¥







nnnnnnnnnnn

DEDICATORIA

A Claudia y a Francisco

Pante de nosohos, quienes nos luvieron fe desde gue
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Dr. Victor Manuel
Villalobos Arambula
SECRETARIO DE AGRICULTURA
Y DESARROLLO RURAL

esde el punto de vista econémico, y a pesar de la pandemia, el afio 2020 fue un buen afio para la
agricultura ya que fue el tnico sector que tuvo saldo positivo; sin embargo, el panorama para el
sector agropecuario era desolador para el afio 2021 porque las presas tenfan las mds bajas reservas
de agua debido a una sequia que hacia crisis después de tres afios de agobio consecutivo.

Los productores de San Quintin, Baja California, le solicitaron al presidente de la reptblica un programa
de estimulacién de lluvia como la mejor opcién que tenian para enfrentar la sequia que estaban pasando.
Instrui al Ing. Ramén Antonio Sandoval Noriega, Director de la CONAZA, para que implementara
la solicitud presidencial. La respuesta fue inmediata pero el problema era el costo. La mitad del costo
correspondia a la renta de aviones. Me puse en contacto con el Gral. Luis Crescencio Sandoval Gonzélez,
Secretario de la Defensa Nacional, sobre la amenaza de la sequia al pais, quien de inmediato respondi6 a
través de la Fuerza Aérea Mexicana con un espléndido avién King Air 350 como parte del Plan DN-III-E,
considerando que la sequia era ya un desastre natural y de esta manera contribuirfan con su control.

Con la colaboracién de la SEDENA, el Presidente Lépez Obrador aprobé la realizacién del proyecto y
lo anunci6 en diciembre del 2020. A partir de ahi, se le dio puntual seguimiento hasta que tuvimos la
seguridad de que tenfamos una solucién a la mitigacion de la sequia y que podriamos adoptar como
parte de las estrategias de la SADER para aplicarla contra la sequia en el resto del pafs, iniciando de
inmediato, en el Ciclo Primavera-Verano 2021 en los Estados que presentaban ya los peores estragos en
el norte de la reptblica.

Los resultados hablan por si mismos como se aprecia a que en todos los casos de las dreas proyecto
se rescaté de la sequia a estos territorios (Fuente: Monitor de la Sequia de la CNA), por lo presentado
en este documento considero que estamos ante el umbral de una tecnologfa, que adicionalmente de
ser orgullosamente mexicana, se puede constituir en la herramienta con la que podamos enfrentar las
contingencias, tanto sequias como incendios, que plantea el cambio climdtico que ya comenzé y que
afortunadamente pudimos superar en este afio.
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EXPOSICION DE MOTIVOS

iempre ha sido mi convicciéon profesional la restauracion de cuencas hidrogréficas que
lamentablemente hemos deteriorado de manera significativa para revertirlas a través de tres
componentes bdsicos: conservacién y manejo de agua, suelo y cubierta vegetal, todo con el
propésito de mejorar las condiciones de vida de quienes habitan estas regiones.

En septiembre del afio 2020, el Dr. Victor Manuel Villalobos Arambula, Secretario de Agricultura,
me llamé para decirme que tenian una solicitud de productores de San Quintin, Baja California,
desesperados por la prolongacién de una sequia, que pedian apoyo con un programa de estimulacién
de lluvia ya que debian tomar medidas desesperadas para evitar la mortandad de su ganado ante la
falta de forraje y agostaderos.

Ing. Ramoén Antonio
Sandoval Noriega En Sinaloa, donde resido y trabajaba, hay empresas mexicanas, intermediarias de empresas americanas,

DIRECTOR GENERAL DE LA
COMISION NACIONAL DE
LAS ZONAS ARIDAS

que prestan servicios para “estimulacién de lluvia”. Le asigné al Dr. Héctor Arias la tarea de analizar
esta situacion y el disefiar de un programa que contuviera esta emergencia que es muy frecuente en
las zonas dridas, el &mbito geogréfico de la institucién que represento.

Después de analizar las ventajas y desventajas de esta tecnologia, contratamos a la empresa mexicana
Startup Renaissance S. de R.L. de C.V. en virtud de poseer su proceso y reactivo patentado y registrado
y se consideré apropiado para el programa piloto en Baja California, con lluvias en invierno. Los
resultados fueron altamente satisfactorios, aunados a su éxito en apagar un incendio de proporciones
extremas en los Estados de Nuevo Leén y Coahuila, por lo que se decidi6 aplicarlo en el monzén de
verano de este afio a los Estados del norte del pafs, con magnificos resultados también, los que se
resefian brevemente en el presente documento.

En vista de los resultados observados en los poco mds de 9 millones de hectdreas donde se aplicé
el proyecto de estimulacién de lluvias, a que en todos los casos se pudo mitigar la sequia. Con esta
nueva herramienta se abre un abanico de opciones para las zonas dridas y semidridas de México, ya
que al disponer razonablemente del vital liquido, es posible promover mds acciones que fomenten el
desarrollo de actividades productivas en estas dreas, tales como la incorporacién de otras opciones
de cultivos propios o incluso novedosos en estos climas, reforestaciones, siembra de peces en los
estanques de mayores proporciones, etc.

Creemos que estos proyectos deben ser multianuales, lo que significarfa dar seguridad ala conservaciéon
del agua, suelo y cubierta vegetal para mejorar las condiciones de vida en las zonas dridas y semidridas
de México.






<AR TUQ

RENAISSANCE

Héctor Manuel

Arias Rojo

DIRECTOR DE SUSTENTABILIDAD
Y FORTALECIMIENTO DE LA
COMISION NACIONAL DE LAS
ZONAS ARIDAS Y SUPERVISOR
DEL PROYECTO ESTIMULACION
DE LLUVIAS

RELEVANCIA DEL PROYECTO DE
ESTIMULACION DE LLUVIAS

uando me pidieron implementar una estrategia para mitigar la sequia a través de la Estimulacién
de Lluvia, recordé mi estancia en la primavera de 1978 en el Volcani Center en Rehovot, Israel,
y recordé las palabras de David Sharon, hidrélogo y estadistico, que evaluaba los programas de
“siembra de nubes” en Israel: “con la tecnologia existente actualmente, es muy dificil comprobar
que la tecnologifa de estimulacién de lluvia sea la responsable y, sobre todo, cudnto”.

Me eché un clavado para ver qué tanto habia evolucionado la tecnologia desde entonces y encontré
que seguia siendo “ciencia gris”; por lo que, cuando estuve en contacto con el Ing. Alejandro Trueba,
representante legal y director de Startup Renaissance S. de R.L. CV,, me explicé las caracteristicas y las
pruebas que hizo, me dejé asombrado.

