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RESUMENK

La estimulacidén artifical de la lluvia se basa fundamen
talmente en la introduccidn de nucleantes en una nube que re
tina las condiciones apropiadas. El principal reactivo o sus
tancia utilizado actualmente es el yoduro de plata, ya que -
por su estructura similar a 1la de un cristal de hielo, puede
actuar como si fuese un nucleo de hielo. Otro nucleante se-
ria el hielo seco (COZ)’ que al crear un punto de muy baja -
temperatura, permite la aparicidn de hielo en la nube.

El yoduro de plata se introduce en un avidn, o se dispa

* ra en cartuchos a la nube, con cohetes y cafiones; pero tam--
bién se puede introducir desde el suelo con guemadores, -
fiando a la turbulencia del aire la difusidn de los nucleos-
hasta la parte alta de las nubes, donde pueden surtir su e--
fecto. Actualmente se pueden conseguir generadores de nu~--
cleos de yoduro de plata regulables por control remoto, que
pueden ser encendidos cuando las condiciones atmosféricas --

sean las adecuaadas.

El hielo seco solamente puede ser introducido en la nu-

be,desde el aire (avién, avioneta).

Generalmente las nubes estimuladas son del tipo cumulus
que presentan un desarrollo vertical, debido al proceso de --
conveccidn, que favorece la distribucidn de los nucleos de -

la nube, ademas ‘tienen un alto contenido de humedad.

Las nubes del tipo estratos, ofrecen perspectivas muy -
pobres, debido a que su contenido de humedad es bajo y las -
condiciones atmosféricas que lo rodean son por lo general --

estables.
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Las nubes orogrificas, por lo general, poseen conteni -
dos de humedad menores que los cumulus de verano, pero tie--
nen la ventaja de que su formacidn es continua siempre y ---

cuando haya aire humedo fluyendo del lado de barlovento.

Hemos estado hablando de 1la lluvia en nubes frias. Por
lo tanto en la zona tdérrida, y en verano en las templadas, -
son comunes las nubes calientes, y sembrarlas con nficleos de
congelacién lograria poco o ningln efecto. Se ha'enzayado =
sembrar nubes calientes con grandes gotas, o nficleos salinos
gigantes, pero el resultado ha sido dificil de interpretar.



ESTIMULACION ARTIFICIAL DE LA LLUVIA

1. INTRODUCCIORN

Hacer caer la lluvia a voluntad es un suefio muy antiguo
del hombre que empileza a cumplirse ya, aunque aisladamente, -
hemos visto que la atmbésfera contiene a menudo agua suficien
te para formar nubes, pero también puede que los mecanismos-
falten o sean insuficientes para provocar la formacidn de -
gotas gruesas capaces de llegar al suelo. Las té&cnicas mo--
dernas pueden intervenir precisamente en la formacidn de és-
tas gotas.

La 1luvia artificial no puede existir si no existe hume
dad atmosférica suficiente, es Ginicamente una ayuda y con- -
trol de los procesos naturales de la precipitacidn atmosféri
ca.

Se ha estimado que solo el 10% de la humedad atmosféri-
ca que atravieza los Estados Unidos de Am&rica se convierte
en precipitacidn, por lo tanto no es de extrafiar que dedi- -
quen muchos esfuerzos a tratar de aumentar la condensacidn -
efectiva de esa humedad en especial en regiones de clima ari
do 6 semiarido, donde cada vez se abren maAs zonas de cultivo
y por lo tanto se necesita mas agua.

En general la estimulacibébn artificial de la lluvia con-
siste en la introduccidn de nucleos de congelamiento, en una
nube que reuna las condiciones propicias para la estimula- -
cidén. Tanto el didxido de carbono (COZ) como el yoduro de -
plata, son los agentes mas comunmente utilizados para el bom

bardeo de nubes.



Los procesos de control de humedad atmosférica no solo-
se reducen a producir la lluvia artificial sino que intentan
llegar a una verdadera gestidn y control de recursos atmosfé
ricos entre los que, ademas, se cuentan los de control de --
niebla, huracanes, trombas de agua, granizadas, etc.; campos
en los que coinciden muy diferentes intereses [agricultura,-

proteccidn civil, gestidn de aeropuertos, etc.)

En terminos generales la 1lluvia artificial no supone au
mentos de pluviosidad extraordinarios, sino solo de un pe--
quefio porcentaje al menos con las técnicas y conocimientos -

actuales.

Por naturaleza, es dificil circunscribir los efectos de
la lluvia artificial a una zona determinada, pues las nubes-
se mueven a merced de los vientos. Por lo tanto los resulta
dos deben ser analizados bien estadisticamente para no caer-

en algun error.

El objeto de &ste trabajo es el de analizar la importan
cia que tiene la estimulacidén artificial de la lluvia en un
drea determinada. Al tener un aumento significativo en la -
precipitacidn en zonas Aridas y semidridas donde el factor -
humedad es primordial y trae como consecuencia un aumento en
la produccidén de cultivos, por lo tanto hay un aumento en --
los ingresos de los agricultores y campesinos, pudiendo te--
ner un nivel de vida mas alto, o simplemente la urgencia de
aumentar las disponibilidades hidraulicas de alguna ciudad -
que lo requiera. Pero habrda que analizar cual técnica es la

mas adecuada y conveniente a usar en cada zona.



2. REVISION DE LITERATURA

2,1 Breve Historia

Los primeros intentos cientificos de 1lluvia artificial-
conocidos, se remotan al siglo XVI y estan contenidos en 1la
obra de J. Boecler, Disertatio Physica Pluvia, publicado en-
1710, aunque ya era conocido que ciertos fenbmenos tales co-
mo la combustidn de bosques 6 las erupciones volcanicas eran
capaces de producir lluvia. A finales del siglo pasado empe
zaron a proliferar las ideas sobre la lluvia artificial en -
varias partes del mundo, pero las primeras bases cientificas
no aparecieron hasta que se empezd a conocer la termodinami-
ca de las nubes. (5)

En 1932 Tor Bergeron, fisico noruego puso de relieve la
funcidén generadora a bajas temperaturas en las nubes; la teo
ria de Bergeron - Findeisen constituye una parte importante -
del mecanismo de crecimiento de las gotas de lluvia actual--
mente aceptadas, y estd basada en el hecho de que la humedad
relativa del aire es mayor con respecto a una superficie de
hielo que con respecto a una superficie de agua. Cuando 1la
temperatura del aire baja por debajo de los 0°C, la presidn-
de vapor atmosférica disminuye mas rapidamente sobre una su-
perficie de hielo que sobre el agua (vease fig. 1). Esto -
hace que la presidon de vapor de saturacidn sobre el agua sea
mayor que sobre el hielo especialmente entre las temperatu -
ras de -5C y -25°C, en que la diferencia sobre pasa los 0.2
mb; si coexisten en una nube cristales de hielo y gotas de -
agua subenfriada, &stas tienden a evaporarse y el vapor se -
deposita directamente sobre los cristales de hielo (ésto es-

descrito a menudo por los meteorblogos como "sublimacidén" -



aunque en realidad se refiere a la evaporacidn directa del -
hielo)}. (1,4,15)

Fueron las investigaciones efectuadas en 1946 en los 1la
boratorios de la General Electric Co. por Langmuir y V. - -
Schaeffer las que aseguraron el brillante inicio de é&sta nue
va técnica. Lkllos mostraron primero que si se introducen en
una ''cidmara fria" llena de una niebla de finas gotitas de a-
gua sobrefundida algunas particulas de hielo seco, se produ-
cen la precipitacidn muy rapida de pequefios cristales de hie
lo que no son otra cosa que el resultado de la congelacidn-
(por ruptura de la sobrefusidon de las finas gotitas de agua-
de la niebla). Utilizando ese mismo fendmeno en la naturale
za los investigadores de la General Electric, mostraron des-
de 1947 que era posible provocar caidas de nieve dispersando
por medio de aviones granos de hielo seco en una nube forma-
da de gotitas sobrefundidas. Esta disminucidn de la tempera
tura de congelacidn de las finas gotitas de agua se explica-
termodinamicamente por la sobre presién existente en el seno
de aquellas debido a la tensidn superficial. Paralelamente-
a esos enzayos en las nubes, Schaeffer obtuvo en la cimara -
fria del laboratorio la precipitacién de cristales de hielo-
llamada nucleacidén, a partir de un aerosol analogo a los que
forman las nubes, ya no utilizando hielo seco, sino otras --
substancias diversas normalmente contenidas en la atmdosfera-
(arena, polvo, sal, esporas, etc.) o seleccionadas por ra--
z6n de su sistema de cristalizacidn prdximo al del hielo. -
Concluyendo si no existe ningfin nicleo de condensacibén en 1la
camara fria, la temperatura critica a que un aerosol de agua
sobrefundida se transforma integro y en todos los casos en -
cristales de hielo es de -39°C + 0.5°C , los diversos tipos-
de arena, polvo, etc. provocan la precipitacidn de cristales
de hielo entre -20 y -30°C. (2, 3 , 18)

El yoduro de plata una de cuyas caracteristicas alotrd-

picas es que cristaliza del mismo modo que el hielo, ofrece



la buena particularidad de provocar la nucleacidn a partir
de menos 4°C alcanza su actividad mixima a menos 10°C, &ste
fenémeno descubierto por Vonnegut, es tanto ma@s importante
para las aplicaciones practicas, cuanto que la sublimacibn-
del yoduro de plata por procedimientos simples del cual ha-
blaremos mas adelante, permite producir 1015, particulas --
por gramo de Ag I; cada una de €stas particulas constituyen
un excelente nGicleo para la formacidén de un cristal de hie-
lo, vy es posible sembrar, masas de volumenes considerables

de nubes con poco gasto. (9, 17)
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2.2 Descripcién de los principales tipos de nubes

Cirros 6 Cirrus: Presenta un aspecto curvo y fibroso,-

color blanquesino semejando pinceladas aisladas en el fondo-
azul de la bdveda celeste; los vientos fuertes a esas altu--
ras son principalmente responsables de su forma; cuando 1los
cirros por la accidén del viento se unen formando un velo o
capa generalmente tenue y con tendencia a cubrir totalmente-

el cielo recibe el nombre de Cirrostratos (a menudo los ci--

rrostratos forman halos).

