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Resumen
Considerando los resultados positivos de experimentos anteriores, en 2005 se comenzó el Proyecto
de «Incremento artificial de la lluvia por siembra de nubes en Cuba». En su primer año, el Proyecto
estuvo conformado por dos subproyectos. El de mayor peso científico es el «Experimento de siem-
bra aleatorizada de nubes convectivas en áreas extensas desde avión en la provincia de Camagüey
(EXPAREX)», en el que se toma como unidad experimental un área flotante de dimensiones fijas,
dentro de la cual se siembran desde aeronaves, real o simuladamente, todas las nubes convectivas
con determinadas condiciones, en dependencia del resultado del esquema aleatorio. El segundo
subproyecto es el «Experimento operativo de siembra de nubes con generadores terrestres de yoduro
de plata  (EXOGENTER)», cuyo objetivo fundamental es incrementar, en lo posible, la lluvia proce-
dente de las nubes que se forman sobre la cuenca del río Cauto para aumentar el caudal de ese río y
el flujo de agua hacia las presas a él asociadas. La aplicación de este método en el 2005 parece haber
tenido una influencia positiva en el régimen de lluvia de la región.

Palabras claves: Física de las nubes, nubes convectivas, modificación artificial del tiempo.

Introducción

Durante miles de años los seres humanos han pen-
sado en cómo modificar el tiempo con la intención
de obtener agua adicional, en especial en tiempo
de sequía. Sin embargo, este deseo adquirió una
base científica sólo con el descubrimiento en los
últimos años de la década del cuarenta, de que las
gotas superenfriadas de las nubes podían ser con-
vertidas en cristales de hielo con la aplicación de
agentes glaciogénicos como el hielo seco (nuclea-
ción homogénea) o con núcleos artificiales de con-
gelación como el yoduro de plata (nucleación
heterogénea, Mason, 1971). Durante los más de
cincuenta años transcurridos, las investigaciones
han ampliado enormemente el conocimiento acer-
ca de los procesos microfísicos, dinámicos y de
formación de las precipitaciones en las nubes y
el impacto de la intervención humana en esos pro-
cesos.

Uno de los primeros experimentos de gran re-
levancia fue el de Israel (Israel I, II y III), que co-
menzó en los años 60. Este ha sido uno de los po-
cos que ha brindado resultados positivos, se ha
comprobado el incremento de las precipitaciones
para un área extensa con un alto grado de
confiabilidad (Gagin and Neuman, 1981). Se intro-
dujo el reactivo (yoduro de plata) mediante un avión
que volaba a la altura de la base de las nubes se-
gún una línea de vuelo donde dispersaba el reactivo
en sucesivas pasadas, complementado por la libe-
ración de yoduro de plata desde tierra por medio
de generadores con el objetivo de suministrar en
el área experimental, la cantidad de núcleos de
congelación requeridos.

El experimento de La Florida (FACE: Florida Area
Cumulus Experiments I y II) es un ejemplo típico de
los primeros experimentos que trazaron el objetivo
de cambiar la dinámica de las nubes (Woodley et
al., 1982; Barnston et al., 1983) que aun cuando no
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dio resultados conclusivos, resultaron de inestima-
ble utilidad por los estudios colaterales realizados
tanto para la física de las nubes como con los esque-
mas de medición de las precipitaciones, el empleo
de los radares meteorológicos, la determinación
de las unidades experimentales y los esquemas
de obtención de la información primaria.

Los experimentos efectuados en Texas mostra-
ron incrementos en los topes de las nubes (7 %), sus
áreas, tiempo de duración y volumen de precipita-
ción (por 130 %). Estos constituyen un ejemplo de
experimento de éxito, comparable por su alcance
con los realizados en Cuba. En estos experimentos
se expusieron ya algunos conceptos nuevos en
cuanto a las hipótesis básicas y la cadena de even-
tos mediante la cual se evidenciaría el incremento
de las precipitaciones.