Hab{a innovaciones interesantes. El reactivo se mantenia en frio previo a la aplicacién, ya que casi todas
las técnicas de aplicaciones aéreas eran en bengalas, que liberan calor, una limitante para la siembra
de nubes en lugares como México. La aplicacién del reactivo también era novedad. Usaba roseta de
aspersion, similar al riego agricola, a presién, lo cual liberaria una solucién en gotas pequefias, casi del
tamarfio de la lluvia natural, situacién que influye en la dindmica interna de la nube.

Mi impresién fue que tenia bajo control las dos principales limitantes de la estimulacién de lluvia, pero
no cref sus experiencias de una eficiencia mayor del 95%, 95 de 100 intentos logra lluvia; y entre 40 y
60% de exceso de lluvia, diferencia entre lo pronosticado y lo registrado. Atin mds, tenemos mejores
herramientas para darle seguimiento y evaluar la tecnologia que hace 40 afios.

La situacién del pais era de emergencia. Asf lo expresé al Ing. Sandoval, y con su anuencia, elaboré
una estrategia nacional para mitigar la sequia con la estimulacién de lluvia, servicio provisto por esta
empresa. Los resultados se estdn dando precisamente a un afio de esta intervencién y rebasaron mis
expectativas.

Mis congratulaciones a la empresa, su inventor y director, y a todos los que han contribuido para
retomar esta tecnologia que representa una esperanza para mitigar la sequia en las zonas dridas y
semidridas de México.



PROYECTOS DE ESTIMULACION DE LLUVIAS 2021 PR,

RENAISSANCE

Sy

- J
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BAJA CALIFORNIA

Ubicacion del Poligono de Trabajo
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1 proyecto se concibe desde su inicio como

una tecnologfa para estimular lluvias de

verano, con temperaturas relativamente
altas y en nubes cargadas de humedad como cu-
mulonimbus o nimbustratus. Sin embargo, el Go-
bierno Federal a través del Doctor Victor Manuel
Villalobos Ardmbula, Secretario de Agricultura
y Desarrollo Rural, y ante la necesidad de pro-
bar con una tecnologfa para paliar la sequia que
afectaba a las zonas dridas del continente, decidié
probar su potencial con las precipitaciones de in-
vierno de Baja California (2020-21) precipitaciones
moderadas de tipo mediterrdneo, consistentes en
movimientos frontales provenientes del noroeste,
de escaso desarrollo y bajas temperaturas.

El invierno 2020-21 resulté ademads de ser el més
seco de los tltimos 10 afios, segtin estudio de los
meteordlogos de la Base Aérea Militar, BAM, 03

Poligonos de Thiessen para determinar la precipitacion generada

! {

de Ensenada, B.C. lo que se comprobé con la pre-
sencia de s6lo seis condiciones regulares para la
estimulacién de lluvias en un lapso de 54 dias,
del 12 de febrero, fecha del V01, al 26 de marzo en
que se realizé el V06, todos con nubes muy pre-
carias, grupos de camulos de no mds de 250 m de
espesor, de rapido movimiento y sin obstdculos
que pudieran, si no detener, al menos aminorar
su flujo hacia el Mar de Cortés; razén por la cual
se tuvo que trabajar de prisa, con repetidas apli-
caciones del reactivo hasta hacerlas reaccionar
y eventualmente arrancarles precipitacién, algo
que hubiera resultado imposible si no se hubiera
contado con el apoyo de los extraordinarios avio-
nes King Air 350 y los experimentados pilotos de
la Fuerza Aérea Mexicana.

El poligono de trabajo o drea objetivo fijada para
la estimulacién de la lluvia fue de poco mas de un
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En azul pluviémetros cuya precipitacion
superaron a la pronosticada correspondiente
al VO5 del 11 de marzo del 2021

Este volumen inducido,
significa en promedio de
los distintos vuelos un
incremento del 225.11%
sobre lo pronosticado y
genero casi 28 millones de
metros cuibicos de agua

millén de hectdreas, desde Punta Colonet al norte
y El Rosario al sur; y de la costa del pacifico en el
oeste, hasta la sierra de San Pedro Mértir al este.

El criterio de evaluaciéon para la eficiencia del
reactivo fue medir la precipitacién a través de
pluviémetros, bajo el criterio de considerar al
prondstico “oficial” (Sistema Europeo) de lluvia
como la lluvia normal y lo que lo sobrepase, como
efecto de la estimulaciéon de la lluvia del pro-
yecto. Se instalaron 16 pluviémetros dentro del
poligono de trabajo, donde hubo poblacién que
capturara la informacién. Con los pluviémetros
instalados se construy6 una red de Thiessen para
estimar los voltimenes precipitados atribuibles al
proyecto en virtud de que en el drea no se cuenta
con presas u otros sitios que pudieran medir con-
centraciones de escurrimientos.

Lo destacable del proyecto es que no obstante de
que las lluvias fueron prédcticamente insignifican-

tes durante toda la temporada, en todos los casos
la precipitacién registrada en los pluviémetros
después de las operaciones de estimulacién rea-
lizadas en al menos un pluviémetro se registrd
precipitacién superior a la del prondstico, razén
por la cual el proyecto se consideré 100% eficien-
te; por otra parte, si se considera la precipitacion
“normal” o la precipitacién esperada conforme
al pronéstico correspondiente, entonces la efica-
cia del sistema fue del 225%, dado que la preci-
pitacién registrada superé en ese porcentaje a la
esperada. En la figura siguiente se aprecia el me-
jor vuelo (V05) en cuanto a resultados se refiere
considerando que en esa ocasién la precipitacion
producida superé a la esperada en practicamente
todo el territorio del poligono de trabajo.

La temporada de Baja California tuvo que ser sus-
pendida por la emergencia del incendio de Nue-
vo Leén y Coahuila después del V06 sin embargo
arrojo los siguientes resultados:

El Venado 3 50.00 99 81,324.63 8,051,138.81
La Ciénega de Soto 4 66.67 5.25 126,161.00 6,623,452.35
Lazaro Cardenas 2 3333 6.68 55,733.63 3,723,006.67
Punta Colonet 4 66.67 578 47,652.61 2,754,320.62
Los Pinos 3 50.00 = K g 55,468.44 1,758,349.47
El Morro 1 16.67 09 147,639.60 1,328,756.39
Rancho Magafa 2 3333 3.18 39,499.61 1,256,087.48
La Huertita 1 16.67 0.5 174,272.78 871,363.92
El Aferrado 1 16.67 27 25,049.76 676,343.57
Vicente Guerrero 2 3333 298 1491839 444 567.90
Camald 2 3333 128 16,434.46 210,361.11
San Simon 1 16.67 0.19 80,936.53 153,779.40
El Rosario 1 16.67 0.2 58,386.37 116,772.73
El Coyote 0 0 0 91,388.03 0
Apona;g; Z:Dtal del 4271 L014é865.8 27.968,300.42
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Poligono en marzo de 2021.