Cirrocumulus: Son masas globulantes blancas que pare--

cen pequefias, por la altura, con ondulaciones y dispuestas de
tal forma que semeja escamas o piel de borrego, por lo-que sue-
le llamarse ''cielo aborregado' a la presencia de &stas forma

ciones nubosas.

En ocasiones cuando se forman nubes tipicas de tormenta
(cumulonimbos) cuya parte superior se extiende formando una-
clispide en forma de penacho o yunque,al desprenderse éste, -
forma a esa altura nubes cirros densos por lo general llama-

dos falsos.

Altostratos: Son similares a los cirrustratos con los-

que suelen confundirse pero mas densos por lo que presentan-

un color gris a zulado.

Altocumulos: Presentan diversos aspectos, siendo los -

mas comunes los de apariencia de cirrocumulos perc los ele--
mentos de la nube son de mayor tamafio produciendo a menudo -
sombras. (8)
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Estratocumnulos: Pueden presentarse en forma aislada o

formando capas formada por bandas o rollos de color gris obs

curo, suelen confundirse con los nimbostratos, pero a dife--

rencia de €stos no producen practicamente precipitacidn.

Nimbostratos: Este tipo nuboso de aspecto uniforme ex-

tensidén horizontal, gran espesor y coloracidn gris obscuro,-
se caracteriza por su precipitacién de caracter continuo.

Estratos: Se presentan como un manto uniforme y tenue-
por lo general formandose a baja altura, solo precipitan 1llo

viznas.

Cumulos: Las nubes cumulos son de forma bien definida
y se presentan por lo general en forma aislada, cuando apare
cen con poco desarrollo vertical se les 1llama "Cumulos Humi
lis 6 Mediocris" o tambi&n cumulos de buen tiempo, cuando &s
tas masas adquieren notable desarrollo vertical reciben el -
nombre de Cumulus Congestus o Cumulus Potentes y semejan ch-
pulas o torres, su forma obedece a movimientos violentos ver
ticales del aire en su interior, su precipitacidn generalmen
te fuerte y de chubasco es decir se presenta y termina en --

forma stbita.

Cumulonimbos: Son las nubes tipicas de tormenta de - -
~gran desarrollo vertical constituyen la etapa de madurez de
clmulo congestus presentando en su interior violentas co- -

rrientes ascendentes y descendentes de aire, formacidén de --
cristales de hielo en la parte superior y frecuentemente gra
nizo, precipitacidn moderada o fuerte de chubasco, las clispi
des pueden alcanzar y aun exceder los 15 kms. de altura de-

éstas nubes, se originan los tornados. (8)
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2.3 Fisica de la precipitacidn

Desde hace aproximadamente 30 afos en diversos paises -
se ha ido incrementando el interés vpor la investigacidn de .-
la fisica de las nubes, asi como el mejoramiento continuo -- .
del conocimlento de los fendmenos meteorolégicos y algunos -
de sus parametros, meiordndose las técnicas de laboratorio -
de medicidn directa de los fendmenos y las estaciones meteo-

roldgicas.

Se ha establecido que las nubes estan formadas por go--
tas pequefias de agua que se forman por acumulacidén de molécu
las de agua en particulas muy finas denominadas nficleos, que
se pueden encontrar flotando en la atmdsfera. Una gota de -
l1luvia esta formada por varios clentos de miles de gotas de-
agua de nube; el crecimiento de las gotas de agua puede pfo-
ducirse por uno de los dos procesos mas importantes conocil--
dos que ocurren en forma simultanea. Uno de ellos (predomi-
nante en invierno y las alturas mas frias) consiste en 1la -
formacidén de cristales de hielo a partir del vapor de agua -
de una nube sobresaturada de humedad y super-fria; esos cris
tales crecen tan rapidamente como exista vapor de agua dis--
ponible de la misma nube o bien del que se evapora de las go-
tas de agua de la nube, para reponer el vapor congelado.

Cuando estos cristales han aumentado de peso lo sufi- -
ciente, se precipitan atraves de las nubes y chocan con go--
tas de agua de la nube produciéndose en esta fase copos de -

nieve,

Esta nieve puede llegar como tal a la superficie de 1la
tierra, o como granizo o como lluvia dependiendo de las con
diciones de temperatura y viento cerca de la superficie te--
rrestre. (8, 10)
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El segundo proceso de formacidén de gotas de lluvia es -
la coalescencia de gotas de agua de las nubes, este proceso-
predomina en nubes Cumulus Tropicales y es muy notable que -

sea de gran importancia en la mayor parte de las regiones --

del mundo.

La teoria de coalescencia supone el crecimiento de las-
gotas por adicidn de otras gotas, de modo que al crecer la-
gota inicile su descenso incorporando otras nuevas que encuen
tra en su camino. E1l tiempo de crecimiento de una gota has-
ta el tamafio preciso para caer en nubes de tipo cumulus (con
vectivas) es de alrededor de 30 minutos. EI1 fendmeno es com
plejo pues existen fendmenos -.- de repulsidn electrostatica

y de movimiento propio de las particulas. (5, 7)

Aunque la coalescencia es el principio bastante lenta,--
la gota puede alcanzar 2004 de radio en 50 minutos. Fig. 2
Los cidlculos demuestran que las gotas deben tener radios ma-
yores de 19.%4# para que puedan soldarse con otras.

Originalmente se creyd que la turbulencia atmosférica -
por ocasionar choques entre particulas de la nube seria . res-
ponsable en gran parte de la coalescencia; desgraciadamente-
se encuentra que las particulas pueden romperse con igual fa
cilidad cuando estan sujetas a choques y se observdé que muy-
a menudos no hay precipitacién desde nubes muy turbulentas.

(1)
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2.3.1 Mecanismo de la l1luvia

A pesar de los indudables adelantos de la meteorologia,
no se tiene atin un suficiente y profundo conocimiento del me-
canismo de la produccidn de 1la precipitacidén atmosftérica, va
sea en forma de 1lluvia o en forma de nieve. La lluvia es un-
fendmeno de nucleacidén, es decir inducido por nficleos o parti
culas nucleantes que deben pre-existir en la nube; la nuclea-
cidn se llama homogénea cuando las particulas o nficleos son -
gotitas de agua o cristalitos de hielo y se 1lama heteroge --
nea cuando esas particulas son otras substancias tales como -
polvo, cristalitos de diversas substancias o gotas grandes de
agua o hielo. La nucleacidén homogénea requiere que exista --
una intensa sobre saturacidn en la nube, mientras que la nu--
cleacidn heterogénea puede ser efectiva con solo una pequefia-
saturacidén, de modo que en general este es el tipo de nuclea-
cidén dominante. Una de las teorias de formacidn de lluvia es
la del cristal de hielo (teoria de Bergeron Findeisen o proce
so de Wegener-Bergeron descrito anteriormente); si un cristal
de hielo se introduce en una nube sobresaturada, el cristal -
crece hasta que se inicia su caida durante la cual puede aglo
merarse con otros cristales que encuentre en su caida, este -
cristal llegara al suelo como hielo, como nieve, o como agua,
dependiendo de la temperatura y puede que incluso se evapore
durante su caida. Esta teoria requiere que al menos en algin
punto de la nube exista una temperatura suficientemente baja-
(menos 40°C) como para que se inicien algunos niicleos de hie-

lo; no siempre puede admitirse que esto suceda. (5)
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2.3.2 Formacién de la precipitacidn

La humedad siempre estid en la atmbsfera alin en los dias
sin nubes. Para que ocurra la precipitacidén se requiere de
algln mecanismo que enfrie el aire lo suficiente para que --
llegue de esta manera a, o cerca del punto de saturacidn.Los
enfriamientos de grandes masas necesarios para que se produz
can cantidades significativas de precipitacidn, se logran --
cuando ascienden las masas de aire, este fenbmento se lleva-
a cabo por medio de sistemas convectivos y convergentes que-
resultan de radiaciones desiguales, las cuales se producen -
por calentamiento o enfriamiento de la superficie de la tie-
rra.y la atmbsfera o por barreras orogrificas. (8, 10)

2.3.3. Condensacion y nicleos de congelamiento

La observacidén y la teoria ponen de manifiesto que la
condensacidn de vapor de agua en gotitas de una nube, tiene-
lugar sobre ciertas particulas (que sirven de nficleo) de sub
sancias que tienen una gran afinidad con el vapor de agua. -
Esas particulas se llaman niicleos de condensacidn, y las sub
stancias que las constituyen, substancias higroscdpicas, es-
to guiere decir en realidad que las moléculas de vapor de a-
gua no son capaces de unirse en gotitas solo cuando empiezan

a hacerlo sobre niicleos a propbésito.

