente para llegar a conclusiones definitivas y, 

las hipótesis base del experimento son muy riesgosas. 

Los métodos de estimulación de la lluvia se basan en los 

conocimientos de las procesos físicos de la formación de la pre

cipitación. 

Los experimentos actuales para modificar las nubes se ba

san en las siguientes suposiciones: 
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i) Que la presencia de cristales de hielo en una nube su-

perenfriada son necesarios para que se forme la lluvia por el 

proceso de Bergerón-Findeisen, y en nubes calientes, la presen-

cia de gotas de nube grandes para que se forme la lluvia por el 

mecanismo de coalescencia. 

ii) Que algunas nubes producen precipitaci6n ineficiente 

porque los núcleos de congelación o el espectro de tamaños de 

las gotas de las nubes es muy estrecho. 

iii) Que esta diferencia se puede remediar "sembrando las 

nubes", según el caso, con núcleos de congelación v/o de canden-

. , 
sacian. 

iv) Que la sobresiembra con dÓsis masiva de núcleos de con 

gelación puede retardar o evitar la formaci6n de precipitación y 

en particular, la formación de granizo muy grande. 

Se tienen informes en los que consta que .se han logrado 

modestos resultados. En este problema de siembra de nubes exis-

ten fundamentos teóricos que la justifican, sin embargo, es muy 

difícil obtener resultados convincentes en un experimento de que 

la siembra sí afectó la formación de la precipitación, por la 

gran variavilidad de los parámetros microfísicos de las nubes y 

la precipitación en espacio y tiempo, además de que ea muy .. fre-

cuente que los experimentos se realicen sin un buen control cien 

tífico que permita evaluar los resultados, esto se complica más 

por las pretenciones exageradas de los "hacedores de lluvia". 
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La siembra de nubes a gran escala, como se hizo en la Sie-

rra de Chichitautzin, con frecuencia es el resultado de la nece-

sidad de sembrar grandes sistemas de nubes dispersas en grandes 

superficies y, en otras ocasiones, por ser más económica. En es 

ta técnica los quemadores de IAg se colocan en tierra y se can-

fía en que el humo de IAg será acarreada por las corrientes con-

vectivas a las regiones donde san activos. Por la falta de con-

trol en varios parámetros en relación con la microf Ísica y dinámi 

ca de las nubes, concentraciones de n6cleos activos que alcanzan 

las nubes, la cantidad de núcleos que se deactivan, etc., la in-

certidumbre respecto ~l efecto de la siembra de nubes es muy gra~ 

de. 

En la evaluación de experimentos de siembra de nubes a 

gran escala, la cuestión importante=es si la~ precipitación que 

sigue a la siembra es independiente.de ésta, por su inherente 

variabilidad es de un 15% a un 20% en un periodo de 15 años, v 

en regiones donde llueve poco, esta variabilidad es hasta de 

50%, sin embargo, es en estas últimas donde se. requiere aumentar 

la precipitación v donde es más difícil detectar estadística-

mente un efecto. 

2.-Técncia de siembre de nubes en la Sierra de Chichi-

nautzin. 

La siembra de nubes en la Sierra de Chichinautzin fue a 

gran escala, la Zona de Blanco tiene una área de aproximadamente 

35,000 km 2 que se divide en seis zonas denominadas: Zona I, Zo

na II, Zona III, Zona IV, Aonza V v Zona VI; como puede verse 
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en la figura l. En cada zona se situaron 9, 3, 18, 10, 6 v 10 

pluviómetros respectivamente. Los quemadores fueron 10, 5 de 

arco voltaico v 5 de gas butano. Todos los quemadores se situa-

ron en la Zona I. En días con op~ración de siembras funciona-

ban un promedio de 7 quemadores v un promedio de 0.24 kg de IAg 

, d , se quemo por ia. Los quemadores se ponían a funcionar de las 

9 hrs a las 13 hrs. 

Los días para sembrar se seleccionaron aleatoriamente, me-

diante un procedimiento estocástico antes del comienzo del peri~ 

do de lluvias que es de junio a octubre. 

La temperatura que se produce en el arco voltaico de los 

quemadores es de más de 2,sooªc y en los de gas butano es de 

l,OD0°c, ambos tipos de quemadares no están calibrados respecto 

a la cantidad de núcleos de congelación activos, a diferentes 

temperaturas, que producen por unidad de tiempo; la cantidad de 

IA~ que se disocia en el quemador, la cantidad de n6cleos de con 

gelación que se deactiva por la luz ultraviol~ta del arco vol-

taico y del Sal. 

3. Evaluación del experimenta. 

Para hacer la evaluación del experimenta, se tiene como 

base una serie de hipótesis, y supondremos que todas ellas se 

cumplen, que a continuación se indican: 

1) Todas las nubes que se forman en la zona de blanco san 

\ 
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nubes superenfiadas y se deben tratar con IAg. 

2) Los núcleos de congelaci6n naturales en la zona de blan 

co son escasos y la lluvia se forma por el proceso de 

Wegner-Bergeron. 

3) Los núcleos de congelación artificiales son dispersa

dos por el viento en toda la zona de blanco en la con

centración adecuada. Considérese que en la zona de 

blanco hay dos volcanes de nieve, el Ixtlaccihuatl y 

el Popocatepetl, con una altura de 3 km sobre el ni

vel del mar. 

4) El decaimiento fotoactivo de IAg no es significativo, 

·1 ·aunque la siembra de nubes es a gran escala y el tiem

po de exposición de los núcleos de IAg a los rayos del 

sal es grande. 

5) Na hay persistencia de los núcleos de IAg de un día 

sembrado a otro na sembrado. 

6) la contaminación de la Ciudad de México no afecta en 

nada, aunque está comprendida en la zona de blanco. 

7) Las condiciones rneteorol6gicas que ~féctan a un día sem 

bracio, son las mismas que afectan a un día na sembrada. 

8) Es frecuente que en un día ocurran varias precipitacio

nes en la zona de blanco y se supone que todas las pre

cipitaciones son afectadas por las siembras, esto es, 

no ocurre el acarreo de núcleos por el viento v el agua 

9) Los ciclones y huracanes no afectan la precipitaci6n 

en la zona de blanca - Considérese que la distancia 

aprbximada del Golfo de México y del Océano Pacífico 

. ,. 
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en la zona blanco son 328 y 411 km respectivamente (Es

trada 1972, 1973). 

10) Todas las nubes que se forman en la zona de blanco ne-

cesitan la misma cantidad de núcleos de congelación 

artificiales. 

11) La zona de blanco es la región donde están situados 

los quemadores ya que los núcleos de congelación arti-

fiéiales no son acarreados fuera de esta zona por el 

viento. 

La Única variable ·usada en la evaluaci6n es la lluvia me-

dia diaria en la zona de blanco. 

Con base en las hipótesis anteriores, definimos dos cla-

ses de eventos: 

• 

a) "Día sembrado", es la precipitación media en la zona de 

blanco, colectada a las 24 hrs, cuando las quemadores 

funcionaron de las S a las 13 hrs. Con estos d{as se 

formó una muestra de tamaña N1 • 

b)"D{a no sembradau, es la precipitación media en la zona 

de blanco colectada en las 24 hrs, cuando no se quemó 

IAg •. Con estos días se formó una muestra de tamaño N
2

• 

Las operaciones de siembra de nubes se realizaron en el 

periodo de junio a octubre de cada año. 

De las seis zonas en que fue dividida la zona de blanco, 
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se prestó mayor atención a la Zona I, porque en esta Zona es don 

de están situados los quemadores. 

En el año de 1974 N1 = 83, y N2 = 70; en el año de 1975 

N1 = 76, y N2 = 77; en el año 1976 N1 = 78 y ru2 = 75. 
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CALCULOS ESTADISTICOS 

i) Prueba de hipótesis estadística. 

Se usó la prueba U de Mann-Whitney, se seleccionó un ni-

vel de significancia de D.05. Las hipótesis por probar son las 

siguientes: 

Ha: las muestras "día sembrado" y "día no sembrado" no 

difieren en precipitaci6n, y sí difieren, es por azar. 

H1: las muestras "día sembrado y "día no sembrado" son 

diferentes en precipitación por efecto de la siembra de nubes. 

El criterio de la prueba usada se calcula como sigue, 

Siegel (1956): 

t («.) 
u- N. N.i 

I 

(
N. W:a. \(NJ- N 
N{W--1)) 12 -LT) (1) 

donde N = N1 + N2 • :;E_ T es la suma de los rangos ligadas y: 

(2) 

donde R1 es la suma de los rangos asignados a la muestra de ta

maño N1 • 

En las Tablas 1 y 2 se presentan los cálculos de la apli-
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cación de la prueba U para diferentes combinaciones de datos se

gún se indica a continuación. 

