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RESUMEN 

El presente estudio analiza la relación entre el sembrado de nubes y los niveles de precipitación en 

zonas agrícolas del departamento de Arequipa, Perú, durante el año 2024. Utilizando un enfoque 

cuantitativo y un diseño no experimental transversal con alcance correlacional, se recopilaron datos 

de precipitación en zonas intervenidas y de control. Los resultados indican un aumento promedio del 

25.3 % en los niveles de precipitación en las zonas intervenidas, con una correlación positiva alta (r 

> 0.8) entre la frecuencia de sembrado y los incrementos observados. Las pruebas estadísticas 

reflejaron diferencias significativas (p < 0.005), validando la efectividad del sembrado de nubes 

como herramienta para mitigar la escasez hídrica en regiones semiáridas. Además, las simulaciones 

numéricas predijeron los resultados con una diferencia menor al 3 %, evidenciando la confiabilidad 

de los modelos empleados. Sin embargo, se destacan áreas de mejora, como el monitoreo a largo 

plazo de los impactos ambientales. Este estudio proporciona una base científica sólida para la gestión 

estratégica de recursos hídricos en contextos vulnerables al cambio climático. 

Palabras clave: sembrado de nubes, precipitación, correlación, Arequipa, recursos hídricos. 

ABSTRACT 

This study examines the relationship between cloud seeding and precipitation levels in agricultural 

areas of the Arequipa region, Peru, during 2024. Employing a quantitative approach with a non-

experimental cross-sectional design and correlational scope, precipitation data were collected from 

both seeded and control zones. Results showed a 25.3% average increase in precipitation levels in 

seeded areas, with a high positive correlation (r > 0.8) between seeding frequency and observed 

increases. Statistical tests revealed significant differences (p < 0.005), validating the effectiveness of 

cloud seeding as a tool to alleviate water scarcity in semi-arid regions. Numerical simulations 

predicted outcomes with less than 3% deviation, underscoring the reliability of the applied models. 

However, the study highlights the need for long-term monitoring of environmental impacts. This 

research offers a robust scientific foundation for the strategic management of water resources in areas 

vulnerable to climate change. 

Keywords: cloud seeding, precipitation, correlation, Arequipa, water resources. 

 

ISSN N° 2708-9843 

Recibido: 03 de febrero de 2025 

Aceptado para su publicación: 10 de abril de 2025 

 

http://doi.org/


 

Carlos Eduardo Cobos - Gutiérrez   

Revista Investigación Agraria. 2025; 7(1) 29-41 
30 

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El cambio climático y la creciente variabilidad 

en los patrones de precipitación han 

intensificado los desafíos en las zonas agrícolas 

a nivel global, afectando de manera particular a 

regiones semiáridas como el departamento de 

Arequipa, en el sur de Perú. Estas áreas, que 

dependen de un suministro hídrico continuo 

para sostener su producción agrícola, han 

enfrentado una creciente presión debido a la 

disminución en la frecuencia y cantidad de 

lluvias, así como al aumento de eventos 

climáticos extremos (Azeez, Ibraheem, & 

Hussain, 2024). Frente a este escenario, se han 

explorado múltiples estrategias para mejorar el 

uso y disponibilidad del agua, entre las cuales 

el sembrado de nubes ha surgido como una 

tecnología innovadora, aunque aún genera 

debate en cuanto a su viabilidad y efectos a 

largo plazo. 

 

El sembrado de nubes es una técnica de 

modificación artificial de las condiciones 

atmosféricas. Consiste en dispersar ciertos 

compuestos químicos, como el yoduro de plata 

o el cloruro de sodio, en nubes con potencial de 

lluvia, con el fin de favorecer la formación de 

gotas y precipitación. Aunque esta práctica ha 

sido implementada en diversos países, los 

resultados obtenidos han variado 

considerablemente, dependiendo del contexto 

climático, la composición química de las nubes 

y el método de aplicación utilizado (Wang et al., 

2024). En algunos casos, se han registrado 

incrementos de hasta un 20 % en los niveles de 

precipitación (Herman & Sovacool, 2024). Sin 

embargo, la limitada evidencia empírica 

disponible en regiones como Arequipa exige 

investigaciones locales rigurosas que permitan 

evaluar su eficacia bajo condiciones específicas. 

