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Resumen. Los procesos de precipitaciones naturales de cualquier region, son los mds
sensibles a ser afectados por las emisiones de las actividades antropogénicas, produciendo
cambios en los procesos de precipitacion natural, debidos a la accion del hombre, que
repercutan inmediatamente en impactos climdticos a nivel de microescala, que, en la
mayoria de los casos, se manifiestan con efectos dafiinos.

La metodologia para combatirlos mds aceptada por la Organizacion Meteorologica Mundial,
y ademds utilizada mundialmente por los grupos de investigacion y operativos en todo el
mundo, es la siembra de nubes con niicleos higroscopicos artificiales.

Nuestro grupo de investigacion realizo los estudios e investigaciones correspondientes para
desarrollar una experiencia de siembra de nubes para incrementar precipitaciones en zonas
desérticas en la Provincia de Mendoza, Argentina.

Para llevar adelante este proyecto, fue necesario realizar una exhaustiva caracterizacion de
la dindmica atmosférica de la zona, y a partir de este conocimiento, adaptar las
metodologias empleadas en diferentes regiones del mundo a la atmosfera de Mendoza.
Finalizada la experiencia, después de seis aiios de trabajo, los resultados fueron alentadores.
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1. INTRODUCCION



PROIMCA — PRODECA 2017

En la actual problemética del cambio climético, uno de los episodios mds preocupantes son los
procesos de desertificacion y sequia. Para combatirlo, la metodologia mds aceptada por la
comunidad cientifica internacional especializada en el tema es el incremento de precipitaciones
(Iluvias o nieve en alta montafia) por siembra de nubes, utilizando nicleos higroscépicos (CCN)
artificiales.

Desde los dltimos 40 afios, se llevan a cabo en todo el mundo numerosos programas operativos
de siembra de nubes, con el objeto de aumentar la cantidad de precipitaciones para proveer agua
adicional a las poblaciones, para numerosas utilidades.

La siembra de nubes es un tema muy poco informado y entendido por el publico en general y
escasamente difundido en instituciones de ensefianza. El término en si mismo es usado
equivocamente, ya que muchas personas creen que implica alteraciéon de los pardmetros
meteorolégicos en gran escala o ain peor, control del tiempo. Nada de eso es cierto. Lo que en
realidad se hace, es operar cada nube individualmente, resultando en un cambio en los procesos
de la microfisica de las nubes, y en algunos casos hasta en la termodindmica de las mismas.

La investigacion de modificacion artificial benéfica de los procesos de precipitacion, trata
especificamente la modificacion de los procesos a nivel de la microfisica y termodindmica de las
nubes, tema que para ser tratado con la seriedad cientifica adecuada, requiere una formacion
adecuada y especializada.

La siembra de nubes no cambia los lugares de formacion de nubes, su desplazamiento o donde se
disipan. Porque cuando son realizados correctamente, lo tnico que hacen es alterar la cantidad de
precipitacion que cae, y algunas veces donde se produce.

Existe un reclamo y preocupacién constante en los productores agricolas que sufren frecuentes
episodios de sequia, porque impacta fuertemente en el desarrollo de sus actividades productivas,
debido a que en las zonas desérticas, las precipitaciones, tan necesarias para sus
emprendimientos, no siempre son suficientes. En este contexto, el incremento de precipitaciones
cobra un rol fundamental.

Con el objetivo de mitigar estos flagelos, se implementé un programa piloto de incremento de
lluvias por siembra de nubes en la provincia de Mendoza (Argentina). Nuestro grupo cientifico de
la Facultad Regional Mendoza (FRM) de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) realizé
tareas de investigaciones, desarrollos y operaciones sobre este tema.

El proyecto se apoy6 en toda la vasta experiencia y conocimiento actual a nivel mundial, a partir
de la cual se disefi6 una nueva metodologia adaptada a las caracteristicas de la dindmica
atmosférica de Mendoza, para combatir la desertificacion y la sequia.

El tomar un pequefio porcentaje del agua disponible verticalmente (vapor de agua mds agua liquida,
mas hielo) en la atmésfera, es insignificante comparado con la influencia abrumadora de eventos
atmosféricos a gran escala.