Poligono en diciembre de 2020
'gono en diciembre de Notese en gris la reduccion de la sequia

Fuente: Comision Nacional del Agua

Paralelamente se trabajé con el andlisis espectral
del suelo y la vegetacién, destacdndose el impac-
to de la humedad del suelo como se aprecia con
los resultados del V03 del 3 de marzo, lo que hace
promisoria esta tecnologfa para evaluar de ma-
nera adicional los impactos de la estimulacién de
lluvias, en cuanto a la concentracién de la hume-
dad en el suelo por la precipitacién inducida.

HUMEDAD DEL SUELO
RESULTANTE DEL VUELO VO3
(O3 DE MARZO DE 2021)

Humedad del suelo del 3 de marzo Humedad del suelo 04 de marzo

Humedad del suelo 05 de marzo

1=
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Guadalupe Edgar Alejandro Darwin

Rojas Granados Lozano Pech Rivera Torres
CAPITAN DEL COPILOTO DEL METEOROLOGO MILITAR
KING AIR 350 KING AIR 350
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VUELO 07 « INCENDIO DE VILLA DE SANTIAGO, NUEVO LEON Y ARTEAGA, COAHUILA

INCENDIO DE

VILLA DE SANTIAGO,
NUEVO LEON Y
ARTEAGA, COAHUILA

Zona del incendio

122 de febrero del 2021 se inicia un incendio

producto de la combustién de la vegetacion

seca producida por las heladas de la tempo-
rada, e inicia un incendio que crecié de manera
descontrolada abarcando principalmente las par-
tes altas de los municipios citados, cubriendo has-
ta el dfa 31 de marzo, fecha de su extincién, una
superficie total de 13,526 Has (10,687 en Nuevo
Ledn y 2,839 de Coahuila) y llegando a constituir-
se en una seria amenaza para poblaciones rura-
les aledafias, lo que obligé a contratar servicios de
aeronaves norteamericanas de gran calado, DC-10,
que eran cargados en Texas con 40,000 litros de
sustancias retardantes al fuego, liberaban su pro-
ducto y se regresaban de inmediato a los EUA.

Aprovechando el avistamiento de un movimien-
to nuboso del frente frio N° 47 que se pronostica-
ba con presencia cercana a la zona del incendio,
el General Luis Crescencio Sandoval Gonzélez,
Secretario de la Defensa Nacional ordené para el
dia 27 de marzo el traslado del avién de la Fuerza

Aérea Mexicana King Air 350 que para entonces
realizaba actividades de estimulacién de lluvias

en Ensenada para dirigirse a la Base Aérea Mili-
tar N° 14 de Apodaca, N.L.

El técnico del proyecto y pilotos de la aeronave
salieron en vuelo de reconocimiento de la zona
del incendio el dia 28 de marzo y ubicaron que
los incendios iban a ser dificiles de controlar de

13 =
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Forbes Staff - abril 2, 2021

la manera convencional en virtud de que tales in-
cendios se ubicaban en altitudes cuyas ctispides
oscilaban los 12,306 pies, a que era virtualmente
imposible atacar cualquier nube desde abajo por
los accidentes orograficos de la cordillera, y por
arriba menos, debido a la baja visibilidad entre
los humos del incendio y la presencia de algunas
nubes presentes, lo que oblig6 a improvisar la for-
ma de atacar la nube cuando ésta se presentara.

A las 16:30 del dia 31 de marzo se decide realizar
el vuelo con el propésito de atraer nubes de la tra-
yectoria del frente frio N° 47. El objetivo visuali-
zado era un macizo de nubes tipo nimbustratus
con desplazamiento sur sureste a una velocidad
de 15 Km/h y aproximadamente a 200 Km de la
zona de los incendios.

La aeronave se desplaza de la zona nubosa hacia
la zona del poligono definida por los principales
focos activos del incendio, sobre el Municipio de
Santiago, N.L. entre cordillera del Cerro de la Si-
lla y la Sierra Madre Oriental, marcando como
piso entre 13 y 15 mil pies para librar las ctispides
de los picos donde la visibilidad era virtualmente
de cero.

Se trazaron lineas de trayectoria de estimulaciéon
(TE) del macizo de nubes hacia zona de poligono
en forma de lineas paralelas primero y transver-
sales después para cubrir la superficie del poli-
gono establecido de aproximadamente 1190 Km?
con tiempos de reaccién de la precipitacién de
aproximadamente entre 10 a 15 minutos.

Las siguientes figuras muestran el seguimiento
meteorolégico dado en la BAM 14 del macizo nu-
boso inicial y del desplazamiento observado hacia
la zona del incendio, inducido por la estimulacién
y que finalmente apagd el incendio en una opera-
cién que duré poco mds de 3 horas, recorrié 1550
km y consumi6 100 litros del reactivo Rainmate®.
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REGISTRO DEL EVENTO CON IMAGENES INFRARROJAS CONUS GOES EAST DEL SATELITE GOES
(GLOBAL GEOSTATIONARY WEATHER SATELLITE)

Imagen previa a la estimulacion de lluvia Imagen posterior a la estimulacion, el circulo Extincion del sistema nuboso No 47
amarillo indica el desplazamiento logrado y
que generd la lluvia que apago el incendio

King Air 350,
Matricula 5210
de la FAM

15+
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Tipo de sequia

Porcentaje del drea con sequia

Municipios con sequia

2

29

31

5 Municipios con sequia 5 6 4

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional. Monitor de Sequia en México.

Poligono establecido de trabajo

1 principal objetivo del programa fue el mi-
tigar los efectos de la sequia en el estado y
asi contribuir con la produccién agro ali-
mentaria, la economia nacional y proteccién de
los productores mds expuestos a sufrir dafios por
estos fendmenos.

El programa fue operado por personal técnico
de Startup Renaissance en representaciéon de
SADER-CONAZA y personal militar y avién de
la Fuerza Aérea Mexicana (FAM).

Se realizaron 26 vuelos en un avién King Air
350, equipado exprofeso, entre el dia 20 de junio
y el 23 de septiembre de 2021, con la liberaciéon

la del Yaqui y Fuerte de Sonora y Sinaloa respec-
tivamente, la cual da vida y sustento econémico
a la region centro-sur y este del estado. Las pri-
meras precipitaciones en la regién se presentaron
sorpresivamente, a solo minutos de haber aplica-
do el reactivo sobre los conglomerados nubosos.
Durante los dos primeros dfas de trabajo, la pre-
sencia de incendios dentro y fuera del poligono
obligé a priorizar la estimulacién sobre las dreas
en que éstos se desarrollaban, logrando contribuir
junto con los esfuerzos de los combatientes, a su
extincién. El 22 de junio (3 dias después del inicio
de operaciones), el periédico El Heraldo de Chi-
huahua, calificé al “Bombardeo de Nubes” como

"y

un “éxito”, debido a la presencia de las esperadas

de 2,435 litros de yoduro de plata cubriendo un
total de 578,520 km? de trabajo, en un poligono
de dos millones de hectdreas que abarca 19 mu-
nicipios en Chihuahua y Durango, los cuales
presentaron una eficacia en la aplicacién del
reactivo del 96%.

lluvias. En sus noticias consignaba un promedio
de 12.8 mm de precipitaciones en la regién.