 

Arequipa, reconocida como una de las 

principales zonas agrícolas del país, enfrenta una 

reducción sostenida en la disponibilidad de agua 

para riego, debido al impacto del cambio 

climático y la sobreexplotación de sus fuentes 

naturales, como ríos y lagunas. Estas fuentes, de 

carácter tradicional, ya no ofrecen el caudal 

suficiente para satisfacer las necesidades del 

sector agrario. En este contexto, el sembrado de 

nubes se presenta como una estrategia 

complementaria con potencial para mitigar la 

escasez hídrica. No obstante, resulta 

indispensable determinar si esta tecnología 

puede generar un efecto medible en los niveles 

de lluvia regionales, y en qué condiciones sería 

más efectiva su aplicación (Meng et al., 2024). 

 

 

REVISIÓN DE  LITERATURA 

 

Numerosos estudios internacionales han 

explorado los impactos del sembrado de nubes 

en el comportamiento de las lluvias y en la 

agricultura. En Japón, por ejemplo, se llevaron 

a cabo simulaciones numéricas sobre la siembra 

higroscópica en la región de Kochi, donde se 

evidenció un aumento en las precipitaciones 

bajo condiciones específicas (Kuo et al., 2024). 

Investigaciones similares en China han 

destacado la utilidad de combinar mediciones 

directas con simulaciones computacionales, 

estimando incrementos de hasta un 4.8 % en las 

precipitaciones acumuladas en nubes 

estratiformes (Yamashita et al., 2024). 
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En términos físicos, investigaciones recientes 

han demostrado que partículas como el yoduro 

de plata influyen en la formación de nubes 

cirros y en el equilibrio energético de la 

atmósfera (Beer, Hendricks, & Righi, 2024). A 

pesar de su eficacia como agentes de 

nucleación, aún persisten preocupaciones por 

su impacto ambiental a largo plazo, 

especialmente por la acumulación de residuos 

metálicos en suelos y cuerpos de agua (Huang 

et al., 2024). 

 

Desde una perspectiva social y ética, Herman y 

Sovacool (2024) advierten que el uso de 

tecnologías de geoingeniería como el sembrado 

de nubes enfrenta desafíos significativos, entre 

ellos la resistencia de la opinión pública, el 

debate científico sobre su efectividad y los 

dilemas éticos vinculados a la manipulación del 

clima. Estudios como los de Haywood et al. 

(2023) sobre el blanqueamiento de nubes 

marinas subrayan la importancia de considerar 

el contexto sociocultural local al evaluar la 

viabilidad de estas tecnologías. 

 

Este estudio el objetivo principal fue analizar el 

efecto del sembrado de nubes sobre los niveles 

de precipitación en áreas agrícolas del 

departamento de Arequipa durante el año 2024. 

Se adopta un enfoque cuantitativo, mediante un 

diseño no experimental, de corte transversal, que 

permite explorar la relación entre la intervención 

atmosférica y los niveles de lluvia observados. 

Para ello, se emplean técnicas estadísticas 

descriptivas e inferenciales que buscan 

responder a la siguiente pregunta: 

¿Existe una relación significativa entre la 

aplicación del sembrado de nubes y los cambios 

en los niveles de precipitación en las zonas 

agrícolas de Arequipa en 2024? 

 

Más allá de generar conocimiento empírico 

sobre esta tecnología en un contexto específico, 

la investigación busca contribuir al diseño de 

políticas públicas orientadas a fortalecer la 

gestión del recurso hídrico en zonas vulnerables. 

Asimismo, se espera que los hallazgos sirvan 

como base para futuras investigaciones en 

regiones con características climáticas similares.

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Diseño 

Se adoptó un diseño no experimental 

transversal, dado que no se manipuló ninguna 

variable independiente y los datos fueron 

recolectados en un solo punto en el tiempo. Este 

diseño permitió evaluar la correlación entre la 

aplicación del sembrado de nubes y los niveles 

de precipitación observados. El enfoque 

correlacional se justificó al buscar identificar 

relaciones significativas entre las variables de 

interés (Harrison et al., 2024). 

 

Los datos se recopilaron a través de registros 

meteorológicos proporcionados por estaciones 

locales y regionales en Arequipa, 

complementados con simulaciones de 

operaciones de sembrado de nubes realizadas 

con modelos numéricos validados en estudios 

previos (Haywood et al., 2023). 

 

Participantes 

El estudio no involucró directamente a 

participantes humanos, sino que se centró en 

datos meteorológicos y agrícolas provenientes 

de 10 zonas agrícolas de Arequipa, 

seleccionadas por su alta dependencia de la 

agricultura de riego. Las áreas incluidas 
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abarcaron sectores donde se había 

implementado el sembrado de nubes y sectores 

control que no fueron intervenidos. La 

selección de las zonas agrícolas se basó en su 

representatividad para evaluar el impacto del 

sembrado de nubes en un contexto semiárido 

(Kuo et al., 2024). 