Estas investigaciones fueron hechas por Hindman (1986), quien present6 los célculos hechos sobre
el balance de agua sobre el Park Range de Colorado. El mostré un promedio del 9 % en el ingreso
de humedad que precipit6 sobre la barrera. Asumiendo un incremento estacional del 10 al 15% por
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siembra de nubes, Hindman (1986) concluyd que, "se encontré que una pequeia cantidad de
humedad atmosférica precipita sobre la barrera montafiosa (6 to 14%).

Mais recientemente, dos grupos de universidades recibieron fondos del estado de Utah, para llevar
a cabo investigaciones relevantes sobre posibles efectos en un gran drea de las montafias Uinta de
ese Estado. Un grupo llevard adelante andlisis estadisticos de cantidad de precipitaciones y cursos
de nieve, utilizando un sistema de control de blancos con informacién aleatorizada. El otro grupo
evaluard la climatologia de las montaiias.

Al finalizar cinco afos de ejecucion del proyecto PRECIPITA, signados de numerosos
inconvenientes, se presentan los resultados obtenidos, fruto del arduo trabajo de todo el grupo de
investigacion

2. OBJETIVOS

- Caracterizar la dindmica de la atmdsfera y sus procesos de precipitacion en la provincia de
Mendoza, para adaptar las metodologias de incremento de precipitaciones por siembra de nubes
existentes en el mundo a Mendoza.

- Desarrollar una nueva metodologia de incremento de precipitaciones para la provincia de
Mendoza, en base al conocimiento adquirido en el objetivo anterior.

- Evaluar la eficiencia de la nueva metodologia implementada, con el rigor y la seriedad cientifica
necesaria.

3. CONSIDERACIONES GENERALES

La primera evaluaciéon a modo global que se puede realizar, es la que se obtiene mediante la
utilizaciéon de los datos de precipitacion caida en la region de la experiencia (San Martin,
Mendoza, Argentina) durante los afios que se ejecutd la experiencia. De esta forma, es posible
comparar sus valores histéricos promedios aportados por la informaciéon suministrada por el
Servicio Meteorolégico Nacional (segunda columna de la tabla 1), y las mediciones de la lluvia
caida realizadas por el proyecto, mediante la estacién meteoroldgica remota i-metos rain (tercera
columna de la tabla 1), junto con los valores de agua caida durante los meses de la fase operativa
del proyecto (columna numero cuatro de la tabla 1).

De la observacién simple y directa de la tabla 1, se puede visualizar en una primera interpretacion
errénea, que el proyecto fue un éxito rotundo; pero la realidad es otra, ya que se deben considerar
las siguientes situaciones:

1. El periodo 2008-2011 en que se tomaron las medidas de precipitaciones con la estacion
meteoroldgica i-metos, estuvo caracterizado por la influencia del fenémeno de La Nifia en la zona
experimental, por lo que este periodo estd caracterizado por afios de extrema sequia en la region,
al punto que la Provincia de Mendoza se declaré en emergencia hidrica durante el mencionado
periodo.

2. Por el contrario, durante el aiio 2015 en que se realizaron las operaciones de siembra de nubes
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para incremento de precipitaciones, estuvo bajo la influencia del fenémeno de El Nifio o ENSO,
provocando un importante aumento, mayor a la media anual en la regién experimental, tipico de
la presencia de este fendmeno meteorolégico.

Estas situaciones opuestas y contrastantes, han provocado que los datos de la tabla 1 no puedan
ser comparables a los fines de evaluar la eficiencia del proyecto ni tampoco puedan ser usados
para estos fines.

Por esta razén, para poder evaluar los resultados obtenidos por el proyecto con mayor rigor y
seriedad cientifica, es necesario realizar un estudio estadistico con los datos colectados durante
las operaciones, comparando la informacién procesada de la zona de pre-siembra con los de la
zona de siembra.

Para poder evaluar la eficiencia de las operaciones de incrementos de precipitaciones por la
siembra de nubes con loduro de Plata (IAg), se determind una zona de control, en la que las
nubes no fueron sembradas, y una region contigua de siembra en la que se operd sobre las nubes
aptas para siembra con el fin de incrementar su precipitacién. Esta situaciéon es mostrada a
continuacion en la Fig. 1.