Las poblaciones que se compararon se formaran con eventos 

''día sembrado" y "día no sembrado" de un aAo, dos aAos y tres 

aAos, formando las combinaciones posibles, esto se hizo para la 

zona I y para el conjunto de las 6 Zonas. En la Tabla I se pue

de ver que la prueba U de Mann-Whitney resultó significativa pa

ra el aAo 1974 y en las combinaciones donde se considera este 

aAo, en la Zona I, lo cual hizo suponer que la prueba resultó 

significativa al nivel del 5% en las poblaciones formadas con 

los datos de 1974 + 1975, 1974 + 19?6 y 1974 + 1975 + 1976, por 

el aAo de 1974 Ver tabla Na. 7. 

tn la Tabla 4 y 5 se presentan algunas resultados. 

4.-Cdotaminación del efecto de 1974 en otro año de sus 

mismas características. 

Para realizar esta prueba y calcular la probabilidad de 

que el notable efecto determinado en el aAo de 1974, sin afir

mar que sea debido a la siembra de nubes, determine que la 

prueba de hipótesis rP.sulte significativa siempre que se con

sidere este afio, porque las datos del año de 1974 "pesan'' mu

cha en la prueba, se hizo lo siguiente: 

a).-Se consideraron los datos reales de 1974, se formaron 

das muestras ''días sembrados" y "días no sembrados" con base en 

el calendario real de siembras que se aplicó a este año. 
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b).-De la población de datos de 1974, mediante un proceso 

estocástico, se formaron dos muestras del mismo tamaño que en 

a), se denominan "días sembrados" y"dÍas no sembrados" respecti 

vamente. 

c).-Las muestras que se obtuvieron en b) se agregaron a 

sus correspondientes de a), v se aplicó la prueba U de Mann

Whitney. 

Las partes b y d del procedimiento anterior se repitieron 

53 veces, de las cuales 43 resultaron con una diferencia signi

ficativa al nivel de 5%, por tanto, la probabilidad de que el 

año de 1974 afecta a otro año de sus mismas características de 

precipitación al incluirlo en la evaluación es de D.81, como se 

muestra en la Tabla 3, los cálc~los que se hicieron se muestran 

en las Tablas 6 y 8. 

5.- Contaminación del efecto de 1974 en dos años de 

sus mismas características de precipitación. 

En este caso se siguió el mismo procedimiento que en 4, 

la Única diferencia es el tamaño de las muestras seleccionadas 

aleatoriamente, que ahora son de 153 eventos cada una, que al 

agregarse a las muestras correspondientes no simuladas forman 

muestras de mayor tamaño, esto es, las muestras de "días no 

sembrados" es de 223 datos, y la muestra de "días sembrados" 

es de 236 datos. 
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Se realizaron 50 pruebas siguiendo este procedimiento, de 

los cuales en 37 casos, la diferencia entre las muestras "días 

sembrados" y "días no sembrados" sí resultaron significativas 

al nivel de 5%; por tanto, la probabilidad de que al incluir 

el año 1974 en un conjunto de otros dos años, sin siembras rea

les, y de sus mismas caracteríéticas, la prueba result6 signifi

cativa al nivel del. 5%, es de 0.74 como se muestra en l~ Tabla 

3. El resultado de los c~lculos se:muestra en la Tabla 9. 

6.-ContaminBción del efecto del año 1974 en dos años de 

las mismas características de precipitaci6n gue el 

año 1975. 

El procedimiento es el mismo que se siguió en 4 V las 

muestras son del mismo tamaño que en 5. La diferencia és que 

ahora se us6 el año de 1975 para obtener las muestras simula

das de "días· sembrados" v "días no sembrados". Resultó que en 

50 pruebas, 32 resultaron con una diferencia significativa.al 

nivel del 5% entre las muestras "días sembrados" y "días no 

sembrados", por tanto, la probabilidad de que al incluir el 

año 1974 en un conjunto de dos años de la características de 

1975 con siembras simuladas v la prueba resulte significativa 

es de 0.64 coma se ve en la Table 3. El resultado de los cálcu 

los se presenta en la Table 10. 

?.-Contaminación del efecto del año 1974 en dos años de 

las mismas características de precipitación gue 1976. 
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Se siguió el mismo procedimiento que en 6; la diferencia 

con 6 es que ahora se consideró el año 1976 para obtener las 

muestras de ''días sembrados" y "días no sembrados", el tamaAo de 

las muestras es igual que en 6. Resultó que en 50 pruebas, 29 

resultaron significativas al nivel del 5% en la comparación de 

las muestras "días sembrados" y "días no sembrados", por tanto, 

la probabilidad de que el efecto de 1974 se manifieste al in-

oluirlo en dos años 1976 con siembras simuladas es de 0.58, co-

mo se ve en la Tabla 3. El resultado de los cálculos se mues-

tra en la~Tabla 11. 

8.-Contaminación del efecto del año 1974 en dos años, uno 

de las características de precipitación de 1975, y otro 

d~ las características de 1976. 

Este caso es muy importante porque se consideran los mis-

mas años de la Tabla I, de la evaluación. El procedimiento que 

se siguió es igual que en 7¡ la diferencia está en que las mues 

tras s imu 1 a das de "dí as sembradas" y "dí as no ·sembrados 11 se ab tu 

vieron de los datos de los años 1975 y 1976. Se hicieron 60 

pruebas, en las cuales 41 resultaron significativas al nivel del 

·5%, por tanto, la probabilidad de que al agregar el año 1975 al 

conjunto formado por los años 1975 y 1976 en los cuales se si-

mularon siembras y se detectó un efecto de 0.68, como se ve en 

la Tabla 3, El resultado de los cálculos se muestra en la Ta-

bla 12. 
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9. Discusión. 

Como puede verse en las tablas 1 y 2 en las cuales se com

pararon las poblaciones de ''días sembrados" y "días no sembrados" 

de acuerdo a los calendarios reales de operaciones para las zonas 

de blanco: Zona total y Zona I respectivamente, se puede obser

var que en la Zona to~al que comprende las seis zonas, y en la 

Zona I, el año 1974 se registra una diferencia significativa en

tre las poblaciones de "días sembrados" y "días no sembrados", 

no así en los años 1975 y 1976. Qoma esta diferencie entre "días 

sembrados" y "días no sembrados" en el año 1974 se registró en 

una superficie tan extensa como es el conjunto de las seis zonas, 

y en menor intensidad en regiones situadas en barvolento y muy 

distantes de la Sierra de Chichinautzin, como es la cuenca de 

Necaxa, Pue. es muy dudoso que se deba a la siembra de nubes, 

parece ser más bien a consecuencia de la variación normal del 

tiempo, esto Último se justifica más aún porque no ha vuelto a 

ocurrir en la Zona total ni en la Zona I un efecto tan marcado 

como en 1974. 

También es necesario mencionar que las grandes ciudades 

son fuentes de contaminación atmosférica y que se generan tanto 

núcleos de condensación como de congelación y, en este caso, la 

Ciudad de México est~ incluida en la Zona de Blanco Total y es 

colindante a la Zona I, y ya sea mediante contaminación en for

ma dinámica por el calentamiento de la superficie de asfalto la 

influencia de la ciudad, que puede considerarse como isla calien 

te, es importante sobre la Zona I. 
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Respecto al aspecto estadístico, se tiene que, de acuerda 

al criterio de Neyman (1967):dado por la relación 

.L 

T =D. [N P(l-PDl.L n (Rs) (4) 

donde l. es el parámetro de asimetría, N es el número de even-

tos, P es la probabilidad de que un evento sea sembrado y Ln 

(Rs) es el logaritmo natural de la razón simple Rs que se calcula 

por: 

donde 

LDS 
se: N,=N~ Ó Rs= LDNS 

(5) 

'.Z:"LDS es la suma de la lluvia de los días sembrados 

~LDNS es la suma de la lluvia de los días no sembradas, [OS" 

es la lluvia promedia de las días sembrados y l.DÑS es la lluvia 

promedia de los días na sembradas. 

En este experimenta de siembra de Gubes se encuentra que 

Rs = 1.21 {j, = D.B2, por tanto, para que el experimento tenga 

una potencia de 0.80 se ha8en necesarios 2,894 .89 ~ 2,895 eve.!2 

tos, esto es 19 años de experimentos de junio-octubre. Para los 

datos que se tienen la potencia es de D.40. 