Contribucion del Programa a la
Mitigacion de la Sequia

Al inicio del proyecto Chihuahua contaba con 66
municipios afectados por algin tipo de sequia,
con el 100% del territorio estatal cubierto, con to-
das las categorias.

La ubicacién del poligono fue planeada estratégi-
camente para que abarcase la cuenca alta y media
de las principales cuencas de Chihuahua, asi como

17 =
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Granero) (Las Durango
Virgenes)
 Almacenamiento fin de proyecto
(hm3) 23/09/2021
m Almacenamiento inicio de
proyecto (hm3) 20/06/2021

Previo al tratamiento Final del tratamiento

TIPO DE COBERTURA (25 de mayo al 9 de junio) (29 de agc_isto al 13 de
septiembre
Agricultura de riego 0.268425336 0.695561233
Agricultura de temporal 0.222283388 0.603322259
Agua 0.130900938 0.110747001
Bosque 0.328806908 0.582647756
Pastizal 0.216147398 0.560854196
Sin vegetacion 0.236336111 0.380491429
Urbano 0.208321585 0.48856636
Vegetacidn secundaria 0.290367168 0.572343559

NOTA: Estos niimeros son para dimensionar la importancia de las
precipitaciones logradas, ya que no todo lo precipitado se almacena en
las presas debido a la evaporacion e infiltracion principalmente.
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Al finalizar el programa, de acuerdo a la informa-
cién proporcionada por el Sistema Meteorolégico
Nacional al corte del 15 de Septiembre el estado
se encuentra con un 80.3% sin afectacién por la
sequia (Categorfas de DO a D2). Para el resto de
los pardmetros, como sequia extrema (D3) y se-
quia excepcional (D4), ya no se registran, las cua-
les estuvieron en la mayor parte del territorio du-
rante el final del 2020 y parte del primer semestre
del afio 2021 de acuerdo al monitoreo de sequia.
Reduciendo el nimero de municipios afectados
de 66 al inicio del proyecto a 10.

Si bien no se puede hablar de que el agua preci-
pitada inducida gracias al programa haya acaba-
do con la sequia en el estado, sf ayudé de manera
importante a su mitigacion, ya que se registraron
2,146.79 hm® de lluvia durante los dias que se tu-
vieron vuelos.

Contribucién al almacenamiento de presas

Al final de la ejecucién del proyecto, las presas
dentro del drea de influencia en total registra-
ron 798,640,000 de m?, de cuales 632,780,000 de
m® (632.78 hm®) corresponden a las presas Las
Virgenes y La Boquilla las cuales son las princi-
pales del estado. Sin embargo los resultados nos
indican un incremento en el almacenamiento de
40.13% con respecto a la capacidad NAMO (hm?®)
de cada una de las presas, y un 20% desde el ini-
cio del proyecto y hasta su finalizacién, siendo en
volumen para el mismo periodo de 798.64 hm?.
Siendo La Boquilla y Las Virgenes las presas que
alcanzaron mds almacenamiento. Lo anterior es
importante ya que con base a datos proporciona-
dos por CONAGUA, las presas del estado se en-
contraban 40% por debajo de su capacidad. Tres
de ellas incluida La Boquilla que es de las princi-
pales, por debajo del 20%.
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GUERRERO
ADOLFO LOPEZ MATEOS

10 de junio - 25 de junio de 2021
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[] Poligono de trabajo

Contribucién en la cobertura vegetal

Analisis de productos Satelitales - NDVI
(Indice de Diferencia Normalizadas de
Vegetaciéon/Verdor)

A pesar de que en los primeros vuelos no se regis-
tré una diferencia visible en el verdor de la vegeta-
cién dentro y fuera del poligono, de manera general
si se observé un incremento en el indice de verdor
en las coberturas de los diferentes tipos de vegeta-
cién dentro y fuera del poligono.

En la figura de la izquierda se puede apreciar el
cambio en el color de la vegetacién lo que indi-
ca mayor cobertura, comparando los valores an-
teriores al inicio de los vuelos con los valores al
final del programa de estimulacién.

Fotografia tomada justo después de una descar-
ga (bombardeo) de IAg sobre la nube, pudiendo
observar los resultados casi inmediatamente.

Las coberturas de vegetacion que sufrieron el
mayor cambio fueron:

Agricultura de temporal 171%
Pastizal 160%
Agricultura deriego 159%
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Porcentaje de drea (%) al 15 de Junio 2021
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Porcentaje de drea (%) al 15 de Septiembre 2021

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.
Monitor de Sequias en México.

Satsiite
06junio 2021

‘Stmbologia Comvencional
[ Limite Estatal

Poligono establecido de trabajo

junio, realizando 26 en total, hasta el 07 de

septiembre, utilizando un avién King Air
350 de la Fuerza Aérea Mexicana, con matricula
oficial 5210. Se asperjaron en total 2,450 litros de
yoduro de plata, promediando 94 litros de reacti-
vo aplicados por vuelo, empleando en promedio
2.5 horas de vuelo en cada operacién. Estos 26
vuelos sumaron un total de 4,153.76 hm® precipi-
tados los dfas que se volé.

l os vuelos de estimulacién iniciaron el 29 de

Contribucion del Programa a la
Mitigacion de la Sequia

Al inicio del proyecto Sinaloa contaba con 18 mu-
nicipios afectados por algin tipo de sequia, lo
que equivale al 100% del estado. Al finalizar el
programa, de acuerdo a la informacién propor-
cionada por el Sistema Meteorol6gico Nacional al
corte del 15 de Septiembre, el estado se encuen-

tra con solo un municipio con sequia moderada
(5.6% del estado). Para el resto de los pardmetros,
como sequia extrema (D3) y sequia excepcional
(D4), ya habian desaparecido, para la fecha de tér-
mino del proyecto.

Si bien no se puede afirmar de que el agua preci-
pitada inducida gracias al programa haya acaba-
do con la sequia en el estado. Sin lugar a dudas si
ayudé a su mitigacién ya que se registraron 767.3
hm® de incremento en las presas y rios principa-
les del estado, durante la operacién del programa.

Contribucion al almacenamiento de presas

Comparando los voltimenes de agua precipitados
los dias de vuelo contra el ingreso de agua a las
presas beneficiadas con el proyecto, se puede se-
falar que de los 7,673.04 hm® de incremento en
las presas durante la duracién del proyecto, se

21=



PROYECTOS DE ESTIMULACION DE LLUVIAS 2021

6“ AR T(l&

RENAISSANCE

T 25 demayo- 9 defunio de 2021
i

[ T0dejuo-25defuode 2071
P

250000

200000

NDVI 10

0177020304 MosMosMo7 Mos Moo M1

130000

Almacenamiento (hm?)

