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RESUMEN

El presente estudio analiza la relacion entre el sembrado de nubes y los niveles de precipitacion en
zonas agricolas del departamento de Arequipa, Pert, durante el afio 2024. Utilizando un enfoque
cuantitativo y un disefio no experimental transversal con alcance correlacional, se recopilaron datos
de precipitacion en zonas intervenidas y de control. Los resultados indican un aumento promedio del
25.3 % en los niveles de precipitacion en las zonas intervenidas, con una correlacion positiva alta (r
> 0.8) entre la frecuencia de sembrado y los incrementos observados. Las pruebas estadisticas
reflejaron diferencias significativas (p < 0.005), validando la efectividad del sembrado de nubes
como herramienta para mitigar la escasez hidrica en regiones semiaridas. Ademas, las simulaciones
numéricas predijeron los resultados con una diferencia menor al 3 %, evidenciando la confiabilidad
de los modelos empleados. Sin embargo, se destacan areas de mejora, como el monitoreo a largo
plazo de los impactos ambientales. Este estudio proporciona una base cientifica solida para la gestion
estratégica de recursos hidricos en contextos vulnerables al cambio climatico.
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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.
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INTRODUCCION

El cambio climético y la creciente variabilidad
en los patrones de precipitacion han
intensificado los desafios en las zonas agricolas
a nivel global, afectando de manera particular a
regiones semiaridas como el departamento de
Arequipa, en el sur de Peru. Estas areas, que
dependen de un suministro hidrico continuo
para sostener su produccion agricola, han
enfrentado una creciente presion debido a la
disminucion en la frecuencia y cantidad de
lluvias, asi como al aumento de eventos
climaticos extremos (Azeez, lIbraheem, &
Hussain, 2024). Frente a este escenario, se han
explorado maultiples estrategias para mejorar el
uso y disponibilidad del agua, entre las cuales
el sembrado de nubes ha surgido como una
tecnologia innovadora, aunque aun genera
debate en cuanto a su viabilidad y efectos a
largo plazo.

El sembrado de nubes es una técnica de
modificacion artificial de las condiciones
atmosféricas. Consiste en dispersar ciertos
compuestos quimicos, como el yoduro de plata
o el cloruro de sodio, en nubes con potencial de
lluvia, con el fin de favorecer la formacién de
gotas y precipitacion. Aunque esta practica ha
sido implementada en diversos paises, los
resultados obtenidos han variado

considerablemente, dependiendo del contexto
climatico, la composicion quimica de las nubes
y el método de aplicacion utilizado (Wang et al.,
2024). En algunos casos, se han registrado
incrementos de hasta un 20 % en los niveles de
precipitacion (Herman & Sovacool, 2024). Sin
embargo, la limitada evidencia empirica
disponible en regiones como Arequipa exige
investigaciones locales rigurosas que permitan
evaluar su eficacia bajo condiciones especificas.

Arequipa, reconocida como wuna de las
principales zonas agricolas del pais, enfrenta una
reduccidn sostenida en la disponibilidad de agua
para riego, debido al impacto del cambio
climatico y la sobreexplotacion de sus fuentes
naturales, como rios y lagunas. Estas fuentes, de
caracter 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  hidrica. No obstante, resulta
indispensable determinar si esta tecnologia
puede generar un efecto medible en los niveles
de lluvia regionales, y en qué condiciones seria
mas efectiva su aplicacion (Meng et al., 2024).

REVISION DE LITERATURA

Numerosos estudios internacionales han
explorado los impactos del sembrado de nubes
en el comportamiento de las lluvias y en la
agricultura. En Japén, por ejemplo, se llevaron
a cabo simulaciones numéricas sobre la siembra
higroscopica en la region de Kochi, donde se
evidencié un aumento en las precipitaciones
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bajo condiciones especificas (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 fisicos, investigaciones recientes
han demostrado que particulas como el yoduro
de plata influyen en la formacion de nubes
cirros y en el equilibrio energético de la
atmosfera (Beer, Hendricks, & Righi, 2024). A
pesar de su eficacia como agentes de
nucleacion, aln persisten preocupaciones por
su impacto ambiental a largo plazo,
especialmente por la acumulacion de residuos
metalicos en suelos y cuerpos de agua (Huang
etal., 2024).