Recientemente en el período 1994-1998 se reali-
zaron experimentos aleatorizados en Tailandia, que
tuvieron un gran valor científico y metodológico,
aún cuando sus resultados no fueron conclusivos
(Rosenfeld et al., 1999) debido a no alcanzar el
número requerido de unidades experimentales (se
obtuvieron 62 y se necesitaban 125). Sus resulta-
dos, aunque no significativos desde el punto de
vista estadístico, fueron positivos y de gran inte-
rés para la comunidad internacional.

En Sudáfrica (Mather et al., 1997) se desarrolló
un experimento aplicando pirocartuchos de
reactivos higroscópicos  cerca de la base de siste-
mas de nubes convectivas con composición de
fase mixta. Este experimento físico estadístico dio
resultados positivos y ha sido evaluado indepen-
dientemente por diferentes autores (Bigg, 1997;
Silverman, 1999). En México se realizó una réplica
de estos experimentos con buenos resultados,
aunque no conclusivos (Bruintjes et al., 1999).

Actualmente, la técnica de siembra de nubes
para el incremento de la lluvia procedente de nu-
bes convectivas se considera por la comunidad
científica internacional como un método en fase
experimental, que puede producir resultados po-
sitivos siempre que sea aplicado contando con los
medios adecuados de evaluación del estado de la
atmósfera a escala local, de monitoreo del estado
de desarrollo de las nubes objeto inmediato de la
siembra y de su evolución inmediatamente des-
pués de esta. La aplicación operativa de estos mé-
todos sólo es recomendable después de realizados
experimentos  que incluyen un riguroso programa
de medición de los parámetros internos de las nu-
bes y el estudio de su evolución en condiciones
naturales y bajo la acción de la siembra. Estos ex-
perimentos permiten formular y demostrar la

aplicabilidad de un modelo conceptual que expli-
que consistentemente la reacción de las nubes a
la siembra, y además, evaluar de forma estadística
el volumen adicional de lluvia a obtener, como
promedio, por cada nube sembrada, y en una de-
terminada área durante un determinado período
de tiempo con operaciones continuas de siembra
de nubes (OMM, 2001).

En Cuba, los intentos de incrementar la lluvia
mediante la interacción con los mecanismos que
dentro de las nubes dan lugar a las precipitacio-
nes, datan de mediados del siglo pasado, cuando
compañías privadas realizaron trabajos operativos
en la región oriental del país. En los años 60 se
realizaron algunos trabajos de este tipo sin aseso-
ría científica, pero no fue hasta finales de la déca-
da del 70 que se comenzó un programa sólido de
investigaciones en el campo de la modificación del
tiempo, el cual se conoció posteriormente como
Programa cubano de modificación artificial del
tiempo (PCMAT).

Durante los primeros años (1979-1981) los es-
fuerzos se dirigieron a seleccionar el sitio adecua-
do y la estación del año apropiada, para hacer una
evaluación preliminar de la física de las nubes y
conducir un experimento exploratorio (1982-1985).
En los seis años comprendidos entre 1985 y 1990,
experimentos aleatorios fueron implementados en
el polígono experimental de Camagüey para eva-
luar la respuesta de nubes convectivas tropicales
superenfriadas a la siembra con yoduro de plata
(Martínez et al., 1989; Pérez et al., 1992; Valdés et
al., 1992). Se estableció un sistema de mediciones y
herramientas primarias compuestas por tres aviones
laboratorios instrumentados adecuadamente (AN 26,
AN 12 CICLON, IL 14), dos radares meteorológicos
(MRL-5 y ARS-3), un sistema con radiosondeo, dos
redes pluviométricas especiales y seis estaciones
meteorológicas de superficie. El experimento con-
firmatorio, conducido durante los años 1986-1990,
alcanzó  los siguientes resultados.