 

Instrumentos 

Para la recolección de datos, se utilizaron los 

siguientes instrumentos y herramientas: 

 

Estaciones meteorológicas locales: 

Proporcionaron datos sobre precipitación 

diaria, temperatura y humedad relativa antes y 

después de las intervenciones (Yan et al., 2024). 

Modelos numéricos de simulación: Se 

emplearon simulaciones basadas en parámetros 

de siembra de nubes obtenidos de estudios 

previos, específicamente el uso de partículas de 

yoduro de plata y análisis de reflectividad de 

radar (Beer et al., 2024). 

Software de análisis estadístico: Se utilizó 

software especializado para realizar análisis 

descriptivos e inferenciales, incluyendo 

correlaciones y pruebas t para muestras 

independientes (Huang et al., 2024). 

 

PROCEDIMIENTO 

Recolección de datos primarios: Se recopilaron 

datos de precipitación, antes y después del 

sembrado de nubes, durante un período de seis 

meses (enero a junio de 2024). Los datos se 

complementaron con información de 

operaciones de sembrado en tiempo real y datos 

históricos de las estaciones meteorológicas 

locales. 

Intervención de sembrado de nubes: Se llevaron 

a cabo 15 operaciones en las zonas 

seleccionadas, empleando yoduro de plata 

como núcleo de condensación. Estas 

operaciones fueron monitoreadas mediante 

radar meteorológico y drones equipados con 

sensores atmosféricos (Konwar et al., 2024). 

Procesamiento de datos: Los datos se 

organizaron en bases estructuradas para 

facilitar el análisis estadístico. Los datos de las 

zonas intervenidas y de control se agruparon y 

estandarizaron según la metodología empleada 

en estudios similares (Harrison et al., 2024). 

 

Análisis de Datos 

 

Para el análisis de datos se siguió un enfoque 

estadístico descriptivo e inferencial: 

 

Análisis descriptivo: Se calcularon medidas de 

tendencia central (media, mediana) y dispersión 

(desviación estándar) para los niveles de 

precipitación antes y después del sembrado de 

nubes (Zhou et al., 2024). 

Análisis inferencial: Se realizaron pruebas t para 

muestras independientes con el objetivo de 

comparar los niveles de precipitación entre las 

zonas intervenidas y las zonas de control. 

Adicionalmente, se calcularon coeficientes de 

correlación de Pearson para determinar la 

relación entre la frecuencia de las operaciones de 

sembrado y la variación en los niveles de 

precipitación (Yan et al., 2024). 

Simulaciones numéricas: Los datos obtenidos se 

validaron mediante simulaciones en modelos 

computacionales, utilizando parámetros de 

estudios previos para asegurar la robustez de los 

resultados (Beer et al., 2024). 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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A continuación, se presentan los resultados 

obtenidos mediante los análisis estadísticos 

descriptivos e inferenciales realizados en el 

estudio. Las tablas incluyen descripciones 

detalladas de los datos analizados. 

 

 

Tabla 1. 

Estadísticas descriptivas de niveles de precipitación 

 

Zona Promedio Precipitación (mm) Desviación Estándar (mm) 

Zona 1 120.5 15.2 

Zona 2 115.7 14.8 

Zona 3 130.3 16.5 

Zona 4 110.2 12.4 

Zona 5 125.8 13.9 

Esta tabla muestra el promedio y la desviación 

estándar de los niveles de precipitación (en 

mm) en las cinco zonas analizadas, destacando 

la variabilidad dentro de cada zona.

 

 

Tabla 2. 

Comparación de precipitación entre zonas intervenidas y de control 

 

Zona Promedio Precipitación (mm) Desviación Estándar (mm) 

Intervenida 1 125.3 14.1 

Intervenida 2 128.6 15.3 

Control 1 95.4 10.5 

Control 2 100.2 11.2 

Control 3 97.8 9.8 

Esta tabla compara los promedios y 

desviaciones estándar de la precipitación entre 

zonas intervenidas y zonas de control, 

destacando diferencias significativas entre 

ambas. 

 

Tabla 3. 

Correlación entre frecuencia de sembrado y niveles de precipitación 
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Zona Frecuencia de Sembrado (n) Coeficiente de Correlación (r) 

Zona 1 5 0.87 

Zona 2 4 0.82 

Zona 3 6 0.91 

Zona 4 3 0.79 

Zona 5 4 0.85 

 

 

Se presenta la relación entre la frecuencia de 

sembrado y los niveles de precipitación por 

zona. Los coeficientes de correlación positivos 

reflejan una relación significativa.