Desde una perspectiva social y ética, Herman y
Sovacool (2024) advierten que el uso de
tecnologias de geoingenieria como el sembrado
de nubes enfrenta desafios significativos, entre
ellos la resistencia de la opinién publica, el
debate cientifico sobre su efectividad y los
dilemas éticos vinculados a la manipulacion 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 tecnologias.

Este estudio el objetivo principal fue analizar el
efecto del sembrado de nubes sobre los niveles
de precipitacion en areas agricolas del
departamento de Arequipa durante el afio 2024.
Se adopta un enfoque cuantitativo, mediante un
disefio no experimental, de corte transversal, que
permite explorar la relacion entre la intervencion
atmosférica y los niveles de lluvia observados.
Para ello, se emplean técnicas estadisticas
descriptivas e inferenciales que buscan
responder a la siguiente pregunta:

¢Existe una relacion significativa entre la
aplicacion del sembrado de nubes y los cambios
en los niveles de precipitacion en las zonas
agricolas de Arequipa en 2024?

Maés alld de generar conocimiento empirico
sobre esta tecnologia en un contexto especifico,
la investigacion busca contribuir al disefio de
politicas publicas orientadas a fortalecer la
gestion del recurso hidrico en zonas vulnerables.
Asimismo, se espera que los hallazgos sirvan
como base para futuras investigaciones en
regiones con caracteristicas climaticas similares.

MATERIALES Y METODOS

Disefio

Se adopté un disefio no experimental
transversal, dado que no se manipulé ninguna
variable independiente y los datos fueron
recolectados en un solo punto en el tiempo. Este
disefio permitié evaluar la correlacion entre la
aplicacion del sembrado de nubes y los niveles
de precipitacion observados. El enfoque
correlacional se justificd al buscar identificar
relaciones significativas entre las variables de
interés (Harrison et al., 2024).

Los datos se recopilaron a través de registros
Revista Investigacion Agraria. 2025; 7(1) 29-41

meteoroldgicos 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 involucré directamente a
participantes humanos, sino que se centré en
datos meteoroldgicos y agricolas provenientes
de 10 zonas agricolas de Arequipa,
seleccionadas por su alta dependencia de la
agricultura de riego. Las éreas incluidas
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abarcaron  sectores donde se habia
implementado el sembrado de nubes y sectores
control que no fueron intervenidos. La
seleccion de las zonas agricolas se basé en su
representatividad para evaluar el impacto del
sembrado de nubes en un contexto semiérido
(Kuo et al., 2024).

Instrumentos
Para la recoleccion de datos, se utilizaron los
siguientes instrumentos y herramientas:

locales:
precipitacion

Estaciones meteoroldgicas
Proporcionaron datos sobre
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diaria, temperatura y humedad relativa antes y
después de las intervenciones (Yan et al., 2024).
Modelos numéricos de simulacion: Se
emplearon simulaciones basadas en pardmetros
de siembra de nubes obtenidos de estudios
previos, especificamente el uso de particulas de
yoduro de plata y analisis de reflectividad de
radar (Beer et al., 2024).

Software de analisis estadistico: Se utilizd
software especializado para realizar anélisis
descriptivos e inferenciales, incluyendo
correlaciones y pruebas t para muestras
independientes (Huang et al., 2024).

PROCEDIMIENTO

Recoleccion de datos primarios: Se recopilaron
datos de precipitacion, antes y después del
sembrado de nubes, durante un periodo de seis
meses (enero a junio de 2024). Los datos se
complementaron  con  informacion  de
operaciones de sembrado en tiempo real y datos
histéricos de las estaciones meteoroldgicas
locales.

Intervencion de sembrado de nubes: Se llevaron
a cabo 15 operaciones en las zonas
seleccionadas, empleando yoduro de plata
como nucleo de condensacion. Estas
operaciones fueron monitoreadas mediante
radar meteorolégico y drones equipados con
sensores atmosféricos (Konwar et al., 2024).
Procesamiento de datos: Los datos se
organizaron en bases estructuradas para
facilitar el andlisis estadistico. Los datos de las
zonas intervenidas y de control se agruparon y
estandarizaron segun la metodologia empleada
en estudios similares (Harrison et al., 2024).