10000

PRODUCTO MODIS MOD13Q1 v006

s0000

[ Poligono de trabajo

Presas - Vuelos Sinaloa

=a=*Luis Donaldo Colosio, Sin. Choix
== Adolfo Lopez Mateos, Sin. Badiraguato
~e~Gustavo Diaz Ordaz, Sin. Sinaloa

Ing. Aurelio Benassini Vizeaino, Sin. Elota
—e—Ing. Guillermc Blaka Aguilar, Sin. Sinaloa
~e—Josefa Ortiz de Dominguez, Sin. El Fuerte
=a=José Lopez Portilo, Sin. Gosala
=a=Juan Guerrero Alcocer, Sin. Culiacin
==Lic. Eustaquio Bueina, Sin. Salvador Alvarado
~e=Niguel Hidalgo. Sin. &l Fuerte
=e=Sanalona, Sin. Culiacén

agosto

21 agoato
22 agosto
23 agoato
24 agosto
25 agosto
26 agosto
27 agosto
28 agosto
29 agosto
30 agosto
31 agosto
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Imagenes del sensor MODIS, producto
NDVI con periodo de 16 dias, se
observan cada uno de los clusters que
agrupan vuelos en donde se disperso
el estimulante de lluvia. Se observa un
incremento del valor de NDVI durante
el periodo del proyecto. Es notorio en
contraste entre el poligono de trabajo
y las dreas externas, ya que resulta
evidente la mayor intensidad de
“verdor” lograda en el drea del proyecto.
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Evolucion en el almacenamiento de agua en las presas del Estado de Sinaloa
desde el inicio y hasta el fin del programa.

registraron en los pluviémetros los dias que se
volé y considerando la superficie de cada poligo-
no Thiessen, se precipité un volumen de 4,153.76
hm? lo que puede significar el 54.13% del volu-
men de incremento en las presas en el mismo
tiempo, sin embargo, estos niimeros son para di-
mensionar la importancia de las precipitaciones
logradas, ya que no todo lo precipitado se almace-
na en las presas debido a la evaporacién e infiltra-
cién y lo mds importante para este proyecto, es el
agua que logra aprovechar la vegetacion.

Un resultado importante de incremento en el
almacenamiento es suficiente para establecer
sin restricciones el ciclo otofio-invierno del afio
agricola 20212022, en una superficie del orden
de 730,000 hectdreas de cultivos bésicos como el
maiz, frijol, hortalizas y perennes.

Contribucion en la cobertura vegetal

Anilisis de productos Satelitales - NDVI
(Indice de Diferencia Normalizadas de
Vegetacién/Verdor)

Al inicio de los trabajos, se observaba la vegeta-
cién seca, al igual que bordos o represos sin agua
y muy bajos embalses en las grandes presas.

Con el inicio de los vuelos, se fue observando el
rebrote de la vegetacion arbustiva y de pastizales,
asi como arboérea, el escurrimiento en arroyos y
rios, la recuperacién de agua en bordos o represos
y el aumento en el embalse de las grandes presas.

Con la humedad en el suelo, se generalizaron las
siembras de temporal, con cultivos como sorgo
grano y forrajero, maiz, ajonjoli y cacahuate, prin-
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Foto: Sorgo de temporal

Evolucion de almacenamiento en
principales presas verano 2021

15,000.00 A
M 29 de junio 1,420m3
(9.3%)
10,000.00 - m 25 de septiembre
8,828m3 (58.1%)
5,000.00
0.00

Volumen recuperado = 7,408 millones de m3

cipalmente, en las que se corroboré en campo su
desarrollo satisfactorio.

Las grandes presas recuperaron en conjunto un
volumen de 7408 millones de m® en la vigencia
del programa, el cual es superior al promedio
del periodo de los meses de junio a septiembre.
Al 25 de septiembre, el volumen almacenado fue
de 8,828 millones de m? equivalentes al 58.1%, el
cual es suficiente para establecer sin restricciones
el ciclo otofio-invierno del afio agricola 2021-2022
en los 7 distritos de riego.

En reunién del Consejo Estatal de Desarrollo
Rural Sustentable de Sinaloa, celebrada el 25 de
septiembre, se autorizé la siembra en otofio-in-
vierno de 711,489 hectdreas: (maiz blanco 420,000
ha; maiz amarillo 10,000 ha; frijol 60,000 ha; trigo
40,000 ha; garbanzo 34,000 ha; sorgo 50,000 ha;
hortalizas 50,000 ha, 35,800 de cultivos perennes,
principalmente).

El volumen de agua autorizado para esta superfi-
cie es de 7,600 millones de m®.
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Poligono establecido de trabajo

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional. Monitor de Sequias en México.

ligual que el resto de los proyectos en los
Aotros estados, el poligono fue disefiado

estratégicamente buscando la mitigacién
de los efectos de la sequia en las zonas de transi-
cién entre la planicie costera del estado y la sierra
alta, donde se desarrolla con mayor intensidad la
agricultura de temporal y la ganaderia extensiva
en la entidad.

Para Sonora se determiné un poligono de
1'999,103 ha, el que abarca desde los Municipios
de Magdalena y Santa Ana al norte, hasta apro-
ximadamente 50 Km al sur de los Municipios de
Yecora y Tacupeto.

El primer vuelo se realizé el dia 6 de julio del
2021, completdndose durante la temporada un
total de 17 vuelos al 30 de septiembre del 2021, re-
corriéndose en total 182,550 km? y liberando 1,510
litros de yoduro de plata.

Esta drea del poligono es también cuenca de cap-
tacién de las grandes presas que suministran de
agua a los distritos de riego de la zona costera y
que adicionalmente reciben una aportacién muy
importante de los escurrimientos provenientes
del poligono del Estado de Chihuahua.

Contribucion del Programa a la
Mitigacion de la Sequia

Al inicio del proyecto Sonora contaba con 72 mu-
nicipios afectados por algtn tipo de sequia, lo
que corresponde al 100% de su territorio cubierto
con todas las categorias. Al finalizar el programa,
de acuerdo a la informacién proporcionada por el
SMN al corte del 30 de Septiembre, ningtin drea
dentro del poligono report6 sequia y del niimero
de municipios afectados de 72 al inicio del pro-
yecto bajé a 17 ubicados principalmente en la par-
te norte del Estado.
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Abelardo Rodriguez Lujan, Son.

Plutarco Elias Calles, Son.

Agua Caliente, Son. e Cuauhtémoc, Son.

e |02, ROdOIfO Félix Valdés, Son, em|izaro Cardenas, Son.

~— Adolfo Ruiz Cortines, Son.

e Alvaro Obregén, Son.