Para las nubes aisladas sembradas con yoduro
de plata con una temperatura del tope entre –10 y
–20 °C se obtuvo un incremento en el tiempo de
vida de 24 %, altura máxima 9 %, área 64 % y vo-
lumen de lluvia 120 %, en comparación con las
nubes no sembradas. Los incrementos en el tiem-
po de vida, el área y las precipitaciones, resultaron
significativos con un nivel de confiabilidad estadís-
tica mayor a 90 %. Para el caso de las agrupaciones
nubosas con área de hasta 400 km2, la siembra
incrementó el tiempo de vida en 21 %, la altura
máxima en 17 %, el área en 28 % y el volumen de
lluvia en 65 %, todo con una confiabilidad estadís-
tica mayor a 95 % (Koloskov et al.,1996).
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En caso de existir suficientes recursos nubosos
(nubes apropiadas para la siembra) en un área de
trabajo operativo del orden de 4000 km2, se estima
que este incremento de 60 % por cada nube sem-
brada podría producir un incremento de la lluvia
total en el área de 10 a 20 %, por encima de la
lluvia que habría caído de forma natural.  Esta últi-
ma aseveración, sin embargo, no puede conside-
rarse como demostrada, ya que el experimento que
debía confirmar la efectividad del método de siem-
bra de nubes en Cuba en un área extensa, estaba
planificado para realizarse en el quinquenio 1991-
1995 y no se pudo efectuar por falta de financia-
miento. No obstante, en el mismo período de los
experimentos de Camagüey durante la década de
los años 80, se realizaron campañas operativas
de incremento artificial de la lluvia en varias regio-
nes del país, principalmente en las provincias orien-
tales, que demostraron de manera cualitativa, la
posibilidad de mitigar los efectos de la sequía en
el área de operaciones.

La motivación principal para la propuesta del
proyecto cuyos primeros resultados se discuten
en el presente trabajo, consiste en culminar la eta-
pa de siembra masiva aleatorizada en área exten-
sas del PCMAT y a la vez, introducir en la práctica

sus resultados preliminares y  otras técnicas alter-
nativas de siembra de nubes. Para esto se planifi-
caron en el 2005 los siguientes  subproyectos:

1. Experimento de siembra aleatorizada de nubes
convectivas en áreas extensas desde avión en
la provincia de Camagüey (EXPAREX). En este
experimento se toma como unidad experi-
mental un área de dimensiones fijas que se
desplaza, dentro de la cual se siembran real o
simuladamente desde aviones instrumen-
tados a todas las nubes con condiciones, en
dependencia del resultado del esquema
aleatorio.

2. Experimento operativo de siembra de nubes
con generadores terrestres de yoduro de plata
en la cuenca del Cauto (EXOGENTER). Su
objetivo fundamental es incrementar en lo
posible la lluvia procedente de las nubes que
se forman sobre la cuenca del Cauto para
aumentar el caudal de ese río y el acumulado
de las presas a él asociadas. La metodología
que se aplica es la siembra desde generadores
terrestres de aerosoles de yoduro de plata en
las corrientes ascendentes en la capa subnu-
bosa asociadas a la orografía. Ver figura 1.

Fig. 1. Ubicación de las provincias donde se efectúan el EXPAREX y el EXOGENTER, incluyendo las posiciones
de los dos radares. Se destaca un círculo de 150 km de radio alrededor de cada radar.



68  REVISTA CUBANA DE METEOROLOGÍA / Vol. 16  No. 1 2010

EXPAREX

Complejo de equipamiento aéreo
y terrestre. Avión laboratorio

Durante la temporada experimental de 2005, en el
EXPAREX se empleó un avión AN-26 de la empre-
sa cubana Aerogaviota S. A., instrumentado como
plataforma para la siembra de nubes y la medición
de sus parámetros físicos. El esquema de instala-
ción de este equipamiento en el avión se muestra
en la figura 2.

1. Puesto de control del sistema de lanzamiento de pirocartuchos ASO-2-I. 2. Puesto del sistema de medición y cómputo (SMC).
3. Butacas de los operadores del ASO-2-I. 4. Barras del sistema ASO-2-I. 5. Butacas adicionales. 6. Sensores del complejo de
medición y cómputo. 7. Antena de a bordo del sistema de control del vuelo. 8. Antenas de los receptores de GPS de los sistemas
de medición y cómputo (SMC) y de control de vuelo.