·------------------

o 
TolUCO 

,. 1 " .,. 

Orenonoo <1a1 vaue 
~ 

o 

• TlOhUOC 

O S. Jeronimo 
0 otumbo 

O Zuchihuocon 
o 0 zoquiopon 

Colpulolpon 

" >'"> 
0 0

sonctorum 
o Choplngo .., v 

Nanocahullpo 

IV 

Los Reyes 

o Huejotzlnoo 

Z VI 
oPueblo 

e QUEMADORES 

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS 
AREA ANALIZADA 

±35 000 Km2 

Al"H'A l"\ro ~~T1u111 lll"lf\M nC' 1 11 1111\/1/\ C'~I C'I \/J\11 C' ni:' Mi:'Vlf"() 

(J"\ 
l.O 
• 







-----------------------

llli::: ¡:·
1 

¡1 '"'t ~ ,~! ~~ ll"i 1 ~ .• · :! J
1 
t .. ~ t ¡t ~ • 1 " 1¡1¡ l ¡ ¡ !1 1 ¡¡;; ::;~ ·! :ll! H1 ·i_· 11t.:1 !;:·:·· :.·.1r.1 .l.!.··]'j ¡1

11.·1.· •.:i.!·.: :.·:,'i.i. :,H· ::;¡ i:•'1· :¡:1:1!:;] L 1 t1
1 .¡: •. 1 Hi ! ¡i'.; ~i .~ 1 ~ ·~ t .. 1 ,,.. .. ~ H" ' t ·- 11 .<-1 :: •. ._ ...... ,:1.1 ' • ...: ~ll ol! ~!:¡. H i ;¡ 

¡
•:;: t j ! 1 l,'f',.J l,,t,1

1
1 ¡:.t,J 

1
_. +~ P .. 

1
t1

1
t i= t1 i. t f ~ \ ;¡-;: ;;'.l t i ¡ ~lt: l'¡ l.--.· ¡ :'¡':'.:: ~ti¡ ·¡11 1¡1'¡;1¡'1.,i•,' ::1·

11) i¡li !ji; !i!l ;¡;;¡;:+'t t Tt1' 
'-;:1 t_t t ·¡_t.¡t -~¡l 1h-1 . _¡_t - lt j: ·-t. T- l. n~; !:tt :r. .1. ti~:: 1t f !1 ::~; ili-1 ¡i_ ~iid~ ... ;.i. ·it: 1+1! 1:~1 a:;t!::.,t. 

ti ,![ Wl !i' . ;~ . l u~ t . ~ ·. 115 ~l füi <it 'ª =·: 1 l1U m~ I: f 
1t r d lffl ff hl-l').J.)hh¡.;.¡ Yit ¡ füd 1 Yft dh fli1 llHH-1-il+HrÜ ltff i T :¡ m Htt nu 

: . 1 u~ 1~ li 

·itH l! t 

.. • l • 

:i 

t 

rTI1rTT1'1.U'UTTno' ~ .... 

~·· 

-

rfüt1 · 
+i-' tt 

H ·m;: 

- - - -

1 

!· 



.. 

1 
.. 

i 
1 

1 . 
1 
1 

"' 1 
1 

r 
1 

... .. 

... 

t·, •· 

' 

i 

•.. 1 

' 

t 

l 

I 
.h 

. ~· ... 
'L 

. 1 
¡. 

!t 1 1J 1 '¡t 1 1 til IJ·¡: .: lffflq•:
1q¡tljlll¡'I ltt'il 

i1 t 1 : ·i ' .! ¡j Ll..11 U4 t. i ~ i ¡jjlj i '1 
1 ·1 'I ·¡ ¡· 1 tilf 1 l +¡ I' li¡fT !111 ¡. t !l:1 :1;1 j • 1 l1 1 ! 1 . : d 1 ¡¡ ¡ l 11 i l 1 • i .t ¡; ,¡,:: ! : : : 

¡ \! 1 1 '.itt l 1 ' ·¡ .\' [j,, I! 1 illl ¡Jt: 11 11 ::·1 '.llffü ,!,¡n r f di11, ·. 111. I,.¡ 1 • nH 1111lti·1 l 1
111 1"1· it,, q!¡ 111 ' IT TI l l+H+H+++H+++l+l, +H+l++l+++ll u·H-f! +tt+f+H-t+i-H+f,· +++I ++-' ;,_....., 1 1 ~· -~.tt ¡ 1 lf.H f+l :: ;· ! ~ t t·m ' 

' i ::: " ' : ! ' il !" . . . 1 • J 1t: ,¡[, 1 .! ' lj" •1ll '"i ¡¡,, 111 1 ¡ ·· · ¡ .. !11 1· 1 t n ítl f1 :1 itll l '\l 1' 1 111; ::1 1 l' ¡¡ •;;:,.;::¡ ;tr ~::: •.¡ ¡,¡ 

-t'1 I llf-HHIH+H+> f¡Í 

. t r .-. . 
1 

¡ r.t ¡ , r 
IHHil+HH&¡:¡.¡· +t+l-l·P·-l 

JJ' 

' 
j 

+ 

' 

t' 
+ ' 

f 
1 

1 

+ 

•' 
-~. 

.. I• t• 
~u 

.. Utió . + • l j 
1 

Or 
J• 1 t p_1 t.t 11j 

t t t 1¡ 

J ¡ j~ 

1 t¡ l 
fttHtiltHH! {~ 

I U 

r~· 
·1 J.I. ltHlttltHti J¡ 

! i 
- ~. • ' 1 f- ~. 

J:~. 
lt' 1 •,1;. 
1tl o~ 

t , JH llH 
11 l ¡-1¡ 

) ' 4 
·¡ 

1 
1 ¡ 

¡ t 

¡ 
¡ 
¡ t 

1 ' 
1 

. 
·¡ 

j 
¡ 

hl t 

l. 

1 

i
. .. 

¡. 

lt 
1 

1;¡ 
' 
1 

.. 
1 



li 
ll 

H· 
¡r 

j 
t 

r 
1 1 
¡ 

:. 

1 

! 1 
• t 
1 
1 

"! JI, 
f l 

j 

l 

1 

:1 i 

d1J :l 1 

+ 

t 

t· 

. 
.... j t.: .. 

'.._;. ~ - . 

d 
j: 

! 

j 

"" 

, ' 
¡ 

~· 

l 

.-J. 
'i ' l. 

p ·j _ 

. ::t 

u ··I 

•• 
t'l 1 ·1 

n. l 
l ff' . 

Jj. m J 

füt il . ~ 
.; .... 

I· ¡., 1.1 

Hll 1 u 
!p.¡ 
+ ..... 

¡ l ,J .. 
.J)t 

t~ . ~ 
' j 

. •+t 
H 

f!i~ .. 
!!: 

.M 

r. 

' ;i . . . 
. 

t·4 

·! 

·i1 

¡:¡-

P.t'· . ' • t :t ~ ¡ 

111 ¡j. 

Í1 if ,t 
14 fj 
Hf .. ¡ 

~j # 
i~t ,. 11 
rn 1tt1 . 1' . . ·" .¡ J 

1 tuJ tl1' 11:1 ··-m. 
. 11 1 j 1 :~· ~1 1 . t +. '.J l 

1 1: l r ·+ ~ . 1·¡·H¡1· ·+ H 1 -.- t ft t . , . 
ti 1i 
1t f !H ·+· 
·H · 1- . H-+ 

•4;t +: 
lh 1· r 
fü ~ ± 11 ~., .L 

' ..... + 
H 

t . ¡i j r 

tti 
.. ¡ 

~p L 1. 
#1 . 
11 ll1 
JJ 

~ n 
1.1 

di 

+ l 

l 
!j ¡ 

' ¡J t ¡l 1, .t 

t ttl 
1 i };¡'l! 

: 11 1 1¡ 

Jr ¡. 
fl .. 

~:: t 



- -
T ¡ ¡ ~ 

::f 

t:.!. ···ftt 1 " 
· ·uu l . 
n~ 

t 

1 fl; ~ 

t-1 
r! :a t f, . " 1' t j 

f" 

, .. 
'.J 

rt t 
~ 
·t 

-
I · 

,, ' ·rn ¡· t ¡. 

¡ lltl±l:J~ltl±H±l:ll 
1 H 

t 

!: 

.. 11t 

1 ¡ 
·\ 

' ;. 

.~ 
1 

t 

t 

1 

¡ 

j 

·I 

r;J 

J 
J 

' 'd' 

íl 
f 

r,¡ 

,1 

- ..... .... - - -

,_.,' 

~ 

}j 
1 

[;,I 
i j 

+Hll: 

t 

- -

t 

ª it.u1 
1;.it 
1W 
::¡+;¡ .. 
lltl . 