Los marcadores de color verde indican la posicién de los colectores de agua de precipitacion de
las nubes que atraviesan la zona de control y no son sembradas; en cambio, los marcadores
amarillos hacen referencia a los dispositivos para recolectar y medir la precipitacion caida de las
nubes sembradas con nucleos formadores de precipitacion (IAg).

desde 1961 2008-2011 2015-2016
Mes histérica Mediciones operaciones
media en (mm) | antes del proy | caidaen mm.
Enero 5,5 2,4 sin oper.
Febrero 5,5 2,3 sin oper.
Marzo 5,0 2,3 sin oper.
Abril 2,5 1,7 sin oper.
Mayo 1,0 1,3 sin oper.
Junio 2,0 1,3 6,53
Julio 1,5 1,2 7,6
Agosto 1,0 0,2 2,5
Setiembre 2,0 0,1 7,6
Octubre 2,5 0,4 sin oper.
Noviembre 3,5 1,8 sin oper.
Dicembre 5,0 2,1 sin oper.

Tabla 1. Comparacién de valores promedios de lluvia caida por mes.
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Figura 1. Imagen de los colectores de agua de precipitacion en las zonas sin siembra (marcadores verdes) y con
siembra (marcadores amarillos).

4. METODOLOGIA Y EQUIPAMIENTO

El gran inconveniente que se presentd en la recoleccion de datos para evaluar la eficiencia del
proyecto, fue la escaza cantidad de dias con las condiciones adecuadas para desarrollar
operaciones de siembra en la zona experimental. Durante este periodo, sélo se contaron con
cuatro eventos con condiciones favorables para realizar operaciones de siembra de nubes en
orden con condiciones atmosféricas aptas para intentar incrementar sus precipitaciones.

Si bien en cada uno de los dias en que se realizaron experiencias operativas durante horas (8 en
promedio diario), la cantidad de datos recolectados no fueron suficientes para poder aplicar al
muestreo la metodologia estadistica de Gauss normal.

Esta situacién obligé a utilizar como método estadistico para evaluar la eficiencia de los
resultados, el método ¢-Student o Test-T, que fue desarrollado por William Sealy Gosset en 1908,
que se aplica cuando el muestro es pequefio e insuficiente para utilizar el estudio por método de
Gauss.

4.1 Método operativo

Dado que la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO) ha determinado que uno de los métodos
mads eficientes para combatir los procesos de sequia y desertificacion es la siembra de nubes; se
desarroll6 una experiencia piloto en esa linea para combatir estas contingencias.

El éxito de estas operaciones depende en gran medida de un correcto estudio y diagndstico de las
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caracteristicas de la dindmica atmosférica y geografica de la regién en que se desea implementar.
Por este motivo, la ejecucion del proyecto requirié una serie de estudios previos con la finalidad de
confeccionar un disefio de operaciones lo mas eficiente posible; como también la evaluacién con
rigor cientifico de los resultados obtenidos. Con esta finalidad se realizaron las siguientes tareas de
investigacion, desarrollo y operatividad:

_ Estudio de Caracterizacion y Factibilidad

_ Diseflo operativo de un Programa de Incremento de Lluvia

_ Implementacion de un programa operativo piloto de incremento de lluvias

_ Evaluacién de la eficiencia

4.1.1 Fabricacion de bengalas con Ioduro de Plata

Debido al aumento del precio del mineral plata (Ag) en los mercados internacionales, el valor
monetario de las bengalas que utilizan IAg en las operaciones de siembra de nubes, aumento su
costo en mas del 25% en dodlares para cuando dispusimos del dinero para comprarlas. Esto
significaba que con el dinero presupuestado para comprarlas, sélo se podia adquirir el 75% de la
cantidad comprometida en el presupuesto del proyecto.

A esta situacion debe sumarse el hecho de que en ese lapso, el délar aument6 en casi un 300%. Si
a este impacto econdémico se le integra al detallado anteriormente, se concluye que con el monto
de dinero recibido en pesos para la compra de bengalas sélo se podia comprar aproximadamente
el 26 % del comprometido en el presupuesto (sélo 13 de las 50 bengalas).

Toda esta situacion transformaba en inviable la continuidad del proyecto, motivo por el cual se
decidi6 empezar a desarrollar y producir nuestras propias bengalas con el dinero asignado por
presupuesto a su compra, encargando esta tarea a becarios e investigadores de la carrera de
ingenieria Quimica pertenecientes al grupo de investigacion.