Fig. 2. Esquema de instalación de los equipos en el avión AN-26.

Descripción del complejo
de instrumentos del Sistema
de medición y cómputo (SMC)
El sistema de medición y cómputo instalado en el
avión garantizó las mediciones, registro y repre-
sentación gráfica en la computadora de a bordo
de los parámetros de navegación y meteorológi-
cos del vuelo y contó con equipamiento para la
medición de coordenadas geográficas, a partir de
un receptor de GPS. Las variables meteorológicas
medidas adicionalmente a las proporcionadas por
el sistema de medición propio del avión fueron el
contenido de agua de nubes, la humedad relativa
y la temperatura real del aire. El sistema permite,
además, visualizar la trayectoria del avión en vue-
lo y los puntos con siembra de nubes sobre un
mapa con el relieve y otras características locales

y se enlaza el Centro de Dirección del Experimen-
to en tierra. La relación de los parámetros medi-
dos se muestra en la tabla 1.

Computadora personal y software

Para el registro y la presentación gráfica de los
datos, en el puesto del SMC se instaló una
computadora personal tipo note-book. En el puerto
RS232 se introdujo la salida del bloque de
asimilación y procesamiento preliminar de datos
del SMC. El software instalado en la computadora
procesa en tiempo real, registra y presenta los
parámetros medidos en la pantalla de la computa-
dora, tanto en forma de texto como gráfica. Con
ayuda de un sencillo sistema de menú, se puede
escoger los parámetros que se desean visualizar
en la pantalla y la forma de visualización preferida.
Se pueden visualizar hasta cuatro parámetros a la
vez en gráficos de distribución horizontal o las
distribuciones verticales de tres parámetros a la
vez, así como analizar los datos en forma de tablas
y llevar un diario electrónico de vuelo. El sistema
permite, también, visualizar la trayectoria del avión
en vuelo y los puntos con siembra de nubes sobre
un mapa con el relieve y otras características
locales. Todos los parámetros medidos y
calculados se graban en tiempo real en el fichero
de salida del SMC.

Un programa especial situado en la computado-
ra de tierra controla el trabajo del sistema de con-
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trol de vuelo. El programa envía una demanda al
avión, a la cual el controlador de a bordo responde
con un paquete de información. El sistema de tierra
recibe esta información, la asimila y la muestra en
forma gráfica en el monitor de la computadora de
tierra sobre el mapa de la región de trabajo.

Tabla 1. Parámetros medidos y registrados por el SMC

Sistema de lanzamiento
de pirocartuchos ASO-2I

Para la realización de la siembra de las nubes, con
los pirocartuchos PV-26-1, se instaló en al avión
un sistema consistente en dos complejos de lan-
zadores del tipo ASO-2I. Cada complejo incluye dos
vigas con dos casetes con capacidad de 32 cada
uno, para 64 pirocartuchos en cada complejo, un
relé de tiempo del tipo RV-E7R, una caja de con-
trol KU-E7R, un dispositivo de control PU-E7R y
equipamiento de prueba y control del sistema. La
capacidad total del sistema es de 128 pirocartuchos
PV-26.

Las vigas del sistema de lanzamiento se instala-
ron en los portabombas originales del avión AN-26,
que están fijados en los reforzamientos frontales del
avión. Para instalar las vigas en los portabombas,
los especialistas del taller de instalacones y repara-
ción de la empresa cubana de aviación prepararon
las estructuras de fijación y los fuselados aerodiná-
micos. En cada portabombas se instalaron dos vigas
(Fig. 3a). Ver las figuras 3b y c.

Los especialistas de ATTECH elaboraron el es-
quema eléctrico de conexión del sistema de lanza-
miento a la red de alimentación del avión. En cola-
boración con los especialistas del TIR de Cubana
de Aviación, se instaló el panel de control para el
manejo del sistema de lanzamiento y también de
la alimentación eléctrica de los puestos del propio
sistema de siembra y del SMC.