· Ol ñlr 
Di Hii . t tt+-+. 

mi IIl,UTTTI n 

-

11 r':1'!"'t1t1rtt1:rmrmm t.i..n.. 
1 F!iltmrnlrttt-l:tt11füi+liiH •tr 

m Ju 

ffü H, +HHHHt·l·Ht+HI 

_m¡-
1 lfü í. 

::f ;! 
"'i! 
rln1'" 
11"! ; 
-t~ ! 

.... ! t 

. 
·¡ 

1 

ni 
f!' !!l f [¡ 
'11' ·~. t!,t, i ' 

t !~¡_ 

f¡ 



J ,·!' 

76. 

\ TABLA Na. 6 

SIEMBRAS SIMULADAS CON LOS DATOS DE 1974 . 

.L.1JBJS LDS RS RDNS RDS u z 

437.8 350.l 0.800 6653.5 5127.5 2642.5 -0.96 
409.9 378 .922 6513 5268 2783 -0.44 
317.5 470.4 1.481* 5546 6235 2060 -3.10* 
430.l 357.8 .832 6259.5 5521.5 2773.5 -0.48 
455.2 332.7 .731 6626.5 5154.5 2669.5 -0.86 

. 478 .6 309.3 .646 6967.5 4813.5 2328.5 -2 .11 • 
446.2 '341. 7 .766 6533.5 5247.5 2762.5 -0.52 
407.4 380.5 .934 6166 5615 2680 -0:~82 
456 331;"9 ~7.28 6588 5193 2708 -O. 72 
476.1 311.8 .655 6903 4878 2393 -1.88* 
421.2 366.7 .871 6121 5660 2635 -0.99 
404 ·.1 383.8 .949 6098.5 5682.5 2612.5 -1.07 
446.3 341.6 .765 6372 5409 2886 -0.07 
362.7 425.2 1.172 6026 5755 2540 -1.34 
422.2 365.7 .866 6395.5 5385.5 2900.5 -0.16 
510.8 277.1 .542 7057.5 4723.5 2238.5 -2.44* 
321.9 466 1.448* 5742 6039 2256 -2. 38 * 
462.7 325.2 • 703 6773.5 5007.5 2522.5 -1.40 
461.6 326.3 • 707 6486 5295 2810 -O. 35 
423.4 364.5 .861 6213 5568 2727 -D.65 
460 327.9 .782 6560.5 5220.5 2735.5 -0.62 
414 373.9 .903 6270 5511 2784 -0.44 
492.1 295.8 .601 6799 4982 2497 -1.50 
439.1 348.8 .794 6658 5123 2638 -0.98 
432.1 355.8 .823 6004.5 5776.5 2518.5 -1.42 
389 398.9 1.025 6228 5553 2742 -0.60 
436.9 351 .803 6404 5377 2892 -0.05 
416.1 371.8 .893 6045.5 5735.5 2559.5 -1.27 
386.6 401.3 1.038 6456 5325 2840 -0.24 
323.3 464.6 1.437* 5150 6631 2665 -.088 
353,5 434.4 1.229 5398 6383 2897 · -O. 29 
318.3 469.6 1.475* 5198 6583 2713 -0.70 
354.3 433.6 1.224 5467 6314 282·8 -0.28 
346.8 441.1 1.272 5429.5 6351.5 2865.5 -0.14 
340.4 447.5 1.315 5371.5 6409.5 2886.5 -0~07 

361.5 426.4 1.179 5532.5 6248.5 2762.5 -O .52 
361.3 426.6 1.181 5281.5 6499 .5 2796.5 -O .40 
424.8 363.1 .855 6381 5400 2895 -0.04 
408.9 379 .927 6253.5 5527.5 2767.5 -0.50 
327.9 460 1.403* 5812 5969 2326 -2. 12. 
483.4 304 .5 .630 6680 5101 2616 -1.05 
409.7 378.2 .923 5885.5 5895.5 2409.5 -1.82* 
398.1 389.8 .979 5448.5 6332.5 2846.5 -0.21 
311.9 476 1.526* 5037 6744 2552 -1.29 



413.3 
371.3 
328.4' 
343.2 
341.1 
373.7 

77. 

374.6 .906 5709 6072 2586 -1.17 
416.6 1.122 5503 6278 2792 -0.41 
459.5 1.399* 5231 6550 2746 -0.58 
444.7 1. 296 5395 6386 2900 -0.02 
446.8 1.310 5262 6519 2777 -0.47 
414.2 1.108 5560 6221 2735 -0.62 

Tabla 6. Simulación de siembra de nubes con datos del 
año 1974, donde LOS =suma de la lluvia de los días 
sembrados, LDNS = soma de la lluvia de los días no 
sembrados, ROS = suma de los rangos de los días sem-
brados, RDNS = suma de los rangos de los días no sem
brados, RS = razón simple, U y Z son estadísticos, • 
casos significativos en 5%.: 



LDNS 

1144.2 
1085.2 
1163.6 
1185 .. 3 
1114. 
1153.5 
1135 .5_ 
1142.7 
1158.4 
1210 
1115.2 
1096.3 
1114.2 
1119.3 
1159.7 
1110.2 
1109.2 
1140.9 
1120.4 
1140.7 
1123.2 
1156.3 
1135 ~ 

1189.5 
1030.9 
1116.2 
1130.9 
1092.7 
1157.3 
1149 
1061.9 
1126 
1119.6 
1130.6' 
1115.1 
1161.3 
1185 
1114.5 
1112 
1102-. 3 
1117.9 
1123.4 

TABLA ~o. 7 

SIMULACIDN DE SIEMBRAS A .PARTIR DE LOS DATOS DE 1974, 
1975 y 1976. 

LD5 85 B6Na BE>S u 

1347.5 1.178 50598.5 54991.5 24263.5 
1406.5 1.296 50009.5 55560.5 23674.5 
1328 .1 1.141 51877.5 53692.5 25542.5 
1306.4 1.102 52652 52918 26317 
137?.7 1.237 5066? 54903 24332 
1338.2 1.160 51933 53637 25598 
1356.2 1.194 51467.5 54102.5 25132.5 
1349 1.180 51424 54146 25089 
1333.3 1.151 51652.5 5391,7 .5 25317.5. 
1281.7 1.059 53553.5 52016.5 25451.5 
1376.5 1.234 51462 54108 23967 
1395.4 1.273 49557 56013 23222 
1377.5 1.236 51424 54146 25089 
1372.4 1.226 50384.5 55185.5 24049.5 
1332 1.148 51880 53690 25545 
1381.5 1.244 50827 54743 24492 
1382.5 1.246 50542.5 55027.5 24207.5 
1350.8 1~.184 50688 54882 24353 
1371.3 1.224 50497 55073 24162 
1351 1.184 51392 54178 25057 
1368.5 1. 218 51260 54318 24925 
1335.5 1.155 52177 53393 25842 
1356.7 1.195 51270.5 54299.5 24935.5 
1302.2 1.095 52366 53204 26031 
1432.6 1.390 50715.5 56410.5 22824.5 
i375.s 1.232 50548.5 55021.5 24213.5 
1360.8 1.203 51169.5 54400.5 24834.5 
1399.D . 1.280 50640.5 54929.5 24305.5 
1334 .4 1.153 51380 54190 25045 
1342.? 1.168 51386 54184 25051 
1429.8 1.346 48841 56729 22506 
1365.7 1.213 50862 54708 2452? 
1372.1 1.225 50735 54835 24400 
136:1.1 1.204 51326.5 5U243.5 24991.5 
13?6.6 1.234 51728.5 53841.5 25393.5 
1330.4 1.146 51603 53967 25268. 
1306.7 1.103 - 52474 52809.5 26425.5 
137?.2 1.236 50698 54872 24133 
1379.7 1.241 50394.5 55175.5 24059.5 
1389.4 1.260 50158 55412 23823 
1373.8 1.229 51332 54238 24997 
1368.3 1.218 50990.5 54579.5 24655.5 

78. 

z 

-1.46 
-1.87* 
-0.55 
-0.01 
-1.41 
-0.52 
-0.84 
-0.88 
-0.72 
-0.62 
-1.66* 
-2.19* 
-0.88 
-1.61* 
-0.56 
-1.30 
-1.50 
-1.40 
-1.53 
-0.90 
-0.99 
-0.35 
~0~99 