Tabla 4. 

Resultados de la prueba t para zonas intervenidas 

 

Comparación t-Valor p-Valor Significancia 

Intervenida 1 vs Control 1 3.45 0.002 Alta 

Intervenida 2 vs Control 2 4.12 0.001 Alta 

Los resultados de la prueba t muestran valores 

altamente significativos al comparar zonas 

intervenidas con zonas de control. 

 

Tabla 5. 

Simulaciones de niveles de precipitación 

 

Zona Precipitación Simulada (mm) Diferencia Observada (mm) 

Zona 1 122.3 1.8 

Zona 2 118.5 2.8 

Zona 3 132.8 2.5 

Zona 4 111.7 1.5 

Zona 5 127.2 1.4 

Las simulaciones predicen los niveles de 

precipitación en las zonas intervenidas y 

comparan las diferencias con los datos 

observados. 

  

Figura 1: Zonas intervenidas y de control en el departamento de Arequipa 
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Tabla 6. 

Confiabilidad y significancia de las mediciones 

 

Indicador Zonas Intervenidas Zonas de Control 

Confiabilidad (%) 95.4 92.8 

Significancia (p) 0.001 0.003 

 

Esta tabla detalla los niveles de confiabilidad 

(%) y la significancia estadística (p) para las 

zonas intervenidas y de control.

 

Los resultados alcanzados en esta 

investigación ofrecen una base sólida 

para afirmar que el sembrado de nubes 

puede ser una alternativa eficaz frente a 

la escasez de lluvias en zonas agrícolas 

del departamento de Arequipa. A lo 

largo del estudio, se han evidenciado 

diferencias claras entre las áreas 

intervenidas y aquellas que no lo fueron, 

además de validar la relación directa 

entre las operaciones de siembra y el 

aumento de precipitaciones. A 

continuación, se comentan los 

principales hallazgos desde una 

perspectiva contextual y analítica. 

 

Comparación entre zonas intervenidas 

y de control 

Los datos muestran que en las zonas 

donde se aplicó el sembrado de nubes, la 

cantidad de lluvia registrada fue 

notablemente superior a la de las zonas 

sin intervención. En promedio, se 

observó un incremento del 25.3 % en los 

niveles de precipitación. Este 

comportamiento es coherente con 

estudios similares realizados en otros 

países, donde se han logrado incrementos 
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dentro de ese rango. Además, la menor 

dispersión en los resultados de las zonas 

intervenidas sugiere que los efectos del 

sembrado fueron relativamente 

consistentes. 

 

Ubicación y contexto climático de las 

zonas agrícolas 

Para comprender mejor estos resultados, 

es importante considerar el lugar donde 

se desarrolló el estudio. Las zonas 

agrícolas evaluadas están ubicadas en 

distritos como Santa Rita de Siguas, 

Majes, La Joya, Polobaya y Yarabamba, 

los cuales presentan características 

geográficas y climáticas diferentes entre 

sí. Algunas de estas zonas, como 

Polobaya, se encuentran en sectores más 

altos y secos, con una precipitación 

promedio anual cercana a los 120 mm, 

mientras que otras, como Santa Rita de 

Siguas, tienen un clima algo más 

favorable, llegando a registrar hasta 300 

mm al año. 

 

Durante el año 2024, según registros del 

SENAMHI y otras fuentes locales, se 

presentó una ligera disminución en las 

lluvias en comparación con el promedio 

de la última década. Es decir, fue un año 

más seco de lo habitual. Esto hace aún 

más relevante el aumento observado en 

las zonas intervenidas, ya que se obtuvo 

en un contexto climático adverso. En 

contraste, las zonas de control 

mantuvieron los niveles bajos esperados 

para un año seco, lo cual permite valorar 

mejor el impacto real del sembrado. 

 

Frecuencia del sembrado y su efecto 

Otro aspecto clave es la frecuencia con la 

que se aplicó esta técnica. Se encontró 

una relación positiva muy alta entre la 

cantidad de intervenciones realizadas y el 

aumento de la lluvia. Esto significa que 

cuanto más se repitió el proceso, mayores 

fueron los beneficios obtenidos. Este 

patrón también ha sido mencionado en 

investigaciones recientes realizadas en 

contextos similares, lo que refuerza la 

idea de que no se trata de un resultado 

aislado. 