El éxito fue total y pudimos producir mds bengalas que las presupuestadas inicialmente en el
proyecto. En la Fig. 7 puede apreciarse este hecho.

Figura 2. Imédgenes fotograficas de la fabricacion y funcionamiento de las bengalas con Ioduro de Plata fabricadas
dentro del proyecto PRECIPITA.

4.1.2 Sembrador de superficie
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En orden a poder continuar con la ejecucion del proyecto, reduciendo costos para poder utilizar el
dinero asignado. Se pensé en una significativa reduccién en los gastos, reemplazando la
utilizacién de aviones como equipo de siembra de IAg en la nube, por dispositivos de siembra
desde superficie de desarrollo propio.

El primer prototipo que se disefié y construyd, consistia en una estructura metdlica capaz de
contener doscientas bengalas conectadas, las que podian ser encendidas a distancia remota, por
medio de una sefial de SMS a través de un hardware y software desarrollado por profesionales del
departamento de ingenieria Electrénica de la Facultad Regional Bahia Blanca de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, como se muestran la Fig. 4.

Figura 3. Profesionales del Dpto. de Ing. Electrénica de la FRBB de 1a UTN construyendo el primer prototipo de
quemado de bengalas a nivel de superficie.

En la Fig. 3 se puede apreciar el funcionamiento del equipamiento desarrollado.

Un inconveniente de la metodologia usando este prototipo se presentd cuando la altura de la zona
de siembra de la nube era superior a 1000 m respecto del nivel del mar. El origen de este se debid
a que generalmente la situaciéon meteoroldgica apta para el sembrado de nubes, estd acompafiada
de intensas componentes de vientos horizontales, que recostaban la pluma del humo que contenia
los nucleos higroscopicos formadores de gotas de lluvia, impidiéndoles superar los 1000 m de
altura.
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Figura 4 Fotografias de las pruebas de encendido remoto de las bengalas en el prototipo.

4.1.3 Sembrador con globo aerostatico en superficie

Para complementar este equipamiento y poder superar los mencionados 1000 m se disefid y
construyd un segundo prototipo utilizando globos aerostaticos (de los empleados en los
radiosondeos) cautivos con una tanza, capaz de ascender hasta 1500 m, Estos balones se podian
recuperar con un motor tipo malacate, enrollado en el carrete el hilo de sujecion. Ver Fig. 5.

Figura 5. Segundo prototipo utilizando globos aerostaticos. Fotos de la prueba de funcionamiento.

4.2 Metodologia de obtencion de datos

Para poder tomar mediciones del agua precipitada por las nubes durante las operaciones de
siembra, se colocaron colectores de agua en las zonas de control sin siembra mostrada con
marcas de colores verdes en la Fig. 2, y en la region de nubes sembradas mostrada con de
marcadores amarillos en la misma figura. En la Fig. 3 se presenta la planilla utilizada para anotar
la medicion de agua precipitada después de cada operacion con sus coordenadas de GPS
correspondiente. En ella se destaca con fondo color verde a los correspondientes a la zona de
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referencia sin siembra de color verde y en amarillo a aquellos correspondientes a la zona de
siembra.

Figura 6. Personal del proyecto instalando los colectores de agua en la zona experimental.

A continuacién, se muestra en las Fig. 3 imdgenes fotogréificas de la colocaciéon de estos
colectores:

Cada vez que se finalizaba una operacién de siembra, el equipo del proyecto salia a recorrer la
red de colectores, volcando el contenido de cada uno de los recipientes en una probeta, con el
objetivo de medir la cantidad de agua de precipitacion caida en el respectivo colector y se
asentaba en una planilla.

Asi, la base de datos para evaluar la eficiencia del proyecto estd constituido por las mediciones
agua de lluvia caida en cada colector, realizadas de la forma descripta.

4.3 Método estadistico

El muestreo de datos obtenidos para la evaluacion del proyecto, entra en el caso particular de
diferentes tamafios muestrales y se supondrd, para mayor generalizacion, que sus varianzas no
son iguales.

Como se desprende de lo expuesto, que el nimero n; de colectores de la zona de referencia de
hipodtesis cero de nubes sin sembrar es igual a 24; mientras que ny, el nimero de mediciones de
agua precipitada en la zona de nubes sembradas es de 16.