Una vez que comienzan el vapor de agua se condensa so--
bre el agua liquida que ya se ha formado. (7)

El tamafio de los nficleos pueden ser:
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. Niicleos pequefios de 0.1 .4 de diametro
. Niicleos medianos de 0.1 a 1.4 de diametro
Nficleos grandes, mayor de 1.4 de didmetro

Estos nficleos pueden estar formados por:

Polvo fino, producto de la erosidn terrestre causada
por el viento y otros agentes.
Liberacidén de moléculas de sal de las superficies ma
rinas, en movimiento de espuma, burbujas, etc.

. Producto de las combustiones naturales de madera, ma
leza, bosques, etc.

. Producto de erupciones volcanicas y de las explosio-
nes provocadas por el hombre.
Producto de las combustiones y procesos industriales
fabricas, automdviles.
Finalmente otro origen puede ser también el de las -
fuentes extraterrestres, como los meteoritos. (11)

Los niucleos de congelamiento consisten de minerales ar-
cillosos, siendo el coalin el méds frecuente. Los nficleos ar
tificiales de congelamieﬁto que se utilizan con mas frecuen-
cia en la modificacibén de los climas (Bombardeo de nubes) --
son el didxido de carbono (hielo seco) y el yoduro de plata.

Los niicleos de congelamiento sirven {inicamente como cen
tros de nucleacidén de la fase liquida y por lo tanto para i-
niciar el crecimiento de los cristales de hielo. E1 CO, pue
de producir cristales de hielo en una nube super enfriada a-
cualquier temperatura, hasta aproximadamente 0°C; el Ag I --

tiene un valor de nucleacidn de alrededor de -4. (10)
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2.4 Tipos de Precipitacién Segin el Proceso que lo Origina

Precipitacion Convectiva: Se debe como lo indica el --

nombre mismo a la corriente ascendente del aire debido al --

proceso de conveccidn, cuando una masa que asciende contiene
suficiente humedad, al enfriarse alcanza la saturacién y el
nivel de condensacidn formandose nubes, las cuales general--
mente presentan desarrollo vertical notable y llegan a produ
cir fuertes lluvias, granizadas o afin tormentas, existiendo

dentro de ellas movimientos violentos ascendentes y descen--
dentes de aire (turbulencias a veces severa). Estas nubes -
se llaman convectivas y presentan aspecto cumuliforme. (8,10,

12)

Prec;pitacién Orografica: En este tipo de precipita --
cidn, el mecanismo de ascenso del aire es diferente al ante-
rior, se debe al encuentro & choque que experimenta una masa
de aire (con suficiente humedad) con obstaculos orgraficos -

cono sierras, montafias, etc., la masa de aire en su ascenso

idensa la mayor parte de su humedad del lado de Barlovento,
~susando precipitaciones que determinan una mayor vegetacidn
y tertilidad en ese lado de las cordilleras o sierras. (8,10,

12)

Precipitacién Frontal: Cuando dos masas de aire distin

tas se encuentran, la zona que separa a dichas masas se le -
llama Frente. Si las caracteristicas de dichas masas son de
presentar un contraste notable de temperatura, es decir wuna
cdlida y otra fria, la masa con nayor temperatura, al ser --
mas ligera asciende sobre-poniéndose a la de menor temperatu

ra, y en dicho ascenso, el vapor de agua sufre el proceso --



19

anteriormente descrito al enfriarse el aire y condensar for
mando nubes y ocurriendo la precipitacidén que en éste caso

es de origen frontal. (8, 10, 12)



20

2.5 Efecto de la Substancia Disuelta y
Efecto de curvatura.

Sabemos por ejemplo que la sal comin se pone hfimeda mu-
cho antes de que la humedad relativa del aire llegue al 100%.
Por consiguiente la gota que contiene la sal puede estar en
equilibrio con el aire en derredor cuando la humedad relati-
va es menor del 100%. Las condiciones de equilibrio depen--
den de la concentracidn de la solucibn; a &sto lo llamaremos

efecto de 1la substancia disuelta.

Imaginamos ahora que introducimos un nficleo de sal en -
aire humedo no saturado. Entonces se produciri condensacidn
sobre la sal, sin embargo, a medida que la gotita crece la -
sal se diluye y el crecimiento de la gotita serd como mues--
tra, la curva A de la Fig. 4. Cuando la gota ha llegado a
tener un radio de unas 2 micras, la sal estd tan diluida que
practicamente la gota se comporta como si fuera de agua pura
resulta que el efecto de la substancia disuelta solo tiene -
importancia al comenzar el proceso, aunque durante &sta fase
la tiene primordial ya que las gotitas no se formarian en --

ausencia de nficleos. (15)

El efecto de la substancia disuelta tiene en contra --
otro que se llama efecto de curvatura. Cuando las gotas son
muy pequefias la tensidn superficial es épreciable, la "piel"
de 1la gotita secomporta como una membrana estirada y es necesa
rio realizar un trabajo para estirarla m&s. De hecho esto -
significa que una gotita se opondri a los depbsitos de nue--
vas moléculas de vapor, mientras la presidn de vapor no sea
méas grande que la saturacidén correspondiente a una superfi--
cie plana de agua. En otras palabras una gota pequefia no es
tard en equilibrio con el aire de alrededor a menos que la -
humedad relativa sea mayor del 100%, y el aire tiene que es-

tar sobresaturado para que la condensacidn comience.



Supongamos ahora que una gotita de agua pura se intro-
duce en aire sobresaturado con una humedad tan alta que 1la
gota empieza a crecer, entonces disminuye la curvatura de -
la gotita y cuando el crecimiento prosigue el efecto de cur
vatura tienda a anularse mas 6 menos como muestra la curva
B de 1a Fig. 4; cuando 1a gotita tiene un tamano de 2 6 3 -
micras de radio el efecto de curvatura es tan pequefio que -
practicamente la gota se comporta como si tuviera superfi--
cie plana. Asi se pone de manifiesto que los dos efectos,
el del soluto y el de la curvatura son importantes solamen-
te al principio; después el proceso es casi el mismo que si
fuera agua pura y la superficie de la gota fuera plana. El
tamafio verdadero resulta de conjugar el efecto del soluto y
el de curvatura, como se ve en la Fig. 4. Supongamos que -
se introduce en aire no saturado un niicleo de sal, éste ab-
sorvera entonces agua hasta quedar en equilibrio con el ai-

re de alrededor.

Indiquemoé esta situacidn en el punto L en la Fig. 4 -
luego se enfria el aire de manera que la humedad relativa -
aumenta un poco, la gotita creceria hasta un nuevo equili- -
brio; supongamos que lo alcanza en M. Enfriemos el aire --
nuevamente de forma que su humedad relativa aumenta hasta -
el valor indicado por N, la gotita crecerad entonces siguien
do la curva LMOP, sin llegar al equilibrio con el aire que-
la rodea. Después de pasado el maximo que se representa --
por el punto 0, el crecimiento de la gotita es inestable,en
el sentido de que separa cada vez mas la gotita del equilil
brio, €ste crecimiento inestable es muy importante por que
pasado el maximo U, la gota continfia creciendo ya sin resis
tencia, es facil ver que en la atmdsfera la condensacidn o-
curre de preferencia en las particulas mas grandes y que --
las menores quedaran desaprovechadas, para demostrarlo ima-

ginemos que introducimos un nficleo Y mucho menor que el X ,
el efecto de la substancia disuelta en Y sera entonces ----
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menor que el de X, y el de curvatura mayor por lo tanto la
condensacidn comenzaria sobre el nficleo X antes de iniciarse
sobre el Y. Ademads el X alcanzara su maximo O, antes de --

que Y pueda alcanzar H.

El crecimiento inestable del X (a lo largo de la rama-
O P Q) tendria a consumir todo el vapor de agua disponible
evitando asi que el Y alcance su madximo H, donde comenzaria

su crecimiento inestable. (15)
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FIGURA 4.- FORMACION Y CRECIMIENTO DE GO

TITAS DE NUBE. (15)

ASI SE FORMAN Y EMPIEZAN A CRECER LAS GOTITAS
DE NUBE. UN NUCLEO CORRIENTE DE CONDENSACION
X CRECERA POR COMPENSACION ENTRE EL EFECTO DE
LA SUBSTANCIA DISUELTA Y EL DE CURVATURA, Y -
LA CURVA DE SU DESARROLLO SERA L,M,0,P,Q.



24

2.6 Precipitacion Inducida Artificialmente

La modificacidn del clima a menudo llamada control del
tiempo, es el término general que se utiliza para indicar -
los esfuerzos para alterar artificialmente los fendmenos me-
teorolégicos naturales de la atmdésfera; granizo y los rayos,
mitigar los huracanes, disipar 1la niebla prevenir las hela--
das y alterar el balance de la radiaciodon, etc., estdn inclu-
idos bajo el término modificacidén del clima. (10)

Gran parte de los esfuerzos para cambiar el tiempo han
sido dirigidos a intentar descubzrir la forma de aumentar 1la
lluvia o la nieve, cada vez se necesita mds agua y las sequi
as periddicas especialmente en las zonas agricolas del mundo,
han hecho que la bisqueda de nuevas fuentes de agua sea vi--

tal. (2)

La demostracidn hecha en 1946 de que el didxido de car-
bono s6lido (hielo seco) puede causar 1la precipitacién en --
una nube que contenga gotas de agua superenfriada di6é nuevo-
impeti al bombardeo de nubes, &ste descubrimiento di6 estimu
los para que pronto se descubrieran otras sales, en particu-
lar el yoduro de plata que tambié&n pueden inducir la precipi

tacion.