-0.21 
-2.47* 
-1.49 
-1.06 
-1.43 
-0.90 
-0.90 
-2,70* 
-1.27 
-1.36 
-0.95 
-0.66 
-o·. 75 
-0.06 
-1.55 
-1.60* 
-1.77* 
-0.94 
-1.18 

,_-_.!: 



1058.8 
1167.5 
1097.7 
1163.4 
1119.5 
1110.3 
1099.5 
1096.1 
1118.4 
11fi 5. 5 :~; 
1148.9 
1188.6 
1141.2 
1159.5 
1120.8 
1160.2 
1131. 7 
1119.1 
1089.2 
1179.9 
112 9. 7 
1129.8 
1113.6 
1121.5 
1105.8 
1141.8 
1172.4 
1167.9 
1124.7 

1432.9 
1324.2 
1394 
1328.3 
1372.2 
1381.4 
1392.2 
1395.6 
1373.3 
1346.2 
1342.8 
1303.1 
1350.5 
1332.2 
1370. 9 
1331.5 
1360 
1372.6 
140205 
1311.8 
1362 
1361.9 
1378.1 
1370.2 
1385.9 
1349.9 
1319.3 
1323.8 

.1367 

1.353 
1.134 
1.270 
1.142 
1.226 
1.2'44 
1.266 
1.273 
1.228 
1.175 
1.169 
1.096 
1.183 
1.149 
1.223 
1.148 
1.202 
1.226 
1.288 
1.112 
1.205 
1.205 
1.237 
1.222 
1.253 
1.182 
1.125 
1.133 
1.215 

49144 
51944 
50246 
51579.5 
51482 
50609 
50414.5 
49855 
49897.5 
51638.5 
52043.5 
52683 
51172 
51453.5 
50555.5 
50752 
50570.5 
50385.5 
49972.5 
51609.5 
51409 
51156.5 
50914.5 
50235 
50167.5 
51055 
52233 
51818 
50459 

56426 
53626 
55324 
53990.5 
54088 
54961 
55155.5 
55715 
55672.5 
53931.5 
53526.5 
52887 
54398 
54116.5 
55014.5 
54818 
54999.5 
55184.5 
55597.5 
53960.5 
54161 
54413.5 
54655.5 
55335 
55402.5 
54515 
53337 
53752 
55111 

22809 
25609 
23911 
25244.5 
25147 
24274 
24079.5 
23520 
23562.5 
25303.5 
25708.5 
26322 
24837 
25118.5 
24220.5 
24417 
24235.5 
24050.5 
23637.5 
25274.5 
24844 
24821.5 
24579.5 
23900 
23832.5 
24720 
25898 
25483 
24124 

79. 

-2.48"' 
-0.51 
-1.71"' 
-0.7? 
-0.84 
-1.45 
-1.59"' 
-1.98"' 
-1.95"' 
-0.73 
-0.44 
-O.DO 
-1.06 
-0.86 
-1.49 
-1.35 
-1.48 
-1.61"' 
-1.90"' 
-0.75 
-1.05 
-1.D? 
-1.24 
-1.72• 
-1.76"' 
-1.14 
-0.31 
-0.60 
-1.56 

Tabla 7. Simulación de la siembra de nubes con datas de 
los afias 1974, 1975 y 1976, donde LDS = suma de la 
lluvia de 'los días sembrados, LDNS =auma de la llu-

-via de los·-días·no.sembfédos,. :RBS ~=suma de los ran
gos de los días sembrados, RDNS = suma de las rangos 
de los días na: sembradas, RS =razón· simple, U.y Z son 
estadísticos, • casos significativos en un 5%. 



LDNS 

678.5 
674.8 
700.8 
704.9 
715.2 
684.5 
632 
667 
658.8 
685 
710.3 
715.4 
625.2 
700.9 
681.4 
711.4 
686.7 
671.5 
712.5 
691.3 
704.9 
694.0 
748.3 
717.2 
692.2 
725 .. 2 
697.3 
678.8 
675.8 
675.6 
692.2 
644.8 
606,6 
703.4 
679.7 
716.9 
704 
695.7 
638.9 
643.3 
?32.1 

TABLA i~a. 8 

CONTAMINACION DEL EFECTO DE 1974 EN UN AÑO' DE SUS 
MISMAS CARACTERISTICAS. 

LDS RS RDNS RDS u 

897.3 1.322 22265.5 24705.5 10484.5 
901.0 1.335 22141.5 24829.5 10360.5 
875.0 1.248 21633.5 25337.5 9852.5 
870.9 1.235 21850.5 25120.5 10069.5 
860.6 1.203 21781.5 25189.5 10000.0 
891.3 1.302 21868.5 25102.5 10087.5 
943.8 1.493 21359.5 25611.5 9578.5 
908.8 1.362 21547.5 25423.5 9766.5 
917 1.392 21701.5 25269.5 9920.5. 
890.8 1.300 22206.5 24764.5 10425.5 
865.5 1.218 21990.5 24980.5 10209.5 
860.4 1.2(]3 22780.5 24190.~ 5 10999.5 
950.6 1.520 21411.5 25559.5 9630.5 
874.9 1.248 21810.5 25160.5 10029.5 
894.4 1.312 22015.5 24955.5 10234.5 
864.4 1.215 21913.5 25057.5 10132.5 
889.1 1.295 21927.5 25043.5 10146.5 
904.3 1.347 21591.5 25379.5 9810.5 
863.3 1.211 21807 .5. 25163.5 10026.5 
884.5 1.279 21779.5 25191.5 '9998 .5 
870.9 1.235 22163.5 24807.5 10382.5 
881.8 1.271 21814.5 25156.5 10033.5 
82?.5 1.106 22886.5 24084.5 11105.5 
858.6 1.197 22585:.;5 24385.5 10804.5 
883.6 1,276 22057.5 24913.5 10276.5 
850.6 1.173 22765.5 24205.5 10984.5 
878.5 1.26 21734.5 25236.5 9953.5 
897 1.321 22209 .. 5 24761.5 10428.5 
900 1.332 21772.5 25198.5 9991.5 
900.2 1.332 21675.5 25295.5 9894.5 
883.6 1.276 22335.5 24635.5 10554.5 
931. 1.444 2135?.5 25613.5 95.76. 5 
969.2 1.598 208?3.5 26097.5 9092~5 

872.4 1.240 21738.5 25232.5 9957.5 
896.l 1.318 22067.5 24903.5 10286.5 
858.9 1.198 23547 23424 9686 
871.8 1.238 23801 23170 9940 
880.1 1.265 22143.5 24827.5 10362.5 
936.9 1.466 21607.5 25363.5 9826.5 
932.5 1.449 21736.5 25234.5 9955.5 
843.? 1.152 22303.5 2.4667 .5 10522.5 

80. 

z 

-1.58 
-1.74 
-2.40 
-2.11 
-2.20 
-2.09 
-2.75 
-2.51 
-2.31 
-1.65 
-1.93 
-0.91 
-2.68 
-2.17 
-1.90 
-2.03 
-2.02 
-2.45 
-2.17 
-2.21 
-1.71 
-2.16 
-0.77 
-1.16 
-1.85 
-0.93 
-2.27 
-1.65 
-2.22 
-2.34 
-1.49 
-2.75 
-3.38 
-2.26 
-1.83 
-2.51 
-2.18 
-1.74 
-2.43 
-2.26 
-1.53 



669.3 
687.2 
616.4 
651.6 
709 
622.6 
708.8 
689.6 
643.4 
688.2 
678.8 
673.2 

81. 

906.5 1.354 21441.5 25529.5 9660.5 -2.64 
888.6 1.293 21845.5 25125.5 10064.5 -2.12 
959.4 1.556 21149.5 25821.5 9368.5 -3.02 
924.2 1.418 21817.5 25153.5 10036.5 -2.16 
866.8 1.222 22460.5 24510.5 10679.5 -1.33 
953.2 1.531 20878.5 26092.5 9097w5 -3.37 
867 1.223 22361.5 24609.5 10580.5 -1.45 
886.2 1.285 21826.5 25144.5 10045.5 -2.15 
932.4 1.449 21042.5 25928.5 9261.5 -3.16 
887.6 1.29 22258.5 24712.5 10477.5 -1.59 
897 1.321 21782.5 25188.5 10001.5 -2.20 
902.6 1.341 21697.5 25273.5 9916.5 -2.31 

Tabla 8. Efecto de contaminación del año 1974 sobre un 
año de las mismas características de precipitación que 
1974, donde LDS =suma de la lluvia de los díás sembra
dos, LDNS = suma de la lluvia de los días no sembrados,· 

RDS = suma de los rangos de los días sembrados, RDNS 
~ suma de los rangos de los días no sembrados, RS = ra
zón simple, U y Z son estadísticos, * casos que resulta
ron §i~nificativos en un 5%.~ 

./ . 