Ignacio R. Alatorre, Son.
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Contribucién al Almacenamiento de Presas

El poligono del proyecto cubre siete presas de im-
portancia: Plutarco Elfas Calles, Abelardo Rodri-
guez Lujan, Adolfo Ruiz Cortines, Agua Caliente,
Ignacio R. Alatorre, Ing. Rodolfo Félix Valdés y
Alvaro Obregén. Actualmente la capacidad glo-
bal de almacenamiento es de 3,497.72 hm?, equi-
valente al 48.57% de su capacidad de conserva-
cién, observdndose un incremento de 1,664 hm?
desde el inicio del proyecto, siendo la mds benefi-
ciada la Plutarco Elfas Calles.

Estos nimeros se sefialan para efectos de com-
paracién, ya que la lluvia que precipita no llega
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26 de junio al 11 de julio de 2021 12 de julio al 27 de julio de 2021 Estas imdgenes muestran
A &% como el “verdor” de la
g v {85 vegetacion en Sonora
se fue incrementando,
sobre todo en el drea de
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influencia de los vuelos,
lo que coincide con las
imdgenes de seguimiento
ala sequia.

En todos los proyectos

de estimulacion de lluvia
ejecutados el 2021, se
observo que los efectos de
la estimulacion llegaron
mucho mas alld de los
poligonos de trabajo, lo
que se puede observar en
las imdgenes de evolucion
de las nubes, generando
beneficios del proyecto en
supetficies adicionales no
consideradas inicialmente.

toda a las presas, por efectos de la evaporacién,
de la infiltracién y la parte de mayor interés para
el proyecto es la humedad que captan las plan-
tas y que se ve reflejado en la condicién de sequia
cuando la humedad no se registra.

Contribucion en la Cobertura Vegetal

Analisis de productos Satelitales - NDVI
(Indice de Diferencia Normalizadas de
Vegetacién/Verdor)

Es un producto satelital que determina la colo-
racién o “verdor” de la vegetaciéon dado por la
recuperacién de algunas propiedades de la vege-
taciéon como el indice de area foliar, condicién y
desarrollo de la cobertura vegetal o biomasa.
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Poligono
establecido
de trabajo

Sumbologia Comvencional

Area e proyecks: 2049 853 he

Proyecto

Puvometos
] mrvessen Durange
(] troensen Zacatecas
] mrvessen Coarnta

[ vimite mataem

e realizaron 18 vuelos propuestos en el pro-
yecto, entre el 19 de julio y el 01 de Octubre
de 2021, con la liberacién de 1,603 litros de
yoduro de plata cubriendo un total de 223,261 de
km? de trabajo.

El proyecto al que por la ubicacién sede del aviéon
se le denomind Torredn, fue el Gltimo en ser auto-
rizado y el mds complejo dado que para cubrir las
zonas productoras por las distancias y sin perder
de vista cultivos de frijol, otros importantes de
temporal y la ganaderia a través de zacatonales
y agostaderos; para su atencién se dividi6 en tres
poligonos, procurando incluir estas zonas agrico-
las de gran importancia a nivel nacional. Los tres
poligonos propuestos fueron: uno en Zacatecas
de 17052,960.57 ha, uno en Coahuila de 553,570.42
ha y otro en Durango de 548,005.34 ha, que suma-
ron una superficie de 2'154,536.33 has.
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PPROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUV
CICLO 2021 |
(COAHUILA - ZACATECAS- DURANGO

Monitor de sequia de México
al 15 julio 2021

[ uimite Estatal

Intensidad de sequia:
DO Anormaiments seco
D1 Sequia moderada
I D2 Sequia severa
B 03 Sequia extrema
M D4 Sequia excepcional
W Sin sequia
Tipos de impacto de sequia
[\ Delimita impactos dominantes
S+ Corto periodo, tipicamente < 6 meses
L= Largo periodo, tipicamente > 6 meses

Proyecto

& Pluviometros
£ Faiigono Coahuila
£ Poligono Zacatecas
= Poligono Durange

Informacan Carte
Universal Tranaversal de Mercato
Datum:
Zona: 1

Fusnte:

PROGRAMA DE ESTIMULACION DE LLUVIAS
cicLo 2021
COAHUILA - ZACATECAS: DURANGO

de sequia de México
8l 30 septiembre 2021
| Bimbasogin Comencional
[ Limite Estatal

intastad e anquin:
00 Anormalments seco
01 Suqua modurada
B 02 Sequa svers
I 09 Sequi edrema i
I 04 Boqui excepeienal
W 8 secin
Tivos do impacto de sequin
N Deiimita impactos dominantes
= Corlo perieds, gcamants <8 meses
Le Larga pariods, g amants » 8 meses

Proyectn
& Pluviometos

‘COMAGUA. Subgerencia d Clinatologéay Servcioa Climati
Imagon: Wonioreo do Secuin an Mesice, 2021,

Porcentaje de area (%) al 15 de Julio

Porcentaje de drea (%) al 30 de Septiembre

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional. Monitor de Sequias en México.

Contribucion del Programa a la Mitigacion de la Sequia

Al inicio del proyecto se contaba con 43 munici-
pios afectados entre los 3 estados (11 en Coahuila,
27 en Zacatecas y 5 en Durango), los cuales en-
traron en las categorias de D0-D3. Al finalizar el
programa, de acuerdo a la informacién propor-
cionada por el Sistema Meteorolégico Nacional,
al corte del 30 de Septiembre, el nimero de mu-
nicipios afectados por sequia dentro de los poli-
gonos de trabajo fue de cero, tal como se aprecia
en el monitor del lado derecho. A nivel regional
también hubo influencia positiva por las acciones
de estimulacién de lluvias, ya que de los origina-
les 43 municipios afectados la sequia se redujo a
24 a nivel global es decir se redujo en un 55.81% y
con menor nivel de intensidad.

Si bien no se puede hablar de que el agua preci-
pitada inducida gracias al programa haya aca-
bado con la sequia en el estado, si ayudé a su
mitigacion ya que se registraron 487.50 hm?® re-
gistrados en pluviémetros como resultado de la
estimulacién.

En las siguientes imdgenes se aprecia la evolu-
cién de la vegetacién a través de imdgenes sate-
litales-NDVI (Indice de Diferencias normalizadas
de vegetacién/verdor) correspondientes a dife-
rentes fechas conforme avanzaba el proyecto, lo
que concuerda con la superacién de la sequia y la
aparicion de vegetacion en las dreas beneficiadas
(indice de verdor).
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El proyecto tuvo la dificultad de que el poligono
de trabajo o drea objetivo estaba dispersa, prime-
ro en dos poligonos de un millén de hectéreas,
uno en Coahuila y otro en Zacatecas, el cual des-
pués se modificé al evaluar que resultaba mds
conveniente incorporar uno para la zona frijole-
ra del Estado de Durango, de las mas importan-
tes productoras de esta leguminosa en el pais, a
costa de la zona al oeste del poligono original de
Coahuila en la Laguna de Mayran, de suelos de
barrial salino inundable, practicamente sin im-
portancia productiva.