Tanto el hielo seco como el yoduro de plata, los agen--
tes mas comunmente utilizados para el bombardeo actfian como
nicleos de congelamiento en nubes superenfriadas. Para el -
bombardeo de nubes con hielo seco se requiere enviar éste --

por medio de avionetas, globos & cohetes.
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El Yoduro de Plata que es mas efectivo cuando se calien
ta hasta el punto de Vaporizaciéh, puede ser enviado a la nu
be bien sea por generadores localizados en la tierra o en el
aire, pero tiene la desventaja de que su efectividad se ve -
muy reducida si se expone a la luz del sol; &sta reduccidn -
se produce en el ntmero de particulas efectivas aproximada--
mente 10 por cada hora de exposicidn, sin embargo, los bajos
costos de operacidn de los generadores localizados en la tie
rra han hecho de éste método el mis comun para aumentar la -

precipitacidn.

La temperatura limite para la nucleacidn del yoduro de
plata es de -4°C (25°F) para nubes, .cuya temperatura en
la base sea mayor gue el congelamiento, existe una diferen--
cia marcada dependiendo de si el yoduro de platase suelta des
de generadores en la tierra o desde el aire en tales situa--
ciones el yoduro de plata que se suelta desde la tierra'pué-
de embeberse en las gotas de agua liquida y no ocurrira cris
talizacidén hasta tanto la temperatura haya disminuido por -

ascenso convectivo, hasta -10 a -15°C (14 a 5°F).

Por lo tanto a menos de que exista un mecanismo convec-
tivo de ascenso que produzca el enfriamiento necesario, la -
siembra realizada desde un generador en tierra no es efecti-
va; por otro lado el yoduro de plata que se coloca en la nu-
be a niveles donde la temperatura esti entre -5°C (23°F) ©
menos, producirid la cristalizacidn inmediata de gotas de a--

gua liquida puras Gnicamente por contacto. (10)

La efectividad del bombardeo de nubes devende de muchos
tactores tales como la altura de 1la base y de la parte supe-
rior de 1la nube, la temperatura ae las nubes, la distribu- -
cidén de las corrientes ascendentes, de la densidad de la nu-
be, la cantidad y la concentracidén del agua liquida en la nu
be, el nlmero y distribucidén de los nficleos naturales de con
gelamiento o condensacidn; el niumero de ntcleos artificiales
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afiadidos y el lugar donde ellos se coloquen en la nube. Se
estdan realizando pruebas para verificar la efectividad .del
bombardeo de nubes en lugares donde se pueden observar los
resultados con redes relativamente densas de medicion de --
precipitacion y por radar. La precipitacidn sobre el area
sembrada llamada &drea blanco, se compara por lo general con
la precipitacidn medida muy cuidadosamente en aquellas a- -
reas cercanas que no han sido bombardeadas y que se cono--

cen como areas de control. (10)
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2.7 Diferentes Mecanismos de Precipitacién

Hay diferentes mecanismos substancialmente distintos--
que hacen que las diminutas particulas de las nubes se unan,
formando elementos de suficiente masa, para caer de la nube
como precipitacién. El primero se funda en que la tensién-
saturante del vapor sobre el hielo es menor que sobre el --
agua. Por tanto las particulas de hielo se apoderan del -
vapor, crecen y empiezan a caer a través de la nube. La ---
lluvia de ese origen suele ilamarse en un sentido técnico -
l1luvia fria, sea cualquiera la temperatura con que se lle-

gue al suelo.

Es probado que tambié&n cae 1lluvia de nubes sin particu
las congeladas, esa lluvia suele llamarse caliente y al pa-
recér es iniciada por gigantescos nicleos de condensacidn -
de sal marina, por su gran tamafio (546 mas); tales nficleos
producen gotitas de nube de masa suficiente, para caer mas-
de prisa que los elementos ordinarios de la nube.

Mas en cuanto una gota comienza a caer sensiblemente,-
respecto a la demds de la nube, los choques y la captura de

gotas menores aseguran su posterior crecimiento.

Estos distintos procesos suelen cooperar, y a veces se
refuerza la precipitacidn por la existencia de cargas y cam
pos eléctricos, las gotas grandes pueden caer tan de prisa -
que se desintegran y cada uno de los fragmentos inicie su e
volucién a gran gota. Tales reacciones en cadena son impor
tantes en las nubes de tormenta, las gotas se rompen en o--
tras mas pequefias que a su vez son elevadas por la corrien-
te ascendente &sto puede conducir a repetidos crecimientos

y fraccionamientos de las gotas con el resultado de que se
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producen una gran cantidad de gotas de lluvia en cuanto se
debilita la corriente ascendente o se sustituye por umades
cendente se produce un aguacero fuerte, en cambio en los -
sistemas de nubes horizontalmente muy extensos las veloci-
dades verticales son muy pequefias (5 a 10 cm/seg), por 1lo
que las gotas son generalmente de menor tamafio y menos nu-

merosas. (15)
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2.8 Problemas de Contaminacién

Se ha especulado con la posibilidad de que los nuclean-
tes empleados en la produccidon de 1lluvia artificial produz-
can una contaminacidn del agua caida. Los resultados de --
los trabajos realizados indican que tal contaminacidén, si -
existe, pero es perfectamente tolerable (Douglas 1970). (5)

En general la contaminacidn mdxima en particulas de pla
ta (Ag) del aire lanzado por un generador de yoduro de pla-
ta (AgI) no llega a los limites miximos establecidos para -
el agua potable. Las l1lluvias normales llevan hasta 20x[0_§
ppm de Ag y el agua de lluvia provocada artificialmente pue
de llevar entre 20 y 200x10_6.ppm de Ag; la concentracidn -
méxima permisible segiin el servicio de Sanidad Pablica Amé-

ricana es de 500003(10;6 ppm.

El ion yoduro no presenta ningiin peligro especial, tan-
to la sal comiin, como el hielo seco no presenta peligro al-
guno, 1la cantidad de CO2 introducida equivale en grosso mo
do a la produccién normal de un automdvil en ese tiempo.

(3)
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2.9 Problemas Legales

La 1luvia artificial ha sido producida con cierto éxito
pero también ha planteado ciertos problemas legales involu-
crados. '

El punto principal es a quien pertenecen las nubes, pue
de ser finalmente necesario regular la lluvia desarrollando
reglas de aplicacidn nacional y por medio de tratados inter
nacionales. (9)

Es indudable que alin nos queda mucho por aprender acer-
ca de la ciencia y la tecnologia de la modificacidn del - -
tiempo, cada vez se pone mis relieve que a medida que se va
ya desarrollando el conocimiento y las té&cnicas para modifi
car las nubes, la precipitacidn y los sistemas depresiona--
rios, la sociedad sufririd las consecuencias. Se han sucita
do ya cuestiones legales acerca de a quien pertenecen las -
nubes y la precipitacidn y es de esperar que se presentan -
muchos otros problemas. Los cientificos de la atmdésfera re
conocen actualmente que el finico enfoque racional de la mo-
dificacion del tiempo es el que incluye la participacidn de
ecblogos, sociblogos,especialistas en derecho y el plGblico
en (1ltimo término. El objetivo de un proyecto semejante de
beria ser obtener el maximo de beneficios para toda la so--
ciedad. (15)



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Método Estatico y Método Dinamico

El método estdtico consiste en la introduccidén de una -
cierta cantidad de nficleos artificiales de congelamiento,por
ejemplo un nficleo por cada litro de aire de nube, para produ
cir cristales de hielo, que a través de difusidn y crecimien
to, eventualmente tomaran el tamafio de particulas precipita-
bles.

El enfoque dinamico conlleva la siembra masiva de, por
ejemplo, 100 a 1000 nhGcleos por litro de aire en las nubes -
cumulos que se van a estimular mediante la liberacidon del ca
lor de fusidn, las fuerzas de flotacidn y las circulaciones
necesarias para sostenerlos. Con temperaturas y distribucio
nes de humedad favorables, el bombardeo masivo de ctmulos su
perenfriados, cuyas partes superiores estidn a una altura in-
ferior al nivel de -40°C, pueden levantar las partes superio
res de las nubes de 3 a 5 km., en unos pocos minutos, de tal
manera que se extiendan lo suficiente por encima del nivel -
de -40°C, donde la cristalizacidn es natural y espontinea au

mentando de ésta manera la precipitacién natural. (5)

El enfogue dinamico es particularmente 0til en latitu-
des bajas, donde las partes superiores de los climulos a menu
do estan por debajo del nivel de -25°C. Se han desarrollado
modelos que se pueden predecir el crecimiento de una nube --
después de haber sido bombardeada. La diferencia entre el -
maximo predicho para la altura de la parte superior de la nu
be después de sembrada y la altura real antes de sembrar, -
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llamada capacidad de siembra esta altamente correlacionada -
con el aumento de lluvia esperado- por el bombardeo. Las --
disminuciones en lluvia se asocian con capacidad de siembra
inferiores a 0.8 km, pero se encuentran incrementos aprecia-

bles con capacidades de siembra que sobrepasan los 3 km.

Las nubes de tipo estrato, ofrecen perspectivas muy po-
bres para siembras efectivas cuya finalidad sea el aumento -
de 1la lluvia. El contenido de humedad es relativamente bajo
y las condiciones atmosféricas que rodean tales nubes son --

por lo general estables.

Si la temperatura de la nube esta por debajo del limite
inferior de nucleacidn del agente utilizado para la siembra,
ésta puede dar como resultado una turbulencia d&bil que dis
tribuye los nficleos del hielo de tal manera que la nube sedi’

sipa con muy poca o ninguna precipitacidn.