82. 
•' 

TABLA NO. 9 

CONTAMINACION DEL EFECTO DE 1974 EN DOS AÑOS DE SUS MISMAS CARAC-

TERISTICAS. 

LDNS LOS RS RDNS ROS u z 
1082.1 1281. 6 1.184 51522 54048 24726 -1.13 
1166.3 1197.4 1.02? 53202 52368 26262 -0.51 
1005.6 1358.1 1.350 49101 56469 22305 -2.84* 
1062.2 1301.5 1.225 50538 55032 23742 -1.83* 
1041.? 1322 1.269 50496 55074 23700 -1.86* 
1059.1 1304.6 1.232 50605.5 54964.5 23809.5 -1.78* 
103?.8 1325.9 j.278 50646 54924 23850 -1.75* 
1061.7 1302 1.226 49326 56244 22530 -2.68* 
1098.8 1264.9 .1.151 50508 55062 23?12· -1.85* 
107?.5 1286.2 1.194 50857.5 54712.5 24061.5 -1.60'!' 
999.6 1364.1 1.365 49336.5 56233.5 22540.5 -2.6?* 

975.2 1388.5 1.424 49110 56460 22314 -2.83* 
1101.¡.1 1259.6 1.141 50620.5 54949.5 23824.5 -1. 77 * 
1033.9 1329.8 1.286 49018.5 56551.5 22222.5 -2.90* 
992.4 13?1.3 1.382 48787.5 56?82.5 21991.5 -3.06* 

1068.2 1295.,5 1.213 5016l •• 5 55405.5 23368.5 -2.09~ 

1028.5 1335.2 1.298 48378 57192 21582.2 -3.35* 
1031.3 1332.4 1.292 50334 55236 23538 -1.97* 
1067.4 1296.J 1.214 50493 550?7 23697 -1.86 ... 
1087.2 1276.5 1.1?4 50.536. 5 55033.5 23790.5 -1 .83 * 
1141.9 1221.8 1.D?G 52095 5:3475 25299 -0.73 

963 1400.? 1.454 47964· 57606 . 21168 -3.64 
~ 

1014 1349.7 1.331 48988.5 56581;5 22192.5 -2.92 
1055.9 1307.8 1.238 50605.5 54964.5 23809.5 -1.78 
1030 1333.7 1.295 49714.5 55855.5 22918.5 i -2 .• 41 
1024.5 1339.2 1.30~ 49003 •. 5 56566.5 22207.5 -2.91 
1089 .2, 1274.5 1.1?0 50470.5 55899.5 23674.5 -1.87 
1090.4 1273.3 1.168 50038.5 55531.5 23242.5 -2.18 
1081.3 1282.4 1.186 49680 55890 22884 -2.43 
1042.3 1321.4 1.268 49864.5 55705.5 23068.5 -2.30 
996.7 1367 1.3?1 48522 57048 21726 -3.25 

1162.6 1201.1 1.033 51565.5 54004.5 24769.5 -1.10 
1061 1302.? 1 .. 228 50512.5 55057,5 23716.5 -1.84 
1132.9 1230.8 1.086 503?4.5 55195.5 235?8.5 -1. 94 
1110.? 1253 1.128 51334.5 54235.5 24538.5 -1.26 
1074.B 1288.9 1.199 49636.5 55933.5 . 22840.5 -2.46 
1122.5 1241.2 1.106 51081 54489 24285 -1.44 
932.6 1431.1 1.534 47664 57906 20868 -3.85 

1092.8 1270.9 1.163 5124.4 .5 54325.5 24448.5 -1.33 
1089.7 1274 1.169 50809.5 54760.5 24013.5 -1.63 
1023.2 1340.5 1.310 50242.5 55327.5 23446.5 -2 .03 , 
1135.B 1227.9 1.081 52540.5 53029.5 25?44.5 -0.41 
1095.9 1267.8 1.15? 51090 54480 24294 -1.44 
1167.6 1196.1 1.024 51486 54084 24690 -1.16 
1125.4 1238.3 1.100 52137 53433 25341 -0.70 
1084.9 1278.8 1.179 50317.5 55252.5 23521.5 -1.98 



1044.5 
1146 
1123 
1151.1 

1319.2 
121?.? 
1240.? 
1212.6 

1.263 
1.062 
1.105 
1.053 

490?1 
51646.5 
506??.5 
52231.5 

56499 
53923.5 
54892.5 
53338.5 

222?5 
24850.5 
23881.5 
25435.5 

83. 

-2.86 
-1.04 
-1.?3 
-0.63 

Tabla 9.- Efecto de cantaminaci6n del año de 19?4 sobre dos años 
con las mismas características de precipi tac:i6n 'que 
1974, donde LDS = suma de la lluvia de los días sem
brados, LDNS = suma de la-lluvia de los días no sem
brados, RDS = suma de lo§ rangos de los días sembra
dos, RDNS = suma de los rangos de los días no sembrados, 
RS= raz6n simple, U y Z son estadísticos, * casos que re 
sultaron significativos en un 5%. 



84. 

TABLA NO. 10 

INFLUENCIA DE 1974 SOBRE 2 AÑOS DE LAS CARACTERISTICAS DE 1975. 

LDNS 

1032.2 
968.4 
916.2 
984.6 

1047.7 
995.9 
959.6 

1059.9 
944.5 

'863 :7 
980·. 7 

1J26. 3 
1000.6 
969.5 

1006.6 
1063.1 
941.9 

. 982 ~·8 
955.9 
998.4 

1078.B 
944.4 
909.4 

1034.5 
952.4 
995.7 
966.9 
959.6 

1022.7 
995.B 
974.5 
986.3 
956.8 
912.6 

1Cl45 .. 3 
1007.3 
998.3 

1016 
975.6 

1023.2 
942.4 
970.5 

1001.4 
1018 
983.5 

1081.5 

LOS: 

1147.3 
1211.1 
1263.3 
1194.9 
1-131.8 

. 1183. 6 
1219.9 
1119.6 
1235 ·j 
1215.8 
~198.8 
1253.2 
1178.9 
1210 
1172.9 
1116.4 
1237.6 
1196.7 
1223.6 
1181.1 
1100.7 
1235.,1 
1270.~1 
1145.0 
1227.1 
1183.8 
1212.6 
1219.9 
1156.8 
1183.7 

. 1205 
1193.2 
1222.7 
1266.9 
1134.2 
1172.2 
1181.2 
1163.5 
1203.9 
1156.3 
1237.1 
1209 
1177:;1 
1161.5 
1196 
1098 

RS 

1.111 
1.251 
1,379 
1,213 
1.080 
1.188 
1.271 
1.056 
1.307 
1.262 
1.222 
1.353 
1.178 
1.248 
1.165 
1.050 
1.314 
1,218 
1.280 
1.183 
1.020 
1.308 
1.397 
1.107 
1.288 
1.189 
1.254 
1.271 
1.131 
1.189 
1.256 
1,210--· 
1.278 
1.388 
1.085 
1.164 
1.183 
1.145 
1.234 
1.130 
1.310 
1.346 
1.176 
1.141~ 

1.216 
1.015 

RDNS 

51084.5 
50001 
48821 
50142.5 
52507.5 
50793 
48974.5 
52219.5 
49802.5 
48663.5 
49703.5 

' 49027 
50765.5 
50100 
51431.5 

' 52255 
49217.5 
50577 
50425.5 
50351 
53430 
49l172.5 
49021 
51373.5 
49946 .5 . 
50763.5 
49791.5 
50045 
51950 
50977 
49877.5 
50664.5 
48937 
48822.5 
52029.5 
50899 
50684 
51047.5 
50116 
51710 
49636 
49913 
50892.5 
51373.5 
49843.5 
52261 