Para apreciar las características técnicas del sis-
tema de lanzamiento ASO-21 instalado en el avión
AN-28 ver cuadro 1.
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Fig. 3a. Sistema de lanzamiento ASO-2I, instalado
en los portabombas del avión AN-26.

Fig. 3b. Casetes donde se cargan los pirocartuchos
antes del vuelo.

Fig. 3c. Pirocartuchos PV-26-1.

Cuadro 1. Principales características técnicas del sistema de lanzamiento ASO-2I
instalado en el avión AN-26

Características de los pirocartuchos
PV-26-1

El cuadro 2 muestra las principales características
de los pirocartuchos PV-26-1 utilizados en el expe-
rimento de Camagüey, que son el mismo tipo de

pirocartuchos utilizados en el PCMAT, con mayor
eficiencia glaciogénica y confiabilidad.

Metodología de siembra de nubes
El radar utilizado en el experimento es un radar
convencional de fabricación rusa MRL-5, automa-
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Cuadro 2. Características generales de los pirocartuchos PV-26-1

tizado y digitalizado en Cuba (Pérez et al., 1999).
Posee longitud de onda de 10,14 cm, y el ancho
del haz es de 1,5 o. Se mantuvo el monitoreo sobre
la región definida por el área de 150 km de radio
con centro en el radar, aunque la gran mayoría de
las zonas sembradas se mantuvieron dentro del
territorio de la provincia de Camagüey. Se sem-
braron las torres en desarrollo con alturas del tope
entre 6 y 8 km en el interior de las corrientes as-
cendentes. La temperatura en el nivel de siembra
estuvo entre los –6,7 0C y los –12,9 0C y los valores
máximos de contenido de agua líquida en las nu-
bes  al nivel de la siembra variaron entre 0,02 g/m3

y 0,5 g/m3 en 36 % de los casos, entre 0,5 g/m3  y
1,0 g/m3 en 34 % de los casos y fueron mayores
que  1,0 g/m3  en el restante 31 % de los casos.

El diseño del experimento y la metodología de
seguimiento de las áreas sembradas siguieron los
lineamientos generales del experimento de siem-
bra glaciogénica con yoduro de plata en los topes
de nubes realizado en Tailandia en la década del
90 (Woodley et al., 2003), adaptados a la tecnología
empleada en Cuba y a las características de las nu-
bes cubanas. Los criterios de selección de las nubes
experimentales, las técnicas de penetración de
nubes y las metodologías de siembra se ajustaron
a las recomendaciones del PCMAT. En el trabajo
de Pérez et al. (2005) se profundiza en el diseño del
experimento y la metodología aplicada.

Estimación por radar de la lluvia
aportada por las zonas sembradas

En los trabajos de incremento artificial de las pre-
cipitaciones y especialmente en nubes convectivas,
cuyas precipitaciones presentan una gran variabi-
lidad espacio-temporal, la información de radar
juega el papel principal. La utilización de esa infor-

mación permite una alta la efectividad de los vue-
los de siembra de nubes, y resulta el medio más
eficaz para evaluar el resultado de los trabajos, ya
que generalmente la densidad de la red
pluviométrica no garantiza medir la lluvia con la
precisión necesaria para los experimentos de siem-
bra de nubes convectivas.

El radar utilizado en el experimento es un radar
convencional de fabricación rusa MRL-5, automa-
tizado y con salida digital. Posee longitud de on-
das de 10,14 cm, sensibilidad mínima de –136 dB/
W, máxima potencia del pulso 510 KW, ancho del
haz de 1,5 o. Se trabajó en un régimen de cuatro
revoluciones por minutos y con duración del pul-
so de 2 microsegundos, el cual está ubicado en la
zona central de la provincia de Camagüey, en las
coordenadas de 77 °,48’,03" W y 21 °,26’,15" N.

Este radar se controló mediante  un sistema
automatizado de adquisición y procesamiento de
datos, denominado VESTA, de origen cubano
(Pérez et al., 1999).