Las nubes orograficas por lo general poseen contenidos-
de humedad mas bajos que los ctmulos de verano, pero -tienen-
la ventaja de que su formacidn es continua siempre y cuando-

haya aire humedo que fluya hacia arriba. (10)
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3.2 Generacidn 6 Estimulacién de la 1lluvia

La generacidén de la 1lluvia artificial se basa fundamen-
talmente en la introduccidn de nucleantes en una nube que re
Gina las condiciones apropiadas. Se trata de nficleos ’heterg
géneos, el principal de los cuales es el yoduro de plata co-
mo hemos mencionado anteriormente (Ag I); su estructura es -
muy similar a la de un cristal de hielo, de modo que puede -

actuar como si fuese un nficleo de hielo.

Otro nucleante de uso muy generalizado es el hielo seco
0 nieve carbdnica (CO2 sélido), troceado a.tamaﬁo de guisan-
tes, que al crear un punto de muy baja temperatura, permite
la aparicién de nficleos de hielo. Otros materiales tales co
mo los yoduros alcalinos (de Cs,Li, K, Rb, Na), son también
algo efectivos y se suele emﬁlear acomﬁaﬁando al yoduro de -

plata. (5)

El "metaldehido , florogucinal, 1-5 dihidroxinaftale-
no y otras substancias orginicas son tambi&n muy efectivas -
pero tienen dificultades de introduccién en la nube. E1l &ci
do clorosulfénico parece reunir condiciones muy aceptables y
es muy estable. En las nubes calientes, las substancias men
cionadas no son efectivas por que no son capaces de formar hie-
lo; en &ste caso son efectivas las substancias higroscopicas

comc el cloruro de sodio.

El yoduro de plata se puede introducir a la nube median
te dispositivos terrestres o mediante dispositivos aerotrans
portados, el dispositivo terrestre o quemador mids usual ac-
tualmente (en EUA), consiste en un tanque lleno de acetona -
en el que se ha disuleto Ag I (en general al 2%) y CINa & --
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CIK, y un dispositivo de propano y se producen gran nmero

nficleos AgI. E1 dispositivo se instala en un lugar montafio
so, donde chocan las nubes, a fin de que el nucleante alcan
ce el punto conveniente de la nube. En otras ocasiones el
quemador del yoduro de plata puede ser aerotransportado en
una avioneta, en cuyo caso puede ser llevado al lugar mids -
conveniente de la nube, operacidn que ademis de cara puede

ser peligrosa, si se trata de nubes de tormenta o con Iies
go de depositar hielo sobre el avidn. Es posible conseguir
actualmente generadores de nficleos de Agl regulables por --
control remoto, para adoptar su produccidén a las circunstan
cias que se presenten. Se suele instalar un generador - -

2

terrestre cada 250 Km” de 4rea en la que desea producir llu

via (Douglas, 1970). (5)

Las radiaciones luminosas (actinicas} producen la par--
cial descomposicidn del yoduro de plata, por lo que se pierde
efectividad si el tiempo de accidén ha de ser largo. (Castén,

1971). (3,5,15)

El hielo seco solo puede ser introducido.en la nube con

una avioneta, con los consiguientes gastos y peligros.

La sal comfin exige normalmente su adicidn desde el aire,

aunque a veces se puede realizar desde tierra con quemado--

Tres.

El formaldehido exige su transporte por avidn ya que su
estabilidad como nficleos es pequefia (coagula o se evaporiza)

En Espafia se ha desarrollado el empleo del acido cloro-
sulfbénico con éxito, en especial en nubes calientes (Cas- -
tdn, 1971), se debe de introducir con avionetas, pero basta

con que se vuele sobre las nubes. (5)
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Ciertas t&cnicas balisticas de cohetes y de globos pare
cen ser efectivas en variadas circunstancias, pero su emple
o mads frecuente es el control de tormentas, granizadas, etc.

Las actividades humanas producen cierto grado de conta-
minacidén de la atmésfera con polvo, humo y particulas que -

pueden actuar como nucleantes.

En ciertos lugares con aire hlimedo es posible provocar
lluvia artificial por calentamiento; seglin Vaillant (1968)-
la creacifén sobre el terreno de una extensidn lisa (de més-
de 1 sz), enegrecida para que absorba el calor solar y ais
lada para que no pierda calor, pueda crear corrientes con--
vectivas ascencionales que se transforman en climulos y pue-
den dar lluvias. El método es aplicable en zonas cilidas -
prboximas al mar o lagos. Sin embargo las realizaciones son

escasas y el método queda limitado a condiciones muy espe--
ciales. (4,5,17)
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3.3 Estimulacién de la lluvia por siembra de nubes con

yoduro de plata

El hielo seco triturado diseminado en la nube por avidn
(6 por bombas & cohetes disparados desde”™ el suelo}, no es
ya empleado mds que ocasionalmente o con un fin experimen--
tal para precipitar grandes cOmulos aislados; el elevado --
costo de tales operaciones no permite su utilizacidn indus-
trial. Las operaciones de lluvia artificial de larga dura-
cidn y extendidas a zonas extensas, utilizan mis a menudo -
la siembra de las nubes por particulas de yoduro de plata,
por generadores instalados en tierra. (10,15,16)

El yoduro de plata (Ag I) se presenta bajo la
forma de un polvo amarillento de.densidad - -
proxima a 4.0 (peso molecular 304.7). A fin
de realizar la dimensién y el tipo de particu
la mds favorable a-la nucleacién, la sal debe
ser vaporizada a alta temﬁeratura (6ptima

1300°C), y los vapores obtenidos enfriados --
bruscamente. Diversos procedimientos han si-
do utilizados en la practica a ese efecto.

a) Inyeccidn de una solucidn al 2% de Agl en
Acetona ., en una llama de hidrégeno o de bu-
tano a temperatura de alrededor de 820 grados

(Bollay). (7,16)

b) Combustidn a muy poco espesor de un fuego
de coke metalurgico impregnado de 2, 3 & 5% -
de Ag I (Krick); se obtiene facilmente la --



temperatura 6ptima de 1300°C. (16, 17)

c} Combustidn al aire en una parrilla met&li
ca en un fogdn de forja de campo (generalmen-
te no aumentado) de carbén de lefia impregnado
de 2% de Ag I (Dessems). (17)

d) Fusidn de sal y calentamiento de vapores-

en horno eléctrico especial ‘' Temple'", de los
vapores por una corriente de aire fria. (17)

Conducta de la operacidn; esquema probable de

la accidn de nficleos de Ag I.

Los generadores de nficleos o particulas de yo
duro de plata son instalados en el suelo y --

4 nficleos por --

los innumerables nficleos (10
grémo de Agl), asi producidos, son transporta
dos a las nubes por las corrientes ascenden:-
tes naturales y la difusidn turbulenta que ex
iste siempre en la atmbsfera, en las condicio
nes requeridas para que una accidn sobre las
precipitaciones pueda ser llevada a cabo. Los
generadores de yoduro de plata estdn dispues-
tos de tal modo que, habida cuenta de los di-
versos factores metereologicos (velocidad de
viento, altura de la isotermas o, -5°, -10°C,
etc.), se provoca la precipitacidn de las nu-
bes situadas sobre el blanco escogido es de--

cir la cuenca vertiente. (17)

Cuando las particulas de Ag I proyectados --
desde el suelo, han alcanzado la zona apunta-
da, su accidn sobre un espeso sistema de nu--

bes de temperatura media en verano, puede - -

37



esquematizarse de la siguiente manera.
Dividamos la altura de la nube en 3 zonas

(Fig. 5).

1. En la zona inferior entre los isoter-
mas o® y -4°C (3000 - 3500 m aprox.), la-
nube:no &sinfluida por el yoduro de plata,

que actua mis que por debajo de -4°C. -

2. En la zona media entre las isotermas
-4° y -17°C (3500 - 5000 m aprox.) las --
particulas de Ag I provocan la 'nuclea---
cidn:, es decir la formacidn de una mul--
titud de cristales de hielo. En esta zo-
na los nucleos glaciogenos naturales - --
(polvos, esporas, etc.) son todavia inac--

tivos.

3. En la zona superior los isotermas - -
-17° y - 40°C (5000 - 8000 m aprox.) los
nficleos glaciogenos naturales se hacen ac
tivos y concurren, con las particulas de-

Ag I, a asegurar la nucleacién.

Mds alld de la isoterma -40°C a las parti
culas de Ag I no parecen ser de utilidad
alguna, ya que a esa temperatura los cris
tales de hielo se forman espontaneamente

en el aire saturado. (1, 5, 10, 17)

Y

ai
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Curva esquematizando lo
variacion del agua en fun-
cion de la altura

10,000 -
9,000 -

-40°C Las nubes cri an sin inseminacion
8,000 4 a esta tempe a

Esta fraccion del volumen
7,000 - /de ogua contenida en |a
nube puede ser influida

por inseminacion natural

6,000 -
5,000 1 -15°C  Temperatur  inseminacion natural -
comtenza ul i "'c_t//—Esfu porcio'n puede ser
4 000 - . B \ influida por la insemina-
! -4°C Temperatura™ e el yoduro cion del Yoduro de Plata
de plata gomienza actuar
3,000 P d\
o°c N Esta porcion no es influ-
2,000 - NivEl e Condensacion B ible por la inseminacion
Base de la Nube
1,000 ~
o Nivel del suelo

FIGURA 5.- ESQUEMA DE LA ACCION DE UNA INSEMINACION
DE YODURO DE PLATA. (17)
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3.4 Material y Equipo Empleado en l1la Estimulaciém Artificial
de 1a Lluvia en Nuevo Le6n 1968-1969

A continuacidn describiremos el tipo de aparato usado
en nuestra regidn que es el tipo acetona-yoduro de plata, &s-
te es una modificacidn de un modelo norteamericano.

a) Partes de que estada constituido; consta de dos uni-
dades, una de ellas es el aparato quemador de yodu
ro de plata (A) que almacena la solucidn de "Aceto
na-yoduro de plata-yoduro de sodio'. El yoduro de
sodio se emplea como auxiliar para que se disuelva
el yoduro de plata, en una relacidn molar 2 a 1 —
(Ag I-Na I). Este tanque debe ser de acero inoxi-
dable, la otra unidad es la fuente que suministra

~ gas para el encendido y combustién, y proporciona-
la preéiéﬁ necesaria para que fluya la solucidn de
acetona-yoduro de plata del tanque (A) ver Figuras
6, 7, 8, 9 y 10.