RDS 

54485.5 
55569 
56749 
55427.5 
53062.5 
54777 
56595.5 
53350.5 
55767.5 
56906.5 
55866.5 
56543 
54804.5 
55470 
54138.5 
53315 
56352.5 
54993 
55144.5 
55219 
52140 
56097.5 
56549 
54196.5 
55623.5 
54806.5 
55778.5 
55525 
53620 
54593 
55692 .s· 
54905.5 
§6633 
56747.5 
53540.5 
54671 
54886 
54522.5 
55454 
53860 
55934 
55647 
54677.5 
54196.5 
55726.5 
53309 

u 
24288.5 
23205 
22025 
23346.5 
25711.5' 
23997 
22178.5 
25423.5 
23006.5 
21867.5 
22907.5 
22231 
23969.5 
23304 
24635.5 
25459 
22421.5 
2378"1 
23629.5 
23555 
26034 
22676:5 
22225 
24577.5 
23150.5 
2396?.5 
22996.5 
?3249 
25154 
24181 
23081.5 
23868.5 
22142 
22026.5 
25233.5 
24103 
23888 
24251.5 
23320 
24914 
22840 
23117 
24096.5 
24577.5 
2304?.5 
25465 

z 
-1.44 
-2.21 
-3.04 
-2.11 
-0.44 
-1.65 
-2.93 
-0.64 
-2.35 
-3.15 
-2.42 
-2 .89 ' 
-1.67 
-2.14 
-1.20 
-0.62 
-2.76 
-1.80 
-1.91 
..:.1.·96 
-0.21 
-2.59 
-2.90 
-1 .24 
-2.25 
-1.67 
~2.35 
-2 .18 
-0.83 
-1.52 
-2.29 
-1.?4 
-2.96 
-3.04 
-0.78 
-1.57 
-1. 73 
-1.47 
-2.13 
-1. DO · 
-2.46 
-2.2? 
-1.58 
-1.24 
-2.32 
-0;61 



993.4 
1074 

956.9 
1017.4 

1186.1 
1105.5 
1222.6 
1161.1 

1.194 
1~029 
1.278 
1.142 

49515 
53568.5 
49149.5 
51515 

56055 
52001.5 
56420.5 
54055 

22719 
25895.5 
22353.5 
24719 

85. 

-2.55 
-0~31 
-2.81 
-1.14 

Tabla 10. Efecto de contaminación del año de 1974 so
bre dos años con las mismas características de preci
pitación que el año de 1975, donde LDS = suma de la 
lluvia de los días sembrados, LDNS = suma de la llu-
via de los días no sembrados, RDS = suma de rangos de 
los días sembrados, . RONS =suma de rangos de las días 
no sembrados, RS =razón simple, U, Z son estadísticos, 
* casos que resultaron significativos al nivel del 5%. 



l.DNS 

12?6.3 
1339.1 
1243 .. 4 
1244 .. 8 
1302.6 
1414.5 
1252.? 
1310.? 
130?.9 
1106~5 
14?6.2 
1261 
1260.8 
1257.2 
1136 .. 8 
13?1.? 
1143.1 
1414.31 
1267.? 
1370.? 
1205.6 
1185.4 
1286.5 
1245.8 
1141.6 
1265.9 
1406.8· 
1356.7 
1345.5 
1397.6 
1261.3 
1264.1 
1206.9 
1362.1 
1200.8 
13.44.1 
1310.5 
1324.2 

TABLA No. 11 

INFLUENCIA DEL AÑO 1974 SOBRE DOS AÑOS DE LAS 
MISMAS CARACTERISTICAS. 

LOS RS RDNS ROS u 

1527 .6 . 1 .. 197 51120.5 54449.5 24324.5 
1464.8 1.094 52208.5 53361.5 25412.5 
1560.5 1.255 50458.5 55111.5 23662.5 
1529.i 1.252 49644 55926 22848 
1501.3 1.152 51419 .. 5 54150.5 24623.5 
1389.4 0.982 52193.5 53376.5 25397.5 
1551.2 1.238 50312.5 55257.5 23516.5 
1493.2 1.139 51657 53913 24865 
1496 1.144 51624.5 53945.5 24828.? 
1697.4 1.534 477?5.5 5??94.5 20979.5 
1327.í 0.899 53296 52274 26168 
1542.9 1.223 49387 56183 22591 
1543.1 1.224 49823 55?47 23027 
1546.7 1.230 490?9 56491 22283 
1667.1 1.466 46898.5 58671.5 20102.5 
1432.2 1.044 51345 54225 24549 
1660.8 1.453 48435.5 5?134.5 21639.5 
1389.6 0.982 53069.5 52500.5 26263.5 
1536.2 1.212 494?3 56097 22677 
1433.2 1.046 50642.5. 54927.5 23846.5 
1598.3 1.326 50115.5 55454.5 23319.5 
1618:~5 1.365 49484.5 56085.5 22688.5 
1517.4 1.1?9 50865.5 54704.5 24069.5 
1558.1 1.251 49363.5 26206.5 225fl7.5 
1662.3 1.456 48248.5 5?321.5 21452.5 
1538 1.215 50144 55426 23348 
139?.l .993 52433.5 53136.5 25637.5 
1447.2 1.067 51120 54450 24324 
1458.4 1.084 51714.5 53855.5 24918.5 
1406.3 1.001 51758 53812 24962 
1542.6 1.223 49060.6 56509.5 22264.5 
1539.8 1.218 50207 55363 23411 
1597 1.323 50864 54706 24068 
1441.8 1.058 50207 55363 23411 
1603.1 1.335 48906.5 56663.5 22110.5 
1459.B 1.086 50971 • 5 54598.5 24175.5 
1493.4 1.139 51514 54056 24718 
1479.7 1.117 50641.5 54928.5 23845.5 

86 .. 

z 

-1.41 
-0.65 
-1 .88 * 
-2.46* 
-1.20 . 
-0.66 
-1.98* 
-1.04 
-1.06 
-3. 7? * 
-0.12 
-2 .64 * 
-2 .33 * 
-2.85* 
-4.39* 
-1.26 
-3 .31 * 
-0.04 
-2 .58 * 
-1.75* 
-2 .12 * 
-2. 5? * 
-1.59 
-2 .65* 
-3.44* 
-2.10* 
-0.49 
-1.42. 
-1.00 
-1.00 
-2.87* 
-2. 06 * 
-1.60* 
-2. 06 * 
-2. 97 * 
-1.52 
-1.14 
-1.75* 



1298.6 
1288 
1218.7 
1270.5 
1270.8 
1314.7 
1247.1 
1385.5 
1280.7 
1227.8 
1332.7 
1181.7 

87. 

1505.3 1.159 50972 54598 24176 -1.52 
1515.9 1.177 51131.5 54438.5 24335.5 -2.99* 
1585.2 1.301 49420 56150 22624 -2.61* 
1533.4 1.207 50486 55084 23690 -1.86* 
1533.1 1.206 50190 55380 23394 -2. 07 * 
1489.2 1.133 40561 55009 23765 -1.81* 
1556.8 1.248 51429 54141 24633 -1.20 
1418.4 1.024 52838 52732 26042 -0.20 
1523.2 1.189 50618 54952 23822 -1.77* 
1576.8 1.284 50985 54585 24189 -1.51 
1471.2 1.104 49544 56026 22748 -2.53* 
1622.2 1.373 48888 56682 22092 -2.99* 

Tabla 11.-Efecta de contaminación del año de 1974 sabre 
das años can las mismas características de precipitación 
que en 1976, donde LDS = suma de la lluvia de los dí-. 
as sembrados, LDNS = suma de la lluvia de los días no 
sembrados, RDS = suma de rangos de los días sembrados, 

RDNS·= suma de los rangos de los días no sembrados, 
RS = razón simple, U v Z son estadísticas, * casos que 
resultaron significa~ivos en un 5%. 

' 



LDNS 

1107.7 
1143.9 
1121 
1234 
1155.1 
1066.4 
1170.1 
1192. 
1159.7 
1106.9 
1171.5 
1165.9 
1079.6 
1051.3 
1125.6 
1040.3 
1082.1 
1198.6 
1192.5 
1183.9 
1116.6 
1128.7 
1146.8 
1190.7 
1164 
1200.5 
1272.2 
1051.5 
1151.4 
1058.3 
1205.9 
1058.3 
1162.7 
1083.7 
1094.3 
1172.5 
1155.6 
1142.8 
1095.4 
1150.2 
1038.6 
1173.4 

TABLA No. 12 

INFLUENCIA DE 1974 SOBRE DOS AÑOS, UNO DE LAS CARAC
TERISTICAS DE 1975 V OTRO DE LAS CARACTERISTICAS DE 
1976. 