Se mantuvo el monitoreo sobre la región de tra-
bajo experimental (RTE), definida por  el área de
150 km de radio con centro en el radar. Para esto,
se hace un registro volumétrico completo (RV) de
la capa  de formación y desarrollo de nubes cada
60 minutos e inmediatamente después, el opera-
dor analiza esa información para determinar la ne-
cesidad del inicio de un régimen de observación
más frecuente. En el caso de que, a las 17:00 GMT,
no se hayan detectado ecos, pero el pronóstico
especializado indique alta probabilidad de
convección en la tarde, se pasa a esa hora al régi-
men de un RV cada 30 minutos.

Cuando se observe eco  a más de 15 km de la
costa, el radar se pasa a régimen de un RV cada 15
minutos. A partir del momento en que se observe
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eco sobre tierra, en los límites de la RTE, el radar se
pasa a régimen continuo de observación, bajo el
que cada 4 ó 5 minutos se realiza un RV, conformado
por un conjunto de 16 ángulos verticales iniciando
por 0,5 °, 1,5 ° y elevando la antena a continuación
cada 1,4 ° hasta el límite de 21,3 °. La culminación
del régimen continuo se determina por la ausencia
total de ecos sobre en la RTE. En el trabajo de
Gamboa Moreira et al. (2005) se discute la metodo-
logía de medición de lluvia por radar corregida por
pluviómetros empleada en el experimento, mientras
que en el de Gamboa Romero et al. (2005) se expone
en detalle la metodología de empleo del radar para
la ejecución y la evaluación del experimento.

El experimento se realizó entre los meses de
agosto y octubre. Se sembraron 115 nubes, a las
que en total se aplicaron 1519 pirocartuchos, para
un promedio de 13 por nube. La identificación y
seguimiento por radar  de las zonas sembradas en
el EXPAREX permitió estimar la lámina de lluvia
acumulada en las regiones barridas por los siste-
mas sembrados y compararla con la correspon-
diente al resto de la región de trabajo experimental
cubierta por nubes convectivas, después de cali-
brar la estimación del radar con una red pluviomé-
trica a través de un coeficiente de conciliación diario
(Tabla 2).

Tabla 2. Datos de las zonas sembradas y resultados de la evaluación de la cantidad de lluvias

EXOGENTER
En el EXOGENTER las siembras se realizaron apro-
vechando las corrientes ascendentes de origen
orográfico. Se utilizaron generadores terrestres de
aerosoles de yoduro de plata basados en el princi-
pio de la combustión de una mezcla de dicho
reactivo con acetona. Su distribución espacial se
realizó atendiendo a las direcciones preferenciales
del viento en la mesoescala y a la orografía de ma-
nera que los penachos de aerosoles se dirigieran a
las zonas de formación e nubes convectivas condi-
cionadas por la orografía de la región (Fig. 1).

Características de los generadores
terrestres de yoduro de plata

El equipo generador de yoduro de plata está com-
puesto de cuatro unidades fundamentales:
a) Estanque de gas presurizado.
b) Estanque de solución, también presurizado.
c) Cámara de combustión.
d) Estructura de protección.

En la tabla 2 se utilizó la información del radar
MRL-5 calibrada con la red publiométrica.
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a) Componente de gas

Dos funciones cumple el estanque de gas, una de
ellas fundamental: proporcionar la presión nece-
saria al estanque con solución, para que esta sea
evacuada del equipo y pueda ser combustionada.
La segunda función, de menor trascendencia, es
la de proporcionar  gas para el funcionamiento de
una llama piloto, que permita dar el encendido ini-
cial a la combustión de la solución y asegurar que
este proceso se mantenga, aun bajo condiciones
de viento intenso, cese momentáneo del flujo de
solución por alguna obstrucción en el conducto u
otra causa.

El circuito de gas se inicia a la salida del estan-
que, donde se encuentra una llave de paso original
de los cilindros con que son entregados por el pro-
veedor de él.