Para controlar la cantidad y el momento en que debe sa
lir la soludién de acetona, existe un sistema (D) consiste -
de tuberia, vadlvulas de dos pasos y un regulador de presidn
(salida 5 1bs/pu1g.2). El punto donde se produce la combus-
tidén de gas butano con o sin acetona, es la parte (E) de 1la

pieza de fierro fundido. (3,7,17)

b} Los materiales que se emplean son: Solucidn de --
acetona-yoduro de plata-yoduro de sodio, al 3% en
peso de yoduro de plata, con una relacidn molar
AgI-Nal de 2 a 1; &sta solucidn se encuentra en el

recipiente (A) y se consume a una taza ajustable -
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de 1.0 a 1.5 1ts. por hora. Otro de los materia-
les, es el gas licuado embotellado (comercial, bu

tano, propano).

c) Operacidn: La presidn del gas forza a la solu-
cidén acetona-yoduro de plata, a salir por el tubo
(T) que termina en una aguja hipodermica (J), - -
(22 x 38 mm) Fig. 7 y 9, la cual se mezcla con --
gas butano a 25 1lbs/pulg.? que sale por la esprea
(G) consumi&ndose la mezcla a la salida de la pie
za de fierro fundido (E).

La secuencia de operacidn del aparato se puede obser

var en la Fig. 8, 9 y 10.

d) Mantenimiento.- aparte de la reposicidn de 1a.sg
lucidén de acetona-yoduro de plata, debe limpiarse
con una aguja suavemente y oxidos de la pieza de
fierro fundido (E).

Las agujas hipodérmicas (J) no deben tocar, ni_estar
a menos de 1 cm. de las paredes y bordesde (E) para evitar
que se tapen o0 quemen, por excesivo calentamiento. Estas -
agujas pueden reponerse facilmente antes de encender el apa
rato. Esta debe doblarse o curvearse ligeramente de modo -
que-el chorro de acetona-yoduro plata, pase por el centro -
del chorro del gas de la esprea (G) a unos 3 a 5 cm. encima

de la esprea para que la solucidn se atomice.

Todas las uniones deben estar bien apretadas para evi
tar fugas. En el aparato quemador - {(A) a excepcidn de 1la
pieza (E) que es de fierro fundido, todas las piezas, co-
nexiones, tuberias y tanques deben de ser de acero inoxida-
ble o bronce. (7)



Manguerao ¢ tubo
de cobre

FIGURA 6.- FUNCIONAMIENTO DEL APARATO QUEMAbOR
ACETONA YODURO DE PLATA. (10)
EL APARATO QUEMADOR TIPO ACETONA-BUTANO, CONSTA DE UN
TANQUE (B) DE GAS LICUADO (BUTANO-PROPANO) Y UN TAN--
QUE (A) EN EL QUE SE ENCUENTRA ALMACENADA LA SOLUCION
DE YODURO DE PLATA, QUE ESTA REMATADO POR EL QUEMADOR

PROPIAMENTE DICHO.

42
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% \ m /!
L -
\. ‘ ':r 7 -,,
o S
R RN 5
i
as butano | ik L .
25 1bs. /puI92 .:: Aguja hipodérmica
espred =ile
/' i:/" i
Tuberia para limpieza
L
IHEY =~
Valvula 1 N_’_//,./Pieza torneada
1 de bronce

25 |bs/pu|g2/ T T T TT

Gas butano Ibs/pulg 6 a5
Butano
N
T
4 A
Solucion
acetonao-
Ag 1

FIGURA 7.- FUNCIONAMIENTO DEL APARATO QUEMADOR
ACETONA YODURO DE PLATA. (10)
LA MANIVELA DE LA VALVULA (I) PERMITE EL ACCESO DE GAS
BUTANO AL INTERIOR DEL TANQUE (A) Y HACE SALIR POR LA-
AGUJA HIPODERMICA LA ACETONA QUE AL PASAR SOBRE LA ES-
PREA (G) SE ATOMIZA Y SE MEZCLA PARA SER QUEMADOS JUN-

TOS, A LA SALIDA DEL QUEMADOR (E).
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A
J- Aguja hipodermica
G- Esprea
=
=j ~ rTanque de gas
.| butano
l Gas butano
Pieza torpea- o5 Ibs/pu192
do de bronce esfera
B e N N A2\ AR
g—O—==0 <
/ | ;
I-Manivela H-Regulador F - Regulador de
vdlvula 2 de presion . Presidn 25 Ibs/pulg?
pasos a 5 Ibs/pulg?
de salida

FIGURA 8.- FUNCIONAMIENTO DEL APARATO QUEMADOR
ACETONA YODURO DE PLATA. (10)

POSICION DE LA VALVULA (I) PARA INICIAR EL ENCENDIDO

DEL APARATO. AQUI LA VALVULA (I) NO PERMITE ACCESO -

DE GAS BUTANO AL INTERIOR DEL TANQUE (A), SE ABRE LA

VALVULA DEL TANQUE DE GAS BUTANO (B) Y SE ENCIENDE -

EL QUEMADOR (E) HASTA ESTE MOMENTO SOLO PASA GAS POR

LA ESPREA (G).



J- Agujo hipodérmica

G- Esprea
/

5 Ibs/pulg.2
entra al tanque
J 25 1bs/pulg®
~a A ,:L A\ an
O—r—C

l I- Manivela
Vdlvula 2 pasos
girada k; de vuelia

FIGURA 9.- FUNCIONAMIENTO DEL APARATO QUEMADOR
ACETONA YODURO DE PLATA. (10)
AL COLOCAR LA MANIVELA (VALVULA I) EN LA NUEVA
POSICION SE PERMITE EL PASO DE GAS BUTANO - -
(A 5 Ibs/pulg?) AL INTERIOR DEL TANQUE CON ACE-
TONA-YODURO DE PLATA (A) SIENDO ASI FORZADA LA-
SOLUCION A SALIR POR LA AGUJA HIPODERMICA (J) -
DONDE SE ATOMIZA, MEZCLA Y ENCIENDE JUNTO CON -
EL GAS BUTANO, A LA SALIDA DE LA PIEZA DE FIE--

RRO FUNDIDO.



K - Tubo de limpieza
[_ de la aguja

J- Aguja hipéde;mica

G- Esprea

L‘25 1bs/pulg?® i
O—t ==L
4 = 1%

FIGURA 10.- FUNCIONAMIENTO DEL APARATO QUEMADOR

ACETONA YODURO DE PLATA. (10)
ANTES DE APAGAR EL APARATO QUEMADOR (AL FINALIZAR
EL TRABAJO DE CADA DIA) SE VUELVE LA MANIVELA (I)
A SU POSICION ORIGINAL. ASI YA NO ENTRA GAS BUTA-
NO AL TANQUE (A) Y EL GAS QUE SE ENCUENTRA EN SU-
INTERIOR, SALE POR UN TUBO (KX) Y FLUYE POR LA AGU
JA (J) ARRASTRANDO Y LIMPIANDO LOS RESIDUOS DE --
AgI, DE LA AGUJA HIPODERMICA, UNOS MINUTOS DES --
PUES (AL CAMBIAR EL COLOR DE LA FLAMA) SE CORTA--
EL SUMINISTRO DE GAS BUTANO, QUEDANDO ASI EL APA-
RATO LISTO PAR@ OTRA ENCENDIDA.

46
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3.5 Seleccidén de los dias propicios

Segln trabajos gue se han desarrollado en nuestra re--
gién (Monterrey 1969, Santa Catarina, etc.} se ha considera
do como Gnico parimetro, el contenido de humedad atmosféri-
ca de cada dia con los datos registrados en el radio sonda,
también se considera una capa atmosférica, limitada por 1los
niveles 423 y 7 mil m.s.n.m. La cota 423 corresponde a la

estacidn radiozonda.

Se calculan los valores de saturacidén del aire con va-
por de agua, tomando en cuenta la presidn barométrica y la
temperatura, de cada nivel reportado en el radiosondeo y se
expresan en gramos de vapor de agua por metro clibico de ai-
re. Con &stos valores de saturacién tedrica, se calcula- la
liamina de agua precipitable o sea lidmina que se produciria
si un prisma de atmésfera de 1.00 x 1.00 de base y 6,577 m.
de altura (niveles 423 a 7 mil M.S.N.M,) con las caracteris
ticas de presifn y temperaturas registradas, a diferentes
niveles, se encontrase saturada (100% HR) y por algin medio
imaginario se pudiese precipitar toda esa agua en la base
lo que nos darfia una limina de agua precipitable (mm)} deter
minada, (LAP tebrica con 100% de saturacibén). (9, 10) '

Asi mismo, se calcula l14dmina de agua precipitable real
lap para cada dia, o sea lamina que se precipitaria, si en
ese misma prisma mencionado anteriormente, se brecipitara -
todo el vapor de agua que realmente existe, de acuexrdo con
los valores de por cientos de humedad relativa registrados
en cada nivel; las relaciones lap/LAP dan cifra que multi--
plicandose por cien dan un valor de '"saturacién general',
del prisma considerado que viene siendo el % de saturacién.