Este proyecto sin duda abre las puertas a otros
que puedan operarse en una sola base aérea con
poligonos dispersos en zonas que puedan razo-
nablemente ser cubiertas simultdneamente como
lo logré hacer el personal asignado a este deno-
minado Torreén y darle mds versatilidad a los
proyectos de estimulacién de lluvias.
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EQUIPO DE LA FUERZA AEREA MEXICANA

BAJA CALIFORNIA

Lazaro Victor Alfonso Horacio Guadalupe Edgar Alejandro Israel

Garduno Esteves Torres Sanchez Silva Alvarez Rojas Granados Lozano Pech Gonzalez Cortés
GENERAL COMANDANTE TENIENTE F.A.P.A. CAPITAN 1/0 DE LA F.A.P.A. CAPITAN 2/0 FA.P.A. CAPITAN 2/0 FA.P.A. CAPITAN METEOROLOGO
DE LA BASE AEREA 03 "EL BASE AEREA MILITAR 03

CIPRES” ENSENADA. B.C.

César Brayan Adan Daniel Eduardo
Aguilar Flores Contreras Leén Corona Diaz Tolentino Avelar
SARGENTO 2/0 FA.EEEA. SARGENTO 2/0 FA.EEA. SARGENTO 2/0 FA.EM.A. SARGENTO 2/0 FA.EM.A.

VUELO 07

Mario Guadalupe Edgar Alejandro Darwin

Rios Arellano Rojas Granados Lozano Pech Rivera Torres
CORONEL FA.PA. CAPITAN 2/0 FA.PA. CAPITAN 2/0 FA.P.A. METEOROLOGO MILITAR
COMANDANTE DE LA

BASE AEREA MILITAR 14,
APODACA, N.L.
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Francisco Xavier Victor Alfonso Guadalupe Ale Adbenali Ervyn Mario Alberto Alejandra Guillermo Amaury Luis Gerardo
Alonso Martinez Torres Sanchez Rojas Granados Vitar Soto Chay Vazquez Sanchez Guzman Castaneda Casillas Estrella Pardo Alvarado Nuiez
TENIENTE CORONEL TENIENTE FA.PA. CAPITAN 2/0 FA.P.A. TENIENTE FA.PA. CAPITAN 2/0 FA.P.A. CAPITAN 2/0 FA.P.A. TENIENTE FA.PA. TENIENTE FA.PA. TENIENTE FA.PA.
FAPA.

2 ‘ ‘
. ol T,
Bernardino Héctor Manuel César ErickR Daniel Carlos Enrique Luis Fernando Juan Miguel Ricardo
Barrios Marquez Magana Martinez Aguilar Flores Sanchez Monroy Corona Diaz Hernandez Garcia Gomez Ordaz Flores Garibay Esteban Roja
TENIENTE FA.EEA. SARGENTO I/oFAEEA.  SARGENTO2/0 FAEEA.  SARGENTOI/oFAEEA.  SARGENTO2/0 FAEMA.  SARGENTO2/0 FAEMA.  SARGENTO FAEM.A. SARGENTO 2/0 FAEMA.  CABOFAEMA.

Salvador Miguel Angel José Eduardo Geovanni Ezequiel Ricardo Argenis Héctor Guillermo Elias Omar

Guzman Gonzalez Cruz Bautista Purén Gonzalez Rosas Sepulveda Goémez Lopez Velazquez Gonzalez Quezada Bautista Silva Matamoros

TENIENTEFAAA. TENIENTE FAA.A. TENIENTE FAEEA. TENIENTE F.A. AEGTA. CAPITAN 2/0 FA. TENIENTE FA. TENIENTE F.A. SUBTENIENTE F.A.
METEOROLOGO METEOROLOGO METEOROLOGO METEOROLOGO
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EQUIPO DE LA FUERZA AEREA MEXICANA
SINALOA

A N
=
Juan Enrique José Luis Ignacio Bonilla Marco Antonio IKarim Arturo Gilberto Mario Elizber Francisco
Osuna Gonzalez Gaona Mendoza Moreno Aguirre Rodriguez Gomez Amador Fernandez Chequer Lucas Vicente Rubio Covarrubias Menes Torres
GENERAL COMANDANTE =~ GENERAL COMANDANTE =~ CORONEL SEGUNDO CAPITAN PILOTO CAPITAN COPILOTO CAPITAN PILOTO TENIENTE COPILOTO TENIENTE PILOTO CAPITAN COPILOTO
DE BASE AEREA 10 DE BASE AEREA 10 COMANDANTE DEBASE  KING AIR 350 KING AIR 350 KING AIR 350 KING AIR 350 KING AIR 350 KING AIR 350
AEREA 10
‘ ‘
José Guadalupe José Eduardo Sebastian Fernando Gerson Obduany Martin del Angel
Lopez Baeza Ramirez Rivas Gonzalez Arciga Zuniga Maltos Saucedo Zequeida Morales Alvarado Cosme Anota Contreras Leén
CAPITAN METEOROLOGO TENIENTE ANALISTA TENIENTE ANALISTA SUBTENIENTE ANALISTA SARGENTO ESPECIALISTA SARGENTO ESPECIALISTA SARGENTO ESPECIALISTA SARGENTO ESPECIALISTA
FUERZA AEREA DEL CIDTFA DEL CIDFTA DEL CIDFTA EN MANTENIMIENTO DE EN ELECTRONICA DE EN MANTENIMIENTO DE EN ELECTRONICA DE
AVIACION AVIACION AVIACION AVIACION

SONORA » COAHUILA « ZACATECAS - DURANGO
EQUIPO DE PILOTOS PRIVADOS

Martin Antonio Jorge Antonio Jesus Guillermo Luis Angel Efrén Jorge Francisco

Robles Miranda Torres Martin Sandoval Méndez Figueroa Chaidez Garcia Sanchez Sandoval Méndez
CPA KING AIR 250 CPA KING AIR 250 CPA TURBOCOMANDER CPA TURBOCOMANDER TECNICO AERONAUTICO TECNICO AERONAUTICO

690C 690C
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RESUMEN DE RESULTADOS

¢ Lamotivacion del gobierno federal para la apli-

cacion de este proyecto, fue tratar de revertir la
sequia que se pronosticaba de magnitud histé-
rica para este afio para el norte de México, en
vastas regiones dridas y semidridas. Para este
reto, el C. Presidente de la Reptiblica Lic. An-
drés Manuel Lépez Obrador comisioné a la SA-
DER a través de la CONAZA y ala SEDENA, a
través de la FAM, para que sumando esfuerzos
enfrentaran el problema.

La prioridad fue buscar mitigar estos efectos
pronosticados, que de cumplirse afectarian a
los productores agropecuarios de mds del 50%
de la superficie nacional, productores altamente
susceptibles a estos fenémenos, ya que en gran
medida dependen de los agostaderos naturales
y de siembras de temporal para subsistir.