A priori, no existe razon para suponer que ambas muestras tienen la misma varianza, razon por la
cual, para no perder generalidad, se aplicard como método para evaluacién de la eficiencia el caso
d) Diferentes tamarios muestrales, diferentes varianzas.

Esta prueba es también conocida como prueba t de Welch y es utilizada dnicamente cuando se
puede asumir que las dos varianzas poblacionales son diferentes (los tamafios muestrales pueden
0 no ser iguales) y por lo tanto deben ser estimadas por separado. El estadistico # a probar cuando
las medias poblacionales son distintas puede ser calculado como sigue:
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Aqui *X1-X2  es el estimador sin sesgo de la varianza de las dos muestras, n = nimero de
participantes, 1 = grupo uno, 2 = grupo dos. Nétese que en este caso, no es la varianza
combinada. Para su utilizacién en pruebas de significancia, la distribucion de este estadistico es
aproximadamente igual a una distribucion ¢ ordinaria con los grados de libertad calculados segun:

t

Donde:

(s3/m1 + 83/m2)
(83 /m1)?/(n1 — 1) + (83 /m2)? /(2 — 1)

g.l. =
3)

Esta ecuacion es llamada la ecuacion Welch—Satterthwaite. Notese que la verdadera distribucion
de este estadistico de hecho depende (ligeramente) de dos varianzas desconocidas.

5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Si se integran todos los datos obtenidos por medio de las mediciones realizadas durante todas las
fechas en que se realizaron operaciones de siembra, conformando de esta manera, una sola
muestra representativa de todas las experiencias; se puede aplicar el método de ¢-Student, para
obtener un resultado general de todos los datos de la experiencia en conjunto. De esta forma se
obtuvo:

nl n2 X1 X2 S1 S2 S t
24 16 0,213 0,336 0,010 0,033 0,050 2,480

Tabla 2. Estimadores estadisticos de los datos finales integrados de precipitacion caida.

Esta muestra tiene 26 grados de libertad con un valor de t correspondiente de 2,48; indicando que
se puede afirmar con un 98% de confiabilidad que a lo largo de toda la etapa de operaciones
de siembra se registro un incremento de precipitaciones en la zona experimental del 58%
respecto a la zona de control.

A la luz de los resultados obtenidos y andlisis, se pueden mencionar las siguientes conclusiones,
desde el abordaje que brinda la metodologia FODA:
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5.1 Fortalezas

- El primer resultado importante, que objetivamente surge del estudio estadistico de los datos, es
que existié durante la etapa operativa del proyecto, un incremento de precipitaciones en la zona
de siembra de nubes del 58% respecto a la lluvia caida en la regién de control en que las nubes no
fueron sembradas. Esto indica objetivamente el éxito del proyecto, independientemente que ese
incremento no se deba exclusivamente a la siembra, y que pueda ser fruto también, de otros
factores anexos que se sumaron a la siembra. Es irrefutable que se incrementaron precipitaciones
cuando se operaron sobre las nubes en forma clara.

- Una segunda fortaleza importante del desarrollo del proyecto, fue el disefio y construcciéon de
dos prototipos para la siembras de nubes desde superficie, mucho mds econdémicos que la
utilizacion de aviones, con eficiencia a determinar. Este resultado no buscado previamente, abre
toda una nueva linea de investigacion y desarrollo de equipamientos para la modificacion
benéfica de los procesos de precipitacion, que pueden bajar notablemente los costos de la
utilizacion de aviones.

- Otro importante logro, fue el desarrollo propio de la fabricacion de bengalas con Ioduro de
Plata, reduciendo sus costos y logrando un eficaz funcionamiento de ellas. Este jalén también
abre la posibilidad de obtener a menor costo y mayor eficiencia administrativa la fabricacion de
bengalas para todos aquellos programas y operaciones de modificacion artificial benéfica de los
procesos de precipitacion de la Argentina y el mundo. También ha posibilitado la creacion de un
grupo especializado en el desarrollo e investigacion en la busqueda de nuevos nicleos
higroscéopicos, mds baratos y eficientes.