Y en funcibén a éste porciento de saturacidn, se clasi-

fican los dias en propicios y no propicios, los dias con --



48

menos del 50% se consideran como mno propicios.

Para efectuar la evaluacién de los trabajos, se deja un
dia propicio sembrado y otro no sembrado ( para asi compa-

rar las precipitaciones registradas en unos y otros dias).

Posterior al cdlculo del porciento de saturacidn se esti
ma la direccién y distancia a que seria arrastrado el yodu-
ro de plata, de acuerdo con los datos de direccifn y veloci

dad del viento registrado cada dia.

Si el dfia en cuestibn era propicio y tocaba ser sembrado,

se hacen funcionar los aparatos. (2, 9, 10)
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3.5.1 Cdlculo del % de saturaciém y desplazamiento por el

viento

a) Céalculo del % de saturacidn. De la estacibn de ra
dio obtienen datos de presibn, temperatura y % de
humedad relativa a diversas alturas sobre el nivel
del mar; con el dato de presibn y temperatura, se
obtiene el valor de humedad especifica saturada so
bre el agua (rw) en gramos de vapor de agua, por -
kilogramos de aire(saturation mixing ration over
water) estos valores y las ff6rmulas de ma3s delante
se tomaron del libro de tablas meteorolfgicas del
instituto Smithsoniano de E.U.A. (Smittsonian _
meteorological tables:, edicibén 6a. de 1la misma --
Institucidn), Se tomaron ademis los siguientes va

lores y consideraciones, (10)
Peso molecular aparente de aire seco (M} 28,966,

Temperatura absoluta del punto de congelacién (0°C) T,

“igual a 273. 16° kelvin.

Peso molecular del vapor de agua (Mw) igual a 18,0160,

Densidad del aire (rho) =

p = .34838 —p— (1)

én donde (rho) es la densidad del aire, en kilogramos
por metro cfibico; P es la presibén atmosférica en mili-
barios y T’V esta temperatura virtual ajustada del ai-
re, en grados kelvin (temperatura absoluta).
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T'V=TV. C (11)

¢ = factor de compresibilidad, que para valores usuales
hace que el valor de T V varie alrededor de 0.1°C (1i-
bro de tablas) por lo tanto se puede considerar practi-

camente que T'V = TV en (III) nuestro caso..

La temperatura virtual T V, se puede escribir en la ex-
presién. '
Ty=T ¢ r/R) (1v)
(1 + 1)

donde r = humedad especifica o "mixing ratio'.

E = MV_ - relacién de pesos moleculares del vapor de -
Ma agua, Yy aire seco (E = 0.62 197)

~
1l

Temperatura absoluta °K = (T°C + 273.16)

Tomando en cuenta lo anterior (Formula I, III, IV) pode

considerar que:

/9 _ 0.34838 p ti+ T)
T ( 1+ v/E)

Tenemos ademas que:

U= % HR = X100 y E = 0,62197
Tw

Por lo tanto podemos escribir (1+ w U )
100000
densidad (rho) = //9 -_0.34838p )

(T°c+273.16)(1 + % U
62197
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ya que en los datos de radiosondeo se reporta.

U = HR = en porciento (hay que dividir por 100 los

valores de rw U

P = presidn en milibarics
T = temperatura en °C y de las tablas
rw = humedad especifica saturante, en gramos de vapor

de agua por kilogramos de aire seco (por esto se
dividieron por mil los valores de rw) ,para tener
Kg. de vapor de agua por kilogramos de aire. (10)

Los valores (rho) densidad del aire en Kg/m3 y multipli
cados por rw en Kg de vapor de agua por Kg de aire seco
(cuando este aire se encuentra saturado)}, podemos decir
que es la humedad absoluta del aire saturado (As) bajo
determinadas condiciones de temperatura, (factor funda-
mental para la cantidad) la presién (p) y 100 % HR serd

igual a:
As = /Qrw en Kg de vapor de agua/m3 de aire, donde
As = Humedad absoluta de saturacibn.

La humedad real del aire, para los mismos valores de
T°y P, pero valor de HR diferente a 100%.

A = AiOOHR en Kg de vapor de agua/m3 de aire

Humedad absoluta, real en Kg de vapor de agua/m3

T
n

de aire.
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12. Con estos datos de humedad (As, A) y los niveles SNM a

13.

14,

que se encuentran podriamos construir 2 graficas™ en
ordenadas son los niveles y las abscisas son valores de
As y A respectivamente; uniendo los puntos tendremos
una serie de trapecios con los contenidos de humedad en
prismas hipotéticas de 1 metro por lado y de alto y 1los
limites son los niveles reportados en cada radiosondeo.
La suma de las &reas de los trapecios obtenidos de los
niveles comprendidos y As nos daran respectivamente la-
lidmina de agua precipitable tebrica, si estuviese 100%
saturada de vapor de agua, toda la columna (LAP) en un
caso; y la limina de agua precipitable real o sea con
los valores registrados de % de humedad relativa (A) en
el radiosondeo (Lap) en el otro caso. Estos valores
son diferentes en cada radiosondeo, ya que dependen ---
principalmente de las temperaturas registradas y de las
présiones a diversos niveles. (10)

La relacibn de Lap y LAP y por cien, nos da el % de sa-
turacidén general de la atmbésfera, entre los niveles con
siderados. Este valor es el que se toma la clasifica--
cidén de dias propicios y no propicios para el experimen
to.

Se considera que los datos obtenidos en los radiosonde
0s son representativos en un radio de 150 Km, lo mis re
comendable es que halla el mayor nimero de estaciones -

meteorolbgicas posibles. (10)

) Calculo del desplazamiento poxr el viento,
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Una vez que se ha clasificado el dfa segfin su porciento
de humedad, se calculan las posibles trayectorias o despla-
zamientos a que esti sujeto el vapor de yoduro de plata, en
caso de hacerse funcionar un aparato quemador, hipotetica-
mente situado en la estacién radiosonda y considerando 1los
datos de viento (direccidn y velocidad en las diversas ca-
pas) de los mismos radiosondeos de las mafianas hasta una al

tura de diez mil metros sobre el nivel del mar.

Las velocidades de ascenso de los nGcleos de congela-

cibén se considera que pueden variar de algunos centimetros

a varios metros (0.10 a 1.50 m por segundo). En estudios -
realizados en la Universidad de Colorado EUA, se considerd
una velocidad ascencional de 0.75 m por segundo y la disper
sidn del yoduro de plata (influido por la turbulencia del --
aire y las velocidades de ascenso y horizontales), se con-
siderd que fluctuan, en angulos de 45%a 15°. 'Para estos ca
sos se considera un angulo de dispersidn horizontal de 30°.
(10)

Los datos del viento estédn reportados por espesores de
atmbisfera con igual direccibn y velocidad. Se calculan los
anchos del haz de yoduro de plata y los desplazamientos de
la siguiente manera, para cada espesor 6 capa.

12 Se expresa el espesor (E) en metros, se divide por
la velocidad ascencional ( Va) en metros por segundo y se
obtiene el tiempo en segundos que tardarian telricamente,
los nGcleos de yoduro de plata (Ag I) en cruzar cada capa

espeser. . T = E/va.

2?2 Durante ese tiempo (T), los nflicleos estaran sujetos
a un desplazamiento horizontal, en funcidén de la direccidn
del viento y la velocidad ( v )} en ese espesor. Por lo ---
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anterior durante ese tiempo (T) segundes serd desplazado

(D) metros.
D=T v = mts,.

donde v = velocidad media cada capa, expresada en mts/seg.

32 Acumulado sucesivamente cada uno de los desplaza---
mientos calculados en cada espesor. { Dac ), tendremos el
desplazamiento acumulado, con el cual podemos calcular el -
ancho (A) del haz de yoduro (dispersidn horizontal) tenien-

do en cuenta un ingulo 30°, esto es:

A = Dac 0.540 = mts, § Kms., segln &ste Dac,

42 Asi resumiendo, tendremos para cada lfimite superior
de los espesores, la direccifén del viento, el desplazamien-
to en esa direccibén y el ancho del haz del Ag I.

59 Con estos valores se van trazando en un papel ' 1los
desplazamientos resultantes,. tomando en cuenta, que las --
direcciones de vientos reportados son de donde &ste sopla y

que el yoduro es arrastrado por el viento, al mismo tiempo

que asciende. (10)
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3.6 Material y equipo emﬁleado en la estimulacién artifi-
cial de la 1luvia en Nuevo Lefn en el perfiodo 1980 -
1986.

El objetivo de E€ste programa es el de conseguir la --
miaxima cantidad de agua para una condicibén climatdlogica

dada.

Del agua de lluvia se generan las aportaciones de volu
menes hidr&ulicos a las presas y tambien a los acuiferos

subterrineos.