Se lograron los objetivos del proyecto, de acuer-
do a los siguientes indicadores:

o En todos los vuelos donde se aplicé reactivo
bajo condiciones de nubosidad apropiada se
generé precipitacion (eficiencia del 100%)

o La precipitacion se incrementé con los tra-
tamientos de estimulacién y en relacién a
las expectativas (prondsticos) en rangos que
oscilaron entre un 26% y 45% (eficacia del
26 al 45%) mediciones realizadas a través de
los pluviémetros establecidos en redes de
Thiessen dentro de los poligonos de trabajo.

o De acuerdo a la informacién publicada so-
bre el monitor de sequia por el SMN y la
CONAGUA, se logré desaparecer la sequia
practicamente en todas las dreas donde se
aplicé el proyecto, coincidentemente duran-
te el tiempo de operaciéon del mismo.

o Para evaluar resultados, se incorporé una
nueva herramienta que resulté de mucha
utilidad, consistente en el seguimiento me-
diante sensores remotos de diversos ele-
mentos como humedad, humedad del suelo
y respuesta de la cobertura vegetal. El re-
sultado de esta evaluacién permite cono-
cer la evolucién de esta cobertura a través
del tiempo, encontrando que el incremento
de esta cobertura fue mayor dentro de las
dreas de vuelo.

o Esta herramienta también permitié obser-
var que los efectos del reactivo llegaron a
manifestarse a distancias mayores que las
esperadas, siendo en algunos casos a dis-
tancias mayores de 50 km, sobre todo cuan-
do se volaba cercano al parte aguas de la
Sierra Madre y por el efecto de los vientos;
lo que resulté evidente con el seguimiento
que se dio a la evolucién y desplazamiento
de las nubes.

o Durante el desarrollo de este proyecto se
lograron importantes incrementos en la
captacién de agua en las presas de las dreas

de influencia, sin embargo, es claro que no
toda el agua precipitada llega a las presas,
ya que una parte importante se pierde por
evaporacion, otra parte por infiltracién a los
acuiferos y finalmente lo de mayor interés
para este proyecto es que las plantas dispu-
sieran de agua para que pudieran revertir el
efecto de la sequia, lo que se logré amplia-
mente. Pronto tendremos resultados de las
siembras de temporal, que definitivamente
serdn muy diferentes a los del afio anterior.

Los incendios que se encontraban activos al
iniciar los proyectos en poligonos de Chi-
huahua y Sonora e incluso zonas aledanas
se extinguieron inmediatamente.

Podemos concluir que esta herramienta ha
logrado un gran avance en el combate de la
sequia y de incendios forestales y que sin
duda con el apoyo de todos los participan-
tes podemos mejorarla.

Finalmente reconocemos la invaluable par-
ticipacién de la Secretaria de la Defensa Na-
cional, a través de la Fuerza Aérea Mexicana
y su equipo humano y aéreo, que supieron
torear de cerca y dentro de las nubes condi-
ciones muy complicadas de vuelo, demos-
trando el alto nivel técnico y de seguridad
de sus operaciones, en lo que orgullosamen-
te participamos, tratando de llevarles lluvia
a los que més lo necesitaban.
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genera algun tipo de fe y esperanza en ciertas personas, pero también de hilaridad y recelo en otras
independientemente de sus niveles de preparacién o escolaridad, razén por la cual resulta muy dificil,
particularmente entre los tomadores de decisiones, el hecho de pronunciarse sobre la posibilidad de
apoyarlos o no, atin cuando las circunstancias puedan practicamente obligar a desarrollar acciones de este tipo.

El presente proyecto, probablemente por su naturaleza y caracteristicas atin cae en el grupo de los que

Para que este proyecto cristalizara en el 2021 se tomaron decisiones valientes de funcionarios del mds alto
nivel que ante escenarios inéditos como la presencia de presas de almacenamiento con 0% de almacenamiento,
mortandad de ganado, escasés de forrajes y la presencia de incendios entre otros caéticos siniestros. Entre estos
funcionarios se encuentra el Dr. Victor Manuel Villalobos Ardmbula, Secretario de Agricultura y Desarrollo
Rural y el Gral. Luis Crescencio Sandoval Gonzélez, Secretario de la Defensa Nacional con el respaldo del Lic.
Andrés Manuel Lépez Obrador, Presidente Constitucional de México. A ellos mi méds profundo agradecimiento.

Un agradecimiento especial es para la Comisién Nacional de las Zonas Aridas, encabezada por el Ing. Ramén
Antonio Sandoval Noriega, quien apost6 al proyecto en grande, incorporando 5 poligonos o dreas objetivo para
la estimulacién de lluvias, que en total cubrieron 9 millones de hectdreas durante el afio 2021; algo inédito para
Meéxico y probablemente a nivel mundial. Para grandes proyectos, grandes convicciones. No por ello cualquier
Institucion llega a cumplir 50 afios de ofrecer bienestar y servicio en un medio tan dificil como lo es el desierto.
Sirva el presente como un sentido homenaje a la CONAZA en su aniversario de oro.

Nuestro agradecimiento a SADER y CONAZA por permitirnos representarlos en el proyecto. Algo que hicimos
con toda responsabilidad y orgullo.

Finalmente nuestro reconocimiento a la Fuerza Aérea Mexicana, institucion bésica del gobierno mexicano y su
soberania, siempre presente en las causas mds nobles en apoyo a la poblacién mds desprotegida y que en esta
ocasion se hizo presente con sus excelentes aviones King Air 350 y su magnifico cuerpo de pilotos, oficiales,
investigadores, técnicos especialistas y meteor6logos, quienes lograron la hazafia de traer el agua al desierto.

El propésito bésico del proyecto de estimulacién de lluvias desde su concepcién, hasido el de llegar a constituirse
en una tecnologia, que como tal sea sistematizable, consistente, repetible y bajo las condiciones correctas de
nubosidad y humedad atmosférica, sea altamente eficaz y 100% efectiva; siempre bajo los procedimientos
operativos, reactivo y aplicacion de éste con la metodologia disefiada y probada de manera ad hoc. Todos los
elementos que constituyen el proyecto: el reactivo, los equipos de aplicacién, los métodos y procedimientos
de operacién y seguridad que van desde la identificacién de las condiciones para operar, evaluar resultados e
innovar tecnologias de tiltima generacion son orgullosamente disefiados, construidos y operados por personal
mexicano, quienes junto con los operadores de vuelo, que ademaés son nativos del drido, de los mismos Estados
donde se aplicé la estimulacién de lluvias. Ellos, personal civil y militares de la Fuerza Aérea, todos altamente
capacitados y comprometidos con los objetivos del proyecto en una amalgama de excelencia, lograron resultados
inéditos que brevemente se presentan en el este documento.

A todos Ustedes, mi mds sentido agradecimiento desde el fondo de mi corazén.

Alejandho Jesis Juuweba Cavanza
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