- Finalmente, se puede mencionar como otra fortaleza, la alta especializacién y capacitacion que
adquirieron todos los integrantes del proyecto, cada cual en sus areas de trabajo.

5.2 Debilidades

Por los inconvenientes financieros mencionados, que se presentaron durante la ejecucion del
proyecto, especialmente en la etapa operativa, produjeron importantes debilidades, que se
detallan a continuacion:

- Los inconvenientes econdémicos y financieros que produjo el retraso en el desembolso del
dinero para la ejecuciéon del proyecto en sus diferentes etapas, se vieron agravadas por la
coyuntura inflacionaria y su consecuente devaluacién de nuestra moneda, motivando a la
bisqueda de alternativas para abaratar costos y no tener que suspender la ejecucion del proyecto
por financiamiento insuficiente. Por estos motivos se redisefié la experiencia, desarrollando dos
prototipos de sembradores de superficie para reemplazar la metodologia de siembra con aviones,
corriendo el riesgo de ser menos eficientes en los resultados respecto a los que se hubieran
podido obtener utilizando aviones.

- Otra situacion que se puede considerar una debilidad de la experiencia, corresponde al hecho
que durante el afo correspondiente a la etapa de operaciones de siembra de nubes, se hizo



PROIMCA — PRODECA 2017

presente en forma severa el fendmeno de El Nifio, aumentando el régimen de precipitaciones de
la zona de experiencia en un 700% respecto de su media anual estindar. Esta situacidn cred
condiciones atmosféricas particularmente favorables para la formacion y caida de lluvias,
impactando en forma favorable a la siembra, sin poder determinar en forma fehaciente el grado
de influencia que tuvo en los resultados del proyecto.

5.3 Oportunidades

Se pueden mencionar como importantes oportunidades que deja el proyecto al finalizar su
ejecucion:

- El logro de haber formado un grupo de investigadores y desarrolladores con especialidades
interdisciplinarias, sustentable y con gran capacidad de especializacion para trabajar en las
actividades cientificas y operativas en la modificacion artificial benéfica de los procesos
climéaticos que producen impactos climéticos dafiinos; quizds, tnico en el pais y uno de los pocos
en el mundo.

- Se plasmo la posibilidad de desarrollar una fabrica local de bengalas para sembrar loduro de
Plata, y cualquier otros CCN, reduciendo costos y precios; como también agilizando las tareas de
reposicion de stock de quienes necesiten de este insumo. Esta posibilidad queda abierta a futuro
para todos aquellos que requieran de estos elementos o desarrollos similares, como la lucha
antigranizo en la Provincia de Mendoza.

- La posibilidad de realizar el disefio y puesta en funcionamiento de equipos para sembrar nubes
desde superficie, que abaratan considerablemente los costos que implican la utilizacién de
aviones, aunque no siempre es posible reemplazarlos; pero cuando la ocasion lo amerite, se
puede bajar los presupuestos utilizdndolos. Pero, ademads, la capacitacién adquirida en este rubro,
permite emprender el disefio y construccion de nuevos dispositivos que sean requeridos en esta
area a bajo costo.

5.4 Amenazas

La principal amenaza que presenta a futuro la finalizaciéon del proyecto, es que la gran
capacitacion y especializacion que adquirieron todos los integrantes del grupo de investigacion a
lo largo de todos estos afios caiga en saco roto.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] Houze Jr. y Robert A. “Cloud Dynamics”. Academic Press. 1993.

[2] Pérez, Raudl C. “Dindmica Atmosférica y los Procesos Tormentosos Severos”. LAP
LAMBERT Academic Publishing GmbH & Co. KG.2011. ISBN: 978-3-8454-9359-6. 2011.

[3] Pérez, Raul C. “Fisica de los procesos atmosféricos”. LAP LAMBERT Academic Publishing
GmbH& Co. KG.2014. ISBN: 978-3-8454-9359-6. 2011.

[4] Rogers R. “Fisica de las Nubes.” Editorial Reverté. 1977.



PROIMCA — PRODECA 2017

[5] Seinfeld John H. y Spyros N. Pandis. “Atmospheric Chemistry and Physics From Air
Pollution to Climate Change.” John Wiley & Sons. 1998.



	PEREZ, RAÚL C.1; FLAMANT, ADRIÁN2 Y FRIEDRICH, GUILLERMO3