LDS RS RDNS ROS u 

1391 1.264 50623 54947 22657 
1347.8 1.178 49686 55884 23351 
1370.7 1.223 49811.5 55758.5 23246 .5. 
1257.7 1.019 51365 54205 24569 
1336.6 1.157 50366.5 55203 .5 23801.5 
1425.3 1.336 49652 55918 23087 
1321.6 1.129 50347.5 55222.5 23785.5 
1299.7 1.090 51568 54002 24772 
1332 1.148 50259 55311 23694 
1384.8 1.251 49774 55796 23209 
1320.2 1.127 50395.5 55174.5 23830.5 
1325.8 1.137 51206.5 54363.5 24641.5 
1412.1 1.308 50002 55568 23437 
1440.4 1.370 48211 57359 21646 
1366.1 1.214 51018 54552 24453 
1451.4 1. 395, 48832 56738 22267 
1409.6 1. 303' 49452 56118 22887 
1293.1 1.079 51603.5 53966.5 25038.5 
1299.2 1.089 51643 .5 . 53926.5 25078.5 
1307.8 1.105 50910 54660 24345 
1375 1.231 50464.5 55105.5 23899.5 
1363 1.20? 49718 55852 23153 
1344.9 1.173 50054 55516 23489 
1301 1.093 50930 54640 24365 
132?.? 1.141 50370.5 55199.5. 23805.5 
1291.2 1.075 51331 54239 24766 
1219.5 0.958 51989.5 53580.5 25424.5 
1440.2 1.370 47919 57651 21354 
1340. 3 1.164 . 50555.5 55014.5 23990.5 
1433.4 1.354 47974 57596 . 21409 
1285.8 1.066 51115 54455 24550 
1433 •. 4 1.354 49454.5 56115.5 22889.5 
1329 1.143 50157.5 55412.5 23592.5 
1408 1.299 49399 56171 22834 
1397.4 1.277 49607.5 55962.5 23042.5 
1319.2 1.125 50666.5 54903.5 24101.5 
1336.1 1.156 49976 55594 23411 
1348.9 1.180 49748 55822 23183 
1396. 3 1.275 48634.5 56935.5 22069.5 
1341.5 1.166 51125.5 54444.5 24560.5 
1453.1 1.399 48851.5 56719 22286 
1318.3 1.123 50997 54573 24432 

88. 

z 

-2.58* 
-2.10* 
-2.18* 
-1.24 
-1.79* 
-2. 29·· 
-1.80* 
-1.10 
-1.86* 
-2.20* 
-1.76* 
-1.19 
-2.04* 
-3.30* 
-1.33 
-2.87* 
-2.43* 
-0.91 
-0.88 
-1.40 
-1.72* 
-2.24* 
-2.00* 
-1.39 
-1.78* 
-1.11 
-0.64 
-3.51* 
-1.65* 
-3.47* 
-1.26 
-2.43* 
-1.93* 
-2.47• 
-2.32* 
-1.57 
-2.06* 
-2.22* 
-3.01* 
-1.25 
-2.85* 
-1.34 



1145.8 
1104.5 
1217 
1152.1 
1087.9 
1109.2 
1170.2 
1006.9 
1082.8 
1170 
1073.8 
1111.5 
1182.4 
1085.4 
1058.2 
1177.2 
1094.7 
1202.8 

89. 

1345.9 1.175 51156 54414 24591 -1.23 
138?.2 1.256 4949?.5 56072.5 22932.5 -2.40* 
1274.7 1.04? 51555.5 54014.5 2·4 990. 5 -0.95 
1339.6 1.163 50866 54704 24301 -1.43 
1403.8 1.290 48573 56997 22008 -3.05* 
1382.5 1.246 50237.5 55332.5 23672.5 -1.88 * 
1321.5 1.129 50354 55216 23789 -1.79* 
1484.8 1.475 49492 56078 22927 -2.40* 
1408. 9 1.301 49924 55646 23359 -2.10* 
1321.7 1.130 51579.5 53990.5 25014.5 -0.93 
1417.9 1.320 50310.5 55259.5 23745.5 ~ 1 . 82 * 
1380.2 1.242 50287 55283 23722 ..:1 .84 * 
1309.3 1.107 49936.5 55633.5 23371.5 -2.09* 
1406 .3 1.296 48606 56964 22041 -3:01* 
1433.5 1.355 49926 55644 23361 -2.10* 
1314.5 1.117 50870.5 54699.5 24305.5 -1.43 
1397 1.276 50614 54956 24049 -1.61* 
1288.9 1.071 50083.5 55486.5 23518.5 -!-. 98 *. 

Tabla 12. Efecto de contaminación del año de 1974 sobre 
dos años, una con las características de precipitación de 
1975 V otro con las características de precipitación de 
1976, donde LOS = suma de la lluvia de los días sembra-
dos, LDNS = suma de la lluvia de los días no sembra-
dos, RDS - suma de rangos de días sembrados, RDNS 
= suma de rangos de días no sembrados, RS =razón simple, 
U v Z son estadísticos, * casos que r~sultaron signifi
cativos al nivel del 5%. 



90. 

Conclusiones. 

!.-las operaciones de modificación del tiempo pueden ser de dos 

tipos: 

1.-0peraciones comerciales, en las cuales todas las situacio

nes que satisfacen el criterio de siembra son tratadas 

(sembradas). 

2.-Dperaciones experimentales, en las cuales se usa más ins

trumentación y se hacen más mediciones, además de que se 

usa la aleatoriedad en la siembra de nubes. 

Los requisitos básicos de los dos tipos de operaciones di

fieren sustancialmente, pero ambas pueden usar el criterio ope

racional sin interferir cuando se conducen operaciones en condi

ciones meteorol6gicas adversas y se crea la demanda de madifica

ci6n del tiempri. 

Para que las operaciones de modificación ~el tiempo sean 

confiables en la evaluación de los resultados, se requiere una 

atenci6n cuidadosa de los cuatro puntas básicas: 

1) Diseño de las operaciones 

2) Determinación del criterio de siembra 

3) Dirección de cada misión de sembrado 

4) Cdlección y registro de todos los datos pertinentes pa

ra la evaluación. 
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II.-Al hacer la evaluación estadística de los experimentos, se 

debe prestar fundamental atención en todos aquellos factores me

teorológicos de ocurrencia poco frecuente que puedan influir en 

los resultados finales. 

III.-En el análisis que se hace de los datos obtenidos por la 

Comisión de Aguas del Valle de México, que realizó experimentos 

a gran escala en la Sierra de Chichinautzin, se concluye: 

1.-De acuerdo a los cálculos realizados, no se puede con

siderar que las siembras son o no efectivas por la baja potencia 

de la prueba. 

2.-Según los datas que se tienen, solamente en el año de 

1974 se encuentra una diferencia significativa entre la lluvia 

de ·1os "días semb~adas" y la lluvia de los "aías no sembrados", 

sin afirmar que sea por las siembras; es el que se refleja en 

las resultados de la evaluación del conjunt~ de los tres años 

1974, 1975, y 1976. 

Se infiere también, que en la evaluación estadística de 

este tipa de experimentos, se consideren años secos v lluvio

sos por separado con el objeto de obtener resultados más pre

cisos. 

Como ya antes se ha mencionado~(Estrada 1972, 1973), es 

nedesario considerar otras variables que influyen directamente 

en la precipitación de una región, y como es la proximidad a 

.<\: 
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fuentes de contaminación artificial (ciudades), ciclones, etc., 

y sobre todo que en los experimentos intervengan personas que 

tengan una preparación afín. 

IV.-Por la variabilidad natural de la lluvia, el granizo, 

etc., en los experimentos de modificación del tiempo (siembra 

de nubes, supresión del granizo, disipación de nieblas, etc.), 

se hace necesario un diseño experimental muy estructurado y com

pleto de tal forma que la evaluación de los resultados sea muy 

objetiva. 

Para realizar experimentos de modifica~ión del tiempo con 

fines de investigación, etapa que aún no se ha superado, requie

ren por la naturaleza de lo que se investiga, un mínimo en cuan

to a. Los' siguientes puntos: 

a) Preparaci6n de los investigadores en el campa de la me

teorología, y en especial de la fí~ica de nubes. 

b) Instrumental y recursos: radar, avión, radio sonda, 

etc., porque de otra forma los datos básicos para la 

comprobación física v/a estadística son insuficientes. 

La mayor parte de las tierras que se cultivan en la Repú

blica Mexicana son de temporal, la mayor producción de Energía 

Eléctrica se genera en las Plantas Hidráulicas; por lo que los 

experimentos de siembra de nubes, han tenido como objetivo encr~ 

mentar la precipitación. Un ejempla son las experimentas reali-
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zados en los años de 1974, 1975 y 1976 en la Sierra de Chlchinau· 

tzin par la-comisión de Aguas del Valle de México, que es proto

tipo de casi todos los realizados en el país, y es notoria la 

falta de planificación, de diseño, de instrumentación etc., y 

par lo mismo, los resultados que se pudieran obtener carecen de 

evidencia estadística. 
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