A continuación se ubica un regulador de pre-
sión, destinado a bajar la presión de este (aproxi-
madamente 110 PSI), para llegar al estanque de la
solución con sólo los 20 a 25 PSI requeridos. Este
regulador posee dos manómetros, el primero que
indica la presión interna del estanque de gas y el
segundo la presión que está proporcionando al
estanque de solución.

Luego el circuito de gas tiene una bifurcación.
La primera destinada a la presurización del estan-
que de solución, que comienza con otra llave de
paso, que permite controlar la entrada de gas al
estanque de solución. La presurización como se
mencionara, está destinada a forzar la salida de la
solución por el circuito correspondiente, detallado
más adelante, hacia la cámara de combustión,
donde valga la redundancia, se combustiona para
liberar las partículas de yoduro de plata a la at-
mósfera. Para observar un generador de yoduro de
plata ver la figura 4.

La segunda salida de la bifurcación está desti-
nada a una llama piloto, cuya finalidad ya fue
mencionada. Contempla una llave de paso y el con-
ducto de cobre para llegar con el gas al piloto, ubi-
cado al interior de la cámara de combustión.

El equipo también contempla la existencia de
una llave de paso de gas en la parte trasera supe-
rior de él, destinada a despresurizar el equipo para
la realización de reparaciones, recargas de solu-
ción o mantenimiento.

Fig. 4. Esquema de un generador terrestre de yoduro
de plata.

b) Componente de solución

El circuito de la solución de yoduro de plata con
acetona se inicia en el estanque de solución. Este
estanque contiene una cantidad importante de
solución, que le permite una autonomía de al me-

nos 20 horas de funcionamiento continuo.  El cir-
cuito se inicia al fondo del estanque, donde existe
la toma de una cañería de cobre, provista del pri-
mer filtro, consistente en una malla de acero de 5
micras, por donde comienza a ascender la solu-
ción impulsada por la presión interna del gas.

Al salir del estanque se encuentra con la prime-
ra llave de paso, cuya finalidad es asegurar que el
equipo quede absolutamente sellado cuando no
esté en funcionamiento, como también permitir
trabajar en el resto del circuito ya sea para mante-
nimiento o reparaciones, sin tener que descom-
primir el estanque. El circuito continúa con una
segunda llave de paso, destinada a la operación
del equipo (encendido y apagado). La instalación
de esta llave lejos de la cámara de combustión es
para que, en la eventualidad de una fuga, derrame
del líquido o inflamación del equipo (todo lo cual
ocurriría en el sector alto de él) permita la posibili-
dad de accionarla con la distancia suficiente para
evitar el riesgo de sufrir quemaduras.

A continuación, el circuito contempla un segun-
do filtro destinado a evitar el paso de impurezas o
partículas que pudieran obstruir la válvula pulveri-
zadora, la que por los extremadamente finos con-
ductos que posee, tiene propensión a obstruirse
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con suma facilidad. Este segundo filtro también es
de malla de acero de 5 micras. Finalmente, el cir-
cuito termina en la válvula pulverizadora de la so-
lución, la que produce la emisión en forma de un
cono hueco de 45 º y entrega un caudal volu-métri-
co para la combustión de 4 a 5 lts por hora.

Metodología de trabajo
El radar utilizado para la toma de decisiones
operativas en el EXOGENTER es un radar Doppler
marca Gematronik, tipo METEOR 1500S, que está
situado muy cerca de la cuidad de Holguín. Tiene
longitud de onda de 10,14 cm y ancho del haz de
1 o. La frecuencia de registro volumétrico fue de 11
minutos, ya que hubo que limitarla por no contar-
se con los módulos necesarios para procesar imá-
genes a mayor frecuencia, lo que impidió utilizar
el radar para estimar lámina de lluvia, pero permi-
tió utilizarlo para estimar el desplazamiento de las
nubes y sus características.