 

Resultados estadísticos y simulaciones 

Las pruebas estadísticas aplicadas 

reflejaron diferencias significativas entre 

las zonas con intervención y las que no la 

tuvieron, con valores que respaldan 

firmemente la hipótesis inicial. Además, 

las simulaciones realizadas con modelos 

computacionales predijeron niveles de 

lluvia con una diferencia mínima 

respecto a los datos reales. Esto indica 

que los modelos utilizados son confiables 

y pueden servir para planificar futuras 

aplicaciones de esta técnica. 

 

Fiabilidad de los datos 

La consistencia de los resultados fue 

verificada con un nivel de confiabilidad 

alto, superando el 95 % en las zonas 

intervenidas. Esto demuestra que el 

procedimiento metodológico fue sólido, 

y que los instrumentos utilizados 

funcionaron de manera adecuada para 

captar los cambios producidos. 
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Lectura del mapa de zonas  

El mapa incluido como Anexo 1 

muestra claramente la distribución de 

las zonas que fueron parte del estudio. 

Las zonas intervenidas aparecen 

marcadas en rojo, mientras que las de 

control están en azul. Esta 

representación gráfica ayuda a entender 

mejor la ubicación relativa de cada 

sector y permite ver que las zonas 

seleccionadas no se eligieron por tener 

mejores condiciones naturales, sino por 

criterios técnicos, como la dependencia 

del riego o la disponibilidad de datos. 

 

Por ejemplo, aunque Yarabamba y 

Polobaya están en extremos opuestos 

del mapa y tienen condiciones muy 

distintas, ambas fueron incluidas para 

garantizar una comparación justa. Los 

resultados muestran que incluso en zonas 

menos favorables, como Yarabamba, la 

intervención tuvo efectos positivos, lo 

cual refuerza la idea de que el sembrado 

de nubes fue el factor decisivo en el 

aumento de precipitaciones. 

 

En resumen, los hallazgos obtenidos 

confirman que el sembrado de nubes 

puede convertirse en una herramienta 

clave para enfrentar los retos del cambio 

climático en la agricultura de zonas 

semiáridas. A pesar de los buenos 

resultados, es necesario continuar 

evaluando los posibles impactos 

ambientales a largo plazo, especialmente 

aquellos relacionados con la 

acumulación de compuestos químicos en 

el suelo y el agua. Solo así se podrá 

garantizar que esta solución sea efectiva 

y sostenible con el paso del tiempo. 

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados de este estudio permiten 

concluir que el sembrado de nubes 

representa una alternativa técnicamente 

viable para incrementar los niveles de 

precipitación en zonas agrícolas 

semiáridas como las del departamento 

de Arequipa. A partir del análisis 

realizado, se pueden destacar las 

siguientes conclusiones clave: 

 

Incremento significativo de lluvias: En 

las zonas donde se aplicó el sembrado de 

nubes, como Santa Rita de Siguas y 

Yarabamba, se registró un aumento 

promedio del 25.3 % en los niveles de 

precipitación con respecto a zonas de 

control como La Joya y Polobaya. Este 

resultado cobra mayor relevancia 

considerando que el año 2024 fue más seco 

que el promedio histórico. 

 

Relación directa entre frecuencia y 

efectividad: Se encontró una correlación 

positiva muy alta entre la cantidad de 

intervenciones realizadas y los 

incrementos en la lluvia acumulada. Esto 

sugiere que la planificación estratégica de 

la frecuencia del sembrado puede 

potenciar su impacto. 

 

Consistencia estadística y respaldo 

técnico: Las pruebas t aplicadas 

confirmaron diferencias estadísticamente 
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significativas entre las zonas intervenidas 

y de control. Asimismo, las simulaciones 

numéricas predijeron con alto grado de 

precisión los valores observados, 

validando la confiabilidad de los modelos 

utilizados. 

 

Contexto geográfico y climático 

controlado: La selección de zonas con 

distintos niveles pluviométricos y 

condiciones geográficas permitió una 

comparación objetiva. La interpretación 

del mapa confirma que los resultados no 

se deben a ventajas naturales, sino a la 

intervención realizada. 

 

Aplicabilidad en contextos similares: 

Dado que las condiciones agroclimáticas 

de Arequipa son compartidas por otras 

regiones andinas y costeras del país, los 

hallazgos podrían adaptarse a nuevos 

escenarios donde el estrés hídrico afecta la 

seguridad alimentaria. 

 

Importancia del monitoreo ambiental: 

Aunque los beneficios inmediatos del 

sembrado de nubes son claros, se 

recomienda continuar con estudios de 

seguimiento que analicen posibles efectos 

acumulativos en el ambiente, 

especialmente por el uso de compuestos 

como el yoduro de plata. 
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