Andlisis de Datos

Para el andlisis de datos se siguié un enfoque
estadistico descriptivo e inferencial:

Analisis descriptivo: Se calcularon medidas de
tendencia central (media, mediana) y dispersion
(desviacion estandar) para los niveles de
precipitacion antes y después del sembrado de
nubes (Zhou et al., 2024).

Anélisis inferencial: Se realizaron pruebas t para
muestras independientes con el objetivo de
comparar los niveles de precipitacion entre las
zonas intervenidas y las zonas de control.
Adicionalmente, se calcularon coeficientes de
correlacion de Pearson para determinar la
relacion entre la frecuencia de las operaciones de
sembrado y la variacion en los niveles de
precipitacion (Yan et al., 2024).

Simulaciones numéricas: Los datos obtenidos se
validaron mediante simulaciones en modelos
computacionales, utilizando pardmetros de
estudios previos para asegurar la robustez de los
resultados (Beer et al., 2024).

RESULTADOS Y DISCUSION
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estudio. Las tablas incluyen descripciones
detalladas de los datos analizados.

A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos mediante los analisis estadisticos

descriptivos e inferenciales realizados en el

Tabla 1.
Estadisticas descriptivas de niveles de precipitacion

Zona Promedio Precipitacion (mm)  Desviacion Estandar (mm)

Zonal 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 desviacion mm) en las cinco zonas analizadas, destacando
estandar de los niveles de precipitacion (en la variabilidad dentro de cada zona.

Tabla 2.
Comparacion de precipitacidn entre zonas intervenidas y de control

Zona Promedio Precipitacion (mm) Desviacion Estandar (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 vy destacando diferencias significativas entre
desviaciones estandar de la precipitacion entre ambas.
zonas intervenidas y zonas de control,

Tabla 3.
Correlacion entre  frecuencia  de sembrado y  niveles de precipitacion

Revista Investigacion Agraria. 2025; 7(1) 29-41
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Zona Frecuencia de Sembrado (n) Coeficiente de Correlacion (r)

Zonal 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 relacion entre la frecuencia de zona. Los coeficientes de correlacion positivos
sembrado y los niveles de precipitacion por reflejan una relacion significativa.

Tabla 4.
Resultados de la prueba t para zonas intervenidas

Comparacion 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 precipitacion

Zona Precipitacion Simulada (mm) Diferencia Observada (mm)

Zonal 122.3 1.8
Zona 2 118.5 2.8
Zona 3 132.8 2.5
Zona 4 111.7 1.5
Zonab 127.2 14
Las simulaciones predicen los niveles de comparan las diferencias con los datos

precipitacion en las zonas intervenidas y 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 zonas intervenidas y de control.

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

Los resultados alcanzados en esta perspectiva contextual y analitica.

investigacion ofrecen una base sélida
para afirmar que el sembrado de nubes Comparacion entre zonas intervenidas
puede ser una alternativa eficaz frente a y de control

la escasez de lluvias en zonas agricolas
del departamento de Arequipa. A lo
largo del estudio, se han evidenciado
diferencias claras entre las &reas
intervenidas y aquellas que no lo fueron,
ademés de validar la relacion directa
entre las operaciones de siembra y el
aumento de  precipitaciones. A
continuacién, se  comentan  los
principales hallazgos desde una

Los datos muestran que en las zonas
donde se aplico el sembrado de nubes, la
cantidad de lluvia registrada fue
notablemente superior a la de las zonas
sin intervencion. En promedio, se
observo un incremento del 25.3 % en los
niveles de  precipitacion. Este
comportamiento es coherente con
estudios similares realizados en otros
paises, donde se han logrado incrementos
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dentro de ese rango. Ademas, la menor
dispersion en los resultados de las zonas
intervenidas sugiere que los efectos del
sembrado fueron relativamente
consistentes.

Ubicacién y contexto climatico de las
zonas agricolas

Para comprender mejor estos resultados,
es importante considerar el lugar donde
se desarrollo el estudio. Las zonas
agricolas evaluadas estan ubicadas en
distritos como Santa Rita de Siguas,
Majes, La Joya, Polobaya y Yarabamba,
los cuales presentan caracteristicas
geograficas y climaticas diferentes entre
si. Algunas de estas zonas, como
Polobaya, se encuentran en sectores mas
altos y secos, con una precipitacion
promedio anual cercana a los 120 mm,
mientras que otras, como Santa Rita de
Siguas, tienen un clima algo mas
favorable, llegando a registrar hasta 300
mm al afio.