Originalmente se preveía controlar el encendi-
do y apagado de cada generador desde el Centro
de dirección del EXOGENTER en la  ciudad de
Holguín, en dependencia de la información de ra-
dar sobre el desarrollo de los ecos, pero esto se
cumplió sólo de manera parcial por no contarse
con medios de comunicación efectivos en la ma-
yor parte de los generadores. En los casos en que
no existían medios de comunicación los operado-
res de los generadores tenían instrucciones de
encender los generadores en caso de formarse
nubes convectivas profundas en desarrollo a sota-
vento del generador, y de mantenerlos encendi-
dos mientras persistiera esta condición.

Este subproyecto, que se realizó entre julio y
diciembre, es sumamente difícil de evaluar, ya que
no se realiza aleatorización, y el cauce de los ríos
está afectado por numerosas represas y trasvases

que dificultan la evaluación por esta vía. Se está
trabajando en métodos de evaluación a partir de
las variaciones en  los patrones de distribución de la
lluvia en la región en el período de trabajo y de
definición de áreas de control, pero por el momen-
to, el EXOGENTER se evalúa cualitativamente en
base al comportamiento de la lluvia en el área a
beneficiar, definida fundamentalmente por las pro-
vincias de Holguín y Santiago de Cuba.

En la figura 5 se muestra el comportamiento de
la lluvia (acumulado mensual en mm y porcentaje
respecto a la norma por meses) durante los meses
de ejecución del proyecto en las provincias
involucradas.

Para el análisis debe tomarse en cuenta que en
los meses de septiembre y octubre las provincias
orientales y en particular Santiago de Cuba, se vie-
ron beneficiadas por las lluvias asociadas a tres
tormentas tropicales (Rita, Stan y Wilma), durante
cuya influencia no se realizaron operaciones de
siembra. No obstante esto, se observa que desde
julio hasta octubre, la lluvia acumulada mensual-
mente en Las Tunas, donde no se realizaron labo-
res de siembra de nubes,  fue consistentemente
menor que en todas las otras  provincias mostra-
das en el gráfico. Si se analiza el comportamiento
de la lluvia relativa se observa el aparente efecto
positivo de la siembra en la provincia de Holguín
en este indicador.

Fig. 5. Comportamiento de la lluvia mensual absoluta y relativa para los meses
desde junio hasta diciembre de 2005.

Conclusiones
Como conclusión general de la etapa exploratoria
del experimento EXPAREX se puede afirmar que
se demostró la factibilidad de la realización de un
experimento confirmatorio de 3 a 4 años de dura-
ción en el Polígono meteorológico experimental
de Camagüey, aplicando las metodologías de-
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sarrolladas en el 2005. A partir de esto, se reco-
mendó la utilización operativa de la técnica de siem-
bra de nubes convectivas aplicada en el EXPAREX
al COSINAV, que se desarrolla en el 2006 en las
provincias de Holguín y Santiago de Cuba.

El comportamiento de la lluvia en Holguín res-
pecto a la vecina provincia de Las Tunas parece
indicar un resultado positivo de EXOGENTER, aun-
que se requiere de diseñar un método de evalua-
ción  estadístico para argumentar más sólidamen-
te esta conjetura.
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Abstract
Considering the positive results of previous experiments, in 2005 started the Rain Enhancement by
Cloud Seeding Project. In its first year, this Project was composed by two «subprojects» with different
characteristics. The one with more scientific weight is the Randomized Convective Cloud Seeding
Experiment in Extended Areas who is being carried out in the province of Camagüey (EXPAREX).  In
this experiment, the experimental unit is a floating area with fixed dimensions inside which all
convective cells with certain conditions are seeded (actually or simulated) following a randomization
scheme. The second subproject is the Operational Experiment on Cloud Seeding using ground-based
silver iodide generators in the Cauto River Basin (EXOGENTER), which main objective is to enhance
rainfall as much as possible over the Cauto Basin to increase the flow of the river and the water intake
of the water reservoirs and in the Holguin province as a whole. The application of this method in 2005
seems to have exerted positive influence in the rainfall regime in the target region.