Debido a lo antes expuesto, el programa se enfoca prin
cipalmente a respaldar el abastecimiento de agua ﬁara la
ciudad de Monterrey. Por una parte se trabajaron las cuen
cas de las presas de "Cerro Prieto" y "La Boca'". Por otra
parte sobre el fdrea de recarga de los acuiferos conocidos
como campos de pozos "La Huasteca'" y '"Mina", Fig. 11, asi
como también el programa.estd sujeto a una ayuda eventual
a las zonas de temporal del estado.

Se tiene evaluado el mé&todo a emplear y se puede espe-
rar un incremento minimo de un 20% en los almacenamientos
en las presas por encima de los valores que se obtendran -

en forma natural.

Sobre el rendimiento en la recarga de los acuiferos no
se tiene experiencia, pero se atenderi Este renglén regu-
larmente a lo largo de varios afios (entre seis y diez afios)

para llegar a una conclusién confiable,
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FIGURA 11.- AREAS OBJETIVO EN LA ESTIMULACION ARTIFICIAL
DE LA LLUVIA EN NUEVO LEON 1980 - 1986. (16)
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Por naturaleza es difficil circunscribir los efectos del
programa a una zona determinada, pues las nubes se mueven

a merced de los vientos.

La estimulacibn artificial de la lluvia en €ste progra-
ma es medlante dispositivos aerotransportados, ﬁor lo cual
se cuenta con un avidn bimotor que puede ser Aereocomander
680 & 680 F 6 un Bee-chcraft Queen Air equipados para la
estimulacifén de 1luvias, con tripulacidn especializada; ma
teriales quimicos nucleantes y todo lo relativo a su opera
cibén desde un. aeropuerto de la ciudad de Monterrey, N.L.

Se 1llevan 2 tanques de 70 litros cada uno con el reac-
tivo que va en una proporcibn de 10 grs. de yoduro de pla-
ta por litro de acetona, donde la acetona actua como sol-
vente y enfriador; se lleva otro tanque el cual esti carga
do con aire con una presibn de 100 lbs/pulg.?, el cual es-
t4 conectado con los dos tanques que contienen reactivo,
con la finalidad de que el reactivo salga finamente atomi-
zado en la base de la nube. .

La siembra se inician en el mes de Mayo y terminan en
Octubre para cubrir el periodo en que se presentan las o-
-portunidades para estimular los mantos nubosos (ver climo-

grama de Gaussen) Fig. 12 y 13,

El tipo de nubes que se estimulan generalmente son 1los
CGmulos Nimbos, debido a que son 1los que presentan las me-
jores condiciones para la estimulacidn artificial, (16)
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FIGURA 12.- CLIMOGRAFICA DE GAUSSEN ESTACION CERRO PRIETO. (16)
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TABLA 1.- DATOS METEOROLOGICOS ESTACION CERRO PRIETO. (16)

MES PRECIPI:I'ACION TEMPERATURA
HELADAS
MEDIA MEDIA | MAXIMA | MINIMA | (DIAS, MAX)
ENERO 10.9 13.8 177 11.6 6.0
FEBRERO 16.9 16.2 22.8 13.9 7.0
MARZO 22.9 19.8 24.0 16.3 1.0
ABRIL . 36.6 25.6 29.0 19.8 =
MAYO 74.5 27.0 29.7 21.4 -
JUNIO 83.0 28.9 31.5 24.9 =
JULIO 35.0 29.7 31.9 26.4 -
AGOSTO 69.1 29.6 31.9 27;0 -
SEPTIEMBRE i 125.7 27.0 28.7 24.3 -
OCTUBRE 69.2 22.9 27.2 15.2 . -
NOVIEMBRE 23.5 19.1 22.0 15.8 4.0
DICIEMBRE 20.0 16.3 22.2 12.0 3.0
MEDIAS ANUALES 583.9 23.2 24.0 20.8 9.0
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FIGURA 13.- CLIMOGRAFICA DE GAUSSEN ESTACION DE LA BOCA. (16)



TABLA 2.- DATOS METEOROLOGICOS ESTACION LA BOCA. (16)

ME S PRECIPITACION TEMPERATURA

MEDIA MEDIA | MAXIMA | MINIMA
ENERO 23.00 12.13 | 16.20 9.20
FEBRERO 25.20 13.75 | 19.80 11.60
MARZO 27.10 18.05 | 20.40 14.90
ABRIL 46.10 21.97 | 26.40 18.50
MAYO 75.70 24.59 | 29.90 22.40
JUNIO 140.20 26.63 | 29.10 24.00
JULIO | 97.00 27.10 | 29.10 24.90
AGOSTO 157.90 26.99 | 28.80 2560
SEPTIEMBRE 249.10 - 24.71 27.20 22.10
OCTUBRE 126.70 21.15 | 25.10 18.10
NOVIEMBRE | 35.50 16.70 | 22.40 12.00
DICIEMBRE 22.50 13.32 16.30 9.90
MEDIAS ANUALES 1025.90 20.67 | 22.30 18.90




4.

Resultados

1.

Hay algunos indicios, pero no del todo claros, de
que las cantidades 6 distribucidén de las precipita-
ciones que caen de nubes 6 sistemas tempestuosos
aislados, puede ser influidos por las t&cnicas de -
estimulacidn artificial de 1a 1lluvia. Parece légi*'
camente seguro, que los sistemas tempestuosos sobre
fundidos de tipo orogriafico se dejan influir hasta
aumentar un 10% su precipitacidn natural,

Experimentos de siembras de nubes de tipo c@imulos -
parecen presentar cierto éxito, aunque también se
registran fracasos. En algunos casos se observé dé
ficit tanto como exceso. A veces se modificd el re
parto mis bien que la cantidad precipitada.

Hay un amplio margen de opiniones sobre el &xito de
los experimentos encaminados a combatir el granizo,
evitar los rayos,disipar nieblas y estratos bajos,

asi como la disolucidbn de tormentas tropicales.

(15)

Se ha informado que la siembra de nubes orogréaficas
sobre 1la cuenca del rfo King en California E.U.A.,
durante un periodo de 10 afios ha ﬁroducido un aumen
to de un 6% en la escorrentia con aumentos para a-

fios individuales que varian desde el 2 al 68%. O-

tros experimentos de siembra realizados sobre nubes
orogrdficas reportan que se ha producido un aumento
en la precipitacidén de mds de 100% para periodos in
dividuales, cuando la siembra se realizd Gnicamente
bajo las condiciones mds favorables de temperatura

y viento. (10)
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La opinidn generalizada entre los cientificos es que
la estimulacidn aritificial de la lluvia puede aumentar la
precipitacién en dreas de algunas decenas de kildmetros de
didmetro entre un 10 y un 30%. En otros casos la siembra
puede disminuir la precipitacidén en el mismo porcentaje Yy
en otro puede no tener efecto alguno; desgraciadamente se
han hecho pocos progresos para identificar las determina--
das circunstancias que producen cada uno de &stos efectos.

Los problemas cientificos y pridcticos de la modifica-
cidén del tiempo son sumamente complejos. Para conseguir -
resultados Gtiles, es menester que las modificaciones sean
predecibles, rindan frutos efectivos que respondan a una

necesidad y no ocasionen en otros sitios consecuencias per

judiciales. (2)



5, Conclusiones y Sugerencias

De los estudios realizados se puede concluir que Se pue-
den obtener aumentos en la precipitacidn en determinadas
ireas, principalmente las cercanas o cerros 6 montafias. Es
posible que al incrementarse o redistribuirse la precipita-
cidn, se puede causar una aparente disminucidn en la preci-
pitacién en zonas vecinas; parece conveniente y deseable --

que se continue con los trabajos de investigacidn sobre la

estimulacibén de 1la lluvia.

Por otro lado es importante pugnar por que se aumenta
la informacidn meteorolbgica, incrementando el nGmero de es
taciones de radiosonda en la zona afectada, asi como 1la de

estaciones pluviométricas y pluviogrificas.

Parece importante y necesario trabajar con dispersién
directa de yoduro de plata en las nubes, simultdnea al fun-

cionamiento de aparatos asentados en el terreno.

Es deseable que se planee la forma de controlar algunas
zonas los trabajos de investigacifn de estimulacidn de la
se interfieran los trabajos de investi-

lluvia, para que no
aplicativos, asi como controlar a los -

gacibén con trabajos

particulares que intenten estimular la lluvia en cual-

quier entidad, por la posible disminucidn en precipitacidn

0 redistribucibn de éstas en zonas aledafias.

Los meteordlogos y estadisticos discuten animadamente -
sobre los resultados de la estimulacibdn artificial de la --
lluvia, la razdén principal del desacuerdo es 1la dificultad

de valorar los resultados de los experimentos. Por ejem-

plo, cuando se ha estimulado una nube 6 un sistema borras

- 64 -
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coso y se mide la precipitacidn resultante, no es posible

determinar exactamente cuanto habrfa llovido si no hubiese

habido estimulacién artificial.

Las técnicas de prediccifn del tiempo no pueden reali-

zar alin predicciones con la exactitud suficiente para res-

ponder a €sta pregunta. Se cree que los efectos de la es

timulacidén, son reltivamente pequeifios

turaleza cambiante de la precipitacidn.
ben emplearse pruebas estadisticas sensibles y bien idea-

das. El enfoque m&s satisfactorio es el que incorpora un
procedimiento al azar mediante el cual se estimula tan so-
lo una parte de las nubes 6 borrascas adecuadas (general-
mente la mitad). Entonces se compara la muestra estimula-

da con la no estimulada y se calcula la probabilidad de que
la

comparados con 1la na
Por &sta razdn de

las diferencias observadas sean debidas al azar y no a

estimulacidn con yoduro de plata.
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