Durante el afio 2024, segln registros del
SENAMHI vy otras fuentes locales, se
presentd una ligera disminucion en las
[luvias en comparacion con el promedio
de la ultima década. Es decir, fue un afio
mas seco de lo habitual. Esto hace aun
mas relevante el aumento observado en
las zonas intervenidas, ya que se obtuvo
en un contexto climatico adverso. En
contraste, las zonas de control
mantuvieron los niveles bajos esperados
para un afio seco, lo cual permite valorar
mejor el impacto real del sembrado.
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Frecuencia del sembrado y su efecto

Otro aspecto clave es la frecuencia con la
que se aplicO esta técnica. Se encontro
una relacion positiva muy alta entre la
cantidad de intervenciones realizadas y el
aumento de la lluvia. Esto significa que
cuanto mas se repitio el proceso, mayores
fueron los beneficios obtenidos. Este
patron 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 estadisticos y simulaciones

Las pruebas estadisticas aplicadas
reflejaron diferencias significativas entre
las zonas con intervencion y las que no la
tuvieron, con valores que respaldan
firmemente la hipdtesis inicial. Ademas,
las simulaciones realizadas con modelos
computacionales predijeron niveles de
lluvia con una diferencia minima
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 metodoldgico fue sélido,
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 distribucion de
las zonas que fueron parte del estudio.
Las zonas intervenidas aparecen
marcadas en rojo, mientras que las de
control estan en azul. Esta
representacion grafica ayuda a entender
mejor la ubicacion 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 estdn en extremos opuestos
del mapa y tienen condiciones muy
distintas, ambas fueron incluidas para
garantizar una comparacion justa. Los

resultados muestran que incluso en zonas
menos favorables, como Yarabamba, la
intervencion 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
climatico en la agricultura de zonas
semiéridas. A pesar de los buenos
resultados, es necesario continuar
evaluando los posibles  impactos
ambientales a largo plazo, especialmente
aquellos relacionados con la
acumulacion de compuestos quimicos en
el suelo y el agua. Solo asi se podra
garantizar que esta solucion 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
precipitacion en zonas agricolas
semiaridas como las del departamento
de Arequipa. A partir del analisis
realizado, se pueden destacar las
siguientes conclusiones clave:

Incremento significativo de lluvias: En
las zonas donde se aplicé el sembrado de
nubes, como Santa Rita de Siguas y
Yarabamba, se registr6 un aumento
promedio del 25.3 % en los niveles de
precipitacion con respecto a zonas de

control como La Joya y Polobaya. Este
resultado cobra mayor relevancia
considerando que el afio 2024 fue mas seco
que el promedio historico.

Relacion directa entre frecuencia y
efectividad: Se encontré una correlacion
positiva muy alta entre la cantidad de
intervenciones realizadas vy los
incrementos en la lluvia acumulada. Esto
sugiere que la planificacion estratégica de
la frecuencia del sembrado puede
potenciar su impacto.

Consistencia estadistica y respaldo
técnico: Las pruebas t aplicadas
confirmaron diferencias estadisticamente
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significativas entre las zonas intervenidas Dado que las condiciones agroclimaticas
y de control. Asimismo, las simulaciones de Arequipa son compartidas por otras
numéricas predijeron con alto grado de regiones andinas y costeras del pais, los
precision los valores observados, hallazgos podrian adaptarse a nuevos
validando la confiabilidad de los modelos escenarios donde el estrés hidrico afecta la
utilizados. seguridad alimentaria.

Contexto geografico y climético Importancia del monitoreo ambiental:
controlado: La seleccion de zonas con Aunque los beneficios inmediatos del
distintos niveles pluviométricos vy sembrado de nubes son claros, se
condiciones geograficas permitid una recomienda continuar con estudios de
comparacion objetiva. La interpretacion seguimiento que analicen posibles efectos
del mapa confirma que los resultados no acumulativos en el ambiente,
se deben a ventajas naturales, sino a la especialmente por el uso de compuestos
intervencion realizada. como el yoduro de plata.

Aplicabilidad en contextos similares:
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